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Chapitre 1

Introduction

1.1 De l’astronomie aux capteurs inertiels

1.1.1 L’astrolabe

On sait maintenant que dans I'univers, tout tourne. Avant d’envoyer des instruments
dans ’espace pour observer la Terre, I’affirmation méme du mouvement de rotation de la
Terre n’a pas toujours été une évidence, notamment pour les contemporains de Galilée [1] ou
d’Aristarque de Samos [2], et pourtant, elle tourne. La rotation de la votte céleste autour
d’un point fixe proche de I’étoile polaire, témoigne de ce mouvement de rotation. Les premiers
navigateurs utilisaient les étoiles comme références fixes pour la navigation : la mesure
de la hauteur d’une étoile de référence, et de son heure de passage au méridien permettait
d’obtenir la latitude et la longitude du lieu ou ils se trouvaient grace & un astrolabe. Le
compas magnétique et I'astrolabe ont été les instruments de navigation indispensables pour

les navigateurs durant des siécles.

(a) Modé¢le d’astrolabe (b) Gyroscope (Foucault)

FIGURE 1.1 — Les premiers instruments de navigation
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1.1.2 Forces inertielles et effet gyroscopique

Pour s’orienter, les marins avaient donc recours au référentiel fixe formé par les étoiles
ou a la direction définie par le Nord magnétique terrestre. L’effet gyroscopique découle de
la conservation du moment angulaire, et donne naissance & deux classes de capteurs : les
gyrométres mesurent la vitesse de rotation angulaire, et les gyroscopes mesurent 1’angle par
rapport & un référentiel inertiel.

La premiére démonstration publique du pendule de Foucault, en 1851, a mis en évidence
expérimentalement la rotation de la Terre de maniére indirecte.

En 1852, Foucault met au point le premier modéle de gyroscope : ’appareil est capable de
maintenir une vitesse de rotation élevée (150 a 200 rotations par seconde) pendant un temps
suffisamment long pour réaliser des mesures [3]. En bloquant certaines piéces, Foucault se
rend compte que le gyroscope s’aligne sur le méridien : le compas gyroscopique est né, a la
base des dispositifs utilisés pour le guidage inertiel. Le premier brevet date de 1904 pour un
gyrocompas qui a équipé la plupart des marines du monde [4].

Dans les années 1990, une technologie de rupture apparait : les gyrométres mécaniques
vibrants. Cette technologie se base sur l'excitation d’'un mode primaire de la structure,
entretenu par une source d’énergie externe. En présence d’une rotation, cette excitation se
transmet & un second mode, appelé mode de détection, dont ’amplitude est proportionnelle
a la vitesse de rotation. Ce couplage résulte de la force de Coriolis. Les capteurs sont
aujourd’hui réalisés en quartz, matériau dont les propriétés permettent de générer trés
facilement l’excitation et la détection des vibrations. Ces capteurs sont aussi trés facilement

miniaturisables et les cotits de production sont relativement faibles [5] [6] [7].

1.1.3 Gyrométres laser

1.1.3.a Découverte de I’effet Sagnac

Considérons un interférométre optique dont ’aire physique A est non nulle. Si le référentiel

défini par les ondes qui interagissent est en rotation par rapport au support de I'interférométre,
alors il apparait un terme de déphasage A®q, proportionnel a la composante du vecteur
rotation paralléle & la normale de Daire orientée A. Ce sont les travaux de G. Sagnac qui
ont mis en évidence cet effet en 1913 pour un interféromeétre optique [8].
La figure 1.2 met en évidence l'origine de ce déphasage : le chemin optique de 'onde qui
emprunte le chemin A vaut §4 = mR— R2-dt, alors que celui de 'onde B vaut 65 = mR+ R-it.
L’onde A arrive donc avant I’onde B en S, elle est en avance de phase. La différence des
instants d’arrivées des deux ondes s’exprime alors, pour une vitesse de rotation petite devant
¢, par :

2
At =~ 4Q7TR—2
c

On obtient alors I'expression du déphasage Sagnac en fonction de I'aire A de I'interférométre :

21w e 4 AQ
AP = —At =
A A
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(b)

FIGURE 1.2 — (a) Schéma du principe de expérience réalisée par Sagnac en 1913 - (b) Calcul
du déphasage

1.1.3.b Gyrolaser et gyrométre a fibre optique

Peu de temps aprés la mise au point du premier laser utilisant un cristal de Rubis en 1960
[9], les premiers lasers Hélium-Néon se développent, certains sont congus selon une géométrie
en anneau les rendant sensibles a effet Sagnac [10]. Le milieu & gain est localisé sur ensemble
de I'anneau, ot deux modes contra-propageants sont sélectionnés : un écart en fréquence
apparait alors, proportionnel a la vitesse de rotation angulaire du support de l'interférométre.
Ces gyrométres sont devenus un standard pour les applications de navigation inertielle,
pour le guidage des sous-marins ou des avions notamment [11].

Pour les applications en géodésie, entre autres la mesure de mouvements lents de ’axe
de rotation terrestre, une nouvelle classe de gyrolasers géants s’est développée [12]. Utilisant
toujours un laser He-Ne, le G-Ring atteint aujourd’hui les meilleures performances mondiales
avec une sensibilité de oo = 1,2 x 1072 rad - s~ *Hz~1/? grace a une aire de 16 m? et une
cavité de finesse f =5 x 102 [13].

FIGURE 1.3 — Photographies de gyrolasers Hélium-Néon (Thales)

Avec le développement des technologies fibrées pour les télécommunications, la conception
de gyrométres a fibre permet d’atteindre une grande sensibilité en bouclant un grand nombre
de tours de fibres dans un volume réduit. Cette nouvelle technique permet de s’affranchir

des effets non réciproques de la cavité auxquels sont soumis les gyrolasers. Les gyrométres
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a fibres sont relativement sensibles au milieu extérieur (pression, température, vibrations,
etc.) et nécessitent donc un environnement calme pour les applications embarquées : ils sont
particuliérement utilisés pour la navigation sous-marine ou les satellites [14]. Les avions sont
équipés majoritairement de gyrolasers, dont le facteur d’échelle est trés stable méme en

présence d’un niveau de vibrations élevé.

1.1.3.c L’effet Sagnac pour les ondes de matiére : court historique

La dualité onde corpuscule est un concept clé de la mécanique quantique : Louis de
Broglie propose en 1924 que toute matiére, et pas uniquement la lumiére, a une nature
ondulatoire. Trois ans aprés, Davisson et Germer confirment cette hypothése en observant un
motif d’interférences aprés diffraction d’un faisceau d’électrons sur un cristal de nickel [15].

Si on remplace la longueur d’onde de la lumiére par la longueur d’onde de De Broglie

AdB, alors on obtient une expression du déphasage Sagnac pour une onde de matiére :

Adg = %ff x9)

oll F est I’énergie de la particule qui interfére. Le gain en sensibilité pour des ondes de
matiére est donc trés élevé, directement proportionnel au rapport de I’énergie de masse de
'atome sur 'énergie du photon : Mc?/hy ~ 1011

La premiére mise en évidence de 'effet Sagnac avec des ondes de matiére date de 1965,
ol Zimmerman a employé une paire de Cooper dans un anneau supraconducteur [16]. En
1979, Werner a utilisé un faisceau de neutrons collimaté et mis en évidence 'effet Sagnac
sur la phase des neutrons grace a un interférométre réalisé en cristal de silicone [17].
En 1991, une équipe du PTB a réalisé la premiére détection de l'effet Sagnac sur un jet
d’atomes de Calcium, en utilisant des transitions optiques de type Ramsey [18]. La
méme année, le groupe de M. Kasevich a utilisé une source d’atomes de sodium refroidis
par laser, et a mesuré un déphasage atomique lié & ’accélération de pesanteur dans un
interférométre Mach-Zehnder a transitions Raman [19].
En 1993, leffet Sagnac a été mesuré sur un faisceau d’électrons manipulés grace a des
biprismes dans une enceinte a vide [20]. L’expérience différe de celle des paires de Cooper car
les électrons étaient libres et non confinés dans la matiére. En 1996, un déphasage Sagnac a
été observé dans un superfluide d’Hélium [21] [22] [23] . En 2007, ce déphasage a également

été mis en évidence dans un interféromeétre a atomes piégés [24].

1.1.3.d Principes émergents

Citons simplement quelques techniques émergentes de gyrométres :

1. le gyrométre a résonance magnétique nucléaire (RMN) mesure le décalage de
la fréquence RMN due a la rotation inertielle. Deux classes de spins sont utilisées en
comagnétomeétre, afin d’annuler la dépendance au champ magnétique de la fréquence

RMN grace a des coefficients gyromagnétiques différents. Récemment, un gyromeétre

4
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RMN basé sur le couple alcalin - gaz noble K —3 He a montré des performances trés

proches des gyrolasers commerciaux, & 5 x 10~ 7rad - s~1 - Hz~1/2 [25] [26].

2. Les centres NV du diamant : la rotation du centre de symétrie NV introduit un
déphasage de Berry de I'état fondamental. Des résultats récents préliminaires montrent
une sensibilité de Pordre de 10~%rad - s~* - Hz~1/2. Cette nouvelle technique propose

une alternative prometteuse, dans la gamme des gyromeétres a état solide [27].

1.2 Refroidissement, interférométrie, métrologie

1.2.1 Sources atomiques et refroidissement d’atomes par laser

La difficulté principale pour réaliser des interféromeétres & ondes de matiére consiste a
réaliser une structure de diffraction dont la taille caractéristique est proche de la longueur
d’onde de de Broglie. Pour un neutron thermique Agjp «~ 10 pm : une taille de structure qui
est hors de portée de toute micro-fabrication. Pour développer des interférométres de ce
type, il a donc été nécessaire de mettre au point des techniques permettant de ralentir les
particules (neutrons, électrons, atomes, ions, ...).

Dans un premier temps, les particules ont été refroidies dans des jets supersoniques : la
direction perpendiculaire au jet de particules était fortement « ralentie », permettant par
exemple d’atteindre une température transverse de 6 mK pour un jet d’Hélium en 1984 [28§]
[29]. La réduction du moment transverse était affinée en utilisant une succession de 2 fentes

de collimation, sélectionnant les classes d’atomes ayant une vitesse transverse limitée.

molasses
s82 mﬁ laser beams
{ 2mm
molasses i

a)

fluorescence

FIGURE 1.4 — Montage expérimental pour mesurer la température d’'une mélasse optique - C.
Salomon [30]

Le principe du piégeage de particules par pression de radiation a émergé au début des
années 1970, avec la mise en évidence de cette force et la réalisation de tels piéges sur des
particules de Mie et Rayleigh en solution [31] [32]. Peu aprés, le piégeage et le refroidissement
d’atomes neutres de Sodium a été réussie, atteignant une température de piége inférieure au
mK [33].

La découverte du mécanisme de refroidissement Sisyphe a permis d’atteindre une tempé-

rature limite inférieure a limite Doppler [34] [35], atteignant une température < 3uK pour

5
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des atomes de Césium aprés une mélasse optique en 1990 [30].

Ce type de piége a permis de réduire sensiblement la taille des expériences, en utilisant
une géomeétrie en « fontaine » : les atomes sont piégés et refroidis, puis lancés verticalement,
et interrogés durant leur phase de chute libre [36]. Ce type de géométrie est a la base de
notre gyrométre et des horloges atomiques.

Des températures encore plus basses ont été atteintes depuis, notamment grace a la
condensation de Bose-Einstein, qui présente d’autre part des propriétés de cohérence entre

atomes [37].

1.2.2 Eléments d’interférométrie atomique : réseaux matériels et

optiques

Deux méthodes ont été particuliérement étudiées pour diffracter les ondes de matiére : la
réalisation d’un réseau physique micro-fabriqué, ou l'utilisation d’un réseau optique défini par
une onde stationnaire. La premiére expérience de diffraction a été réalisée en 1969 sur un jet
thermique d’atomes de sodium avec une fente de 20 microns [38]. Depuis, de nombreux types
d’atomes et de molécules assez complexes (Cegg, Cro, CooFus, et CyaH3zoNy) ont été diffractés
grace au développement des techniques de nano-fabrication [39].

L’interférométre le plus simple est celui des fentes d’Young : la premiére réalisation expéri-
mentale utilisant ce type de réseau matériel date de 1991, avec un jet d’Hélium métastable
[40].

State preparation State analysis Counts
| | 1200 © g i
40
Atom 1000 30
Source 5 um 8um/ 1 um detector = 800 - 20
J_ S
> B
— F 600 10
D ) \ T ]: ] :
T 200
f a | d A
| 1 | 0 r———— T T T T

0 25 50 75 100 125 150 175

FIGURE 1.5 — Expérience des fentes d’Young avec de I’'Hélium métastable : a droite, des
franges pour a=1,05 m et d=1,95 m [41]

Parallélement, des expériences ont développé 1'utilisation de la diffraction par des réseaux

lumineux : la premiére observation d’un effet de diffraction quantifiée date de 1983 avec un jet
d’atomes de sodium et une onde stationnaire accordée entre les deux sous-niveaux hyperfins
de la transition Dy [42]. Le réseau transfére aux atomes diffractés un moment multiple de
2hk.
Depuis, de nombreuses expériences ont été réalisées utilisant différents régimes de réseaux
optiques (Bragg, Raman - Nath, Kapitza - Dirac), dont une vision synthétique est présentée
dans [43] a I'aide du formalisme des états de Bloch. Ce réseau optique est en effet proche
d’un réseau de potentiels périodiques vus par les électrons dans les cristaux.

Citons enfin les transitions Raman, utilisées pour la premiére fois par Kasevich [44].

Ces transitions a 2 photons permettent de changer 1’état interne des atomes diffractés
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simultanément avec le processus de diffraction. On réalise ainsi un étiquetage des transitions

internes [45].

1.2.3 Interférométrie atomique et métrologie

La grande sensibilité de la phase atomique permet de mesurer une grande variété d’effets
physiques avec sensibilité et exactitude. Le déphasage en sortie d’un interféromeétre
atomique peut avoir plusieurs origines :

e une différence d’énergie potentielle entre chaque bras de l'interférométre.

e une origine inertielle liée & I'accélération ou a la rotation du support de 'interféromeétre.

e une origine géométrique ou topologique (effets Aharonov-Bohm, Aharonov-Casher, et
Berry [46]).

De nombreux types d’interférométres & atomes mesurant ces effets ont été développés : parmi
ceux-ci, les gravimeétres permettent une mesure absolue de la valeur de g et possédent un
potentiel important pour les mesures de précision en géophysique.

La premiére mesure de g a été réalisée avec un interféromeétre a neutrons en 1975 [47],
puis en 1992, pour la premiére fois avec un interférométre & atomes dans I’équipe de S. Chu
[44] : la sensibilité de la mesure de g a atteint 8- 10~%g - Hz~1/2,

Des gyrométres atomiques ont également été congus :

e 3 Stanford, l'expérience utilise un double jet d’atomes de Césium contra-propageants
(v =290 m.s~!) permettant de mesurer I’accélération et la rotation. L’encombrement
de lexpérience est important (2 métres de long) et le temps d’interrogation trés court
(2T=6,9 ms) mais le flux d’atomes est trés élevé (10! atomes par seconde). L’aire
sensible & leffet Sagnac est de 26 mm?. En 2000, la sensibilité court terme a atteint
6-107 10 rad- s~ 'Hz /2 mais présentait une dérive trés rapide [48]. En 2006, 'expérience
a été modifiée pour améliorer la sensibilité long terme qui a atteint 3,5 - 107 rad - s~*
en 15 minutes, pour une sensibilité court terme de 8 - 108 rad - s~ 'Hz /2 [49).

e A Hanovre, I’équipe de E. Rasel a développé un gyrométre utilisant deux sources
d’atomes froids de Rubidium lancés selon des trajectoires contra-propageantes tendues.
L’encombrement de 'expérience est réduit a 13,7 cm pour une aire de 19 mm? [50].
Les derniers résultats montrent une sensibilité long terme de 2,6 - 108 rad - s71 .

e A Paris, le premier accélérométre - gyrométre du SYRTE était fondé sur 'utilisation de
deux nuages d’atomes froids de Césium lancés sur des trajectoires contra-propageantes
trés incurvées, partageant le méme faisceau Raman. Le temps d’interaction a atteint 80
ms pour une aire sensible & l'effet Sagnac plus petite, de seulement 4 mm?, et un flux
atomique relativement faible de 10° atomes par seconde. La limite & la sensibilité long
terme a été identifiée au défaut de front d’onde du laser Raman. La sensibilité court
terme était limitée quant & elle par le bruit de projection quantique. Les sensibilités
atteintes ont été respectivement de 2,3 - 10~ "rad.s"*Hz~!/2 pour le court terme, et de
1,0-10"%rad - s—! aprés 15 minutes d’intégration. Ce dispositif a également démontré
une sensibilité aux 6 axes d’inertie, et a atteint une sensibilité pour 'accélération de

5,5-1077 m.s~2 Hz~'/2[51]. Un tableau récapitulatif des performances des différents

7



CHAPITRE 1 : Introduction

types de gyrométres est donné en annexe B.

Citons enfin, entre autres exemples de mesures de précision en interférométrie atomique,
la mesure de ii/M. La détermination de ce rapport, également relié a la constante de structure
fine «, est réalisée par la mesure de la vitesse de recul des atomes. Le groupe de Biraben a
récemment atteint une incertitude relative de 6,6 - 10710 [52] sur a, et la combinaison de
cette mesure avec celle réalisée par le groupe de Gabrielse & Harvard [53] permet de réaliser

le test le plus fin jamais réalisé sur la théorie de I’électrodynamique quantique.

1.3 Objectifs du projet

Le développement de gyrométres ultra sensibles et ultra stables est d’un intérét majeur
dans le domaine de la navigation inertielle et celui de la géophysique.

Bien que les gyrométres lasers géants détiennent des records de sensibilité, ils atteignent
leurs limites techniques aprés avoir bénéficié de 50 ans de recherche depuis I'invention du
laser. La premiére génération de gyromeétres atomiques, quant a elle, a déja atteint des
performances égales aux meilleurs gyrométres dédiés a la navigation.

Le développement du nouveau gyrométre atomique repose sur une configuration en
fontaine utilisant une seule source atomique. La séquence d’interrogation se fonde sur
une nouvelle géométrie repliée & 4 impulsions, insensible & ’accélération continue, et
utilisant 2 faisceaux Raman séparés afin d’illuminer les atomes lors de leur passage au
centre. L’aire de l'interférométre, sensible a I'effet Sagnac, doit atteindre 11 cm? soit une
augmentation d’un facteur 300 par rapport au premier gyromeétre. L’objectif est de repousser
la limite de sensibilité des gyrométres atomiques.

Une difficulté importante liée & 1'utilisation des capteurs inertiels atomiques pour la
navigation inertielle provient de I’échantillonnage des vibrations parasites dii aux temps morts
entre deux mesures. Pour limiter cet effet, et dépasser ’état de I'art des gyrométres utilisés
pour la navigation inertielle, nous étudierons une nouvelle méthode de fonctionnement quasi-
continu trés générale, qui pourra également étre utilisée pour les mesures d’accélération

(gravimeétres) ou de leurs gradients (gradiomeétres).

1.4 Plan du mémoire

Le deuxiéme chapitre - Interférométrie Atomique présentera succinctement quelques
notions d’interférométrie atomique, appliquées au cadre d’étude du gyrométre atomique.
Nous présenterons les éléments théoriques nécessaires a la compréhension des transitions
Raman stimulées, et nous étudierons les cas particuliers des séparatrices et des miroirs
atomiques. Nous introduirons également les notions de calcul du déphasage atomique, lors
d’une perturbation inertielle, dans les différentes géométries d’interférométres. Enfin, nous
présenterons le formalisme de la fonction de sensibilité pour un bruit de phase, un bruit

d’accélération et un bruit de rotation.




1.4 Plan du mémoire

Le troisiéme chapitre - Caractérisation des éléments du gyrométre présentera les
principales caractéristiques de la chambre d’expérience. Nous caractériserons tout d’abord la
source atomique : nombre d’atomes piégés, sélection micro-onde, et température. Nous
présenterons ensuite la conception, l'intégration, et la caractérisation du nouveau systéme
de détection : nous réaliserons également une estimation des différentes sources de bruit
qui laffectent. Nous étudierons ensuite les caractéristiques des séparatrices lasers, et nous

présenterons une premiére étude de la sensibilité limite de l'interférométre.

Le quatriéme chapitre - Mesures inertielles de trés haute sensibilité présentera
tout d’abord une premiére estimation de la sensibilité pour des temps d’interaction courts.
Nous présenterons ensuite une méthode d’alignement a quelques micro-radians des faisceaux
Raman, que nous mettrons en ceuvre pour atteindre une aire de 2,4 cm?. Nous étudierons
ensuite plusieurs stratégies pour améliorer la sensibilité, qui est limitée par le bruit de
vibration : l'isolation passive avec l'installation d’une boite d’isolation acoustique, la
corrélation a posteriori avec un ou plusieurs accéléromeétres, et enfin nous proposerons une

méthode d’isolation active des vibrations.

Le cinquiéme chapitre - Mesures jointives proposera une méthode de mesures entre-
lacées jointives de la phase atomique, qui permet de s’affranchir de 'effet d’échantillonnage
lié au cycle de mesure. Le principe de mesure reste trés général, et peut s’appliquer a
d’autres classes d’interférométres atomiques, notamment aux horloges. Nous présenterons
la démonstration expérimentale de cette méthode, qui tire parti de la géométrie repliée en

fontaine du gyrométre.
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Chapitre 2

Interférométrie Atomique

Dans ce chapitre, nous allons décrire succinctement le cadre théorique sur lequel s’appuient
les mesures inertielles utilisant un interférométre & ondes de matiére. Nous présenterons
dans un premier temps les méthodes de manipulation cohérente des paquets d’onde, et en
particulier la génération de séparatrices et de miroirs a atomes, dont la combinaison permet
de créer différentes géométries d’interférométres. Nous présenterons ensuite le formalisme
théorique qui nous permettra de calculer les contributions inertielles au déphasage atomique.
Enfin, nous étudierons I'impact de la stabilité des paramétres expérimentaux a 1’aide du

formalisme de la fonction de sensibilité.

2.1 Manipulation Cohérente des Atomes

2.1.1 Transitions a 2 Photons

La conception de notre interférométre atomique se fonde sur 1'utilisation de processus de
diffraction d’atomes utilisant des réseaux optiques : la manipulation cohérente des atomes
est réalisée par des transitions stimulées & 2 photons, appelées transitions « Raman ». Les
nuages atomiques sont soumis & deux lasers contra-propageants, de pulsations w; et wo, et
de vecteurs d’ondes respectifs l_z:1 et Eg. Les deux lasers sont accordés & un niveau proche de
la raie D2 du Césium, & 852nm. Le premier laser a w; couple par absorption le sous-niveau
hyperfin |a) = [625) 2, F = 3,mp = 0) avec un niveau virtuel |i), désaccordé de A de D'état
excité |6° Py o, F' = 3) [54]. Ce désaccord permet d’éviter de peupler le niveau excité, limitant
ainsi le processus d’émission spontanée, lequel introduit une perte de cohérence du paquet
d’onde. Le processus d’émission spontanée décroit en 1/A? alors que lefficacité du couplage
vers le niveau virtuel décroit seulement en 1/A, ce qui permet de trouver un optimum entre
efficacité de transfert et cohérence. Le second laser & ws couple le niveau virtuel |i) avec le
sous-niveau |b) = 625 /5, F' = 4,mp = 0) par un processus d’émission stimulée.

Lorsque les deux ondes El (w1) et Eg (w2) ont des vecteurs d’ondes de directions opposées,
I’état externe de 'atome est également modifié : I’absorption d’un photon dans le mode w;

change ’état d’impulsion de ’atome en p' — p + hEl, et I’émission stimulée d’un photon
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- b, §+ hke
ws | 7, | b,p+ Rkeyr)
/ ‘ hke.ff
| a.7) | | a.5)
w1 E1

FIGURE 2.1 — Transition Raman stimulée - L’onde atomique incidente est représentée par
Pétat |a,p). Les deux lasers de pulsations respectives wy et we sont représentés par leurs
vecteurs d’ondes El et 122 (fleches verticales). L’onde atomique sortante est une superposition
cohérente des deux états |a,p) et |b, 7+ hEeff)

dans le mode ws modifie I'impulsion de ’atome en p'+ hEl - p+ h(l_ﬁ - Eg) =p+ hl;eff. Le
transfert net d’impulsion est alors de hikery = h|ky — ka| « 2R|k1|, ce qui se traduit par un
changement de la vitesse transverse des atomes de «~» 7mm - s~ pour I'atome de Césium.
C’est ce transfert d’impulsion qui permet alors de délocaliser la fonction d’onde atomique
sur deux chemins distincts. Cette transition a deux photons provoque non seulement un
changement d’état interne, de |a) vers |b), mais également un changement de 1’état externe
des atomes, de p’ vers p+ hEe ¢ + il y a alors bijection entre état interne et état externe, I’état
d’impulsion de I'atome pouvant donc étre lu grace a son état interne de maniére univoque
[45] [55].

Cette bijection permet d’utiliser un systéme simple de détection en sortie de 'interférométre :
en illuminant le nuage avec deux impulsions lumineuses successives, de fréquences différentes,
on peut « lire » par fluorescence le nombre d’atomes présents dans 1’état |a), puis dans 'état
|b).

En écrivant I’équation de conservation de 1’énergie et de I'impulsion, on peut montrer que le
processus d’interaction & 2 photons et 3 niveaux décrit ci-dessus, peut étre vu comme une

transition & un photon et deux niveaux effectifs :
h(w1 — w2) = h(wb — wa) + hwg + hwp + ko

ot wp = - (k1 — k) /M est le désaccord Doppler et wr = h(ky + k2)2/2M est le décalage en
fréquence lié a 'impulsion de recul, et § le désaccord par rapport au niveau |b). Le systéme
a deux niveaux équivalent est alors {|a), |b)}, soumis & un photon « effectif » de pulsation

w1 — wa et de vecteur d’onde « effectif » El - EQ = Eeff

2.1.2 Couplage Atome - Laser

2.1.2.a Réduction du Systéme a 3 niveaux

Nous allons écrire 'Hamiltonien du systéme des deux niveaux fondamentaux, |a) et |b),

couplés aux niveaux excités |i) par I'intermédiaire de l'interaction dipolaire électrique, en
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E

Ao

Wy — Wa

W(  — p

FIGURE 2.2 — Nous représentons sur ce diagramme énergie - impulsion les 3 niveaux |a),|b),|7)
qui sont couplés par les 2 champs lasers de pulsations w; et ws. Ceux-ci sont dessinés pour
les 2 polarisations &% : hA;; est le désaccord du laser k par rapport & la transition ¢ — j

négligeant 1’émission spontanée :

~9 =
pm + hewala)(a] + T |b) (b + heosli) (i| — D - E (2.1)

Ot D = |a)dy (i] + [B)dy (i] + [i)dia(al + i) din (D] (2.2)

La figure 2.2 montre les 3 niveaux excités |i1 2 3) couplés par le champ électrique E qui
s’écrit :

E(7,t) = % (Elgleik}fe—i(wltwl) + 525261‘152~fe—i<w2t+¢2>) + ce.

Et la fonction d’onde générique du systéme peut alors s’écrire dans la base des états

{la), 1b), |i1), li2), |is)} :
[0(t)) = cala, B) + colb, T+ Tikess )+ ciy i, T+ k1) + ciy iy o+ ik ) + cig iy 5+ (R + kepy) )

On réalise tout d’abord un changement de base, et les nouveaux coefficients 7, s’expriment
en fonction des ¢, par [51] :
2
—i(wa—&-%)t
ca(t) =Yalt) - e e
On projette alors I’équation de Schrédinger sur la base des états, et on simplifie le systéme
d’équations en réalisant 'approximation des « ondes tournantes » : on néglige simplement les
termes qui oscillent trés rapidement a 2w «~ wy + ws. Les équations obtenues pour les termes
Vi1 in.ig DEUVENt étre résolues en considérant les coefficients v, et 7, constants. En effet, dans

la limite ol les désaccords Ay;; sont grands devant les pulsations de Rabi (iji = J;j -Ek /h),

Pévolution des états excités |i) est beaucoup plus rapide que celle des états fondamentaux
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a et b, et les populations des états |i) sont négligeables devant celles des états a et b. C’est
ce que l'on appelle I’élimination adiabatique [56] [57]. On obtient alors un systéme a deux
équations et deux inconnues pour les niveaux fondamentaux, qui correspond au Hamiltonien

du systéme équivalent & deux niveaux :

H=h Q" QepetrerPers
szfefi(stef’iq’eff QbDL

ot les parameétres effectifs du systéme a deux niveaux et « un photon », sont définis par :

Weff = w1 — wa Q. , = Haitdoi
- o - eff 2A
Ferg = hn e Qi 1Pl
N . QDL _ lai 2a1
Desp=P1— Py —kepyp -7 a A A(A = (wp — wa))
0 = Arai — Aop; QPL — Q18] n Qo]

= (W1 — wa) — (Wh — wa) — WD — W 4A+ (wp —wa))  4(A=0)

Ot on a posé A1q; = A, donc Agp; = A= et Aoy = A — (wp —wa), et Aqp = A+ (wp — wa).
L’Hamiltonien obtenu montre bien que 'on a réduit le systéme a 3 niveaux, a un systéme
a 2 niveaux effectifs, {|a), |b)}, interagissant avec une onde effective de pulsation weysy, de
phase ®.fy, et désaccordée de ¢ par rapport a la résonance. Les coefficients diagonaux, QbL
et Q{? L représentent le déplacement des niveaux di au couplage non résonant avec les lasers

w1 et we (ce qu’on appelle le déplacement lumineux). La condition de résonance Raman est
alors décalée de §PL = QPL — QDL

2.1.2.b Compensation du déplacement lumineux

Il est possible d’annuler les termes non diagonaux de déplacement lumineux en choisissant
le bon rapport d’intensité entre les deux lasers, w; et wo [58]. On suppose que Q14; ~ Q1p; = N

5DL

et Qogi &= Qop; = Qg, dans ce cas le terme s’écrit, en négligeant la structure hyperfine de

I'état excité :

5DL :QbDL o QDL

1 1 1 1

_ 2 _ 2 _
=l 4(A + (wp — wa)) 4A} €] {4@_5) 4(A = (wp — wa))

On peut donc trouver un rapport des intensités I3 = |Q1]? et I = |[Q1]?, tel que le terme de

déplacement lumineux 6°%

a un rapport d’intensités I /Is = [(wp — wa) + Al/[(wp — wa) — 4]

soit nul : en négligeant le désaccord ¢ devant A, cela correspond

2.1.2.c Matrice d’Evolution

On cherche & déterminer une matrice du type S(to, 7, ey s) qui associe a la fonction d’onde

|y = {ca(to), cb(to)} dans la base {|a), |b)}, évaluée & un instant ¢y, la méme fonction d’onde,
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2.1 Manipulation Cohérente des Atomes

a un instant 7 = ¢t —tg ultérieur. Pour cela, on réduit le Hamiltonien et on détermine la base de
vecteurs propres {|11),|¢_)} : dans cette base, d’aprés 'équation de Schrédinger, ’évolution

—tExt/h On fait par ailleurs Phypothése que

des vecteurs propres s’écrit |14 (t)) = |1+ (0))e
l'on a annulé le terme de déplacement lumineux. La matrice S(to, 7, Pcsr) se calcule donc
a partir de la matrice du changement de base {|a), |b)} — {|¥+), [¥—)}, dont le détail est

explicité dans [59], et s’exprime ainsi :

[cos (££7) — icos@sin (2LT)] e=7/2 [—isinOsin (LLT) e =1 (0to+Pers)] =i07/2
[—isin@sin (247) eiCtotPess)] ¢ioT/2 [cos (£47) + i cos @sin (247)] ¢97/2

ou on définit les paramétres Qr = /|Qeys|? + 62, cos = —§/Qg, sinf = Qe r/Qr

2.1.2.d Impulsions Séparatrice et Miroir

Cette matrice décrit donc ’évolution du systéme effectif & deux niveaux, dans la base
{la),|b)} : cette évolution est appelée oscillation de Rabi, de pulsation caractéristique Qg.
On calcule alors la probabilité d’étre dans 1’état excité au bout d’un temps 7, pour un atome

initialement dans I’état fondamental & ¢ =0 :

Qeff 2 2 QRT
P(r)=|—=—=| sin” | —
)= (5 -
A résonance, c’est a dire pour § = 0, on remarque deux temps caractéristiques pour
I'évolution du systéme : au bout d’un temps 7, /o défini par 7,5 = 7/(2Qr), la probabilité
P vaut 1/2, le systéme est donc dans une superposition d’états équirépartis. On a ainsi créé

une séparatrice atomique « 50/50 » : les ondes atomiques sont séparées en deux avec une

probabilité de 50 % dans chacun des deux chemins.

- — - N PR YP— e
wo | ko T%c""’\b. P+ hkeys) wa | Ky —ie”"|b, Pt Dkey)
,/ /
> > —-
— 'y 1 o' -
| a,p) ok | a, )
wi | ky w1 k1
™/2 s

FI1GURE 2.3 — L’oscillation de Rabi présente deux cas particuliers : pour une durée d’impulsion
T la probabilité de détection des atomes dans 1'état |b, 7'+ hEe 7f) est égale a I'unité, il s’agit
d’un miroir & atomes (a droite). Pour une durée d’impulsion deux fois plus courte (& gauche),
la probabilité de détection dans chacun des deux chemins est de 50% : on a ainsi réalisé une
séparatrice atomique 50/50.

D’autre part, si on crée une impulsion lumineuse de durée 7, = 7/, alors la totalité
des atomes initialement dans ’état fondamental sont transférés dans ’état excité. Les atomes
étant alors tous diffractés, 'impulsion lumineuse peut étre vue comme un miroir 4 atomes.

Lors de la diffraction d’un atome par I'impulsion laser, la phase effective est « imprimée »

sur l'atome : en effet, méme & désaccord nul, la matrice d’évolution comporte un terme de
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phase en e**®<ss. Ce terme modifie la phase relative entre les deux états orthogonaux |a) et
|b), enregistrant ainsi une mesure indirecte de la phase des lasers a U'instant de I'impulsion.

Nous caractériserons au chapitre 3 ces oscillations de Rabi, et Vefficacité des impulsions
7/2 et 7 : nous verrons en particulier que les distributions en position et en vitesse du nuage
(liées & sa température) induisent un amortissement de ces oscillations. Nous prendrons
également en compte la distribution gaussienne du faisceau d’interrogation, qui crée une

inhomogénéité spatiale de la pulsation de Rabi effective.

2.1.2.e Régles de sélection et transitions co-propageantes

Les régles de sélection dipolaires électriques imposent les relations suivantes pour les

transitions & un photon avec le niveau excité |i) :

F,—F=AF=0,+1
meg, —mF:Ampzo,il

AF =0et mp, = mp = 0 est interdite

Nous décrivons le champ électrique dans la base des polarisations circulaires . Pour un
état de départ |a) = |6251 /2, F = 3,mp = 0), les relations entre les différents coefficients de
Clebsch-Gordan (CG) sont les suivantes :

(Fy,mp, = +1|D - &% |F,mp = 0) = (F;,mp = —1|D - & |F,mp =0)  AF = +1
(Fyymp, = +1|D - & |Fmp = 0) = —(F;,mp = —1|D - & |F,mp =0) AF=0

On verra au chapitre 3 que les deux lasers sont injectés sur la méme fibre en polarisation
linéaire paralléle. D’aprés les relations entre CG, il est nécessaire que les polarisations
soient orthogonales pour que le couplage & 2 photons ne soit pas nul. La polarisation du
laser rétro-réfléchi est tournée de 90° par une lame A/4, on a donc Ej (w)LEs(ws).

On décrit les champs F4(w;) et Ea(wz) sur la base des polarisations circulaires :

Ey=Eé, =E, - (6t —d7)

EQZE2€y:E2' (5++5_)

SISl

L’intensité du couplage effectif est décrit par la pulsation de Rabi :

1

Qeff:ﬁ

( 1a192b1)
Z 2\[71A [ |D &y li,mp = +1)(i,mp = +1|D & |a)

—- <b|f) -Gy |i,mp = —1)(i,mp = —1|D - &1 |a)

Le couplage est donc autorisé et non nul pour deux lasers w; et ws en polarisation linéaire

croisée.
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2.2 Interférométres de Mach-Zehnder atomiques

Transitions co-propageantes On remarque que l'on peut également manipuler exclu-
sivement ’état interne des atomes en utilisant deux lasers co-propageants : on aura alors
hEeH = Eg + El ~ 0. Les résultats du calcul de réduction du systéme & 3 niveaux restent
exactement les mémes, en remplacant simplement I’état d’impulsion de |b) par p. En revanche,
les coefficients de CG s’annulent si 'on choisit les deux lasers en polarisations circulaires
croisées, ou linéaires orthogonales. Dans le cas de polarisations circulaires identiques, le

couplage est maximal et s’exprime en polarisation ¢+ ou o~ :

4
Ey - Ey

T
i ZQ\/ihAi

[(b@ - &fli,mp = +1) (i, mp = +1|D - 3/ |a) (2.3)
1=3

FIGURE 2.4 — Transitions co-propageantes

2.2 Interférométres de Mach-Zehnder atomiques

2.2.1 Calcul du Déphasage

2.2.1.a Propagation et Interaction par les Matrices S

L’interférométre optique a deux ondes le plus connu est composé d’une premiére lame
séparatrice, divisant le faisceau incident en deux bras d’égal chemin optique, qui sont chacun
réfléchis & l'aide de miroirs et finalement recombinés avec une deuxiéme séparatrice, pour
former un interférométre de type « Mach Zehnder ». La présence d’un élément de phase
sur 'un des deux bras se traduit par le déphasage d’une des deux ondes : la mesure de
létat d’interférence permet alors d’avoir accés a « I’épaisseur optique » de cet élément (si le
déphasage est inférieur & 7), notée eyp = e(n’ —n) o n’ est l'indice du milieu déphasant, e

son épaisseur géométrique, et n I'indice du milieu dans lequel évolue les ondes.
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CHAPITRE 2 : Interférométrie Atomique

Géomeétrie a 3 Impulsions En réalisant une séquence d’impulsions Raman « 7/2 — 7 —
/2 » on reproduit la méme géomeétrie d’interféromeétre, a deux ondes de matiére [19]. Pour
calculer le déphasage en sortie, nous allons simplement combiner trois matrices d’évolution
S(ti, 7, <I>é ¥ f) dont les durées et les phases effectives correspondent aux impulsions Raman
aux instants t; = t1, to, t3 [44]. Ces impulsions sont séparées du méme temps de propagation
libre, noté T : ainsi les deux « bras » sont équilibrés, c’est a dire que les paquets d’onde sont
superposés a l'instant de la troisiéme impulsion. Pour déterminer 1’évolution des paquets
d’onde lors de la propagation libre, on utilise le formalisme des matrices S, pour lesquelles

on considére un champ E nul. On obtient alors, pour un temps de propagation de durée T :

efiwa 0
ST = < 0 efiwaT )

Le vecteur d’état en sortie s’exprime ensuite a ’aide des matrices S par :

|W(t) = ( zbii) ) = 82T, Tr /2, ®3) - S7 - S(T, 7, ®2) - S7 - S(0, 7T j2, P1) - [¥(0))

Et la probabilité de trouver I'atome dans 1’état excité |b, p’'+ hEe #f), est donnée par P =
leo(t)|> = % (14 C cos A®) ot C est le contraste, et A® est le déphasage de l'interférometre

qui s’exprime en fonction des phases effectives des lasers aux instants des impulsions, par

A = Dy — 2B, + Py (2.4)

Cette probabilité de transition est aussi égale & la fraction d’atomes dans ’état excité
rapportée au nombre total d’atomes. On réalise une détection sur I’état interne des atomes

par fluorescence, d’ott on déduit les quantités IV, N\a,5) permettant d’extraire le

|b.5+hKers )
déphasage de la probabilité de transition :

Nlb»ﬁ+hEeff )

1
P = = —
>—|—N‘a,ﬁ> 2

(14 CcosAD)

Nlbvﬁ+ﬁEeff

! | ! J,”Zl
i S "

— - /
doot Ty b

/2 7]— /2 /2 T T /2

FIGURE 2.5 — Géométries des interférométres a 3 et 4 impulsions dépliés, ’axe x représente
le temps
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2.2 Interférométres de Mach-Zehnder atomiques

Géomeétrie a 4 Impulsions Notre gyrométre se fonde en fait sur une géométrie repliée
en « papillon », présentée initialement dans [60]. Une succession de 4 impulsions « 7/2 — 7w —
7w —m/2» crée un interférométre adéquat pour une configuration de lancement en fontaine
et 'utilisation de deux faisceaux Raman séparés. On peut le voir comme la succession de
deux interféromeétres & 3 impulsions, ot la troisiéme impulsion commune serait au milieu des
deux impulsions 7. Le calcul du déphasage par la méthode des matrices .S est similaire, et
on obtient
A =Dy — 203+ 2Py — Dy

2.2.1.b Calcul Exact par les Matrices ABCD¢

Le calcul précédent considére que la source d’atomes est monochromatique en position
et en impulsion : or, le principe d’incertitude d’Heisenberg impose que les paquets d’ondes
aient une extension non nulle en X (¢) et en ﬁ(t), telle que AXAP > h/2. D’autre part, le
calcul précédent ne tient compte que du déphasage lié aux séparatrices lumineuses, alors que
I’on peut identifier deux autres termes :

e Le déphasage lié a la propagation des paquets d’ondes le long des deux bras de

Iinterférométre, que ’on peut calculer a partir du formalisme de U'intégrale de chemin
[61].
e Le déphasage lié au non recouvrement des deux portions de la fonction d’onde a la
sortie de I'interférométre.
Le calcul complet a été développé par Christian Bordé, qui a adapté le formalisme des matrices
ABCD de l'optique gaussienne pour la propagation de paquets d’ondes gaussiens [62]. 11
montre par ailleurs que les deux termes supplémentaires se compensent parfaitement dans le
cas d’un hamiltonien au plus quadratique en position et en impulsion [55]. I’expression du
déphasage est alors donnée par I’équation 2.4 (& 3 impulsions) : la phase laser est évaluée
au centre des paquets d’ondes gaussiens au moment de chaque impulsion, et les trajectoires
des atomes sont calculées en tenant compte des changements d’état d’impulsion liés aux

processus de diffraction.

2.2.2 Déphasages Inertiels et Géométries

2.2.2.a Accélération

On suppose que le gyrométre est soumis & une accélération constante @ par rapport au
référentiel des atomes en chute libre. Du point de vue des atomes, le réseau équiphase laser
est donc animé d’une accélération d. La phase effective des lasers, vue par les atomes, est
définie par ®(t) = Eeff - 7(t), ou 7(t) est le vecteur position du paquet d’onde. Ce vecteur

s’écrit donc 7(t) = at?/2, et les atomes voient un réseau de phase uniformément accéléré :
Lz =2
(ID(t) = ikeff -at

Calculons maintenant le déphasage en sortie des deux configurations d’interférométres :

19



CHAPITRE 2 : Interférométrie Atomique

1. Cas d’un Interféromeétre a 3 Impulsions
AD = B(2T) — 28(T) + ®(0) = keyy - @ T?
2. Cas d’un Interférométre a 4 Impulsions
AD = O(2T) — 29(3T/2) +2®(T/2) — ®(0) =0

Le déphasage lié & une accélération continue est donc strictement nul pour un interféro-
métre & 4 impulsions. On peut le voir en effet comme une succession de deux interférométres
a 3 impulsions, dont les sensibilités & ’accélération sont opposées et se compensent si ’accé-
lération est constante et uniforme. Dans le cas contraire, cette géométrie est adéquate pour

mesurer des gradients d’accélérations [63]

2.2.2.b Rotation

Nous avons vu en introduction que, pour un interférométre optique ou atomique d’aire
physique A non nulle, un déphasage A®q proportionnel au vecteur rotation Q apparait entre

les deux voies. C’est l'effet Sagnac, dont ’expression est la suivante :

irE - =
AdPg=—A-Q
27 he2
Nous allons calculer ce terme de déphasage dans les deux types de configurations présentées,
a 3 et 4 impulsions : il se résume essentiellement & déterminer les aires physiques de chacune

des géomeétries.

Déphasage Sagnac a 3 Impulsions L’aire de 'interférométre se calcule facilement a
partir de la figure 2.5. Elle dépend de la vitesse ¥ des atomes dans l'interférométre et
de 'impulsion de recul communiquée par les séparatrices lumineuses. On en déduit alors
I’expression du déphasage :

hEeff e

A=0T x i T=17-

eff%TQ — Abg = 2k (7x ) T2

Cette expression n’est valable que pour des interférométres suffisamment courts, tels que
U(t) ~ v). Dans le cas contraire, il convient de remplacer le terme voT par Uintégrale
fOQT v(t)dt. La configuration en fontaine de notre gyromeétre ne permet pas d’exploiter
convenablement une géométrie de ce type, et 'utilisation d’une seule source d’atomes ne
permet pas de discriminer le terme de rotation du terme d’accélération. Nous utiliserons une
géométrie particuliére d’interrogation & 3 impulsions et deux faisceaux, présentée figure 2.6.

Pour cette configuration originale, le déphasage Sagnac s’écrit

A@Q = gEeﬂ : (g X Q)T3
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2.3 Fonctions de sensibilité

Déphasage Sagnac a 4 Impulsions Pour calculer ’aire de l'interférométre, on utilise
également la figure 2.5 : le centre de l'interférométre correspondant a ’apogée du paquet
d’onde, on détermine les différentes distances longitudinales relatives au centre, avec z(t)—z. =

gt?/2, ce qui permet d’obtenir Pexpression de I'aire de I'interférométre :

1
= —gT%
A 4g

~h
effM

D’ot on déduit le déphasage Sagnac, indépendant de la vitesse de lancement des atomes :

1- .
A(I)Q = ikeff . (gx Q) T3

— T
[ — A
¥, gl
T
HZ
| T /2 1 |1/2
z H,
— I A=
Yo 1: Y X [ Yo

FIGURE 2.6 — Géométries a 3 impulsions (& gauche) et 4 impulsions (& droite) utilisant deux
faisceaux Raman séparés. Les trajectoires balistiques des paquets d’ondes sont représentées
en bleu et les lasers par deux bandes rouges horizontales. Les nuages atomiques sont lancés
parallélement & la verticale locale définie par ¢ avec une vitesse initiale

2.3 Fonctions de sensibilité

2.3.1 Sensibilité a la phase

2.3.1.a Formalisme

Le formalisme de la fonction de sensibilité est issu de la théorie des systémes linéaires
en automatique, ot on étudie la réponse d’un systéme a une consigne ou une perturbation
donnée, et a également été appliqué a I’étude des horloges [64]. On étudie généralement la
réponse a une consigne impulsionnelle, décrite par une distribution de Dirac 6(¢), mais on
peut également étudier d’autres types de réponses, notamment & un échelon (distribution de
Heaviside I'(¢)). Ces distributions « tests » permettent de déterminer une réponse temporelle
caractéristique du systéme.

Pour caractériser cette réponse, on a également recours & une étude harmonique : on
étudie la réponse temporelle du systéme a une perturbation d’entrée e(t) sinusoidale & une

pulsation w donnée. D’aprés la théorie de la transformée de Fourier, tout signal peut se
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CHAPITRE 2 : Interférométrie Atomique

décomposer sur la base des fonctions complexes {e™“!}, : connaissant alors la fonction de
transfert du systéme & une perturbation de pulsation w quelconque, on peut enfin déterminer

la réponse temporelle du systéme a tout type de perturbation.

Notre signal de sortie s(¢) est la probabilité de transition P et le signal d’entrée
e(t), potentiellement sujet & perturbation, est la phase des lasers ¢(¢). On définit alors la
fonction de sensibilité de l'interféromeétre par le rapport de la variation infinitésimale de la
probabilité 0 P di & une variation infinitésimale de la phase des lasers d¢ :
OP(6¢,t) 0D (6, t)
= lim 2————= = lim ———=
99 5¢1§0 ) 6$§0 o
Ou A® est le déphasage de U'interférométre, relié a I’expression de la probabilité par P =
(1 + cos A®)/2. On obtient l'expression de g4 en se plagant & mi-frange, c’est a dire a
A® = /2, ou la sensibilité est maximale. Le déphasage en sortie de l'interféromeétre est
reli¢ aux fluctuations de phase des lasers par la fonction de sensibilité g4, selon I’équation

intégrale suivante :

A@(t):/@ 0ol1) 52 v (2.5)

2.3.1.b Sensibilité temporelle & un saut de phase

Nous allons nous intéresser exclusivement & la géométrie & 4 impulsions pour les calculs
de fonction de sensibilité dans cette partie. Ces calculs ont déja été détaillés dans [60] [65],
et nous allons seulement en exposer les principaux résultats. Si le saut de phase d¢ intervient
4 un instant ¢ entre les impulsions, alors on a directement A® = +§¢, donc la fonction
de sensibilité s’exprime simplement par g4(t) = £1. Si le saut de phase a lieu pendant
I'impulsion, on doit réutiliser le formalismes des matrices S pour calculer le déphasage : on

décompose alors la matrice de I'impulsion S; en deux sous-matrices, telles que :

S(0¢p) = S(to+ 11,72, Pegs + 0¢) - S(to, 71, Peyy)

Ol 71 + T2 = T OU T/ selon le type d’impulsion. On obtient alors I'expression de la fonction

de sensibilité, pour Qg constant, et 7 = 7,5 = Tn/2

0 —(T +37)

—sinQr(t+ T+ 37) (T—|—3T)§t§ —(T +27)

-1 —(T+2r)<t< (T/2+2T)

sinQr(t+71/2+7) —(T/2427)<t<-T/2
go(t) =4 +1 —T/2§t§T/2

—sinQr(t—-T/2—7) T/2<t<(T/2+27)

-1 (T/2+27) <t < (T +27)

sinQr(t —T — 37) (T+27) <t <(T+371)

0 (T+37) <t
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2.3 Fonctions de sensibilité

Sensibilité a la Fréquence f = d¢/dt Supposons que le laser Raman soit désaccordé

d’une quantité §, on réinjecte alors 6 = d¢/dt dans 'expression du déphasage :

t
AD(t) :/O o(t)8 dt = —QQiR

Il existe donc une sensibilité résiduelle a la fréquence, qui est due au fait que 'intégrale de la
fonction de sensibilité n’est pas nulle. En considérant une durée d’impulsion typique 7/2 de

12 pus, on définit ainsi la pulsation de Rabi g, et on obtient la sensibilité a la fréquence :

dd
T 96 prad - Hz

2.3.1.c Sensibilité fréquentielle a la phase
Pour I’é¢tude harmonique, on introduit une perturbation de phase sinusoidale :

B(t) = V26, sin (wt + 1)

O 1) est une phase arbitraire, et le terme /2 permet de normaliser la puissance de la
perturbation : en effet, (¢(t)/¢.)% = 1. On exprime alors le déphasage & partir de 1’équation
2.5, et comme la fonction de sensibilité est paire (en choisissant convenablement 1'origine des

temps), on reconnait facilement sa Transformée de Fourier (TF) :

“+o0
D(w, ) = —\/§¢ww/_ 9o cos (wt + 1) dt (2.6)
= V3, o5 - w - () (2.7)

La fonction de transfert fréquentielle de linterféromeétre est donc définie par h(w, ) :

h(w, ) = ad =—V2cosy - w- §y(w)
Pu
On caractérise généralement une source de bruit d’une variable aléatoire X par sa densité
spectrale de puissance, notée Sx(w), définie par le théoréme de Wiener - Khintchine [66]
comme la TF de sa fonction d’auto-corrélation. Si la variable Y (¢) dépend de X (¢) par un
processus linéaire décrit par la fonction de transfert h(t), tel que Y (t) = (h x x)(t), alors les

densités spectrales de puissances sont reliées par la relation suivante :
Sy (w) = [H(w)[*Sx

On exprime ensuite la fonction de transfert en puissance de bruit de phase, et ’'on moyenne

sur la phase de la perturbation v pour obtenir :

[H(W)I* = {h(w, ¥)*)y = w?|gs(w)|*
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CHAPITRE 2 : Interférométrie Atomique

Il nous reste alors & exprimer gg. Pour cela, on simplifie ’expression de g4(t) en considérant

les deux approximations suivantes :

1. 7 < T la durée typique de I'impulsion est de 25 us, trés petite devant la durée de
Pinterféromeétre 27 = 800 ms

2. w < Qg on considére une gamme de fréquences restreinte, inférieure au kHz. Les bruits
prédominants sont liés aux vibrations (rotation, accélération), leur bande passante est

typiquement de quelques centaines de Hz.
La fonction de sensibilité simplifiée étant paire, on la définit sur le demi intervalle ¢t > 0 :

+1 0<t<T/2
gp(t)=4q -1 T/2<t<T
0 T<t

La fonction de transfert s’écrit alors :

T T
|H(w)|? = 64sin® (;)) sin* (f)

Cette fonction de sensibilité présente des annulations périodiques aux fréquences multiples
de 1/T. Si on étudie la fonction de sensibilité a haute fréquence, c’est a dire pour w > Qp,
on peut remarquer que la durée finie des impulsions Raman se comporte simplement comme

un filtre passe-bas d’ordre 2, de pulsation de coupure w, = 7Q2g/6 [60].

2.3.2 Sensibilité aux Déphasages Inertiels

2.3.2.a Sensibilité a I’Accélération

L’interférométre & 4 impulsions peut étre vu comme deux interférométres successifs a 3
impulsions, dont les sensibilités & I'accélération sont opposées. Nous avons vu que dans le
cas d’une accélération continue le déphasage en sortie est strictement nul. Dans le cas d’une
accélération dynamique, les deux demi déphasages ne se compensent plus. Nous étudierons
en détail au chapitre 4 les sources de ce bruit d’accélération, et les stratégies mises en ceuvre
pour le réduire, le mesurer, et compenser le bruit de phase qu’il introduit. Avant cela, étudions
la réponse fréquentielle de I'interférométre & la densité de bruit d’accélération qui perturbe
son environnement. Si le support de l'interféromeétre est animé d’une accélération @, alors
I’évolution de la phase vue par les atomes est décrite par I’équation suivante :

a2 -
dqigt) = keyy - al(t)

Ce qui se réécrit, dans le domaine de Fourier :

W H(w) = kefri(w)
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2.3 Fonctions de sensibilité

On définit la fonction de sensibilité a Paccélération par :

2

¢

o) = |3

(w)

A partir de la relation de phase dans le domaine de Fourier, on exprime la fonction de

sensibilité a 'accélération :

wi

k? Tw Tw
_ eff .2 !
=64 i oin < 3 >sm < 1 ) (2.9)

Sur la figure 2.7 on trace la fonction de sensibilité a 'accélération |H,(w)|?, calculée pour

2 ~ 2 k2
:ﬁw]mwwzem%ww (28)

2T = 480ms. Sur la méme figure on ajoute la mesure de la densité spectrale de bruit
d’accélération S, (w) dans la direction des Raman. La variance attendue des mesures de phase

est donnée par :

+oo
= [ H)PSuw)s
0

L’écart-type attendu est donc de 700 mrad coup a coup, soit « /4. Cette caractérisation
préliminaire nous montre que le bruit d’accélération semble étre prédominant devant les
autres bruits techniques (cf. chapitre 3), d’ou la nécessité de développer une stratégie de

controle et d’isolation des vibrations pour utiliser le gyrométre dans de bonnes conditions.

1E11 S 1E-8
: == e o
1E94- o A | 3 189 %
< i A g
~ 1E74 i 1E-107
w i 2
& 100000 ~\ I e
T 100 ] Wi AT =
T 1000+ ! l\fl\ M k ] 1E_12g.
' WY 3
17 i w Ty 1E13e0
] ; .
0,1 H T
0,1 1 10 100 M.

(

Fréquence (Hz)

FIGURE 2.7 — Fonction de Transfert calculée pour 27 = 480 ms et DSP d’accélération dans la
direction des lasers Raman, mesurée a ’aide d’un sismométre installé sur le bati du gyromeétre
a mi-hauteur entre les deux faisceaux
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CHAPITRE 2 : Interférométrie Atomique

2.3.2.b Semnsibilité a la Rotation

On suppose que Uinterférométre est soumis a une perturbation harmonique de rotation,
notée 0€)(t) selon I'axe €, :
00 = V29, cos (wt + @)

On définit le repére {x,y, 2z} tel que 'axe Y soit confondu avec le vecteur instantané de
rotation associé a la perturbation, 5Q(t). On note L la distance de 'axe de rotation au
centre des deux faisceaux, et his la distance inter faisceaux (cf. figure 2.8). Le gyrométre
est sensible uniquement a la projection de la rotation orthogonale a son plan (telle que
Eeff 60 = 0). On considére que Uinterféromeétre est dans le plan {X, Z}, avec § =g - €,. On
suppose enfin que 'amplitude de perturbation €2, est suffisamment « petite » pour considérer
que le déplacement de I’équiphase est négligeable devant L pendant le temps de chute libre

des atomes.

FIGURE 2.8 — Interférométre en présence d’un bruit de rotation 6€2. La distance du centre
instantané de rotation a la seconde nappe laser est notée L + hia/2. hio est la distance
inter-nappes. On note z; la position de ’équiphase laser ® = 0 aux instants des impulsions i.
Le déplacement de cette équiphase entre deux impulsions est déduit en intégrant les équations
du mouvement en présence du bruit de rotation 6<2

On réalise alors ’approximation de la position de I’équiphase laser par :

ti ti
z(t;) = £; tan 0(t;) = ¢; tan ( §Q(t’)dt’> ~ U SQ(t)dt!

0 0

L’interférométre étant symétrique par rapport a ’apogée, on détermine facilement la distance
inter-faisceaux : hyp = 3/16g7T2, avec 2T le temps d’interaction total. Les positions de

I’équiphase laser, aux instants t;, sont donc :

z1(t1) = =0y (L — 29T?)
Ta(ts) =02 (L + 9T7?)
x3(ts) = 03 (L + 13—6gT2)
z4(ts) = =04 (L — 9T7?)




2.3 Fonctions de sensibilité

L’angle 6(t) s’exprime :

0(t) = — \/iQw sin(wt + ¢)

Le déphasage vu par les atomes en chute libre s’écrit :
AD = (I)l — 2(132 + 2@3 — (I)4 = keff(xl — 2(E2 + 2.’E3 — .’E4)
Apreés remplacement et développement du calcul, on obtient :
29, T T T
AP, = —keysys - 8\{0 cos(wT' + ¢) sin (WQ) [L cos? <w4> + 1—369T2 sin? (2)}

On obtient alors 'expression de la fonction de transfert a la rotation, moyennée sur la phase

arbitraire ¢ :

AD, 17 k? wT wl' 3 wT']?
Ho(L,w)? = | =2 | =64-2LL . 4in? *= |Lcos® 2 + — gT?sin? ~—
HaLw)l = | % AT i T3 e
Ces fonctions de sensibilité a l'accélération et & la rotation nous permettent d’estimer,
dans un premier temps, la sensibilité de notre interférométre a partir de spectres de bruit
d’accélération. Dans un second temps, ces fonctions nous permettront de pondérer les mesures
d’accélération en temps réel pour corriger la phase de l'interféromeétre, et améliorer ainsi sa

sensibilité.
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Chapitre 3

Caractérisation des éléments du

gyrometre

Dans ce chapitre, nous allons caractériser les différentes sous-parties du gyrométre et
étudier leur influence sur la sensibilité de notre mesure inertielle. Dans un premier temps, nous
présenterons succinctement les principales caractéristiques de I’enceinte & vide, qui constitue
la « téte » du capteur inertiel. Nous étudierons ensuite la source atomique en présentant les
étapes du refroidissement et de sélection pour préparer 1’état quantique adéquat. Nous la
caractériserons notamment par le nombre d’atomes préparés N, et par la température
du nuage T'. Nous nous intéresserons ensuite aux propriétés de la nouvelle détection de haute
sensibilité assemblée durant ma thése. Enfin, nous réaliserons une étude préliminaire de

Iinterféromeétre dans une configuration Raman co-propageante, insensible aux effets inertiels.

3.1 Présentation générale du gyrométre

3.1.1 Architecture

La figure 3.1 présente I’architecture générale du gyromeétre :

e L’enceinte a vide (cf. § 3.1.2) est la « téte » du capteur, composée de 3 blocs
distincts :
— La source atomique permet la préparation de N atomes froids dans I'état quantique

|F =3,mp =0)

— L’interférométre réalise la séparation et la recombinaison cohérente du paquet d’onde
— Le systéme de détection projette la fonction d’onde de atome dans la base |3), |4)

e Les lasers Raman et Refroidisseur sont générés sur deux bancs optiques et acheminés
par fibre

e Le controle et la mesure des paramétres expérimentaux sont assurés par des
asservissements d’électronique analogique, et un nouveau systéme de pilotage développé

pendant ma thése pour permettre des mesures entrelacées (cf. chapitre 5)
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ELECTRONIQUE - PILOTAGE

h 4 A 4
, N SYSTEME DE
SOURCE ATOMIQUE H INTERFEROMETRE H )
DETECTION
VN
CAPTEUR PHASE INERTIELLE

F1GURE 3.1 — Architecture du Gyrométre

3.1.2 Chambre d’expérience

L’ensemble du systéme a vide, ainsi que le piége magnéto-optique du nouveau gyrométre,
ont été assemblés par Thomas Lévéque durant sa thése, qui en détaille les principales
caractéristiques [67]. L’enceinte & vide est maintenue & une pression résiduelle de 1071° hPa
grace a 2 pompes ioniques 2 L/s, 2 pompes ioniques 25 L/s et 2 pompes getter (50 L/s). La
partie interférométre est réalisée en 3 blocs de titane soudés par laser, 'enceinte comporte
également 17 accés optiques en verre BK7 traités antireflets & A = 852 nm permettant de
multiples configurations interférométriques. Le titane est un matériau rigide et amagnétique,
présentant une faible conductivité électrique (2,34 - 10° S.m™!) permettant de réduire
fortement les courants de Foucault induits. Il s’agit de plus d’un matériau de choix pour
I'ultra-vide, dans la mesure ou il présente une désorption trés faible aprés étuvage.

Deux couches de blindages magnétiques réalisés en mu metal (alliage composé a 80% de nickel,
15% de fer, et 5% de molybdéne) permettent d’isoler ’expérience des champs magnétiques
extérieurs. Le facteur d’atténuation théorique est estimé a 500. Il est bien vérifié en mesurant
le champ résiduel au niveau du piége & moins de 1 mG, mesure que I'on peut comparer a

celle du champ magnétique terrestre de I'ordre de 500 mG.
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Pompes loniques 25L/s

Structure de Maintien Elcom

Enceinte a vide en titane

Hublot Raman

Barres de champ magnétique

Pompes Getters 50 L/s

Blindage magnétique externe

Nouvelle Détection

PMO 2D

PMO 3D

Plateforme d'Isolation

FIGURE 3.2 — Description des composants du gyromeétre

FIGURE 3.3 — Photographie du systéme a vide assemblé
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CHAPITRE 3 : Caractérisation des éléments du gyrométre

3.2 Caractérisation de la source atomique

La phase de préparation atomique est déterminante pour la sensibilité du signal de
linterférométre. Le refroidissement des atomes par le piége magnéto-optique doit permettre

d’atteindre une dispersion en vitesse o, = 4/ kBWT du nuage, suffisamment faible pour :
1. Ne pas limiter Pefficacité des transitions Raman
2. Limiter sa dispersion en position afin de détecter [’ensemble du nuage

D’autre part, le nombre d’atomes préparés détermine le rapport signal a bruit de la détection :
la variance de ce dernier décroit en effet comme 1/N pour le bruit projection quantique,
limite fondamentale de détection.

Cette partie a pour objectif de présenter les outils nécessaires & la préparation du nuage
d’atomes froids : I'optimisation et la mesure de sa température, et la caractérisation du

nombre d’atomes préparés.

3.2.1 Banc de Refroidissement

3.2.1.a Le banc de refroidissement

Nous allons décrire succinctement la génération des différentes fréquences utiles sur
le banc de refroidissement [65]. Celui-ci comporte deux lasers maitres montés en cavités
étendues disposant chacune d’un filtre interférentiel intra-cavité permettant de sélectionner
finement la longueur d’onde [68]. Le laser Repompeur est asservi sur le croisement de niveaux
|65 /2, F' = 3) — |6P3/, F' = 2 — 3) grace a une technique de spectroscopie d’absorption
saturée. Ce laser est superposé aux lasers de refroidissement afin d’optimiser leur efficacité
[30].

Le laser Refroidisseur est asservi par battement avec le laser Repompeur proche de
la transition |65, /5, F' = 4) — [6P3/2, F' = 5). Un photoconducteur rapide (Hamamatsu
G4176, Bande passante 15 GHz) mesure le battement optique et délivre un signal micro-
onde a 8,8 GHz qui est comparé & une référence de fréquence a 9,2 GHz. Un convertisseur
fréquence tension permet de réaliser la comparaison avec une tension de référence délivrée
par lordinateur. Le signal d’erreur est ensuite filtré : la partie haute fréquence de l'erreur est
corrigée par ajustement du courant de la diode maitre du refroidisseur, alors que la partie
basse fréquence est corrigée par un actionneur piezoélectrique qui modifie la longueur de la
cavité.

La fréquence primaire est issue d’'un Quartz Wenzel asservi sur le MASER a Hydrogéne a
100 MHz du SYRTE. Une diode SRD (Step Recovery Diode) génére un peigne de fréquence,
que lon filtre afin d’extraire les références & 9,2 GHz (pour le refroidissement) et & 9,0 GHz
(pour la sélection micro-onde).

Le laser Refroidisseur injecte deux diodes lasers esclaves (P = 150 mW). Quatre mo-
dulateurs acousto-optiques (MAQ) indépendants sont utilisés pour controler finement la

fréquence et la puissance de chaque faisceau, avec un faible temps de réponse (v« 160 ns). Le
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3.2 Caractérisation de la source atomique

laser 1 injecte les 2 fibres primaires du PMO 3D (Haut & Bas), tandis que le laser 2 injecte
le PMO 2D et la fibre de détection.

SPECTROSCOPIE CS

s ]
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ﬁ PMO 3D Bas 5
FVC L php

- b 764+5vMHz | 2

a

-

D PMO 3D Haut
D uJ
PID
- - ! PMO 2D
i
m F @) Sonde
Banc Raman @ 86,2 MHz
! _—
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FIGURE 3.4 — Schéma fonctionnel du banc laser refroidisseur : en bas, le bloc de génération de
fréquences est asservi sur le Maser a Hydrogéne et permet d’asservir les fréquences optiques.
En haut, le laser repompeur est asservi par spectroscopie d’absorption saturée : il permet
d’asservir a son tour le refroidisseur. Ce dernier alimente deux lasers esclaves pour les PMO
dont les fréquences sont ajustées finement par des AOM controlés par VCO ou DDS

3.2.2 Cycle de préparation

PMO 2D Un piége magnéto-optique a deux dimensions (PMO 2D) permet de confiner
les atomes issus d’un réservoir de Césium et de les pousser vers le centre du piége
magnéto-optique 3D (PMO 3D). Ce type de piége nous permet d’obtenir une vitesse
de chargement trés élevée [69, 70], nécessaire pour atteindre des grandes fréquences de
cycle. Le laser refroidisseur est amplifié en injectant une diode esclave, et le faisceau
est ensuite divisé en 3 : un laser pousseur, et deux lasers piéges. Ces deux lasers sont
chacun divisés en 3 (par deux cubes séparateurs, et un miroir) afin d’illuminer la zone
de piége 2D dans les deux directions x,y. Le PMO 2D est allumé 50 ms avant le début
du chargement du piége, et coupé 10 ms avant la fin pour ne pas perturber les phases

suivantes (mélasse, lancement) par la lumiére parasite.
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CHAPITRE 3 : Caractérisation des éléments du gyrométre

PMO 3D Le PMO 3D est chargé typiquement 250 ms : les lasers sont désaccordés & —1I" et

Pintensité de chaque faisceau piége est de Iz4;/2, soit une intensité moyenne de 37 4.

Meélasse Optique Le gradient de champ magnétique est ensuite coupé, et les atomes sont
conservés dans une mélasse optique [71] durant 6 ms en désaccordant les faisceaux
piege a —bI.

Lancement Un synthétiseur de fréquence numérique (DDS : Direct Digital Synthesis)
change de maniére symétrique le désaccord des faisceaux piége haut et bas, afin de
créer un référentiel en mouvement pour les atomes. Les faisceaux bas sont désaccordés
vers le bleu de la transition, alors que les faisceaux du haut sont désaccordés vers le
rouge. La puissance des faisceaux du haut est diminuée par rapport a ceux du bas en
diminuant la puissance RF envoyée aux amplificateurs des modulateurs acousto-optiques
(MAO). Des atténuateurs commandés en tension sont pilotés par 'ordinateur, dont
la tension de commande prend en compte la réponse non linéaire des amplificateurs
RF. L’accélération communiquée par cette différence de puissance permet aux atomes
« d’accrocher » le référentiel en mouvement, dont la vitesse est définie par la condition

de résonance Doppler avec les lasers : vy = géf/\ [33] [72].

Refroidissement sub-Doppler les puissances lasers sont rééquilibrées a ’issue de la phase
précédente, et les lasers sont progressivement désaccordés & —20I" durant 1 ms.

Ouverture adiabatique la puissance des faisceaux piége est progressivement coupée
pendant une durée de 1,2 ms pour atteindre une température finale de 1,5 pK [35].

»~ »~
1 1 B Micro-Onde
0 | PMO 2D
i 0
1 | 1
PMO 3D Bas 0 | Micro-Onde
— 0!
| PMO 3D Haut 1
: I Sonde
0
F Ref. : ; :
T o T %8y | L +0,2T |
[ -5I° i i :
-20T
>
200 50 6 0,6 0,1 0,9 1,2 1 25 20 30
t=0 259 ms 300 ms

FIGURE 3.5 — Définition des paramétres expérimentaux optimaux pour la préparation du
nuage : fréquences et intensités des lasers du PMO, champ magnétique de biais et impulsion
de sélection micro-onde (instants d’allumage, durées), fréquence et instant d’allumage de
I’impulsion pousseur

Sélection micro-onde les atomes quittent le piége avec une vitesse initiale vy dans 1’état
F=4. Cet état n’est pas pur, il est en effet dégénéré et constitué de 9 sous niveaux

Zeeman, mp = —4,...,0,...,+4 dont la distribution est quasiment équirépartie. Nous
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3.2 Caractérisation de la source atomique

sélectionnons un état pur tel que mp = 0 qui présente 'avantage de ne pas étre sensible
au champ magnétique au premier ordre, contrairement aux autres mg. Nous appliquons
un champ magnétique de quantification a I’aide de 2 bobines en configuration Helmholtz,
pour lever la dégénérescence. Une antenne micro-onde & 9.192 GHz permet alors de
réaliser la transition 7 entre les états |[F' =4, mp = 0) et |F = 3, mp = 0). Les atomes
restants dans ’état F=4 sont poussés par pression de radiation & ’aide des lasers de

détection.

3.2.3 Caractérisation du piége

3.2.3.a Stabilisation thermique de la salle d’expérience

Lorsque j’ai démarré mon doctorat en octobre 2010, le systéme de climatisation de la
salle d’expérience a di étre entiérement remplacé, nous obligeant & éteindre I’ensemble des
systémes lasers pendant plus de 2 mois. L.’armoire de climatisation a été installée a I'extérieur
de la salle, réduisant I'impact des vibrations sur le gyrométre, et le flux d’air a également
été optimisé. Le point de fonctionnement nominal de la climatisation est & 21,0 ° C avec
un écart-type de 0,2 ° C sur 10 jours d’acquisition de la température. L’asservissement de
température présente un cycle caractéristique trés net de 30 minutes, et ’amplitude créte a
créte des variations de température est de +/- 0,9 ° C.

Suite a ’arrét des bancs optiques pendant cette période, il a été nécessaire d’optimiser
I’ensemble de I'expérience et de changer certains composants : les diodes lasers esclaves
arrivant ainsi en fin de vie (« 100000 heures d’utilisation), nous avons remplacé entre autres
la diode esclave du PMO 2D. Celle-ci délivrait en effet une puissance de 66 mW pour un
courant de 186 mA, alors que la puissance nominale attendue est de 150 mW. Or la vitesse
de chargement du piége 3D dépend de maniére critique de ’étape de chargement par le PMO
2D.

3.2.3.b Mesure du nombre d’atomes piégés

Le nombre d’atomes dans le piége est estimé en mesurant sa fluorescence grace & un
systéme qui a une efficacité de collection p = 0.25%, et comporte une photodiode de sensibilité
7 =0.55A/W a 852 nm, ainsi qu’un montage amplificateur transimpédance de gain 1 M.

Le nombre de photons émis par atome et par seconde est donné par :

n L. s avec S d (3.1)
s = = Vi = .
v/ 2145+ (25/F)2 Tsat
h
Onendéduit V=R-n-p (/\C) Natny s (3.2)

La sensibilité du piége est donc de Np = 5,6 - 10° atomes/mV. Avant le changement de la
diode esclave du PMO 2D, le taux de chargement du piége était de 9,0 - 107 atomes/s, soit
2,2 - 107 atomes chargés en 250 ms. Aprés remplacement, la vitesse de chargement a été

multipliée par un facteur 10, soit un taux de 9,6 - 10® atomes/s.
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Le chargement du piége suit une exponentielle avec un temps de chargement caractéristique
T = 550 ms et atteint son chargement maximal & N,,q. = 5,3 - 10% atomes. Pour estimer
la qualité du vide on mesure le temps de vie du piége : pour cela, on charge le nombre
maximal d’atomes et on coupe le PMO 2D. Le nombre d’atomes piégés suit alors une
décroissance exponentielle, dont le temps caractéristique est le temps de vie du piége. On
mesure Tyie = 5,58 : ce temps est relativement grand devant le temps de vol des atomes
dans Penceinte & vide (t,0 « 1), pour que les collisions avec le gaz résiduel ne conduisent

pas a une perte significative d’atomes.

3.2.3.c Stabilisation du nombre d’atomes lancés

La qualité du piége dépend de maniére critique de 'alignement des 6 faisceaux qui le
composent, et de ’équilibrage de leurs puissances respectives. Pour réaliser I'alignement de
ces faisceaux, nous procédons en 2 temps : les faisceaux du bas sont tout d’abord alignés par
auto-collimation, grace & un miroir vissé sur le hublot opposé. La précision de I'alignement
par ce miroir de référence est de 50 urad, égale a la tolérance mécanique sur le parallélisme
des faces. Les faisceaux du haut sont alignés en les injectant dans la fibre leur faisant
face. L’orientation d’un collimateur est réalisée grace a 4 vis qui compressent un joint en
caoutchouc; le débattement angulaire accessible est alors de quelques mrad et la tolérance
sur l'injection définit notre tolérance sur 'orthogonalité des 6 faisceaux a 100 prad.

Aprés avoir aligné les faisceaux du PMO 3D, nous avons constaté que le nombre d’atomes
lancés présentait des fluctuations importantes, de prés de 30 a 50% coup a coup. En observant
le piége, nous avons pu constater que celui-ci se scindait en plusieurs petites pelotes et
présentait une dissymétrie importante.

Une explication possible est la suivante : la tolérance mécanique (6 « 100 prad)
sur I'alignement des faisceaux peut créer un coin d’air, malgré une procédure d’alignement
rigoureuse. L’interfrange typique occasionné est de 'ordre de «~ 8 mm, d’une taille comparable
au piége, créant alors un réseau de franges brillantes et sombres qui le perturbe.

Notre solution consiste a incliner symétriquement les faisceaux du piége par rapport a
la direction de lancement. Le nombre d’atomes lancés est ainsi stabilisé : I’écart-type des

fluctuations est de 'ordre de 1%, soit 30 fois plus stable.

F1GURE 3.6 — Photographie du Piége Magnéto-Optique 3D
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3.2 Caractérisation de la source atomique

3.2.4 Lancement des atomes
3.2.4.a Controéle du lancement

Le gyrométre que nous avons développé repose sur une configuration en fontaine, ou les
atomes sont lancés verticalement : de nombreux hublots permettent de varier les configurations
interférométriques, les temps d’interaction, et donc les vitesses de lancement (comprises entre
3 et 5 m/s). Pour faciliter ’étude de ces configurations et automatiser certains tests, nous
avons développé une source de génération de fréquences pilotée par 'ordinateur.

Il s’agit d’'une DDS Analog Devices 9959 (Direct Digital Synthetiser) comportant 4 voies
synchronisées, d'une résolution en fréquence de 32 bits chacune, synchronisées sur un signal
d’horloge a 500 MHz. La communication avec la DDS est réalisée par port ethernet : la
définition des fréquences et des modes de fonctionnement (rampes, modulation, ...) est réalisée
en modifiant la valeur des registres du micro-contrdleur pilotant ’ensemble des 4 cceurs
DDS. Pour le lancement, 2 signaux TTL permettent de controler le désaccord symétrique en

fréquence des 2 voies nécessaires au lancement.

TTL1
DDS AD 9959
TTL2
192 MHz
76 + OVMHz 76 - OvMHz
COMMANDE ———b AMPE @LI (V) | «——— COMMANDE

| ACOUSTO-OPTIQUE 1 | | ACOUSTO-OPTIQUE 2 |

FIGURE 3.7 — Nouvelle DDS pour la synthése des fréquences Piége /Lancement et Micro-Onde.
Deux sorties sont dédiées au controle des fréquences du piége : un signal logique permet de
déclencher une rampe symétrique de fréquence entre les lasers « haut » et « bas » afin de
réaliser le lancement.

3.2.4.b Nombre d’atomes lancés

Une détermination précise du nombre d’atomes lancés n’est pas nécessaire puisque le
signal utile est la probabilité de transition vers I'état |F' = 4, mp = 0) : la normalisation par le
nombre total d’atomes détectés (en unités arbitraires) est suffisante. Il est cela dit intéressant
de connaitre le nombre d’atomes lancés pour étalonner la détection et ainsi définir la limite
de sensibilité liée au bruit de projection quantique. Pour estimer le nombre d’atomes lancés,
on utilise le faisceau sonde a la montée. On mesure la puissance absorbée sur le faisceau

par les atomes, dans le régime de faible saturation : I.; (v« 30 uWW/cm?), le paramétre de
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saturation est trés petit devant 1 (s < 1). En se plagant a résonance (J «~ 0), on obtient la

formule approchée suivante :

I' I he
NatPabs/|: :|

2 Tout N

On réalise cette mesure pour Np = 6 - 107 atomes dans le piége, et on détecte N =
2,440,2-107 atomes par absorption dans la sonde, soit un taux de lancement proche de 40%.
On étudie ensuite I’évolution du nombre d’atomes lancés avec le nombre d’atomes piégés.

Concernant ’évolution de ce rapport en fonction du nombre d’atomes préparés pendant
la phase piége, la tendance suivie est du type Nyaz - (1 — eV /N, °) comme le montre la figure
3.8. Seuls les atomes du centre du piége sont effectivement lancés, alors que la densité du
piége au centre arrive a saturation dans le régime des grands nombres d’atomes, étant de
fait limitée par les collisions inter atomiques. Lorsque le piége est chargé plus longtemps,
les atomes chargés par le PMO 2D viennent peupler la périphérie et sont lancés avec une

efficacité qui décroit.

5,0E+06 - ————— ——————————————————

4,0E+06 4

3 Détectés

3,0E+06 _

2,0E+06 4

B AtomesenF

1,0E+06 _

T T T T T T T T T T T T T
5,00E+007 1,00E+008 1,50E+008 2,00E+008 2,50E+008
N Atomes PMO

FIGURE 3.8 — Axe gauche : Nombre d’atomes transférés par la micro-onde dans ’état
F = 3,mpr = 0 et détectés par fluorescence, en fonction du nombre d’atomes piégés. Axe
droit : On réalise la méme mesure dans 1’état F' = 4, tous mp confondus. On calcule alors la
fraction d’atomes sélectionnés dans |F' = 3, mp = 0) et on obtient les «~ 1/9 attendus

3.2.5 Sélection micro-onde

3.2.5.a Préparation d’un état quantique pur

Pendant la phase de piége, les atomes sont préparés dans 1'état |65, /o, F' = 4). Cet état
est dégénéré, et présente 9 sous-niveaux mp = —4,--- ,0,--- ,4+4. Nous créons un état pur
en sélectionnant un seul de ces sous-niveaux, et I'état mp = 0 est le plus approprié dans
notre cas, puisqu’il est insensible au champ magnétique au premier ordre [73]|. Pour

réaliser cette sélection, nous utilisons une impulsion micro-onde & la fréquence d’horloge
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3.2 Caractérisation de la source atomique

frortoge = 9,19263177 GH z délivrée par une antenne placée sous l’enceinte a vide du PMO
3D. Les atomes restants sont poussés par les faisceaux sondes qui sont allumés au moment

de leur passage.
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9,1 =349,86 Hz/mG PP
0 —
1 — 2 —
2 — IG 51/2 i F=4>
-3 —
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FIGURE 3.9 — Levée de dégénérescence des niveaux [6°Sy o, F = 3) et [6°S),2, F = 4) en
présence d’un champ magnétique de biais. On représente le diagramme d’énergie des sous-
niveaux hyperfins mp et les transitions autorisées Amp = 0, £1 en présence d’un champ
dont la polarisation est m ou o*

3.2.5.b Génération de la fréquence micro-onde

Un générateur de peigne de fréquences nous permet de synthétiser des harmoniques de
notre source de fréquence primaire & 100 MHz (le MASER du SYRTE). Un filtre passe-bande
étroit nous permet de sélectionner ’harmonique a 9,0 GHz que nous amplifions. La DDS 4
coeurs génére par ailleurs une fréquence a 192 MHz finement ajustable en fréquence, et en
puissance (grace a un atténuateur variable commandé en tension). Un mélangeur micro-onde
et un filtre permettent de générer la fréquence de transition d’horloge du Césium (>60 dB
d’atténuation pour les harmoniques a 9,1 et 9,2 GHz) avec une puissance de sortie nominale
de 17 dBm.

L’antenne micro-onde est placée sous ’enceinte a vide; elle est réalisée en cuivre, et
dispose d’un connecteur SMA non magnétique. L’orientation de I’antenne est critique : en
effet, pour réaliser une transition entre les deux sous-niveaux mp = 0 il faut générer un
rayonnement dont le dipole est paralléle a 'axe de quantification, ici défini par le champ
magnétique. Pour sélectionner un mode TEM, on positionne ’antenne & une distance \/4
d’un plan conducteur (définissant une condition aux limites) et on oriente le dipdle électrique
perpendiculairement & 1’axe des bobines (polarisation IT).

Le champ magnétique de quantification pour les transitions Raman est généré par 4 grandes
barres parcourues par un courant I=1A ; le champ au centre de la zone interférométrique

est de 80 m@G, horizontal suivant x. Le PMO 3D est isolé du champ magnétique généré par
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un blindage individuel, qui ’atténue d’un facteur 25. Pour obtenir un champ nul pendant
la mélasse, on compense le champ des barres par un champ de biais, de valeur 3,2 mG.
Celui-ci sera alors inversé pendant la phase de sélection micro-onde, pour définir le champ de

quantification (de l'ordre de 5 mG) .

3.2.5.c Caractérisation de la Sélection Micro-Onde

Spectre micro-onde Les régles de sélection entre sous-niveaux mpg n’autorisent que les
transitions telles que Amp = —1,0,+1 correspondant & des polarisations respectivement
o~ ,m 0", A partir de la théorie des perturbations, on peut calculer les énergies propres des
sous niveaux Zeeman en régime de champ faible : AE|p,, .y = ppgrmpB.. A partir du
spectre micro-onde, on peut donc mesurer AFE pour différentes transitions, et ainsi déduire
la valeur du champ magnétique avec une assez bonne précision. Sur la figure 3.10 on peut
voir un spectre réalisé en balayant la fréquence de la DDS, on observe I’ensemble des 21
transitions autorisées : 7 transitions 7, 7 transitions ¢, 7 transitions 0 ~. Comme les facteurs
de Landé sont trés proches, on ne peut pas résoudre la différence de fréquence entre une
transition ot couplant les états |3, mp) et |[4,mp + 1) , et une transition o~ couplant les
états |3, mp + 1) et [4,mp) .
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FIGURE 3.10 — Spectre micro-onde réalisé en changeant la fréquence de I'impulsion de
sélection et en mesurant le nombre d’atomes dans I’état |625’1/2, F =3, mp). La polarisation
de I’antenne permet de réaliser a la fois des transitions 7 et des transitions o*

Champ magnétique résiduel On réalise un spectre micro-onde en appliquant seulement
le champ de compensation. La largeur de ce spectre permet de borner la valeur du champ
magnétique résiduel : la transition entre les sous-niveaux |F = 3,mp = 3) et |[F =4, mp = 4)
avec une polarisation o1 présente un écart de fréquence donné par ov = m’p_,g4uB —
mp—3gsuB «~ 2,2kHz d’ou on déduit B,es. < 1,2mG

Oscillations de Rabi Micro-Onde A l'aide d’un synthétiseur micro-onde, on réalise une

série de mesures pour différentes puissances en sortie de ’antenne, que 'on a préalablement
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3.2 Caractérisation de la source atomique

étalonnée. On réalise ces mesures pour différentes durées, et on présente sur la figure 3.11
les oscillations de Rabi pour des durées d’impulsions 6t = 5,7 et 10 ms et commencant a
t = 8,5 ms aprés le lancement des atomes. Les oscillations de Rabi sont réalisées pour la
transition d’horloge & 9,192631770 GHz en polarisation 7 : le premier maximum de chaque

série est atteint pour Qpgqp; - 0t = m. On remarque que, pour une durée d’impulsion de 10 ms,
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FIGURE 3.11 — Oscillations de Rabi réalisées pour différentes durées d’impulsion de sélection
micro-onde, en variant la puissance en sortie de I’antenne.

le maximum de la transition micro-onde chute de «~ 30%. Durant cet intervalle de temps, les
atomes se sont déplacés de «~ 30 mm : on peut supposer que le champ vu par les atomes n’a
pas été homogene a 'intérieur de I’enceinte a vide. Celle-ci peut en effet étre a l’origine de

réflexions parasites du champ micro-onde.

Homogénéité du Champ Magnétique Les bobines de compensation/sélection sont
relativement petites (¢ = 40 mm) : les atomes voient donc un gradient de champ si le temps
d’interrogation micro-onde est grand devant le temps caractéristique de passage des atomes
au centre des bobines. La vitesse caractéristique des atomes étant de l'ordre de v = 3,0m/s la
fenétre temporelle ot B est homogeéne est de 'ordre de £5ms. La figure 3.12 montre différents
spectres micro-onde pour une méme durée d’impulsion 6t = 6 ms, suffisamment courte pour
que le champ soit homogéne durant la durée de I'impulsion. On modifie 'instant d’allumage
de 'impulsion micro-onde pour « cartographier » le champ, & ¢ = 10, 13,16 et 19 ms aprés le
lancement des atomes. On observe alors que la transition magnétique |F' = 3, mp = 0) vers
|F =4, mp = +1) présente des oscillations importantes, la présence d’un double pic, et un
déplacement de la transition de quelques centaines de Hz. Ce phénoméne n’impacte pas la
sélection de ’état mp = 0 mais nous limitera pour la réalisation d’une sélection magnétique

dans le cadre du fonctionnement jointif (chapitre 5).

3.2.6 Température des Atomes

Nous avons étudié en détail, au chapitre 2, les concepts clés nécessaires a la compréhension

des transitions Raman stimulées & 2 photons. Elles nous permettent de manipuler de maniére
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3 (UA)

N Atomes F
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FIGURE 3.12 — Spectres Micro-Onde pour différents instants d’allumage du champ, autour
de la transition |F' = 3,mp = 0) vers |F =4, mp = +1)

cohérente les paquets d’ondes atomiques, en réalisant des séparatrices et des miroirs atomiques.
Leur efficacité dépend principalement de la température de la source atomique : en effet,
la distribution en vitesse des atomes donne lieu & un désaccord Doppler, réduisant ainsi
Pefficacité du transfert atomique (on parle de sélectivité en vitesse).

D’autre part, I’énergie thermique de la source se traduit en énergie cinétique d’aprés la
loi de Boltmann : par un phénoméne d’expansion balistique, la distribution de vitesse de la

source conduit & une augmentation de la taille du nuage au cours du temps. On a en effet :

kT
TR=EN T

Lorsque cette taille devient significative devant la taille du faisceau efficacité du transfert
diminue également, puisque les atomes périphériques du nuage voient alors une pulsation de
Rabi effective plus faible.

Ces deux effets cumulés de dispersion en position et en impulsion se traduisent directement
sur 'interféromeétre par une chute du contraste, et donc la diminution du « Rapport Signal a
Bruit » (RSB). Enfin, la dispersion en position du nuage est filtrée par la détection, réduisant

le nombre d’atomes détectés et par conséquent également le RSB.

3.2.6.a Meéthode par spectroscopie Raman Contra Propageante

Sélectivité en vitesse La probabilité de transition Raman s’écrit

[Qepsl . 7\’ - 7

P=|—"sin— | avec QT:\/|Qeff|2+(U'keff)2
Q.. 2

dans le cas ou le désaccord § est uniquement dia & l'effet Doppler. Si on considére une

durée d’impulsion 7 telle que, pour une classe de vitesse nulle, on réalise une transition m

(Qepsm = ), alors pour une classe de vitesse donnée ¥ la probabilité de transfert peut se
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3.2 Caractérisation de la source atomique

réécrire : )

P@) = (92 {Smc <72T\/1 + (v Eeff/|Qeff|)2>]

On constate de cette maniére que plus la durée de 'impulsion Rabi est courte, et moins
I'impulsion est sélective en vitesse. Autrement dit, pour une pulsation de Rabi élevée
(IQ¢s¢] = %), la condition de résonance sera vérifiée pour une distribution de vitesse plus
large. On peut enfin comprendre cela simplement par la Transformée de Fourier : plus
I'impulsion est courte, et plus sa largeur spectrale est grande, adressant ainsi des classes de
vitesses dont les désaccords Doppler sont d’autant plus loin de la résonance. On définit la

sélectivité en vitesse de 'impulsion par

_ Qe
5k€ff

v

correspondant a la demi-largeur a mi-hauteur de la distribution en vitesse qui est adressée

par I'impulsion Raman.

Distribution en vitesse du nuage On peut modéliser la distribution en vitesse du nuage

atomique par une distribution normale, de la forme

1 v?
p(v) = oo €Xp T 952

La température du nuage atomique est directement liée a ’écart-type de vitesse du nuage :

kgT
V=N

Afin d’estimer correctement oy, il faut donc choisir une durée d’impulsion suffisamment longue
pour éviter le phénomeéne de convolution di a la largeur spectrale de 'impulsion Raman.
Avec une durée d’impulsion 7, = 240 us, la sélectivité en vitesse est de S, = 0,06 Vyec
Oll Vpee est la vitesse de recul communiquée a ’atome par ’absorption d’un photon. La
limite de température correspondant & o, “ 2U,e., la durée de I'impulsion Raman est
suffisamment courte pour négliger le phénoméne de convolution ; ainsi le spectre Raman
sera directement I’image de la distribution de vitesse du nuage.

Le spectre de la figure 3.13 est réalisé avec une impulsion de durée 7, = 240 us, et on
résout spectralement 5 transitions. Les 2 transitions contra-propageantes ont une largeur
qui refléte la distribution en vitesse. Au centre (& la fréquence d’horloge), on observe la
transition co-propageante pour mpr = 0 qui atteint 6%. De part et d’autre, on observe deux
pics latéraux assez faibles (2,5 et 3,5 %) qui correspondent a des transitions co-propageantes
pour des mp # 0. L’asymétrie entre les pics ihEe ¢ est simplement liée & 'inclinaison de
I’expérience qui n’était pas encore rigoureusement réalisée au moment de cette caractérisation.
Nous expliquerons en détail, en section 3.4.3.a, ’origine des deux pics de la transition Raman.

Nous avons supposé que la distribution en vitesse était une gaussienne : en fait, les spectres

montrent qu’une distribution plus adaptée est une « Lorentzienne b », dont I’expression est

43



CHAPITRE 3 : Caractérisation des éléments du gyrométre
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FIGURE 3.13 — Spectroscopie Raman avec une impulsion de durée 240 us : nous déduisons la
distribution en vitesse du nuage de la largeur a mi-hauteur des pics. Nous résolvons également
au centre : la transition co-propageante pour mr = 0 et 2 pics latéraux pour mp # 0

donnée par :
N,

(1+ (25)2)°

Ce type de distribution est d’ailleurs prédit par le calcul théorique des processus de refroi-

—

p(7)

dissement lors de la phase de mélasse optique [35]. Notre ajustement par cette courbe nous
donne Af =37kHz et b =1,57. Pour estimer la température atomique, on utilise le modéle
gaussien présenté précédemment, et on détermine la largeur oy pour laquelle les largeurs a
mi-hauteur des 2 distributions sont égales.

La température atomique est donc équivalente a 2,8 vg.., soit 1,5 ukK.

3.2.6.b Meéthode par temps de vol

Une autre estimation de la température des atomes peut étre réalisée en mesurant
I’expansion du nuage atomique. Le processus d’expansion balistique est linéaire avec le temps,

et I’évolution de la taille du nuage peut se modéliser par

kT
or(t) =og, +1t- V

avec o, la taille du nuage au moment du lancement. Ne disposant pas d’une caméra CCD
pour imager le piége, il est difficile d’estimer sa taille initiale. On peut cependant réaliser
deux mesures, et déterminer 1’expansion du nuage durant cet intervalle de temps At. A partir
de deux signaux de temps de vol & la montée et & la descente, on peut alors mesurer les

temps de passage des atomes dans la sonde.

Demi Largeur & Mi Hauteur Temps de Vol

Montée 1,89 ms 79ms

Descente 3,36 ms 581 ms
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2 - 1 2 sonae
Ao, = V3,30 — 1,897 Usonde A — 3 3,0 +10%

— Oy =
2ln2 7 AT’UOZ

Ce résultat est en bon accord avec le résultat obtenu précédemment, convergeant vers

une température de 1,6 £ 0, 1uK.

3.2.7 Stabilité du Piege

Le signal temporel de fluorescence des atomes a une allure de gaussienne : il est 'image
de la distribution en position du nuage qui traverse la sonde. On calcule le barycentre de
ce signal & chaque détection, et on obtient une mesure de la stabilité du temps de vol des
atomes. A partir de cette mesure, on peut mettre une barre supérieure sur la stabilité en
position et en vitesse de la source. En effet, ’équation du mouvement des atomes est régie
par :

L o
24 = figt +v, Xt+ 29
Avec z4 la position de la détection, zg la position initiale du nuage, v, la vitesse initiale du
nuage et t le temps de vol. La stabilité du temps de vol est caractérisée par son écart-type

d’Allan : on obtient oy = 320 us - Hz /2 pour un temps de vol moyen de 715 ms. A partir

de la différentielle du temps de vol, on peut borner les variations de position et vitesse :

- @ 2 . ﬁ 2
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FI1GURE 3.14 — On étudie 'écart-type d’Allan du temps de vol des atomes pour estimer la
stabilité en position et en vitesse du piége

Si on suppose que les fluctuations de temps de vol sont uniquement dues a la stabilité de

position du piége, alors on obtient : 0, =1,0-10"* m a4 1's, et 30 pm & 200 s.

Réciproquement, si on suppose que la stabilité de temps de vol est lice & la vitesse de

lancement, on a o, = 1,4-1073 m/s a1s, et 100 um - s~ 4200 s.
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3.3 Conception et caractérisation d’un systéme de détec-

tion par fluorescence

3.3.1 Principe de mesure

Le principe de détection repose sur la mesure par fluorescence des nombres d’atomes
N3 et Ny correspondant respectivement aux états |[F'=3,mp =0) et |F =4, mp =0) ala
sortie de I'interféromeétre. La probabilité de transition s’écrit alors :
P= ﬁ = %(A + C cos(AD))

Lorsque les atomes passent dans la détection, ils sont tout d’abord illuminés par un laser
accordé sur la transition |65y, F' = 4) — [6P3/5, F' = 5) : les atomes dans I'état [ =
4, mp = 0) absorbent la lumiére et la ré-émettent dans toutes les directions de 'espace. Le
signal de fluorescence émis dans la direction X est collecté par deux systémes de détection
identiques entre eux, situés en +x¢,;. La partie inférieure du faisceau de détection n’est pas
rétro-réfléchie : les atomes dans 'état |F' = 4, mp = 0) sont donc poussés par pression de
radiation, en dehors de la zone imagée par la détection.

Les atomes restants sont tous dans I’état |F = 3,mp = 0) : ils sont transférés dans 1’état
|F' = 4,mp = 0) par le faisceau repompeur pour étre illuminés par le méme laser de détection
préalablement divisé en 2, et accordé sur |65 /5, F = 4) — |6P3/5, F' = 5). Les fluctuations

de puissance et de fréquence du laser sont alors vues en mode commun pour les deux états.

— MIROIR ® _— HusLoT Zl

Y

MIROIR

—

U
CACHE - POUSSEUR NUAGE D’ATOMES

DETECTION
PRISMES |
REPOMPEUR
ANAMORPHOSEURS ——» ]

FIGURE 3.15 — Systéme de détection par fluorescence : le faisceau de détection (rouge) est
divisé en 2 grace & un jeu de prismes pour créer deux nappes d’égales intensités et sections.
La rétro-réflexion des nappes est coupée par un cache afin de pousser les atomes détectés a
la descente (nappe haute) ou sélectionner un état pur (nappe basse). Le section du faisceau
repompeur est réduite grace & un jeu de prismes anamorphoseurs.
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3.3.2 Conception et intégration des nappes de détection

Les caractéristiques retenues pour la conception des collimateurs de la nouvelle détection
ont été les suivantes : un collimateur détection générant une nappe elliptique trés homogéne,
de 30 mm par 10 mm, diaphragmé et divisé en 2 faisceaux d’égale puissance. La qualité sur
le front d’onde est de A\/30 PV d’aprés les simulations, et le défaut d’homogénéité sur les
bords est inférieur & 12 %. Le second collimateur génére une nappe elliptique possédant les
mémes propriétés (légérement moins large) ; deux prismes anamorphoseurs permettent de
réduire encore la largeur du faisceau & environ 2 mm.

Les collimateurs ont été assemblés et alignés sur un banc optique de test. La premiére
étape a été d’assembler le premier bloc de doublets de chaque collimateur, puis de positionner
finement la fibre et son connecteur clivé grace a une platine de positionnement 3 axes. Une
attention toute particuliére a été portée & ’alignement de ’axe optique du premier bloc
de doublets avec I'axe mécanique du connecteur de fibre. Les deux lentilles cylindriques
permettant d’ajuster ellipticité des faisceaux ont été assemblées dans des barillets possédant
un systéme de vis poussantes : le réglage fin en translation est alors possible une fois le
collimateur assemblé. Le dernier bloc de doublets a enfin été assemblé et réglé afin d’obtenir

un faisceau collimaté.

FIGURE 3.16 — Collimateurs détection : en haut le collimateur accordé sur la transition
|6S1 /2, F' = 4) — |6P5/5, [’ = 5), divisé en 2 nappes par un jeu de prismes. En bas, le
collimateur accordé sur la transition repompeur : 2 prismes anamorphoseurs permettent de
réduire la hauteur du faisceau d’un facteur 3

Un bloc mécanique en aluminium a été spécialement congu et usiné pour maintenir les 2

collimateurs et y assembler les prismes : deux prismes, traités anti-reflets & 852 nm, & base
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triangulaire de dimensions 15 x 15 x 40 mm? sont accolés par leurs hypoténuses. Ce double
prisme permet de diviser la puissance du faisceau incident en 2 faisceaux d’égales puissances,
tout en maintenant la qualité du front d’onde. Un troisiéme prisme, de mémes dimensions, est
utilisé en réflexion totale interne pour renvoyer le deuxiéme faisceau. Une petite « marche »
clive légérement le bord droit des faisceaux détection et repompeur, ce que 'on peut observer
sur la figure 3.18 qui compare le profil théorique des collimateurs et le profil expérimental. Ce
profil nous donne la valeur du waist (calculé ici comme la largeur & mi-hauteur) de 24 mm,
soit 5 fois plus grand que celui de 'ancienne détection. Deux prismes anamorphoseurs sont
collés a la sortie du collimateur « Repompeur » afin d’atteindre le ratio d’aspect de 15 : 1.
Un troisiéme prisme classique est utilisé en réflexion totale pour positionner ce faisceau entre
les 2 nappes de détection. Un soin particulier est apporté au positionnement des prismes,
ceux-ci déterminant le positionnement et le parallélisme des 3 nappes. Deux photodiodes de
contréle sont installées, observant une partie de la lumiére diffusée par les collimateurs et

permettant de connaitre la puissance en sortie une fois les blindages fermés.

FIGURE 3.17 — Schéma du bloc de détection et des collimateurs générant les nappes de
lumiére rectangulaires qui traversent ’enceinte a vide, non représentée ici

Analyse de la polarisation en sortie Le traitement diélectrique des prismes commandés
initialement ne permet pas de diviser le faisceau avec un ratio de puissance indépendant de
la polarisation d’entrée. Nous avons en effet constaté que le ratio de puissance en sortie du
cube de prismes est fortement dépendant de la polarisation d’entrée. Pour limiter cet effet,
un soin particulier est apporté a la stabilisation de polarisation injectée sur ’axe propre de
la fibre de détection.

Deux nouveaux prismes ont été regus, et leur traitement diélectrique permet d’obtenir un
ratio de puissance 1 : 2 quelque soit la polarisation linéaire d’entrée. Le remplacement des
prismes actuels permettra d’améliorer sensiblement la stabilité de la détection, et notamment

les fluctuations rapides de polarisation qui dégradent la sensibilité court terme.
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FIGURE 3.18 — En vert : le profil d’intensité du collimateur de détection calculé par le logiciel
Zemax. En bleu : les mesures réalisées sur le banc optique d’intégration. L’aile droite du
profil est coupée par une marche d’aluminium du bloc de détection

3.3.3 Présentation du systéme de collection de haute sensibilité

Il est crucial de concevoir des nappes de détection suffisamment grandes pour illuminer
I’ensemble du nuage, mais il est également fondamental de concevoir un systéme de détection
adapté, permettant de collecter le maximum de fluorescence des atomes. Le choix s’est porté
sur la réalisation de deux systémes de collection identiques, installés de part et d’autre
des faisceaux de détection. Le systéme optique est réalisé dans un verre de haut indice
(N-LASF46A n = 1,904) afin de réduire 'encombrement du systéme, et loger a I'intérieur
du blindage. Chaque nappe est imagée respectivement sur un cadran d’une photodiode
double cadran (Hamamatsu S5870) de taille totale 10 mm x 10 mm. Le grandissement du
systéme optique est g, = —0,29, permettant une efficacité de collection de 2% pour chaque
détection, soit 20 fois plus qu’avec I’ancien systéme. La proportion de signal croisé entre les
deux photodiodes (appelée diaphonie) est également réduite & moins de 0.01% d’apres les
simulations, grace a une bonne conjugaison des systémes optiques. Le systéme d’amplification
du signal est intégré directement sur la détection et basé sur un montage transimpédance
comportant des résistances de précision de haute impédance (R «~ 82M ). Le bloc photodiode
- circuit transimpédance est solidaire, et ajustable en translation pour optimiser la conjugaison

et minimiser les signaux croisés.

3.3.4 Caractérisation préliminaire du systéme de collection

3.3.4.a Diaphonie de conjugaison optique

n concoit une source lumineu mposé une ampou ssiqu un masqu
On congoit une source 1 euse test, composée d'une ampoule classique et d’ asque
aux dimensions des nappes de détection pourvu d’un filtre dépoli, créant ainsi une source
de lumiére quasi lambertienne. On peut observer 'image de cette source a la surface de la

derniére lentille du bloc de détection, au contact de laquelle les photodiodes viennent se
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coller. On éclaire alors seulement la nappe test haute, et on mesure le signal observé par la
photodiode conjugée et la photodiode adjacente : le rapport des deux intensités est le signal
croisé dit de « diaphonie ». On répéte 'opération pour la seconde nappe, et 1’équilibrage des
signaux croisés nous permet d’ajuster le centrage de la photodiode deux cadrans de maniére
itérative. On obtient finalement une « diaphonie géométrique » de 1,3 % pour chaque cadran.
On peut alors écrire un systéme d’équations reliant le signal vu par les photodiodes, identifié
par sa, g, au flux lumineux émis par les nappes conjuguées, qui est proportionnel au signal

atomique et identifié par i4 p :

54 =kaia+ paip
sp = kpip + ppia

D’ott on extrait le signal « vrai » des atomes traversant la nappe A :

. sakp — pasp
IAN= 77" ——""—

~ kakp — paps

FIGURE 3.19 — Photographies du systéme de collection de la fluorescence. L’image des
nappes de détection apparait a la surface de la derniére lentille du doublet de détection. La
photodiode double cadran vient se positionner directement sur la lentille

3.3.4.b Calcul du bruit de la chaine de collection

On peut calculer le bruit électronique généré par chacun des composants de ’ensemble
{Photodiode + Amplificateur + Résistance } et déterminer le bruit de tension en sortie aprés

amplification.

1. La photodiode génére un bruit lié & son courant d’obscurité (données construc-
teur) :
ONoir = 1,9-107°V/VH2

2. Le bruit d’amplification de 'amplificateur opérationnel bas bruit OP27 est négli-
geable
Taop =3,2-107°V/VHz
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3. La résistance de gain transimpédance génére un bruit thermique dit « bruit
Johnson-Nyquist » [74]
om=1,2-10V/VHz

La somme quadratique de ces termes donne un bruit technique de détection estimé a
2,2-107°V/v/Hz. Les 2 photodiodes & 2 cadrans possédant des circuits d’amplification

indépendants, ces bruits ne sont pas corrélés.

4. L’autre bruit non corrélé est le bruit de grenaille lié¢ a la lumiére parasite, dont
Pamplitude est relativement élevée, de ’ordre de 500 mV (& comparer aux 8 V pic de
signal de fluorescence pour N = 5,0 - 105 atomes) et due principalement aux réflexions

parasites sur les prismes. Le bruit de tension associé est ainsi :
ogr =2,5-107V/VHz

Compte-tenu du produit Gain - Bande Passante de amplificateur, et de la densité des bruits
liés a ’électronique et & la lumiére parasite, ’amplitude du bruit est de oy = 20mV. Le

rapport signal sur bruit intrinséque de la détection est donc :

v
RSB = — =400
ov
Un second circuit d’amplification, disposant d’un gain ajustable et d’un étage soustracteur,
permet d’enlever l'offset du signal et d’amplifier celui-ci pour utiliser toute la dynamique de

la carte d’acquisition (Carte PCI-e 6341, 16 bits, 10 V).

3.3.5 Caractérisation du systéme complet

3.3.5.a Modélisation du signal de détection

La caractérisation préalable du systéme de collection nous a permis de déterminer I'impact
du défaut de conjugaison du systéme optique sur le signal croisé de détection, et de borner
son amplitude & environ 1%. Or ce défaut de conjugaison n’est pas le seul & intervenir dans
le terme de signal croisé de I’équation de détection, et d’autres facteurs sont & prendre en
compte pour décrire correctement le signal vu par le systéme de collection.

e Les termes de diaphonie & prendre en compte sont les suivants :

1. Défaut de conjugaison optique Il a été mesuré a « 1,3% pour chaque nappe

2. Efficacité du pousseur Si les atomes détectés dans la sonde haute en |F =
4,mp = 0) ne sont pas effectivement poussés aprés détection, alors ils sont
également détectés dans la nappe basse, et comptabilisés en tant que |[F =
3, mp =0)

3. « Repompage » prématuré Si la lumiére parasite du repompeur se mélange
dans la nappe de détection supérieure, alors des atomes de |F = 3, mp = 0) sont
comptabilisés en tant que |F =4, mp = 0)

e La mesure par fluorescence doit également prendre en compte :
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CHAPITRE 3 : Caractérisation des éléments du gyrométre

1. L’efficacité de collection de chaque photodiode

2. Les paramétres de la sonde : puissance et désaccord qui impactent le

nombre de photons émis

3. L’efficacité du repompeur qui peut induire une sous estimation du nombre

d’atomes dans |F = 3, mp = 0)
4. La lumiére parasite

Nous pouvons modéliser les signaux de la nappe haute (détection directe sur la transition)

et de la nappe basse (repompeur et détection) par le modeéle suivant, plus complet :

Sy =mnm-a(l,8)- [Ny+ Bpg,,Ns) +7H% + Ly,
(3.3)
Sp =ng-a(l,6) - [e(I,6)Ny+ Opy., Ns| + 25 + Ly,

Ou S est le signal effectivement mesuré, n l'efficacité de collection du systéme optique et
de la chaine d’amplification électronique, « le nombre de photons émis dans la sonde par un
atome (dépend de intensité I et du désaccord ¢), 8 une fonction qui mesure le repompage
prématuré des atomes dans la sonde haute, v la diaphonie de conjugaison optique de chaque
sonde. € est une fonction qui mesure le nombre d’atomes détectés par la sonde haute, mais
qui n’ont pas été suffisamment poussés et qui sont donc également détectés par la nappe
basse. Ip,;, et I, correspondent & la lumiére parasite détectée sur les nappes hautes et basses.

Enfin 0 est une fonction qui pondére lefficacité de la nappe repompeur.

3.3.5.b Etude du désaccord optimal

Le maximum attendu pour le signal de détection est & désaccord nul, ce qui est bien
vérifié par les données expérimentales de la figure 3.20, Sonde Haute, pour des atomes
préparés dans F' = 4 exclusivement. Or les atomes détectés dans la nappe haute doivent étre
poussés avant d’atteindre la nappe basse, afin qu’ils soient en dehors de la zone imagée par la
détection . Pour cela, un cache noir coupe une partie du faisceau rétro-réfléchi : 'impulsion
de recul communiquée aux atomes, proportionnelle au nombre de photons absorbés, doit étre
suffisamment grande pour défléchir leur trajectoire. L’intensité du faisceau de détection est
donc un paramétre critique, d’autant que la zone de détection est longue (3 cm).

Or, la vitesse tangentielle communiquée par les photons aux atomes induit un désaccord
Doppler, qui augmente avec le nombre de photons absorbés 2. Pour le compenser, il est donc
nécessaire de désaccorder le laser détection, dont 'optimum doit permettre de conserver
un signal de fluorescence suffisamment élevé et une efficacité importante pour pousser les

atomes aprés la nappe haute. Les données expérimentales de la figure 3.20 nous permettent

1. L’absorption d’un photon communique une vitesse v = hk/Mcs «~ 3,5 mm/s. Le déplacement du
centre du nuage est estimé a dy = 22 mm, donc au dela de la zone imagée 2L = 2 X 17mm. Une partie du
nuage, dont I’extension spatiale est de 20, «~ 10 mm contribue alors au signal croisé

2. Le nombre typique de photons absorbés dans la portion de nappe non rétro-réfléchie est «~ 1700,
conduisant & un décalage Doppler non négligeable de § = 1, 3", ou I'intensité du profil d’absorption est divisée
par 8
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de choisir ce désaccord a § = I'/2, avec un coefficient de diaphonie de 3,6% (contre 50% a

désaccord nul) et un signal de fluorescence égal & Sy, /2

20000 !
‘ Sonde Basse(
—— Sonde Haute
< 15000
%]
o}
S
X 10000
5 \
o
£
5 5000
= / \ /\\
0l——— ~—

-4 2 0 2 4
Désaccord ()

FIGURE 3.20 — Optimisation du désaccord sonde : on prépare les atomes dans ’état F=4 et
on mesure la fluorescence lors de leur passage dans les nappes haute puis basse. Le désaccord
optimum est &y : le signal de fluorescence est minimal dans la nappe basse, les atomes sont
donc bien poussés par la nappe haute.

3.3.5.c Puissance du faisceau Repompeur

La puissance nécessaire pour repomper le nuage atomique de 'état |F' = 3, mp = 0) vers
Pétat |F = 4,mp = 0) est assez faible (-~ 100 xWV), et nous ne sommes pas limités cette
fois-ci par la puissance disponible sur le banc optique. La figure 3.21, pour laquelle les atomes
ont été préparés exclusivement dans |F = 3, mp = 0), nous montre I’évolution du nombre
d’atomes détectés dans la nappe basse en fonction de la puissance du repompeur. On atteint
la saturation pour une tension de la photodiode Repompeur uppor.p v 30 mV. Afin de ne
pas étre trop sensible aux fluctuations éventuelles de sa puissance, il est naturel de se placer

plutot dans la région upper.p «~ 40mV ou la sensibilité ON3/0Prge, est plus faible.
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FIGURE 3.21 — Stabilité et efficacité du repompeur pour v = 2,5m - s~!. Nous étudions
I’évolution du nombre d’atomes détectés dans la nappe basse en fonction de la puissance du
repompeur, et la diaphonie induite par la lumiére parasite qui repompe les atomes dans la
nappe supérieure
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CHAPITRE 3 : Caractérisation des éléments du gyrométre

Cependant, un effet parasite devient non négligeable dans cette région : les atomes dans
létat |F = 3, mp = 0) commencent a étre repompés directement dans la nappe supérieure,
et ne sont donc pas détectés dans la nappe inférieure. Cet effet se traduit par un signal de
diaphonie, décrit dans 1’équation de la détection par la fonction 3, présentant une dépendance

linéaire avec la puissance du repompeur a partir de 30 mV.

3.3.5.d Dépendance de la diaphonie avec la vitesse des atomes

Le nombre de photons absorbés par les atomes est directement proportionnel au temps
passé dans la sonde, et donc & leur vitesse vy. L’optimisation du désaccord sonde a été réalisée
pour une vitesse de 2,5m - s~1, alors qu'’il est nécessaire d’atteindre 3,9m - s~ pour réaliser
un interféromeétre 27" = 480 ms. On caractérise alors le signal de diaphonie en faisant varier
la vitesse de lancement des atomes (figure 3.22) : I’évolution est bien linéaire avec la vitesse,

comme attendu.

40 ———— T
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Diaphonie (%)
L]

8 4

4 i
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Vitesse des Atomes (m/s)

FIGURE 3.22 — Dépendance de la diaphonie avec la vitesse de lancement des atomes. Ce

coefficient atteint 24% pour un interférométre 2T=480 ms, et 40% pour un interféromeétre
2T=800 ms.

3.3.6 Caractérisation du Bruit de Détection

3.3.6.a Sources de bruit
Les bruits affectant la détection sont de 3 types :

1. Le bruit de projection quantique La fonction d’onde en sortie de l'interféromeétre

s’écrit comme une combinaison linéaire des deux états de la base
|\Il> = Oé|F = 47mF = O> +6|F = 37mF = O>

La mesure du nombre d’atomes dans 'état |F' = 4, mp = 0) est définie par 'opérateur
projection IIy = |F = 4)(F = 4| dont les valeurs propres sont 1 et 0, dénotant la

présence ou non d’un atome dans I'état |F = 4, mp = 0), avec les probabilités P = |a|?
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3.3 Conception et caractérisation d’un systéme de détection par fluorescence

et 1 — P = |3/. La variance sur la mesure de la probabilité est donnée par
03 = () — (IL,)? = P— P* = P(1 - P)

Le nuage est constitué de Ng.; atomes indépendants, donc ’ensemble des probabilités
de détection (Pi)(1<i< Na..) constitue une suite de variables aléatoires indépendantes

et de méme variance. La variance de Py,,,, moyenne des (P;)1<i<n,,,), est alors

2
UJQDNdEt = Jf;;: -. L’écart-type de la probabilité, pour N atomes, est donc :

Udeet = P(l _P)/Ndet

Ce bruit constitue la limite fondamentale de 'interféromeétre, intrinséque a la nature

probabiliste des atomes.

2. Le bruit technique de détection indépendant du nombre d’atomes (coefficient
b) est dii a I'électronique du systéme de détection, et notamment au courant d’obscurité,
au bruit d’amplification, au bruit thermique de la résistance de charge, ainsi qu’au bruit
de photons de la lumiére parasite. Nous avons calculé chacune de ces contributions en
section 3.3.4.b. Ces bruits sont décorrélés entre les deux voies de détection : le bruit
de la nappe haute est indépendant du bruit de la nappe basse, ils s’ajoutent donc

quadratiquement.

3. Le bruit technique de détection proportionnel au nombre d’atomes (coeffi-
cient a) est di a la stabilité de puissance et de fréquence du laser de détection. Il est
directement proportionnel au nombre d’atomes, et une partie de ce bruit est corrélée
entre les deux voies de détection puisque le méme laser est divisé sur les deux voies.
Pour un bruit parfaitement corrélé, les fluctuations basse fréquence sur les deux
voies de détection sont identiques : on a donc oy, = oy,. En dérivant I’expression

— __Na ; .
P= Narn; on obtient :

O'N4(1 —P) —on, P

0P =
Ndet

et donc 0P = 0 & mi-frange.

Les variances sont 3 sources de bruits indépendantes [75] qui s’ajoutent quadratiquement :

3.3.6.b Caractérisation expérimentale des différentes sources de bruits

Pour identifier et quantifier 'impact de chaque source de bruit sur I'interférométre, on
étudie I'écart-type d’Allan de la probabilité dans différentes configurations, avec Naiomes =
4,310,

1. Bruit électronique - Chaine d’acquisition On stoppe le lancement des atomes,

on coupe l’ensemble des lasers a ’aide de caches sur le banc optique, tout en laissant
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la séquence expérimentale réaliser des acquisitions avec les parameétres standards. On

calcule alors la variance d’Allan du bruit de la chaine d’acquisition.

2. Bruit lié a la lumiére parasite On stoppe seulement le lancement des atomes, et
on réalise le méme type d’acquisition. On obtient ainsi la variance d’Allan du sous-
systéme chaine d’acquisition + lumiére parasite. Comme ces sources de bruits sont
indépendantes, on en déduit le bruit lié a la lumiére parasite par la loi d’addition des

variances.

3. Bruit lié a la stabilité de la sonde en puissance et en fréquence, et au repom-
peur On lance cette fois-ci les atomes, et on prépare une superposition équirépartie
d’atomes dans les états |F = 3,mp = 0) et |F =4, mp = 0) a 'aide d’une impulsion
Raman. On mesure la stabilité de la chaine compléte de détection, et on déduit la
stabilité du sous-ensemble {Détection + Repompeur} par la loi d’addition des variances
opy, =1/0% — 01231 — 012;2.

Le tableau ci-aprés résume ’ensemble des contributions liées & la chaine de détection pour
Natomes = 4,3 - 10°. La limite fondamentale du bruit de projection quantique étant :
1

op=——=3,0-10"*Hz"1/?
P oUN

Electronique Lumiére Parasite Détection + Repompeur

op, =7,0-107*Hz"? op, =8,5-107*Hz"1/? op, =8,7-107*Hz"1/?
op=/0p +0p +0p =1,4- 10-3Hz~1/?

Bilan Détection On étudie finalement la dépendance du bruit de détection en fonction du

nombre d’atomes (cf. figure 3.23) : le bruit technique s’avére limitant pour N < 5,0 - 10°
atomes, et décroit proportionnellement au nombre d’atomes détectés. La lumiére parasite
et le bruit lié & 1’électronique d’acquisition constituent la limite & op = 1,1 - 1073, atteinte
pour N = 5,0 - 10% atomes, nombre maximum d’atomes préparés. Cette limite est prés d'un
ordre de grandeur au dessus de la limite fondamentale du bruit de projection quantique.

Pour améliorer la sensibilité, un travail important doit étre mené afin de limiter la lumiére
parasite de la détection. L’ajout de nouveaux caches noirs plus étroits dans le bloc de
détection devrait permettre de réduire cet effet. On pourra alors augmenter la résistance de
charge tout en conservant un niveau de bruit équivalent. Le signal étant proportionnel a
cette résistance de charge, le rapport signal & bruit devrait s’améliorer.

Cependant, nous verrons dans la section consacrée a la caractérisation de I'interférométre
que la détection ne constitue pas une limite fondamentale, et que d’autres sources de bruits

limitent la sensibilité.
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FIGURE 3.23 — Caractérisation du bruit de la détection en fonction du nombre d’atomes. On

représente en rouge la limite fondamentale liée au bruit de projection quantique et en bleu
les données expérimentales. Le systéme de détection est limité par un bruit « technique »

3.4 Caractérisation de l'interférométre

3.4.1 Génération des impulsions Raman

3.4.1.a Le banc laser Raman

Le banc laser Raman controle la génération des 2 fréquences lasers nécessaires pour réaliser
la manipulation cohérente des atomes (cf. figure3.24). Il est donc basé sur un asservissement
en phase et en fréquence des deux lasers maitres, et dispose d’un amplificateur optique pour
limiter la sélectivité en vitesse des impulsions (cf. paragraphe 3.2.6.a), ainsi que d’un systéme
permettant la génération d’impulsions trés bréves (quelques micro-secondes).

Les deux lasers maitres (modéle SDL 5422) sont montés en cavités étendues [68], et
possédent les mémes systémes d’asservissement que sur le banc de refroidissement (longueur
de la cavité, densité de porteurs de charges). Ils bénéficient d’une largeur spectrale réduite
(14 kHz). Un battement entre le laser L3 et un faisceau issu du laser Repompeur permet
d’asservir L3 sur la transition |65, /2, F' = 3) — |[6P5 /9, ' = 2/3) avec un grand désaccord
de 350 MHz vers le rouge de la transition.

Le second laser L4 est superposé avec L3 : une petite partie des faisceaux est détectée par
un photoconducteur (Hamamatsu G4176 - Bande Passante 15 GHz), amplifiée, et mélangée
4 un signal micro-onde issu de la chaine de fréquence & 9,4GHz — fsrspssas « 9,392GH z.
La différence de fréquence (4 200 MHz) est divisée par 2, et comparée a un signal a 100
MHz issu de la DDS - Analog Devices 9852 a I'aide d’un détecteur Phase/Fréquence digital.
L’asservissement en phase de L4 sur L3 est assuré par les signaux d’erreurs du détecteur
Phase/Fréquence, qui rétroagissent sur le courant de la diode et la longueur de la cavité de
L4 [76] [77].
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La superposition des lasers L3 et L4 est réalisée a ’aide d’un cube séparateur de polarisa-
tion, dont I'une des voies d’entrée comporte une lame A/2 qui permet d’ajuster le rapport
des puissances entre les deux lasers, et de compenser le déplacement lumineux [58]. Les deux
faisceaux sont injectés simultanément, avec la méme polarisation, dans 'amplificateur optique
a semi-conducteur (appelé « TA » par la suite : modéle TA, EYP-TPA 0850-01000-3006
CMTO03) dont la caractérisation a été réalisée dans [78]. Un MAO a 80 MHz diffracte ensuite
dans lordre +1 le faisceau amplifié, et joue le role d’interrupteur rapide et de modulateur de
puissance afin de générer les impulsions 7 ou /2. Un modulateur de polarisation & cristaux
liquides (Meadowlark Optics 94463) couplé & un cube séparateur de polarisation permet
d’injecter tantot le faisceau dans le premier collimateur (fibre polarisante) tantot dans le
second (fibre a maintien de polarisation et cube séparateur en sortie) selon la position des

atomes dans 'interférométre.

3.4.1.b Chaine de fréquence Raman

Cette chaine permet la génération des fréquences de référence : un Quartz (Wenzel
Premium a 100 MHz) est asservi sur la référence du MASER, et génére une sortie a 300 MHz
par doublement et somme de fréquences, utilisée comme référence pour la DDS - AD 9852.
Une diode SRD génére un peigne de fréquences a partir du 100 MHz, dont ’harmonique a
9,4 GHz est extraite par filtrage. Ce signal est mélangé a celui de la DDS - SRS DS 345 a 7,4
MHz (Modéle Stanford Research DS 345) qui est spécialement modifiée pour utiliser comme
signal d’horloge le Quartz Premium. Le signal de référence est alors généré par un Oscillateur
a Résonance Diélectrique, asservi sur la référence de fréquence & 9,4 GHz — fsrsps345. Cet
ORD posséde une bande d’asservissement de 250 kHz et permet d’atteindre un bruit de
phase trés faible. 1l filtre également les autres harmoniques du peigne de fréquences [79].
Cette méthode permet d’ajuster finement la fréquence de la transition Raman, d’étudier le
spectre des transitions, et de réaliser des sauts de phase entre les impulsions pour faire défiler

les franges de l'interférométre.

3.4.1.c Développement d’un nouveau banc Raman

Un nouveau banc est en cours de développement pour permettre la génération de fré-
quences différentes au méme moment, nécessaires dans le cadre du fonctionnement jointif de
I'expérience (cf. chapitre 5). L’asservissement en phase de L3 et L4 est toujours réalisé par le
battement présenté précédemment, et le principe de génération de la fréquence Raman fpq
reste inchangé. Une partie des faisceaux de L3 et L4 est simplement prélevée sur le banc fg; ;
deux MAO sont cascadés apreés le laser L4, diffractant respectivement dans I'ordre +1 et -1.
Le premier MAO est piloté par un VCO fixe & 80 MHz, et le second par une DDS 48 bits
(type AD9852) a une fréquence proche de 80 MHz. Cette méthode nous permet de décaler la
fréquence de battement entre L3 et L4 sur le second banc de quelques centaines de kHz par
rapport au premier. Un second TA (du méme type) est en cours de caractérisation ; chacune
des fibres sera injectée par un TA différent, de cette fagon le modulateur de polarisation ne

sera plus nécessaire.
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FIGURE 3.24 — Schéma fonctionnel du banc laser Raman

3.4.2 Mise en forme des impulsions Raman

3.4.2.a Intégration d’un nouveau collimateur

Dans la nouvelle géométrie en fontaine du gyrométre, deux faisceaux sont nécessaires. Le
premier est constitué par le collimateur du premier gyrométre, et nous en avons assemblé
et caractérisé un deuxiéme : celui-ci est constitué d’'un doublet achromatique de focale
f = 240mm, et d’un cube séparateur a la sortie du connecteur de fibre, pour filtrer la
polarisation (linéaire). Le rayon du faisceau gaussien (waist) est de 20 mm assurant une
bonne homogénéité sur le nuage d’atomes aprés un temps de vol long : le diamétre de ce
dernier est typiquement de 20 = 17 mm aprés 1 s de temps de vol. A 'aide d’un analyseur
de front d’onde de type HASO (Analyseur de Shark-Hartmann utilisant une matrice de
micro-lentilles) on réalise le positionnement de la fibre et son collage. La qualité du faisceau
obtenu est trés bonne, avec un défaut de front d’onde de Apy = A/20 et de Ay = A/100.

On a montré que le déphasage en sortie de 'interférométre dépend directement de la phase
laser effective vue par les atomes aux instants des impulsions. La qualité du front d’onde est
donc cruciale, et surtout la qualité du miroir de rétro-réflexion qui permet de compenser les
aberrations géométriques en configuration rétro-réfléchie [80] [81]. L’extension du nuage n’est
pas négligeable devant le diamétre du faisceau : 20z = 17 mm pour un faisceau de 50 mm de

diameétre, et nécessite donc une bonne homogénéité de front d’onde.

3.4.2.b Levée de dégénérescence des transitions Raman

Les deux lasers, aux fréquences wy et wo, sont verrouillés en phase et superposés sur le

banc optique, amplifiés par un TA et injectés conjointement sur un des collimateurs Raman.
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Les deux lasers, de méme polarisation, passent au travers d’une lame /4 avant d’étre réfléchis,
puis une nouvelle fois par la méme lame A/4. Les atomes sont donc en présences de 4 champs
électriques : E (wi)es E o (wo)ew E_k—1>(w1)<2_y> ,E_k—;(wg)e_y). Nous avons montré,
au chapitre 2, que les seules transitions autorisées sont les transitions contra-propageantes
en polarisation croisée Lin; | Lins. Il y a donc une dégénérescence, puisque les atomes
peuvent réaliser soit la transition +hEeff avec EJrk—;(wl)e_gg> + E_k—;(wg)a;, soit —hEeff avec
E_p(w)el + B p(w)ey.

Pour lever cette dégénérescence, on introduit un angle 6§ «~ 3,8 entre la direction de
lancement des atomes et la direction orthogonale de propagation du faisceau Raman (cf.
figure 3.25). La vitesse des atomes a de ce fait une projection non nulle sur 'axe Raman, et

il y a levée de dégénérescence par I'introduction de ’effet Doppler :

—

wD(t) = ﬁ(t) . ]{Jeff = :|:(1)0 — gt) -sin @ - keff

Le désaccord Doppler dépend du signe du vecteur d’onde iEe tf, ce qui se traduit dans la

condition d’accord laser par
hweff = hwo + hwpg £ th(t)

En balayant le désaccord § entre les deux lasers, on observe les deux pics résonants contra-
propageants séparés de Aw(t) = 2(vg — gt) - sin b - ke sy, ainsi qu’un résidu co-propageant a la
fréquence d’horloge 9,192631770 GH z di au fait que la polarisation n’est pas parfaitement

linéaire, et qui peut étre décomposé sur la base des polarisations circulaires &'y.

COLLIMATEUR

BANC
OPTIQUE

ATOMES A/4 MIROIR

FIGURE 3.25 — Levée de dégénérescence des transitions Raman : on introduit un effet Doppler
en inclinant le faisceau d’un angle 6 par rapport a I’horizontale. La condition de résonance
pour chaque ordre de diffraction est alors différente.

3.4.3 Spectroscopie Raman et Oscillations de Rabi

3.4.3.a Spectroscopie

En balayant le désaccord § des lasers Raman, on observe donc deux pics correspondant

aux transitions +FLE€ rr et 771];:@ rf sur la figure 3.26. Ces deux pics sont désaccordés par
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3.4 Caractérisation de I'interférométre

rapport a la fréquence d’horloge de +fp = +wp/27. Au centre, on observe un pic assez
faible dii a la transition co-propageante : or celle-ci n’est permise que pour une polarisation
circulaire. On en conclut que la polarisation des lasers n’est pas parfaitement linéaire, mais
légérement elliptique.

On remarque enfin que la probabilité de transition ne dépasse pas 40% ici : nous allons

maintenant discuter des effets limitant cette efficacité.

0,40 T T T T T
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0,30 4
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0,15 4 4

0,10 - 4

Probabilité de transition F

0,05 .

T T T
9,1924 9,1926 9,1928
Fréquence Raman (GHz)

FIGURE 3.26 — Spectroscopie Raman réalisée avec une impulsion de durée 7, = 25us.
Nous observons 2 pics correspondant aux deux ordres de diffraction et au centre un résidu
co-progageant a la fréquence d’horloge

3.4.3.b Oscillations de Rabi

Au chapitre 2, nous avons vu que le couplage atome - laser était équivalent au systéme
atomique & deux niveaux |F' = 3,mp = 0) et |F = 4, mp = 0) interagissant avec un « photon
effectif » dont le couplage est décrit par la pulsation de Rabi effective {cs;. L’évolution de la
probabilité de transition entre ces deux états est donc décrite par I’équation suivante, ou 7

est la durée de 'impulsion :

PF:4 = sin2 (Qeffg)

Cette équation décrit un cas idéal, mais nous allons voir que la distribution en vitesse du

nuage impacte l'efficacité de cette transition.

Configuration Co-Propageante FEn utilisant une seule paire de faisceaux en polarisation
circulaire, on réalise des transitions co-propageantes. Celles-ci n’induisent pas de séparation
spatiale du paquet d’onde, et il n’y a donc pas de désaccord Doppler. C’est uniquement la
distribution en position du nuage qui limite I'efficacité : en effet, si on modélise I'intensité du

faisceau Raman par une gaussienne dans le plan y, z, on a

1 y? 22
Iy,2) = 5o &xp (‘zoz " 27
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avec 0 = 20mm. D’autre part, on a vu que la dispersion en position du nuage évoluait selon

(kT
O’R(t)ZO'RO+t' %

I’équation :

1,0 .
e .\
E /o & .\.
- 08 o \_
N
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| ]
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2 02 s
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Durée Impulsion Raman (ms)

F1GURE 3.27 — Oscillations de Rabi en co-propageant a t = 160 ms aprés le lancement des
atomes

Les atomes qui composent le nuage voient donc des pulsations de Rabi effectives différentes :
les atomes du centre du nuage seront transférés efficacement, contrairement & ceux du bord

qui voient une pulsation de Rabi décrite par ’équation :

I(z,y)
“/17(0,0)

Qz,y) =Q

Configuration Contra-Propageante Les transitions Raman sont sélectives en vitesse :
la condition de résonance n’est vérifiée qu’avec les atomes dont la composante de vitesse
paralléle au vecteur d’onde kcys satisfait I'équation d’accord Doppler :

Wk

eff = W + WRecul +'U'Sin9~keff

Pour une classe de vitesse donnée, la probabilité de transition est donnée par (cf. chapitre
2) :

2
Qef f

-2 2 T
——— 5 Sl Q2,0 + (kerv)?=
Q2 + (ke fv)? ( £f s )

Prp_y(v,7) = 5

Si on modélise la distribution de vitesse par une gaussienne de largeur o, la probabilité de

trouver un atome dont la vitesse appartient a Uintervalle [v, v 4 dv] est

1 2 +oo
p(v)dv = o exp (—;‘2) avec / p(v)dv =1
v v — 00

En intégrant sur I’ensemble des classes de vitesses du nuage, pour une distribution en position

suffisamment petite devant la taille du waist, la dynamique d’oscillation de Rabi du nuage se
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traduit par la probabilité de transition suivante :

—+o0
PNuage(T) = PF:4(U7 T)p(U)dV

— 0o

L’efficacité de ces transitions a un impact direct sur le contraste de 'interférométre, et nous

aurons recours & une simulation de Monte-Carlo pour I’évaluer (chapitre 4).

T H T H T H T H T H T H T H T H T
0.6 e 162ms 7]
1 ® e Simu 162ms 2,8 v __
Y 054 ® 638ms .
e ] Simu 638 ms 2,8v,__
c
S 044
) .
&
sl_— 0,3
)
°
© 0,2+
% .
S 0,1
[ )}
o
0,0 -
T T T T T T T T T

Durée Impulsion Raman (us)

FI1GURE 3.28 — Oscillations de Rabi contra-propageantes. On compare les résultats avec une
simulation de Monte Carlo : pour t=162 ms on observe un bon accord, alors que pour t=638
ms, il y a un écart de «~ 25%. Cet écart peut étre expliqué par la distribution réelle de
vitesse du nuage qui est de type Lorentzienne B : le nombre d’atomes « chauds » présents
dans les ailes de la distribution est sous-estimée par la simulation

En configuration co-propageante, a ¢t = 160 ms apres le lancement des atomes, la probabi-
lité de transition maximum atteinte est de P = 0,95 pour une durée d’impulsion 7, = 30 pus.
La distribution en position du nuage est donc suffisamment petite devant le waist du faisceau
Raman pour transférer la quasi intégralité des atomes dans I'état |F =4, mp = 0).

En configuration contra-propageante, en langant les atomes a la méme vitesse (3,9m/s)
on obtient une efficacité de transfert de P = 0,55 pour une durée d’impulsion assez proche
(Tx v~ 20 ps). La différence entre les deux efficacités de transition est due a la sélectivité en
vitesse de I'impulsion Raman et a la distribution de vitesse du nuage. Sur la figure 3.28, on
réalise 2 oscillations de Rabi pour la premiére et la derniére impulsion de la configuration a 4
impulsions 27T = 476 ms. La diminution de 'efficacité des oscillations de Rabi caractérise

P’expansion du nuage atomique.

3.4.4 Caractérisation de la sensibilité

3.4.4.a Sensibilité

Pour un interféromeétre & 4 impulsions de temps d’interaction 27", le déphasage atomique dii
a Deffet Sagnac s’écrit

A@:%kefngTB (3.4)
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Notre capacité a mesurer un signal inertiel d’amplitude trés faible dépend directement de
notre sensibilité a la mesure de phase atomique, comme le montre I’équation suivante, issue

de la différenciation de 3.4 :
2 (o)

keprgT?

g —

Le déphasage en sortie de I'interférométre, extrait d’un ajustement sinusoidal de la probabilité
de transition P = (1+C'-cos(A®))/2, contient le signal « utile » inertiel, mais il est également

affecté par de nombreux types de bruits.

Dans cette partie, nous allons caractériser la sensibilité limite de 'interférométre, et étudier les
différentes sources de bruit qui affectent la phase atomique. Le bruit d’accélération constitue
la source prédominante de bruit : nous présenterons les différentes stratégies développées pour

le mesurer et le réduire au chapitre 4, ainsi que les challenges techniques que cela représente.

Nous allons caractériser I'interférométre en utilisant des transitions Raman « co-propageantes » :
celles-ci ne changent pas 1’état d’impulsion des atomes, I'interférométre est donc insensible
aux effets inertiels, mais reste sensible a tous les effets affectant exclusivement 1’état

interne de ’atome

3.4.4.b Principe de la mesure de sensibilité a flanc de frange

La sensibilité maximale de linterféromeétre est a mi-frange, c’est a dire pour P = 1/2. En

effet si on dérive la probabilité de transition on obtient :

@ _2 1
dP C sin(®P)

qui est donc maximum pour ® = 7. En configurant I'interférometre pour réaliser une série de
mesures en pointant alternativement & A® = —3F puis & A® = +7 par rapport a la frange
centrale, on peut discriminer la stabilité de fréquence de 'interféromeétre de la stabilité de

puissance moyenne des lasers (cf. figure 3.29).
On calcule la série des demi-différences :

1

@apr), =3 [P(0F) =P (013)]

Si la puissance moyenne des lasers change, alors le taux de transfert moyen change également.
En supposant que cette évolution est lente devant la fréquence de cycle, alors la série des
demi-différences reste constante, et sa variance est nulle. En revanche, si la fréquence ou
la phase des lasers change, alors la phase de la frange centrale se déplace. En supposant
que cette frange centrale soit déphasée de +d¢, la probabilité a droite de la frange vaut
P(n/2 — 6¢) et a gauche P(mw/2 + d¢). Cette méthode de mesure différentielle permet de
s’affranchir des fluctuations lentes de puissance des lasers, et d’accéder & la sensibilité de

phase de l'interférométre.
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FIGURE 3.29 — Mesure de la stabilité de la phase a partir de la mesure différentielle & gauche
et & droite de la frange centrale. Nous représentons ici ’apparition d’un déphasage entre
deux mesures : déplacement de la frange rouge vers la noire

3.4.4.c Sensibilité en configuration co-propageante

Interrogation de type Ramsey En réalisant une séquence de 2 impulsions Raman /2
en configuration co-propageante, séparées d’un temps de propagation libre T, on réalise
l'interférometre le plus simple que 1'on peut tester : une interaction de type Ramsey [82]. C’est
sur ce principe que reposent les horloges atomiques du SYRTE, atteignant une exactitude de
2-10716 5 [83] et participant & la définition du temps atomique international. Dans le cas des
horloges de type « fontaine atomique », les atomes de Césium sont soumis & deux impulsions
micro-ondes /2 accordées sur la fréquence de transition hyperfine |FF = 3,mp = 0) —

|F'=4,mp = 0) 4 9,192631770 GH z. Dans notre configuration, on calcule en combinant

0,7 {

|
i

04 I|” I},

=4

l

0,2

LA

0,0

Probabilité de Transfert F

9,19261 9,19262 9,19263 9,19264 9,19265
Frequence Raman (GHz)

F1GURE 3.30 — Franges de Ramsey pour T=10ms : nous observons l’enveloppe dont la largeur
est caractéristique de la durée d’impulsion et dont la période des franges est déterminée par
le temps d’interrogation T

deux matrices S(7, Qs s, ®) séparées d'un temps de propagation T', 'évolution de la probabilité
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de transfert en fonction de la phase des lasers ¢ et ¢ aux instants t1 et t5 et de la différence

de fréquence des lasers wepr = w1 —wa =6 + (wp — wq) °
Pr—y = sin®(Qesp7) (1 + cos((T + 7)(wf — we) + wes T + Py — 01)) (3.5)

Le premier terme est I’enveloppe, qui pondére ’amplitude des franges en fonction du désaccord
0 = (w1 —w2) — (wp — wg) dans le terme Qe rp = \/m

En balayant le désaccord ¢, on fait défiler les franges avec une période 27 /T. Sur la
figure 3.30 le temps d’évolution libre est 7' = 10 ms, relativement court, mais suffisant pour

observer I’enveloppe des franges de Ramsey.

Sources de bruits affectant I’interférométre co-propageant
1. Chaine d’Acquisition
2. Bruit de Phase du laser Raman

3. Bruit de Phase de la Chaine de Fréquence Raman

Interférométre Court - 1 Faisceau Raman 7/2 — 7 — /2 - 2T = 30ms On réalise
un interféromeétre co-propageant dans le second faisceau Raman, avec un contraste de 55%.
Afin de rejeter les fluctuations lentes de puissance laser, on étudie ’écart-type d’Allan de la
série des demi-différences en pointant alternativement a gauche puis & droite de la frange
centrale. Le nombre moyen d’atomes détectés lors de la mesure est Nge; = 3,0 - 109, le bruit

technique de détection est donc :
OoDet = 7 mrad Hz /2

A Taide de la fonction de sensibilité & la phase |H (w)s|?, et des densités spectrales de bruits
de phase de la chaine de fréquence et du laser Raman, on calcule la variance d’Allan a 1

coup due aux bruits de phase. Pour 27" = 30ms et T. = 1,5 s, on obtient :

0 Laser = 0,7 mrad

O0® Chaine = 97 6 mrad

On obtient en effet un écart-type d’Allan de la demi-différence op = 25 mrad Hz~'/2. Les
sources de bruits identifiées étant indépendantes, elles s’ajoutent quadratiquement. Le bruit

résiduel peut donc étre estimé par la loi d’addition des variances :

0d Res = 24 mrad Hz /2

Interférométre Long - 2 Faisceaux Raman 7/2 — 7 — /2 - 2T = 480ms On réalise

un interférométre co-propageant de longue durée, afin d’étre dans des conditions similaires
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FI1GURE 3.31 — Densités spectrales de bruit de phase de la chaine de fréquence Raman, et du
laser Raman

au premier interférométre contra-propageant que I'on souhaite réaliser. On calcule alors la

fonction de sensibilité de I'interférométre a la phase, et on obtient :

0% Laser = 9,4 mrad

0® Chaine — 107 0 mrad

L’interférométre est en effet beaucoup plus sensible au bruit basse fréquence, qui domine sur la
chaine Raman. Le contraste est meilleur, puisque lorsque 'on réalise les transitions au centre
des faisceaux, on obtient 70 %. Le nombre moyen d’atomes détectés est ici Nyer = 2,5 - 109,

ce qui se traduit par un bruit technique de détection :
0o Det = 7 mrad Hz /2

L’écart-type d’Allan de la demi-différence est ¢ = 35 mrad Hz /2.

A partir de la loi d’addition des variances, on estime ’amplitude de bruit résiduel dont

~1/2 Les mesures de stabilité de la

la source n’a pas été identifiée : 0p res = 32 mrad Hz
chaine de fréquence ont été réalisées en 2010 [67], et devraient étre réalisées & nouveau pour
confirmer notre analyse. Ce bruit inconnu peut étre causé par le champ magnétique, bien que
l’augmentation ne soit que de «~ 30% alors que le temps d’interrogation a été multiplié par

16. Nous verrons au chapitre 4 que ce bruit est cependant loin d’étre limitant pour 'instant.

Sensibilité ultime Si on considére que 'interférométre contra-propageant, de durée 27 =
480ms, est fondamentalement limité par les mémes sources de bruit que 'interféromeétre
co-propageant de méme durée, alors le plus petit déphasage inertiel atomique mesurable
sera égal au bruit de l'interférométre, soit 35 mrad - Hz~/2. La sensibilité & la mesure de la
rotation sera donc :

o =3,5" 1073 rad - s~  Hz /2
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Chapitre 4

Mesures 1nertielles de trés haute

sensibilité

Dans ce chapitre, nous allons détailler les méthodes mises en ceuvre pour atteindre les
performances ultimes du gyrométre. La difficulté principale est liée & la trés grande aire
interférométrique que nous avons atteinte, 2,4 cm?, déja 65 fois plus grande que le premier
accéléromeétre - gyromeétre. La sensibilité a la rotation est telle que le bruit d’accélération,
non amorti par la seule plateforme d’isolation, brouille totalement les franges. Nous allons
donc devoir mettre en place une stratégie d’isolation des vibrations et de 'acoustique de
I’expérience, couplée & un controle actif de celle-ci. Cela nous permettra d’optimiser la
corrélation entre les données d’accélération acquises par un ensemble de capteurs externes et

par l'interférométre.

Pour atteindre une telle aire dans la configuration en fontaine du gyrométre, il est
nécessaire d’utiliser deux faisceaux séparés. Nous verrons que l’alignement est trés critique,
étant donné que le parallélisme entre les deux collimateurs doit étre réalisé a quelques
micro-radians ; c’est la longueur de cohérence du paquet d’ondes atomiques (une dizaine de

nanomeétres) qui impose cette condition pour « refermer » Uinterféromeétre.

Avant d’augmenter ’aire, nous allons commencer par caractériser et optimiser l'inter-
féromeétre pour des temps d’interrogation courts, entre 1 et 100 ms. Nous pourrons ainsi
optimiser la rétro-réflexion d’un faisceau, la rampe de compensation de ’accélération de
pesanteur, la verticalité de ’expérience, 'efficacité des transitions contra-propageantes, ou
encore l'isolation de l'expérience par la plateforme d’isolation. Nous pourrons également
étudier différentes séquences d’interrogation, a 3 ou 4 impulsions avec un seul faisceau, et

obtenir une premiére estimation de la sensibilité.
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4.1 Optimisation de I’'interférométre pour des temps d’in-

terrogation courts

La caractérisation pour des temps d’interrogation courts impose I'utilisation d’un unique
faisceau : le profil gaussien des lasers limitera donc le contraste. Pour optimiser le rapport
signal & bruit, nous allons interroger les atomes dans le hublot le plus proche du piége
(Hi). Le temps d’interrogation maximal sera limité par la vitesse des atomes et la taille du
faisceau. Lorsque les atomes sont & I’apogée de leur trajectoire dans Hi, le temps maximal
d’interaction est alors T;,; «~ 120 ms. D’autre part, la vitesse des atomes étant faible lorsqu’ils
sont proches de ’apogée, I’écart Doppler entre les deux ordres de diffraction +hk.g sera
réduit : si 'interférométre est réalisé dans 'ordre +1, une partie des atomes sera également

diffractée dans 'ordre -1.

4.1.1 Géomeétries et temps d’interaction
4.1.1.a Géométries a un seul faisceau

Deux géométries sont réalisables avec un seul faisceau :

1. Séquence a 3 impulsions 7/2—m—m/2, de durée 2T, ou T est le temps de propagation
libre entre la premiére et la deuxiéme impulsion, égal au temps de propagation entre
la deuxiéme et la troisiéme impulsion. Nous avons montré dans le chapitre 2 que le
déphasage atomique pouvait s’écrire A® = &3 — 205 + &1 ol D; est la phase du laser
a linstant ¢;. Pour faire défiler les franges, ou pointer & +7/2 de la frange centrale
afin d’estimer la sensibilité de 'interférométre, on applique un déphasage §® entre les
impulsions 1 et 2.

Dans cette configuration a 3 impulsions, les atomes sont sensibles & la fois & I’accélération
et a la rotation, sans moyen de discrimination entre les deux effets. Les déphasages

respectifs sont, pour la rotation et ’accélération :

AdG = — 2kepp- (T x Q) -T? (4.1)
Az =(kesy - @) - T (4.2)

La durée minimale de l'interféromeétre est limitée par le temps de réponse de la DDS
« SRS », qui est de 'ordre de 6 ms. La séquence & 3 impulsions est réalisée sur la portion
ascendante de la trajectoire du nuage ; la limite supérieure 27 est fixée par le temps de
passage des atomes dans le faisceau, dans ce cas de I'ordre de 30 ms.

2. Séquence a 4 impulsions 7/2 —7 — 7 — /2, de durée totale 2T, et ou T/2—T —T/2
sont les temps de propagations libres respectifs entre les 4 impulsions. Le déphasage
atomique s’écrit dans ce cas : A® = &, — 203 — 2®5 4+ &;. Dans cette configuration,
on réalise les deux premiéres impulsions 7/2 et 7 durant la phase ascendante du nuage
atomique, et on applique les deux impulsions suivantes sur la phase de descente. Par

ailleurs, cette configuration permet d’accroitre I'aire et donc d’augmenter la sensibilité
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FIGURE 4.1 — Géométries & 3 et 4 impulsions utilisant un seul faisceau d’interrogation. Les
trajectoires atomiques sont représentées en traits bleu (F=3) et rouge (F=4) et les impulsions
lumineuses par les traits verticaux gris

a la rotation. La démonstration du chapitre 2 nous a montré que le déphasage atomique

lié & la rotation pouvait s’écrire :
ADG = Zkess- (Gx Q) - T? (4.3)

Cette géométrie & 4 impulsions nous a permis d’accéder a des temps d’interrogation
plus longs, puisque les deux demi interféromeétres doivent étre de part et d’autre de
I’apogée. Le temps d’interrogation maximal est limité & 2T=100 ms : les 4 impulsions

ont lieu sur les bords du faisceau, ce qui dégrade fortement le contraste a «~ 5%.

4.1.1.b Optimisation du temps d’interrogation

Ces deux configurations nous permettent d’optimiser I'interférométre pour des temps
d’interrogation courts. Le paramétre principal & optimiser est le contraste de l'interférométre :
comme nous ’avons vu, il dépend notamment de la distribution spatiale d’intensité du
faisceau qui réduit 'efficacité de transfert. Pour caractériser cette distribution et optimiser le
temps central de I'interférométre, on balaye I'instant d’interrogation des atomes et on mesure
leur probabilité de transition. En ajustant la vitesse de lancement des atomes, on peut alors
choisir la meilleure combinaison de vitesse et de temps d’interrogation qui maximise le
contraste.

Sur la figure 4.2 on mesure la probabilité de transition dans le premier hublot en fonction
de l'instant de I'impulsion. Sur le graphique de gauche, les atomes atteignent leur apogée
dans Hy, pour une vitesse v = 3,13 m - s~1 : 'apogée se situe légérement au dessus du centre
du faisceau, c’est pourquoi on observe deux pics a t = 280ms et ¢ = 360 ms, séparés par un
minimum local. Ce minimum correspond donc & ’apogée, et les deux pics correspondent
aux passages du nuage au centre du faisceau, & la montée et & la descente. Sur le graphique
de droite, la vitesse des atomes atteint 3,89m - s~! : le temps de passage du nuage est trés
court, environ 20ms. Pour une vitesse de lancement donnée, on détermine ainsi la durée
maximale d’interrogation avec un seul faisceau et on choisit les instants optimaux pour les
impulsions. A 'apogée, la vitesse des atomes est nulle : la diffraction a donc lieu dans les

deux ordres £hkeq, réduisant ainsi fortement le contraste [84].
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FIGURE 4.2 — On mesure le temps de passage des atomes dans le premier hublot en sondant
leur présence a 'aide d’une impulsion Raman. A gauche : les atomes sont a 'apogée dans H;
pour v = 3,13m - s~!. A droite : passage des atomes dans H; pour v = 3,89m - s~}

4.1.2 Sensibilité inertielle

4.1.2.a Compensation de 1’accélération de pesanteur

Nous avons vu au chapitre 3 que l'introduction d’un effet Doppler permet de lever la
dégénérescence entre les transitions selon j:hEE rf- Cet effet Doppler dépend linéairement de
la vitesse des atomes projetée sur 'axe des lasers Raman. On note 6 ’angle entre ’horizontale

et 'axe Raman, on a alors :
vR(t) = U(t) - ERaman = v(t) - sinf

Comme les atomes sont en chute libre, leur vitesse évolue comme v(t) = vy — g - t, changeant
la condition de résonance linéairement au cours du temps. Pour rester a résonance & chaque
impulsion, on pilote la source de fréquence & 100 MHz du banc Raman grace a une DDS 48

bits AD9852. La rampe réalisée est la suivante :

fops(t) = fo (100 MHz) + %(Uo —gt)keg = f1 —t-g-sinf - <Ze:>
La rampe dépend donc de la projection de I'accélération de pesanteur sur la direction du
faisceau Raman. Un ajustement trés fin de cette rampe est nécessaire, et sera explicité au
paragraphe 4.2.2.b. Sur la figure 4.3, on présente les spectres Raman réalisés a différents
instants apreés le lancement des atomes. Le décalage Doppler entre les pics devient trés faible
pres de I’apogée des atomes, comme on peut le voir pour ¢t = 296 ms : ceux-ci ne sont méme
plus résolus. Ainsi, & la fréquence centrale du pic —fikeg une fraction non négligeable d’atomes

est aussi diffractée dans 'ordre +hkeg

4.1.2.b Verticalité de ’expérience

La verticalité de ’expérience est un paramétre clé pour optimiser le nombre d’atomes

détectés.
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0,35 1 1 1 1
—t=280ms

4
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Fréquence Raman (GHz)
FIGURE 4.3 — Spectroscopie Raman dans H; a différents instants, a v = 3,35m - s~! sans
compensation de leffet Doppler. Lorsque les atomes approchent de leur apogée (t=296 ms)
la séparation des pics Doppler se réduit.

Réalisons un calcul d’ordre de grandeur : si la direction de lancement fait un angle 5 avec
la verticale, alors le centre du nuage atomique sera décalé de §l = vg sin Ty au moment
de la détection. Pour un temps de vol de 1s et un angle de 1 mrad, le déplacement sera de
lordre de 5 mm, déja grand devant la largeur des nappes de détection de 2 x £ = 30 mm dans
la direction des faisceaux Raman. Dans 'autre direction, la longueur des nappes ne limite

pas : on utilise donc 'effet Doppler introduit par 'angle 8 pour le mesurer, puis I’annuler.

Pour controéler 'orientation de la structure du gyromeétre, on dispose d’un inclinométre
(modele Applied Geomechanics, 701-2A) de résolution angulaire 0, 1 urad, et dont on enregistre
les données & chaque cycle dans les direction X et Y. Le gyromeétre est posé sur une plateforme
anti-vibrations, dont la hauteur des pieds est ajustable, permettant de modifier 'inclinaison
moyenne de I’expérience. Pour ajuster finement le tilt, on utilise simplement des poids dont

on change la répartition au niveau de la base de la structure.

Sur la figure 4.4, on peut constater 'effet de différentes inclinaisons de ’expérience sur
les spectres Raman : la résonance se déplace en fonction de I'inclinaison, et une asymétrie
apparait sur les pics Doppler. Cette asymétrie est due a la vitesse tangentielle qui augmente
lorsque ’expérience est plus inclinée, et ce pour une méme vitesse de lancement. Pour rendre
Pexpérience verticale, nous allons justement utiliser le décalage en fréquence des pics Raman,
lié a effet Doppler wp = v-sin @ - keg. En comparant les spectres réalisés avec le seul faisceau
Hi, a la montée et a la descente du nuage, on pourra en déduire ’écart angulaire vu par le

nuage.

Afin de réaliser cette comparaison, il faut avant tout s’assurer que ’on illumine bien les
atomes a des instants t; et t2 tels que |v(t1)| = |v(t2)|. Pour cela, on sonde les atomes avec
le faisceau de détection, a la montée et a la descente. On détermine ainsi le temps de vol, et
I'instant de I'apogée du nuage : on choisit alors les instants ¢; tels que t1 = topogee — AT et
ta = tapogee + AT. On procéde ensuite de maniére itérative : modification de l'inclinaison de
I’expérience par déplacement de poids, enregistrement des nouvelles valeurs de tilt, et spectres

Raman a la montée et a la descente. Sur chaque spectre, on mesure I’écart en fréquence entre
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les deux pics, noté A f; ou Af,. L’angle nous est donné par la formule :
Al Al
B = arcsin | AFy——— | —arcsin | AF|———
4 u(ty) 4o(ty)
Pour mesurer 'angle 3, on réalise un simple ajustement gaussien des pics Doppler : notre

incertitude maximale sur cet ajustement est de 350 Hz et nous permet d’obtenir une treés

bonne mesure de la verticalité :
AF;ouy = 800kHz + 350 Hz

L’angle 8 est donc inférieur a 35 urad : le décalage maximum des atomes dans la nappe de

détection est ainsi de «~ 35 um.
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FIGURE 4.4 — A gauche : deux spectres Raman réalisés a la montée, pour ¢t = 155ms et
a la descente pour t = 668 ms. Les deux spectres sont réalisés au centre de H; et sont
parfaitement superposés. La diminution de I'efficacité des transitions est liée a ’expansion
du nuage. A droite : le spectre Raman devient asymétrique lorsque la direction de lancement
n’est pas verticale. L’inclinaison a été modifiée au maximum de 1 mrad (entre les spectres
bleu et rouge)

4.1.2.c Réduction du Contraste

On caractérise donc notre interférométre dans une configuration & 3 impulsions, avec un
temps central T' = 280 ms et un temps de vol de 640 ms. Pour l'interféromeétre le plus court,
2T = 10 ms, le contraste maximal obtenu est C' = 22%. Cette durée courte permet d’obtenir
une pulsation de Rabi effective Qe (z, y) quasiment identique & chaque impulsion. Comme
les atomes sont interrogés & un niveau proche de leur apogée, il y a un peu de diffraction
dans I'ordre opposé —hk.ys. De plus, I'extension spatiale du nuage devient significative, pour
T =280ms on a 20g = 2 X 2,8V - T = 5,5mm. On peut se reporter aux oscillations de
Rabi commentées au chapitre 3 pour constater la légére baisse d’efficacité, passant de 55% a
40% de taux de transfert maximal. Sur la figure 4.5, on peut observer 1’évolution du contraste
pour des durées d’interféromeétres croissantes, passant de 22% pour 27 = 10ms a 15% pour
2T = 30ms.
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FIGURE 4.5 — Réduction du contraste pour une durée d’interrogation croissante 27 =
10, 20, 30 ms dans une configuration & 3 impulsions et un seul faisceau.

4.1.2.d Facteurs d’échelle et sensibilités

D’aprés les expressions des déphasages inertiels pour la rotation et Paccélération (cf.
équations 4.1 et 4.3) on peut calculer les facteurs d’échelle reliant les sensibilités oq et
04, C’est & dire les plus petites rotations et accélérations mesurables. En configuration a 3
impulsions, les sensibilités sont :

&3 0o

Oqg = 77— et UQ:W

4.4
keﬁ_TQ ( )

On obtient pour 27" = 30ms un contraste C = 13%, et une sensibilité a la phase o =
29 mrad.Hz /2. D’aprés ’équation 4.4, la sensibilité a la rotation pure est og = 7,7 - 1076
rad.s ~1.Hz= /2, et la sensibilité a accélération pure est o4 = 8,7 - 1076 m.s~2.Hz~1/2,

Dans une configuration & 4 impulsions, la sensibilité a la rotation est

20'<I>
keﬂrgfz—‘3

g =

On obtient pour 2T=100 ms un contraste assez faible C=5% qui limite le RSB & 125, et une
sensibilité a la rotation o = 2,2 -107° rad.s ~'.Hz /2.

La sensibilité a la rotation est 3 fois meilleure dans la configuration & 3 impulsions, bien
que le facteur d’échelle soit 2 fois plus petit : ce résultat semble donc paradoxal. Or le
contraste est prés de 3 fois plus faible pour la géométrie a 4 impulsions : si les fluctuations
de probabilité sont identiques pour les 2 géométries, alors la stabilité de phase diminuera
d’un facteur égal au rapport des contrastes : ¢ = 20p/C.

Conclusion Cette caractérisation préliminaire nous a permis d’obtenir des performances
honorables, malgré 'utilisation d’un faisceau unique inadapté a la géométrie du gyromeétre.
Nous avons également pu optimiser les paramétres des lasers Raman : mise en place d’une
rampe de fréquence pour compenser le désaccord Doppler, optimisation des impulsions
(instant et durée), et tests de différentes géométries en ajustant la vitesse de lancement des

atomes.
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4.2 Alignement du parallélisme des deux paires de fais-

ceaux Raman

Dans tout interférométre optique & deux ondes, une condition fondamentale pour obtenir
des interférences est que la différence des chemins optiques soit plus petite que la longueur
de cohérence de la source. Dans le cas d’un laser, c’est la qualité spectrale de la source qui
définit cette longueur de cohérence : pour un He-Ne classique de largeur de raie 1,5GHz a
633nm on a Le, = 20 cm.

Pour un interférométre a4 ondes de matiére, c’est la distribution en vitesse de la source
qui définit cette longueur de cohérence. Nous allons la calculer pour notre source atomique,
et en déduire les conditions nécessaires au parallélisme des deux faisceaux Raman dans les
géométries & 3 et 4 impulsions afin de refermer 'interféromeétre.

Pour réaliser cet alignement, nous allons présenter et mettre en ceuvre deux méthodes :
la premiére se base sur 'effet Doppler pour la direction verticale, et la seconde utilise un

interféromeétre de Ramsey - Bordé pour la direction horizontale.

4.2.1 Condition de fermeture de l'interférométre et longueur de

cohérence

4.2.1.a Longueur de cohérence

Nous allons étudier dans ce paragraphe & quel point le parallélisme des deux faisceaux
est critique. En effet ceux-ci modifient la trajectoire des atomes en leur communiquant une
impulsion de recul kot parallélement & la direction du faisceau. La différence d’orientation des
deux faisceaux conduit & un déplacement différentiel entre les deux voies de l'interférométre.
Si ce déplacement est plus grand que la longueur de cohérence, alors il n’y a plus interférence.

A partir de I'inégalité de Heisenberg, on fait I’hypothése que ’on est dans le cas limite
AXAP = 1 en fin de mélasse optique [85] [86]. En effet, on est en présence d'un état
classique non comprimé, ce qui nous permet de supposer que la distribution en position -
impulsion dans I’espace des phases est isotrope, et que 'on a AP = i/(2AX). Connaissant la
distribution en impulsion du paquet d’onde (gaussienne d’écart-type op), on peut en déduire

sa longueur de cohérence Leon que I'on définit ainsi [73] :

AXAP =h/2
ox =h/(2-m-oy)

Lcoh =0x = 25nm

Le décalage lié a l'erreur d’alignement des faisceaux doit donc étre plus petit que cette
longueur de cohérence si I’on veut obtenir des interférences. Le contraste dépend ensuite de la
qualité de superposition des paquets d’ondes : il sera maximal dans le cas ol 6. X < L.op. Sur
la figure 4.6, nous définissons les paramétres d’orientation des faisceaux Raman ¢ = 1ou 2.

L’angle 6,—1 o repére 'angle vertical, alors que I'angle c;—1,2 définit I'orientation du faisceau
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dans la direction horizontale.

e
Faisceau Raman > X a
Y z
X

FIGURE 4.6 — Définition des angles « et 6 pour l'orientation du faisceau Raman

4.2.1.b Conditions sur les angles

Par souci de simplicité, on considére que ’angle Doppler 6 entre le faisceau Raman H;
et I’horizontale est nul. L’angle entre les deux faisceaux est noté J60 = 65 — 6. On suppose
tout d’abord que les deux faisceaux sont parfaitement alignés I'un par rapport a 'autre dans

la direction «.

Géomeétrie repliée 4 3 Impulsions On représente la situation par la figure 4.7 : chaque
faisceau communique au nuage une impulsion de recul, qui se traduit par un changement de
sa vitesse 5; =2 URec * CRaman = 2 URec * (COs @ - €, —sind - € ) ; le module de I'impulsion
transmise est donc toujours hk.yy, mais les projections étant différentes sur les axes X et
Z, on observe un décalage entre les paquets d’ondes dans ces deux directions. Dans cette
configuration, un temps T sépare les impulsions 1 et 2, et de méme pour les impulsions 2
et 3; de cette fagon, l'interféromeétre est symétrique et les paquets d’ondes se recombinent
parfaitement lorsque les faisceaux sont alignés. On représente sur la figure, en rouge, les

centres des impulsions lasers aux instants ¢t = 0,7, 2T, ainsi que les décalages § X et §Z.

"

00

'
'
'
1

e
'
'

YoX v T T

FIGURE 4.7 — Défaut de parallélisme entre les deux faisceaux dans une géomeétrie & trois
impulsions. Les faisceaux lumineux sont représentés par des bandes rouges et les trajectoires
atomiques par les traits bleus. A gauche, la géométrie « réelle » de I'interférométre et au
centre sa représentation « dépliée ».

Le principe général de calcul des déplacements repose simplement sur la conservation de

Pimpulsion. Commengons par calculer le décalage dans la direction Z :
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e En supposant ; = 0, 'impulsion communiquée par la premiére séparatrice dans la
direction Z est nulle. Au bout d’un temps T aprés la premiére impulsion, la différence
de déplacement entre les deux paquets d’ondes est également nulle selon Z.

e La seconde impulsion est de type « miroir » (7), inclinée d’un angle s, et communique
donc une vitesse de déplacement différente. Au bout d’un temps T aprés la seconde
impulsion, le paquet d’onde empruntant le chemin inférieur se déplace d’une distance
Zy = 2+ Upee - sindf - T. Le paquet d’ondes supérieur se déplace d’une distance
Zg=—2 VRee-sindl - T.

On obtient finalement, pour I’écart en position Z des deux paquets d’ondes :

57 =|Z0 — Z)|
=4 VRee - sindb - T
X4 X Vpee - T - 00

En calculant le décalage selon X avec la méme méthode, on obtient un écart :
0X A 2 X Uppe - T+ 6602

En considérant un développement limité en 56, le décalage selon la direction X est ainsi
d’ordre 2 alors qu’il est d’ordre 1 selon Z.

La condition sur la précision d’alignement des deux faisceaux est donc donnée par 0L = Lop,
soit 00 = \/Lcon/(20re.T) = 500 prad pour 2T = 290ms dans la direction X, et 60 =~
Leon/(4vreeT) = 12 prad dans la direction Z. Cela montre que la condition d’alignement la

plus critique est celle définie sur la direction Z, avec une tolérance 6 < 12 urad.

Condition sur 1’angle « Sans reprendre le détail des calculs, on peut écrire les mémes types
de conditions d’alignement pour ’angle . On obtient §X = 2 - v,.e.Ta? et §Y =4 - v,e.Ta.

La direction la plus critique est Y cette fois, avec une tolérance de 12 urad également.

Géométrie 4 4 Impulsions On représente la situation sur la figure 4.8 : & gauche,
I'interféromeétre est présenté dans sa configuration de type fontaine, et a droite on le représente
déplié selon ’axe Z. Le principe du calcul reste le méme, avec un déplacement d’ordre 2
dans la direction X (respectivement Y pour 'angle ) et un déplacement d’ordre 1 dans la

direction Z. Le déplacement dans la direction Z s’écrit alors :
07 = 4 X Upee - T - 60

Quelle que soit la géométrie, la condition sur la fermeture de I'interférométre est donc la

méme et dépend exclusivement du temps d’interrogation 27'. Elle s’écrit simplement :
00 S Lcoh/(4 * Urec * T)

On calcule alors la tolérance angulaire pour différentes configurations :
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00 06

7/2 T /2
H, H, H,

Y X Y

FIGURE 4.8 — Défaut de parallélisme entre les deux faisceaux dans une géométrie a quatre
impulsions. A gauche, la géométrie « réelle » de 'interféromeétre et au centre sa représentation
« dépliée »

Hublots  Géométrie 2T (ms) 6Opax (urad)

Hy, - Hy 3 impulsions 290 12
H; - Hy 4 impulsions 480 7,5
H, - H; 4 impulsions 572 6,2
H, - Hy 4 impulsions 800 44

La tolérance angulaire pour obtenir un signal d’interférences en sortie est extrémement faible,
ce qui nous améne & développer une stratégie par étapes pour ajuster ’alignement des deux

faisceaux Raman au micro-radian.

4.2.2 Alignement vertical

Pour régler le parallélisme suivant 1’axe vertical, nous allons utiliser la trés grande
sensibilité de I'interféromeétre & 3 impulsions en mesurant la projection de I'accélération de

pesanteur suivant I’axe Raman.

4.2.2.a Meéthode d’alignement de 1’angle ¢

On a vu au chapitre 2 que, dans un interférométre & 3 impulsions, une partie du déphasage
atomique est dii au déplacement des lasers Raman par rapport au référentiel en chute libre
des atomes. Dans le cas d’une accélération constante @, on a A® = @ - Eraman - 72. En
Poccurrence, le terme d’accélération est di & l'accélération de pesanteur ¢, dont la direction
fait un angle /2 — 0 avec €gaman- Si on réalise un interférométre & 3 impulsions dans H; ou

Hs, le déphasage atomique lié & I’accélération s’écrit
AD = qg- sin&i:m . T2

On peut le compenser en réalisant une rampe linéaire de fréquence du type f(t) = ro - t.
Le déphasage lié & cette rampe s’écrit alors A®(t) = 2w f(t)t = 27 - ro - t2, et pour un

interféromeétre a 3 impulsions le déphasage total, au bout de 27", est :

AD, =4m -1y T?
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Pour annuler le déphasage di a ’accélération de pesanteur, il faut déterminer le coefficient

ro tel que, quelque soit T :
AP;+ AD, = (g-sinfi_1o+4m-19) - T> =ap-T*=0
L’expression analytique du coefficient est simplement donnée par :

ro=-—-"9 sin 0;—1 2
Dans un gravimeétre atomique, c’est la détermination de cette rampe de fréquence qui
permet de mesurer 'accélération locale de pesanteur dans une configuration Raman verticale
et aprés une évaluation de I'ensemble des déphasages systématiques.
Pour aligner les deux faisceaux Raman au micro-radian dans la direction 6, nous allons
tout d’abord déterminer le coefficient ry qui annule le déphasage inertiel dans H; ; ensuite,
nous allons modifier I'angle 65 pour que la projection de ’accélération de pesanteur soit la

méme dans Hs.

4.2.2.b Rampe de fréquence pour g - sin 6,

Pour déterminer le déphasage lié a ’accélération de pesanteur, on réalise deux interfé-
rométres successifs de durées respectives 277 et 275. On ajuste la rampe de fréquence de
maniére itérative en changeant le coefficient rg, afin de minimiser ’accélération résiduelle sur

I’axe Raman, notée ar. Son expression est donnée par :

AD(2Ty) — AD(2T)
Ty - 1%

ar

Cette accélération résiduelle est I’erreur commise sur la correction par la rampe de fréquence.
La limite intrinséque & cette correction est déterminée par la résolution de la DDS 48
bits. On détermine les paramétres optimaux pour la rampe, incrément de fréquence § f et
période entre deux incréments d7', qui minimisent cette accélération résiduelle. On obtient
finalement les coefficients suivants : §f = 256,534 mHz et 0T = 333 ns. Pour une durée
d’interféromeétre 275 = 80ms, la phase est A®(275) = —104,4° et pour 277 = 50ms, la
phase est A®(277) = —99° : d’apreés Uexpression précédente, ’accélération résiduelle vue

dans H; est donc ar, = +2,67 - 1075 g, pour une inclinaison du faisceau Raman 6; = 3, 8°.

4.2.2.c Ajustement de 0,

Pour aligner I'angle 0, avec 61, on réalise également un interférométre a 3 impulsions dans
H?2, sensible a I'accélération dans la direction de I’axe Raman €p,. La rampe ro étant fixée,

on change de maniére itérative I'angle 65, I'accélération résiduelle dans H?2 s’écrit alors :
ar, =g-sinfy +4mw-rg = g- (sinfy —sinby) — ag,

Donc, A0 =05 — 0, = 1/g- (ar, + ar,)
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On atteint finalement une accélération résiduelle ar, = —4,7-107% g dans H, pour la méme
rampe de fréquence ry. L’écart angulaire est donc de l'ordre de 2 urad : on atteint ainsi un

alignement suffisant pour fermer l'interférométre (meilleur que 12 prad).

4.2.2.d Rétro-réflexion pour H,

Pour aligner les faisceaux Raman on procéde de maniére itérative, en deux étapes. On
change tout d’abord l'orientation du miroir de rétro-réflexion dans la direction souhaitée,
a laide de vis micrométriques, modifiant ainsi la direction du vecteur d’onde ER. Pour
superposer le faisceau incident avec la nouvelle direction de la normale au miroir, on procéde
par auto-collimation en plagant un cache devant le faisceau percé d’un trou de diamétre
5mm. On modifie ensuite l'orientation du collimateur pour superposer le faisceau de retour
avec le trou, le mieux possible, afin de rendre paralléles Ez et IZR.

Remarque : Le défaut de parallélisme entre EZ et k r est cependant un effet de second ordre.
En effet, si on se place dans le cas +hl;:'eff, le vecteur d’onde effectif s’écrit Eeff = EQ — El,
soit (|| ko || + || k1 || -(1 — 262)) - & dans la direction du vecteur d’onde ky, ot on a noté 26

I’angle entre les deux directions, et 8 < 1rad.

MIROIR kl

FIGURE 4.9 — Défaut de parallélisme entre 'onde incidente k; et réfléchie ko

4.2.3 Interférométre de Ramsey - Bordé : Alignement suivant la

direction horizontale

Pour fermer I'interférométre dans le plan horizontal, il faut aligner les deux angles «
avec la méme précision : cette tache est beaucoup plus difficile car on ne peut pas utiliser la
verticale comme référence.

Une méthode consiste a exploiter directement la longueur de cohérence des paquets
d’ondes, en mettant en ceuvre un interféromeétre de type Ramsey - Bordé [45] moins sensible
a Palignement entre H; et Hs [50].

Le contraste d’un interféromeétre a deux ondes dépend de la qualité de la superposition
sur la voie de recombinaison : en optimisant le contraste C'(«), on pourra contraindre la

valeur de a.

4.2.3.a Présentation de ’interférométre de Ramsey - Bordé

Ce type d’interféromeétre est constitué de quatre impulsions 7/2 [45]. Les deux premiéres

impulsions ont lieu dans H; et sont séparées par un intervalle de temps dT : a l'issue de ces
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2v,, dT

rec

Y z

FIGURE 4.10 — Schéma de principe de 'interférométre de Ramsey - Bordé : les deux premiéres
impulsions 7/2 ont lieu dans Hy et les deux suivantes dans Hs

deux premiéres impulsions, les paquets d’ondes sont séparés d’une distance 2 - vge. - d1" et
se propagent paralléelement. Les deux derniéres impulsions sont appliquées dans Hs, et sont
également séparées du méme temps d7 : les deux paquets d’ondes sont alors recombinés.
L’aire de ce type d’interférométre est directement proportionnelle a l'intervalle de temps dT'

entre les couples d’impulsions 7/2 :
A=2- VUrec * dT - dHl—Hz

La distance entre les centres des hublots H; et Ha est dg,—pg, = 211 mm. Si on réalise le
second couple d’impulsions & la descente du nuage, la distance parcourue par les atomes est
supérieure a la distance dp, — g, et dépend directement de la vitesse de lancement des atomes.
Pour dg,—m, = 211 mm fixe, on peut augmenter progressivement ’aire de l'interférométre
en augmentant d7T'. Ainsi, pour dT' = 500 us, 1’aire reste trés petite : seulement 0, 74 mm?,
alors que pour dT' = 12ms (temps maximal entre deux impulsions dans un hublot, limité

par la taille du hublot et la vitesse des atomes) on atteint une aire de 18 mm?.

4.2.3.b Sensibilité a 1’alignement

On considére un défaut d’alignement concernant uniquement l’angle «;, étant donné
que angle 6 a déja été aligné. On suppose que le second faisceau est incliné d’un angle
as = a1 + da, et que le premier faisceau est incliné d’un angle «y. A 'issue du premier
couple d’impulsions 7/2 dans Hjy, les paquets d’ondes sont séparés dans la direction ¥ d’une
distance 2vge. - sinag - dT', avec a; < 1rad, et se propagent parallélement & la direction de
lancement z. Le second couple d’impulsions communique une impulsion de recul 1égérement

différente, qui crée en sortie un décalage entre les deux paquets d’ondes, que l'on peut écrire :

dL = 2VRe. - AT (sin g — sin ay)

dL « vRee - dT 0

La tolérance angulaire pour obtenir des interférences dépend donc de l'intervalle de temps
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4.2 Alignement du parallélisme des deux paires de faisceaux Raman

A dv, dy,
: I
! — H
/ : : : 2
H H :
1
|
| Hy
X O : >
Y
dT, dT,

FIGURE 4.11 — On représente U'interférométre de Ramsey-Bordé pour deux temps d7} et dTb
distincts : la séparation spatiale dans la direction Y est proportionnelle & cet intervalle de
temps.

dT entre les deux impulsions 7/2. Si on pose L = Loy, on obtient

LCoh

5 axr B —
AMaz =5 dT

En augmentant progressivement l’aire de 'interférométre Ramsey - Bordé, on peut contraindre

la valeur de ’angle « :

dT (ms) 0,5 6 12
Aire (mm?) 0,74 8,9 17,7
Aaprer (mrad) 7,1 0,60 0,296

En augmentant progressivement l’aire de l'interféromeétre, on peut alors tourner la vis
micrométrique du miroir de rétro-réflexion de Hs, et déterminer pour quels angles extrémes
a4 et a_ les interférences disparaissent. Ces angles doivent bien str vérifier la condition
énoncée plus haut, et pour l'aire la plus grande on a oy —a— = dapz4.. La tolérance angulaire
reste encore grande, prés d’un ordre de grandeur au dela de la condition limite d’interférences
pour 27" = 290 ms : pour contraindre encore cet angle, nous allons étudier ’évolution du
contraste avec la superposition des paquets d’ondes et pointer le centre.

Remarquons que, réciproquement, cette méthode peut étre utilisée pour mesurer la longueur
de cohérence du paquet d’ondes si on dispose d'une méthode indirecte pour mesurer ’angle

(par exemple en utilisant l'effet Doppler) [87].

4.2.3.c Contraste & Superposition

Qu’il s’agisse d’interférences & deux ondes de lumiére, ou deux ondes de matiére, I’expres-

sion de 'intensité (respectivement de la probabilité) dépend de l'intégrale de recouvrement :

I= / | Al(xay) +142("£ay) |2 dfﬂdy = Il +12 +2/ V Il(xay) ' IQ(.T,ZJ) ! COS(A@(I‘,y))diL’dy
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Le domaine d’intégration correspond & la surface de la nappe de détection, et le contraste

des interférences s’exprime par :

o= 2/ Vh(@y) I(z,y) dedy
fIl(xay) +]’2(,1:7y) dlL’dy

On peut modéliser la distribution en impulsion du paquet d’ondes atomiques par une
gaussienne de largeur o, = m-o, v 2,8 X m-vVgc.. Par transformée de Fourier, la distribution
en position peut s’écrire également comme une gaussienne, de largeur ogp = Loon = A/(2-0p).
Si on suppose que le paquet d’onde 1 est centré sur (0,0) que le paquet d’onde 2 est décalé de

oz et dy, et que les amplitudes de probabilité sont normalisées & 1, alors le contraste s’écrit :

1 z? 492 (x — 62)% + (y — dy)?
C = ng /exp <2012% ) - exp < 2012{ ) dxdy

On reconnait la fonction d’auto-corrélation de 'amplitude de probabilité, G(—dx, —dy). Sa
2

transformée de Fourier s’écrit C:'(kgg;, ksy) =| A(k‘gw, ksy) |*. Comme la fonction gaussienne
est l'identité pour 'opérateur de Transformée de Fourier F', le contraste est une gaussienne de
largeur ¢ = Lcon/V/2 «~ 18 nm. On peut aussi le réécrire en fonction de I’écart angulaire :

00 =V2 - vpee - dT - S

Contraste

2 e Données E
Ajustement Gaussien

T T T T T T T T T
-400 -300 -200 -100 O 100 200 300 400
Angle (micro-radian)

FIGURE 4.12 - Evolution du contraste en fonction de I’angle o du miroir dans un interférométre
de type Ramsey Bordé. Le contraste est maximum lorsque la superposition des paquets
d’ondes est optimale

4.2.3.d Optimisation finale

On mesure alors le contraste pour différentes positions angulaires de la vis micrométrique
du miroir de retour : le contraste est maximal pour dz = Jy = 0, c’est a dire da = 0. On
augmente par ailleurs 'aire de U'interféromeétre, progressivement, pour augmenter la sensibilité
de notre mesure. Dans la configuration §7 = 12ms, on a ¢ = 60 urad : on arrive & pointer
le maximum du contraste & mieux que o /5, c’est a dire a contraindre da & une dizaine de

micro-radians. Il devient alors trés difficile de repérer précisément 1’angle, puisque le pas de
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4.3 Contraste

la vis micrométrique du miroir de rétro-réflexion est tel que 'angle change de 80 urad par
centiéme de tour.

On change la configuration de 'interférométre pour la géométrie finale, & 4 impulsions
/2 —m—m—m7/2et 2T = 476 ms, soit T/2 = 119 ms. Le niveau de vibrations attendu ne
nous permettant pas de visualiser les franges, on utilise la variance du signal pour mettre
en évidence leur présence. Cette variance est reliée au contraste C par oae = C/2. On
tourne le miroir d’un angle trés faible entre chaque mesure, dans la plage angulaire déterminée

plus t6t : on finit par refermer I'interféromeétre, et on optimise le contraste a environ 15%.

4.2.3.e Optimisation du Contraste

La derniére étape d’optimisation du contraste est trés délicate : une précision manuelle de
quelques milliémes de tours est en effet nécessaire. Ce réglage est difficilement reproductible,
mais a force d’essais on finit par trouver un optimum. Cet optimum est stable : le contraste
est resté entre 15 et 20 % pendant plusieurs semaines sans avoir besoin de réalignement. Une
des deux options d’optimisation suivantes s’avére nécessaire pour faciliter ce réglage :

e [’utilisation d’une jauge de déplacement permettant de repérer I’angle des vis
micrométriques du miroir. Une solution simple, peu cotiiteuse, et non magnétique,
serait I'installation d’un codeur optique incrémental, largement répandu pour ce type
d’applications.

e L’installation d’actuateurs piézoélectriques amagnétiques pour commander la ro-

tation du miroir, et permettant ainsi d’optimiser automatiquement le contraste.

4.3 Contraste

4.3.1 Calcul du Contraste

Le contraste est un paramétre crucial pour linterféromeétre : il définit la proportion
d’atomes interférant parmi le nombre total d’atomes détectés. Plus ce nombre est grand, et
meilleure sera la sensibilité a la phase, reliée aux fluctuations de probabilité par o¢ = 2-0p/C.
Le contraste est techniquement limité par le fait que les atomes du nuage ne voient pas tous
la méme pulsation de Rabi Q.. Cette inhomogénéité a deux causes principales :

e La distribution en position du nuage (X;,Y;) : comme la distribution en intensité

du laser Raman est gaussienne, les atomes du bord du nuage voient une pulsation de
Rabi différente de ceux du centre. Ainsi, 'efficacité du transfert des atomes n’est pas
homogéne & l'intérieur du nuage. De plus, la distribution en position s’élargit au cours
de la propagation, cet effet s’accentue donc avec le temps de vol.

e La distribution en vitesse du nuage o, : la dispersion en vitesse des atomes conduit

a un effet Doppler différent pour chaque classe de vitesse. Les atomes n’ont donc pas
tous la méme condition de résonance avec le laser Raman, réduisant d’autant 1’efficacité

de transfert que les atomes sont loin de résonance.
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Nous allons calculer théoriquement le contraste d’un interféromeétre a 3 ou 4 impulsions,
en fonction des coefficients de transmission et de réflexion complexes en amplitude de chaque
séparatrice lumineuse. Ceux-ci sont notés respectivement r; et ¢;, ou 7 est un indice qui
référence le numeéro de I'impulsion (indifféremment 7/2 ou ). Comme ’atome est soit transmis
soit réfléchi, la relation de conservation s’écrit R? +7T7 = 1, avec r; = R;e'®ri et t; = T;e'®Ti.
On suppose de plus que 1'état préparé est un état pur, qui s’écrit |¥) = |F = 3, mp = 0).
Interférométre a 3 Impulsions En sortie de 'interférométre, 'amplitude complexe de

probabilité de trouver 'atome dans ’état fondamental, est :
a = T37’2t1 + t3r27’1

Ainsi la probabilité de détection dans I’état fondamental s’écrit :

P = | raraoty + tsrar \2
P = ‘ R3R>Th +T3Ro R, expiAil) |2
P =(R3RyT1)* + (T3R2R1)? + R3RoT\ T3 Ry Ry cos AD (4.5)

Pour un interférométre a 3 impulsions, le contraste s’écrit donc C3 = 2R3 R.T1T3Ro Ry

Interféromeétre 4 4 Impulsions Au bout d’un temps de propagation 27", o les 4 impulsions
/2 —m —m — /2 sont séparées par des intervalles de temps T/2 — T — T'/2 Pamplitude de

probabilité complexe de trouver ’atome dans 1’état fondamental, est :
a = 14737971 + 413712t

Le calcul du contraste suit le méme principe que précédemment : a 4 impulsions Cy =
2Ry R3RoR1 Ty R RoT.

La figure 4.13 nous montre que, par principe méme, un interférométre a 4 impulsions aura
un contraste maximal inférieur & une configuration a 3 impulsions (en supposant la méme

efficacité pour les miroirs et séparatrices lumineuses).

4.3.2 Simulations du contraste

Le contraste s’exprime comme une combinaison complexe des variables aléatoires (X,Y, V)
qui définissent la distribution en position - impulsion du nuage. Pour le calculer, nous avons
utilisé une simulation de Monte-Carlo classique : le principe est de réaliser un grand nombre
de tirages aléatoires de ces variables, de calculer le contraste pour chaque réalisation i, et
d’en déduire I'espérance statistique de ces réalisations.

Les paramétres utilisés pour la simulation sont les suivants : on suppose que la taille du
nuage est nulle en fin de mélasse, la distribution d’intensité du faisceau Raman est représentée
par une gaussienne de largeur op = 20 mm, la distribution en vitesse des atomes est définie
par une gaussienne de largeur o, = 2, 8v;¢c, et la durée d’une impulsion 7 est de 20 ps. On

présente dans le tableau suivant les contrastes simulés pour différentes configurations :
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FI1GURE 4.13 — Schéma de principe pour le calcul du contraste et interférométres parasites a
3 et 4 impulsions

Conﬁguration H1 - 3p H1 - H2 - 3P H1 — H2 - 4P H1 — H3 -4P H1 — H4 - 4P

TCentral 280 ms 305 ms 400 ms 432 ms 514 ms
Durée 30 ms 290 ms 480 ms 572 ms 800 ms
Contraste 27 % 30 % 24 % 24 % 23 %

4.4 Performances du gyrométre en environnement per-

turbé

Le signal utile que ’on souhaite mesurer avec le gyrométre est la rotation de I'instrument
par rapport au référentiel inertiel de chute libre des atomes. Cette rotation peut étre induite
par la rotation de la Terre elle-méme et/ou par le déplacement du capteur a sa surface.

Ce signal utile doit étre discriminé du signal parasite lié & I’environnement du gyrométre.
Celui-ci peut étre perturbé par de nombreuses sources, entre autres : 'activité sismique liée
a lactivité humaine et naturelle (i.e. la houle sur 'océan Atlantique), et le bruit acoustique
lié notamment au flux d’air de la climatisation. Ces sources de bruit se couplent alors a la
structure du gyrométre, générant un bruit de « vibration », d’amplitude variable selon la
fréquence.

Ce signal parasite de vibration peut se décomposer principalement en deux termes : une

composante d’accélération pure, et une de rotation pure.

A(I) = A<I>Rota‘cion (t) + 6¢5Q(t> + 6¢5a(t)

Pour extraire le signal utile, il faut développer une stratégie permettant de mesurer ces bruits

et/ou de les éliminer.

1. La premiére étape consiste a isoler le gyrométre des bruits sismiques et acoustiques, par
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une méthode d’isolation passive. Une plate-forme anti-vibrations permet d’amortir
le bruit transmis par le sol, tandis qu’un caisson acoustique permet d’absorber I’énergie

transmise par ’air environnant.

2. La seconde étape repose sur la mesure des vibrations vues par les miroirs : & ’aide
d’accéléromeétres, on peut calculer la contribution des vibrations a la phase atomique,
dans la mesure ot on connait la fonction de transfert du systéme. Il s’agit d’une

correction a posteriori de la phase.

3. Les accélérométres ne pouvant pas étre accolés directement sur les miroirs, la mesure de
la phase reste entachée d’un bruit lié & la fonction de transfert Miroir - Accélérométre.
Cette fonction de transfert dépend essentiellement de la fréquence du bruit, et des modes
de résonance de la structure, difficiles & modéliser analytiquement. Afin d’améliorer
le couplage Miroir - Accélérométre, une solution consiste & contréler activement

I’expérience, pour diminuer ’amplitude des modes de résonance naturels de la structure.

4.4.1 Isolation Passive

1E-8

—— Sol
—— Plateforme

1E-9 4

1E-10

1E-11

1E-12 5

1E-13 4

Densité Spectrale de Puissance m’ s*/Hz

1 10 100
Frequence (Hz)

FIGURE 4.14 — DSP en Accélération (direction X - axe Raman) avec et sans plateforme.
L’acquisition est réalisée a ’aide d’un sismomeétre installé sur la bati du gyrométre.

4.4.1.a Plateforme d’Isolation

Afin de s’affranchir de la composante sismique des vibrations, I’expérience est installée sur
une plateforme d’isolation (Minus-K technology, modéle BM-1) dont la fréquence d’oscillation
naturelle est de 0,5 Hz. La plateforme se comporte comme un filtre passe-bas d’ordre 2 sur
la bande 0,5 - 10 Hz pour la transmission verticales des vibrations, et maintient un niveau
d’atténuation de 50 dB sur la bande 10 - 100 Hz. On a réalisé un ajustement préliminaire
de la constante de raideur du ressort en opérant I'interférométre pour des temps courts, et
on l'optimise & nouveau grace & un sismometre installé sur la structure. Sur la figure 4.14
on observe en bleu la densité spectrale de puissance d’accélération (« DSP » exprimée en
m?2s~*/Hz, mesurée & I'aide du sismométre sur la structure) du gyrométre sans plateforme,

et en rouge cette méme densité lorsque la plateforme est installée. La résonance & 0,5 Hz se
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4.4 Performances du gyrométre en environnement perturbé

traduit par une DSP plus élevée sur la bande 0,1 — 1 Hz : comme le gyrométre n’est pas
sensible & 'accélération continue, cet effet indésirable sera largement compensé par le gain
sur la bande 1 — 100 Hz.

La plateforme d’isolation ne nous permet pas d’atténuer suffisamment les vibrations pour
observer directement un signal de franges. Il est nécessaire de moyenner sur un grand nombre
de franges pour observer un signal, dont 'amplitude est trés réduite (Contraste de 4%)

comme le montre la figure 4.15.

=4
o
S
N

1

0,40 4

0,38

Probabilité de Transfert F

T T T T T T T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200
Phase (°)

FIGURE 4.15 — Franges pour un interféromeétre a 4 impulsions de durée 2T = 476 ms :
isolation moyennée 50 fois par point. A chaque acquisition, on augmente la valeur du saut
de phase. On calcule la moyenne des probabilités de transition pour des phases identiques
modulo 27

4.4.1.b Isolation Acoustique

Malgré une plate-forme d’isolation, les premiers signaux acquis sont tellement bruités
qu’il est difficile d’observer des franges. On peut estimer le bruit de phase induit par ces
vibrations grace a la fonction de transfert de 'interférométre a 'accélération H,(w) , et &
la mesure de la densité spectrale de puissance du bruit d’accélération dans la direction des
lasers Raman S, (w). On a montré au chapitre 2 que la variance de la phase liée au bruit

d’accélération a pour expression :

Fha= [ @) Su)d
0

! (modéle Guralp

Ces mesures sont réalisées par un sismomeétre de sensibilité 400 V/m - s~
CMG-40T) qui délivre les signaux de vitesse dans les 3 directions de I'espace vy, vy, v, et
dont les données sont intégrées par une carte d’acquisition 24 bits dédiée, sur une dynamique
de —10V,+10V. On multiplie la densité spectrale de vitesse par w pour obtenir la densité
spectrale d’accélération. Le sismométre est installé sur la structure de maintien en aluminium
profilé, au milieu des deux hublots H; et Ho, afin de mesurer ’accélération moyenne vue par
les deux miroirs.

On suppose le bruit de rotation nul : le calcul donne un écart-type attendu de 685 mrad coup

89



CHAPITRE 4 : Mesures inertielles de trés haute sensibilité

a coup, c’est & dire une dispersion d’environ une demi-frange (7 rad) & £20. On cherche
généralement a travailler & mi-frange pour avoir une sensibilité maximale, or dans ce cas on
dégrade fortement notre sensibilité puisque la phase de I'interférométre atteint réguliérement

des zones de sensibilité trés faible.

4.4.1.c Boite d’Isolation Acoustique

Pour diminuer amplitude du bruit, on travaille cette fois-ci sur la réduction de la
contribution acoustique. L’idée est simple : concevoir une boite qui isole I’ensemble du
capteur, et dont les parois absorbent 1’énergie acoustique externe. Nous avons congu une
structure de maintien en profilé aluminium, sur laquelle viennent s’accrocher 5 plaques
composites, composées de deux plaques d’aluminium thermoliées & une plaque centrale de
polyéthyléne solide (épaisseur totale 3 mm). Le volume total de la boite est de 8 m3 pour 20 m?
de plaques. Afin d’absorber I’énergie acoustique, on colle des plaques de mousse acoustique
sur ’ensemble des parois en aluminium : ces parois sont composées d’une plaque de densité
12 kg/m? sur laquelle est collée la mousse de densité 30 kg/m? et d’épaisseur 57 mm, ce qui
représente au total 240 kg de mousse. Le facteur d’atténuation mesuré par le constructeur
est proportionnel au logarithme de la fréquence : il est de 21 dB pour f = 125 Hz, et 58 dB
pour f = 8kH~z. Sur la figure 4.16 on étudie les densités spectrales de bruit : en bleu, la DSP
sans boite d’isolation acoustique, dans la direction X (Raman), et en noir la DSP une fois la
boite installée. L’écart-type attendu est alors de 200 mrad coup & coup, soit un gain d’un

facteur « 4 sur le bruit d’accélération.

1E-8 4 N N N

1E-9-: —— X - Sans Isolation
3 —— X - Boite d'Isolation

1E-10-;
1E-11-;
1E-12-;
1E-13-;
1E-14-;

1E-15 4

Densité Spectrale de Bruit - m’/s* / Hz

1E-16 T T T
0,01 0,1 1 10 100

Frequence (Hz)

FIGURE 4.16 — DSP en Accélération avec et sans boite d’isolation acoustique (Direction X -
Raman)

4.4.2 Correction de la phase a posteriori pour une accélération pure

L’isolation passive n’est donc pas suffisante pour réduire le signal de vibrations parasites :
la seconde étape consiste alors a développer une méthode de mesure alternative de ce

bruit, synchronisée avec acquisition du déphasage inertiel. Cela permettra de corriger « a
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4.4 Performances du gyrométre en environnement perturbé

posteriori » le déphasage mesuré grace a la connaissance de ces vibrations [88] [89].

On traite dans un premier temps le cas d’une accélération pure : & l'aide un capteur
unique, un sismomeétre placé entre les deux miroirs, on mesure le signal d’accélération a(t)
vu par les deux miroirs.

Dans un second temps, on étudiera le cas d’une rotation pure : on utilisera deux capteurs
permettant de mesurer le centre instantané de rotation et le vecteur rotation (2 accéléromeétres

- modéle Nanometrics Titan).

4.4.2.a Fonction de transfert temporelle en accélération

Si on suppose que le sismométre a un lien rigide avec le miroir de rétro-réflexion qui
définit la référence de phase, alors on peut connaitre les déplacements X (t) du miroir au
cours de l'interrogation des atomes. On s’intéresse uniquement aux déplacements selon 1’axe
X, que 'on suppose confondu avec la direction des lasers Raman et paralléle a 'axe X du
sismométre. La phase laser vue par les atomes peut alors étre reliée au déplacement du miroir

grace a la mesure de vitesse délivrée par le sismométre :

P(t) = kepy - x(t)

T LURIUR D)
ou on a posé h(t) la fonction de transfert temporelle du sismométre, et A sa sensibilité. Cette
fonction de transfert relie la vitesse « vraie » Vx du miroir & la vitesse mesurée Vsigmo par
Vsismo (t) = (h * Vx)(t). Le déphasage en sortie de l'interféromeétre se calcule a partir de la
fonction de sensibilité temporelle & saut de phase, go(t), et de la dérivée de la phase optique
vue par les atomes :

o= [ gD B[ g0 ) v

o dt A o
La fonction de transfert h(t) a déja été analysée dans la thése de J. Le Gouét [89]. Il a été
montré que le capteur se comportait comme un filtre passe-bas du premier ordre : on se
limitera a 1’étude des fréquences inférieures a 100 Hz car le sismométre n’est pas sensible
au-dela, et h(t) pourra étre bien approximé par un retard pur de temps caractéristique
Tr = 5,5 ms. Cela se traduira simplement par un délai sur I’acquisition des données : celles-ci
seront pondérées par la constante de sensibilité de I'instrument et la fonction de sensibilité &
4 impulsions qui peut étre modélisée simplement par une fonction paire, définie pour ¢ > 0
par :

+1 pour0<t<T/2

go(t) =
-1 powr T/2<t<T

A chaque cycle de mesure, on acquiert les données de vitesse avec une fréquence d’échan-
tillonnage f. de 102,4kHz, et une résolution de 2,3 - 10~ m - s~1, grace a la carte 24 bits
dédiée. Le déphasage lié aux vibrations peut alors s’approximer par la sommation numérique

suivante :
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L 1 fe:(TrR+T/2) fer(TrR+3T/2) fer(TrR+2T)
Ay = % S e > Vx(n)+ > Vx(n) - > Vx(n)
€ n=fe T n="fe-(rr+T/2) n=fo (rr+3T/2)

On peut ensuite tracer la probabilité en fonction du déphasage mesuré, lié uniquement aux
vibrations. On s’attend & trouver une loi du type P(A®y ;) = A+ C - cos Ay, si le
terme d’accélération moyenne est Ieffet prédominant, et si le sismométre mesure bien les
déplacements des miroirs de rétro-réflexion. Cette derniére hypothése est relativement forte,
compte-tenu de la complexité de la structure du gyrométre, des contraintes mécaniques
multiples, et des modes de résonance. Sur la figure 4.17, le nuage de points correspond a
la dispersion de la probabilité en fonction de Ady;, et la courbe rouge correspond a la loi
de probabilité attendue. La loi de probabilité semble suivie en moyenne, mais la dispersion
est trés élevée. Ces données ont été acquises sans boite d’isolation acoustique, et présentent
une dispersion supérieure a 27 rad. On réalise un ajustement sinusoidal par la technique des
moindres carrés : on obtient un facteur de mérite normalisé R? de valeur typique 3,8 - 1072,
Ce coefficient R? s’améliore sensiblement lorsque ’on réalise I’isolation acoustique et passe &
0,19.

0,50 T T T T T T T T T T
0,48 . . i
0,46 - .

=4

0,44
0,42
0,40
0,38
0,36
0,34
0,32

Probabilité de Transfert F

0,30 T -

6 4 2 0o 2 4 s
Phase (rad)

FIGURE 4.17 — Corrélation entre la probabilité de transition et le déphasage lié a I’accélération,
sans boite d’isolation acoustique. Le contraste des données brutes est de 17 %, et de 7 %
pour ’ajustement sinusoidal. Pour un bruit de phase gaussien d’écart-type o¢ =750 mrad,
le calcul montre que la chute de contraste attendue est de 40% en relatif : on s’attend
ainsi & un contraste de 10%. Le bruit de rotation, non corrélé ici, introduit une dispersion
supplémentaire de la probabilité de transition.

4.4.2.b Corrélation a posteriori

Pour améliorer la sensibilité de la mesure de phase de l'interférométre, nous allons donc
prendre en compte le déphasage mesuré par le sismomeétre, et le soustraire au déphasage

atomique total. On réalise des séries de mesures & mi-frange, en pointant alternativement
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a £7/2 de la frange centrale : cela est devenu possible grace a 'isolation procurée par la
boite acoustique, qui permet de maintenir une dispersion de phase suffisamment petite pour
pointer le flanc gauche ou droit de la frange centrale. On ne peut cependant pas linéariser la
probabilité a mi-frange, on calcule donc le déphasage & partir de la probabilité par la fonction
« arccos ». On calcule enfin la série des déphasages corrigés de ’accélération moyenne par

I’équation suivante :

2P, — P;
A®; = arccos <C’> —ADyp

On évalue le contraste en déterminant les extrema de la probabilité de transition, et on
détermine la probabilité & mi-frange P; en moyennant 1’ensemble des données. Sur la figure
4.19, on compare la sensibilité obtenue avec et sans corrélation, en tragant la demi-différence
de la phase. On obtient une sensibilité de 2,6 - 107 rad - s_l/\/m sur la rotation ; le gain
apporté par la corrélation reste trés faible, de 'ordre de 10%. On pouvait s’attendre a ce
gain relativement faible, étant donnée la dispersion importante observée pour la corrélation

dans le paragraphe 4.4.2.a.

0,44 -

0,42 -

=4

0,40 4
0,38 4

0,36

Probabilité de Transfert F

T T T T T T T T T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200
Phase (°)

FIGURE 4.18 — En noir : les franges brutes acquises pour un interférométre a 4 impulsions de
durée 2T=476 ms avec une boite d’isolation acoustique. En rouge : 'ajustement sinusoidal
des franges avec un contraste de 8%

La mesure du bruit d’accélération seul n’étant donc pas suffisante pour corriger la phase
atomique, nous allons affiner le modéle de corrélation a posteriori en prenant en compte
le bruit de rotation. D’autre part, cette mesure peut étre biaisée : le sismométre ne voit
probablement pas exactement les mémes modes vus par le miroir qui définit la phase vue
par les atomes. Nous proposerons donc une méthode pour isoler activement la plateforme,

réduire les modes de vibrations résonants, et améliorer ainsi le couplage sismométre - miroir.

4.4.3 Correction de la phase a posteriori pour une rotation pure

Dans ce paragraphe, nous présentons la méthode envisagée pour corriger également le

bruit de rotation, grace au calcul de la fonction de sensibilité temporelle & la rotation. Avec
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FIGURE 4.19 — Ecart-type d’Allan pour la phase atomique et la sensibilité a la rotation, dans
une configuration & 4 impulsions de temps d’interaction 476 ms et de contraste 20%

les deux accélérométres dont nous disposons, nous pourrons évaluer le déphasage produit par

la rotation, et réaliser ainsi une corrélation a posteriori pour une rotation pure cette fois-ci.

4.4.3.a Fonction de Transfert en Rotation

Nous avons calculé, au chapitre 2, la fonction de transfert en fréquence de l'interférométre
pour une rotation ﬁy On fait 'hypotheése forte que le centre instantané de cette rotation
est aligné avec ’axe de symétrie de la parabole décrite par le mouvement de chute libre
des atomes, et & une distance L du centre de 'interférométre (milieu de H1 et H2). Cette

fonction a pour expression :

2 2

|Ho(w)|* = 64% - sin? % L., cos? % + %gT2 sin? %
On réalise alors I'acquisition des données d’accélération aux points M (I,1.) et M'(I/,1.),
dans le repére {X, Z} défini tel que le centre instantané de rotation ait pour coordonnées
(0,0). Les deux accéléromeétres sont séparés d’une distance h selon Z, et sont superposés
dans la direction X. Pour déterminer le vecteur instantané de rotation €, et sa position
par rapport au point M, il est plus simple d’utiliser les données de vitesse en ces points : en
effet, T(M) s’exprime par 7(M) = Q A (I,€, + 1.€.). On calcule alors les densités spectrales

de vitesse & partir de l’accélération en multipliant par 1/jw, et on obtient, en fonction de

Vg,z = aw,z/Jw :

lm(w) = h’l}z((U) : ’Uw(LtJ) ! (LU)

On remarque que la position du centre instantané de rotation peut dépendre du mode

de vibration. Les oscillations & basse fréquence seront plutot centrées prés du bas de la
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plateforme : elles correspondent & ’effet de « balancier » de la plateforme. Les oscillations
a plus haute fréquence correspondent quant & elles & des modes acoustiques, et dépendent
des modes de résonance de I'ensemble de la structure. En utilisant le triplet de données

Q(w),l;(w),l,(w), on calcule la variance résultante a partir de la fonction de transfert de

1
7 (Sv, = Su,,) :

rotation, et de la densité spectrale de bruit de rotation Sq =
“+o00
o= [ 1Ha@)P - Sallw): L)) do
0

On peut estimer ainsi la contribution d’une rotation pure & la sensibilité limite de notre

interféromeétre.

FIGURE 4.20 — Schéma de principe pour la correction du bruit de rotation : on suppose que
le centre instantané de rotation est situé a la distance L + hja/2 du second faisceau. Les
carrés noirs représentent les deux accéléromeétres installés sur le bati du gyrométre

4.4.3.b Fonction de Sensibilité temporelle en Rotation et Correction a Poste-

riori

Nous allons développer une stratégie de correction de la rotation a posteriori, proche de
celle exposée pour la compensation de I'accélération, en exploitant les données temporelles
délivrées par les accélérométres. Pour cela, nous devons déterminer la fonction de sensibilité
temporelle & la rotation : on suppose que le centre instantané de rotation est connu,
indépendant du mode, situé & une distance L du centre des deux faisceaux, et appartenant
a l'axe de symétrie de Uinterféromeétre. On appelle 6€2(¢) le module du vecteur rotation,

déterminé & partir des mesures des accéléromeétres haut (H) et bas (B) et d’aprés 1'équation :
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Le déphasage peut s’exprimer en fonction du déplacement x(¢) du paquet d’ondes par
rapport aux lasers, évalué aux instants des impulsions : A¢ = (91 — ¢dq) — 2(¢2 — ¢3) =
k(z1 — x4) — 2k(z2 — x3). Si on appelle §;; 'angle dont a tourné le gyrométre entre les

instants ¢ et j, le déphasage peut se réécrire :

B hi2 041 hio Ba3
o (-2 () a0 (512 o (%)

H

7 =

H

Ayant réalisé I'approximation 6 < 1rad, on pose Aa, = a aB et Av, = v —vB et on

réécrit I’équation précédente en fonction de 6€2(t), dans le cas d’un interféromeétre de durée
2T -

2T 37/2
A —k <L - h;) 5(1) dt — 2k (L + ’“2> / 5Ot dt (4.6)
0

T/2
h12 2T h12 3T/2
k (L - ) Avy (£) dt — 2k (L + ) / Av(t)dt| (@)
2 0 T/2

A¢p 5

_1
“h

L»h,,

L quelconque

FIGURE 4.21 — Fonction de sensibilité & la rotation caractéristique. Si le centre instantané
de rotation (CIR) est trés loin (L >> hio) alors la fonction est symétrique par rapport au
temps central de 'interféromeétre. Dans le cas contraire, il faut calculer les pentes & partir de
la position du CIR ou utiliser une méthode de corrélation si celle-ci est inconnue.

Pour obtenir le signal de vitesse duv,(t) il faut intégrer le signal d’accélération délivré par
les accélérometres, dv,(t) = da,(t) - t + dv,(t = 0). Le déphasage s’exprime finalement en

fonction de la fonction de sensibilité temporelle a la rotation, hq(t), par :

A= /OOO Aay(t) - ho(t) dt

ou la fonction de sensibilité est définie par :

n (L= i)t 0<i<g
hah) = (L %2) - (-g) + 5 (L -1) (3) z<t<¥
R(L=t) (=) R (L )T S srsT
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4.4.4 Principes de l’isolation active

L’isolation active de la plateforme consiste & utiliser un ou deux couples de capteurs -
actionneurs pour réaliser un asservissement en accélération de la plateforme, et ainsi améliorer
ses performances vis a vis de la transmission du bruit d’accélération. Le développement
d’un tel asservissement a été entrepris a la fin de ma theése, et j’en présente ici simplement
le principe. L’intérét de ce type d’isolation a déja été démontré, et a permis d’améliorer
sensiblement les performances d’un gravimétre a atomes froids [90]. Le schéma-bloc général de
cet asservissement est représenté sur la figure 4.22 et on détaille les principales composantes

ci-apres :

CORRECTEUR C(p) |—’|ACTIONNEUR A(p) l—-| SYSTEME S(p)

CAPTEUR K(p)

FIGURE 4.22 — Principe de 'asservissement actif décrit sous forme de schéma-blocs : I’étude de
la réponse du systéme doit permettre de déterminer les paramétres optimaux du correcteur.

1. Capteur d’accélération Titan - K(p) Il s’agit d’'un accélérométre commercial,
mesurant ’accélération d’une masse grace a un transducteur capacitif. Sa plage de
sensibilité couvre la bande [DC, 430 Hz]| et présente un trés faible bruit, de 'ordre de
4-1078m-s72 & 1 Hz. L’accélérométre présente un offset de mesure, lié a la position
initiale de la masse : cet offset est ensuite mis a zéro par une commande a distance. Sa
forte dépendance en température nous conduit & controler la température du capteur
grace a une thermistance : la sensibilité de l'offset est en effet de 60 ug /K. La boite
d’isolation nous garantit également une bonne isolation thermique, et l'offset reste
stable sur les durées d’acquisition réalisées. La fonction de transfert de ’accélérométre
peut étre définie par une constante dans la bande [0,430 Hz]|, c’est a dire K(p) = Ko,

avec Ko = 80V /g la constante de sensibilité du capteur.

2. Actionneur - A(p) Pour corriger erreur en accélération, il est nécessaire d’installer
un actionneur capable de modifier la position du gyrométre, sans introduire une
autre source de bruit de vibrations : on choisit donc un actionneur sans contact
pour s’affranchir de toute source potentielle externe de bruit mécanique. On utilise
un actionneur de type inductif : un champ magnétique est généré par un solénoide,
alimenté par une source de courant stabilisée. Un barreau magnétique est fixé a la
structure du gyrométre. La force magnétique vue par le barreau communique alors
une accélération a la structure du gyrométre, dont 'amplitude est proportionnelle au
courant injectée dans le solénoide.

3. Correcteur - C(p) La réponse du systéme est complexe, et posséde plusieurs réso-
nances d’amplitudes élevées. Le correcteur choisi est un intégrateur pur d’ordre élevé,
nécessaire pour filtrer correctement cette réponse. Sa fonction de transfert est du type :

K, Ky

C(p) =
®) mop mep?
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4. Le Systéme S(p) présente une fonction de transfert complexe, comportant plusieurs
résonances. Une modélisation analytique devrait recourir & une modélisation entiére
du systéme par une méthode du type éléments finis. On pourra réaliser une mesure
expérimentale de S(p) en supposant que sa réponse est linéaire et en imposant une

consigne d’entrée a(p) connue.

La caractérisation de chaque élément de ’asservissement nous permettra d’obtenir une

expression de la fonction de transfert en boucle ouverte du systéme :
FTBO(p) = C(p) - A(p) - S(p) - K(p)
L’expression de la fonction de transfert en boucle fermée sera alors :

s FTBO(p)

—(p) =FTBF(p) = ————+——

o) ») = T FrB00)
Cette fonction de transfert caractérise les performances du systéme bouclé, et en identifiant
la variable de Laplace a la fréquence w, on pourra alors calculer la nouvelle densité spectrale
de bruit d’accélération As(w) = |FTBF(w)|? - A1 (w)

4.4.5 Conclusion

Nous avons démontré une méthode d’alignement des faisceaux Raman & une dizaine de
micro-radians, permettant d’atteindre une aire gigantesque de 2,4 cm? pour des paquets
d’ondes dont la longueur de cohérence est d’une dizaine de nanométres. L’augmentation
du temps d’interaction 7" permet d’accroitre sensiblement le facteur d’échelle, proportion-
nellement & 73. Pour une méme densité de bruit de phase atomique, on aura donc intérét
a augmenter le temps d’interrogation dans cette géométrie a 4 impulsions. Or, le bruit de
phase lié aux vibrations s’accroit également avec le temps d’interrogation : la contribution
des modes de vibration a basse fréquence augmente sensiblement avec T'. Ces deux effets se
compensent, et on atteint une sensibilité comparable a celle du premier gyrométre [51].

La premiére étape d’isolation passive nous a permis d’obtenir un gain d’un facteur 3 sur
la sensibilité du gyrométre ; en nous inspirant des bonnes performances obtenues pour le
gravimétre du SYRTE [91], nous avons mis en place une méthode de corrélation utilisant
un seul capteur de type sismomeétre. Les données de probabilité montrent effectivement une
bonne corrélation moyenne avec les données de ce capteur, mais sont insuffisantes pour
connaitre les mouvements propres de chacun des deux miroirs, ce qui se traduit par une
importante dispersion. Deux origines potentielles & cette dispersion sont envisagées :

e Un bruit de rotation pure : deux accélérométres sont nécessaires pour le caractériser

e Des modes de résonance de la structure : les capteurs voient une accélération

différente de celle vue par les miroirs
Le challenge actuel est donc d’arriver a isoler activement I’expérience des vibrations, et/ou
de mesurer avec une bonne sensibilité ’accélération vue par chaque miroir Raman afin de

corriger la phase atomique de ces effets parasites.
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Chapitre 5

Mesures Jointives

L’utilisation d’un dispositif a atomes froids pour mesurer I’évolution d’une grandeur
physique permet d’acquérir des images de cette grandeur a certains instants de temps
discrets, avec temps morts entre les acquisitions successives. Ces temps morts correspondent
aux durées de préparation de I’échantillon et a la détection. Les mesures sont alors entachées
d’une erreur, correspondant & la perte d’information pendant les temps morts de la séquence
expérimentale.

Pour pallier a cet effet d’échantillonnage, nous avons développé une méthode de mesure
jointive que nous présentons dans ce chapitre. Cette méthode, trés générale, s’applique
notamment aux horloges de type fontaine ou aux capteurs inertiels.

Nous introduirons tout d’abord l'effet de repliement spectral lié & une mesure échan-
tillonnée. Nous calculerons ensuite les fonctions de sensibilité pour différentes configurations
d’interféromeétres, ainsi que les gains en sensibilité attendus. Enfin, nous présenterons les déve-
loppements techniques réalisés pour mettre en place cette séquence jointive sur le gyrométre,

et les premiers résultats expérimentaux obtenus pour un interférométre de Ramsey.

5.1 Intérét de la mesure sans temps mort

5.1.1 Limite de sensibilité liée a ’échantillonnage

Pour les applications en navigation inertielle, la mesure de rotation délivrée par le
gyrométre est utilisée pour calculer précisément le cap a un instant t, c’est a dire ’angle
AB(t) = 0(t) — 0(0) du vecteur déplacement a I'instant ¢ par rapport a ¢t = 0. La mesure de
rotation est calculée & partir du déphasage Sagnac, qui nous permet de déterminer la vitesse

de rotation angulaire moyenne

1 to+2T

Oy = —
9T J,,

Qt"dt'

durant Uintervalle de temps ¢ = [to, to + 27]. Si notre séquence expérimentale nous permet

de réaliser des mesures sans temps mort, c’est & dire avec des intervalles de mesures non
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disjoints, ’angle (le cap) est connu avec exactitude, et résulte simplement de l'intégration

des données de rotation :

t N-1 .(k+1)2T N-1
AG(t) :/ Qt")dt' = Z/ Qt)dt' =27
0 k=0 k2T k=0

Le cycle de mesure du gyrométre étant séquentiel, il existe nécessairement un temps mort :
celui-ci correspond & la préparation des atomes et a leur détection. Dans notre expérience,
pour un temps d’interrogation de 476 ms le temps de cycle est de 1,5 s, soit un temps mort
de 1 s : la fraction de temps « utile » est donc seulement de 1/3. L’exactitude de la mesure
angulaire est affectée par ce temps mort, la perte d’information dépendant directement
de la fréquence et de amplitude des variations temporelles du vecteur rotation. Pour s’en
convaincre, on définit le vecteur rotation échantillonné, Q. (t), a 'aide d’un peigne de fonctions

« porte », défini sur I'intervalle [0, T,] par :

+1si0<t<T;
0siT, <t<T,

O (t) s’écrit alors :
N—1=t/T.

Q(t) = S Tp(t-k-T.) | -Q)

k=0

On étudie alors le spectre du vecteur rotation échantillonné, Q. (w) :

Qe(w) = {T -exp (in;(N - 1)) -exp (zwg) : W -sinc (f;ﬂ * Qw)

&

21 /T, | / 27 /T,

FIGURE 5.1 — A gauche : le spectre du vecteur rotation convolué par le filtre de mesure, et
échantillonné. On représente le cas ou la fréquence d’échantillonnage respecte la condition de
Shannon. A droite, on observe Ueffet de repliement de spectre. La fréquence d’échantillonnage
est plus petite que la largeur spectrale du signal. Le spectre est donc replié dans la bande
d’analyse w < w, = 27/T, : en orange, la composante du spectre dans la bande [w,, 2w,] est
repliée, en vert la composante dans la bande [2w., 3w.], et ainsi de suite. On retrouve alors
a basse fréquence les composantes spectrales repliées. L’information & basse fréquence est
perdue si ’amplitude des signaux repliés est trop élevée, ou si leur nombre est trop grand.
La courbe grise représente le nouveau spectre, résultat des repliements successifs.
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|Qc(w)|? est donc le résultat d’une convolution entre une fonction de période 27 /T, et la
transformée de Fourier de (t). Si cette derniére fonction a un spectre borné sur le support
[0, fmax] avec fmax < 27/T., alors il est possible de déconvoluer le spectre de (t) sans perte
d’information : c’est un résultat connu sous le nom de théoréme de Nyquist-Shannon [92].
Dans le cas contraire, on observe un phénoméne de repliement de spectre qui conduit
4 une perte d’information sur le signal de rotation. Cet effet est notamment connu dans le
domaine des horloges, et a été mis en évidence pour la premiére fois par G. Dick [64] pour des
ions piégés. Cet effet d’échantillonnage constitue une limite fondamentale pour les horloges,
notamment les fontaines [93]. Plusieurs alternatives ont été proposées pour le combattre,
entre autres la minimisation du temps de cycle [94] ou l'utilisation d’oscillateurs locaux ultra-
stables avec correction active du bruit [95], ou encore la réalisation d’une horloge entrelacée
[96]. L’optimisation de ces paramétres a permis d’améliorer sensiblement les performances
des horloges optiques [97] [98]. Des horloges atomiques continues ont permis de montrer
une réduction de I'inexactitude liée & 'effet Dick a des fréquences de modulation spécifiques
[99] [100]. Ce type d’étude théorique a également été menée plus récemment dans le cadre

d’interférometres atomiques, et notamment pour les gyrométres [101].

Sensibilité au bruit de phase des lasers dans un interférométre Ce phénoméne
d’échantillonnage s’applique également au bruit de phase des lasers. Considérons un exemple
d’interférométre simple, de type horloge atomique. L’interrogation atomique est réalisée par
deux impulsions & chaque cycle, séparées d’un temps de propagation libre T. Le temps de
cycle est noté T, et le temps mort est égal & T,,, =T, —T.

La phase laser, & un instant t, peut étre considérée comme une variable aléatoire gaussienne de
variance 5. Lors d’une interrogation a l'instant ¢;, le déphasage en sortie de I'interféromeétre
s’écrit :

AD; = (T +t;) — (t;)

On peut alors exprimer la variance de ce déphasage en fonction de la variance de la phase

laser, ® étant une variable aléatoire stationnaire et ergodique :
o?(AD;) = 202
On réalise un grand nombre de mesures que I’on moyenne, et on appelle
N
AD=1/N-) A,
i=1

la moyenne des déphasages successifs. D’aprés la loi des grands nombres, la variance de A®
s’écrit

N
1 202
2 2 fi
TRe =y 2 0=
i=0

En remplacant N par le rapport du temps d’intégration total sur le temps d’interrogation,

on retrouve un résultat bien connu : pour un bruit gaussien, I’écart-type décroit
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proportionnellement a la racine du temps d’intégration. En intégrant suffisamment
longtemps, on peut théoriquement atteindre la sensibilité souhaitée sur la grandeur & mesurer.

En pratique, les dérives de certains paramétres expérimentaux limiteront cette sensibilité.

Pour suivre I’évolution d’une grandeur temporelle, le temps d’intégration doit étre
limité & une durée plus petite que le temps caractéristique d’évolution de cette grandeur,

limitant ainsi la sensibilité.

5.1.2 Principe de la mesure jointive

Pour s’affranchir de I'effet de repliement de spectre, on développe une séquence de mesure
ot le temps d’interrogation T; est égal au temps de cycle T : il n’y a donc plus de temps mort.

Le module du spectre échantillonné s’écrit alors pour un temps d’intégration T'= N - T; :
Q. (w) = [27T|sinc(wT/2)]] * Q(w)

Il n’y a ainsi plus d’effet de repliement de spectre : le spectre échantillonné n’est plus

périodique, et toute 'information du signal peut étre extraite dans la bande d’analyse.

Interrogation jointive dans un interféromeétre : amélioration de la sensibilité On
considére a nouveau notre exemple d’interférométre atomique : le temps d’interrogation T’
est égal au temps de cycle T.. La seconde impulsion laser ®(T + t;) adressant le nuage i
est alors synchronisée avec la premiére impulsion laser ®(¢;41) adressant le nuage i + 1. On

suppose par ailleurs que la géométrie permet d’utiliser le méme laser, on a donc :
q)(ti+1) = (I)(T + ti) (51)

En calculant la moyenne des déphasages successifs, on observe que tous les termes de phases

s’annulent deux par deux grace a la relation 5.1, & ’exception du premier et du dernier :

1 1
AD = — Ad, = — (®(NT) - 5.2
¥ A8 = - (RNT) - (0) (52)
La variance s’écrit alors :
2 _ 2<7<21>
oAe = N2

Ce résultat est important : I’écart-type d’'une mesure jointive décroit proportionnellement
au temps d’intégration. Autrement dit, le gain en sensibilité apporté par une interrogation
sans temps mort augmente proportionnellement a la racine du temps d’intégration, par

rapport & une mesure non jointive.
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5.1 Intérét de la mesure sans temps mort

5.1.3 Exemple de géométrie : la fontaine atomique

5.1.3.a Horloge

Pour réaliser une horloge, 'interrogation atomique est de type Ramsey : deux impulsions
7 /2 séparées par un temps de propagation libre 7. Dans une fontaine, la premiére impulsion
a lieu pendant la phase ascendante du nuage et la seconde pendant la phase de descente,
comme le montre la figure de gauche 5.3. Dans une séquence sans temps mort, le temps de
cycle est égal au temps d’interrogation : comme le montre la figure de droite 5.3, la seconde

impulsion du nuage N correspond a la premiére impulsion du nuage N+1.

2 SEQUENTIEL — TEMPS MORT t, JOINTIF — ZERO TEMPS MORT

A

Hy

temps

FIGURE 5.2 — A gauche : séquence d’interrogation classique a 2 impulsions, avec un temps
mort 7,,. A droite : séquence d’interrogation jointive avec T, =T

5.1.3.b Mesure de la rotation

On considére un interférométre a 3 impulsions 7/2 — 7 — /2 de durée 2T : on suppose
que laccélération est nulle et qu’il est animé d’une rotation 2 autour de son centre C
correspondant a la seconde impulsion. En choisissant arbitrairement la référence de phase
nulle au moment de la seconde impulsion ®(7" + ¢;) = 0, le déphasage lié a la rotation s’écrit
AP, = &(2T + t;) — ®(t;). La phase vue par les atomes au moment de l'impulsion ¢ s’écrit
D, = kogLO; ol L est la distance du centre de rotation a 'impulsion ¢ et 8; = QT est 'angle
dont a tourné le référentiel des lasers par rapport au référentiel des atomes en chute libre.
Pour étre jointif sur la mesure de rotation le temps de cycle doit donc étre égal au temps

d’interrogation : T, = 27T.

2 SEQUENTIEL — TEMPS MORT t, JOINTIF — ZERO TEMPS MORT

VAN NN

tM temps

FIGURE 5.3 — A gauche : séquence d’interrogation classique a 3 impulsions, avec un temps
mort 7,,,. A droite : séquence d’interrogation jointive pour la rotation avec 7. = 2T
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CHAPITRE 5 : Mesures Jointives

5.1.3.c Mesure de ’accélération

On considére & nouveau un interférométre & 3 impulsions de durée 27T soumis dans ce
cas-ci & une accélération. Le déphasage s'exprime A®; = &(2T +t;) — 20(T +t;) + ®(¢;). La
phase ®; s’exprime en fonction du déplacement du réseau de phase des lasers aux instants ¢; :
®; = kegw;. Pour que les phases se compensent terme & terme dans I’équation 5.2, le temps
de cycle doit étre égal a la moitié du temps d’interrogation comme le montre la figure 5.4.

La séquence est « doublement jointive ».

z SEQUENTIEL — TEMPS MORT t, JOINTIF — ZERO TEMPS MORT
H, /1—\ . o
Hl : 1 :
3 T 2T
tm

FIGURE 5.4 — A gauche : séquence d’interrogation & 3 impulsions, et un temps mort t,,. A
droite : la séquence est jointive pour 'accélération, de temps de cycle T, = T = Tint /2

5.2 Cadre théorique

Dans cette partie, nous allons modéliser le gain en sensibilité apporté par le fonctionnement
jointif grace au formalisme de la Variance d’Allan [102]. Nous présenterons des résultats

généraux, applicables aux 3 configurations principales d’interférométres :

Géométrie Séquence Exemples d’applications
2 impulsions w2 —m/2 Horloges, Spectroscopie,...
3 impulsions /2 —m—7/2 Gyrométre, Accélérométre, Gravimétre,

Gradiometre, Mesure de i/m, ...

4 impulsions 7/2—7—7 —7/2 Gyrométre, ...

Nous calculerons notamment le gain en sensibilité attendu en configuration & 3 impulsions sur
la sensibilité & la rotation. D’autre part, nous réaliserons une démonstration expérimentale

pour une configuration a 2 impulsions au paragraphe 5.4.5.

5.2.1 Calcul de la Variance d’Allan

Pour caractériser la sensibilité des mesures de phase de 'interférométre, la variance
classique n’est pas un outil adapté : elle caractérise seulement les fluctuations autour de
la moyenne des mesures sur le temps d’acquisition, et ne permet pas de discriminer les
fluctuations court terme des dérives. Nous allons donc caractériser la sensibilité et la stabilité

de linterféromeétre a 'aide de la variance d’Allan [102].
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5.2 Cadre théorique

Pour la calculer, on regroupe les données par « paquets » de m mesures successives,
correspondant & un temps de moyennage 7, = mT,, ou T, est le temps de cycle, c’est a dire
le temps nécessaire a 'acquisition d’une mesure. On calcule alors la moyenne des carrés des
écarts entre paquets successifs, et ce pour différents temps 7,,, c’est & dire différents temps
d’intégration.

Le calcul de la variance d’Allan permet d’identifier les composantes spectrales présentes
dans la densité spectrale de puissance de la variable aléatoire étudiée. On définit ainsi pour

la phase de l'interférométre, la variance d’Allan :
2 L)~z 5 \2
JQ(Tm) = 5 <(($(I)k+1 — 5(I)k) >k

ot on définit §®; comme la moyenne des déphasages sur U'intervalle [t, tyi1] = [~T./2 +
kmTc, —T./2 + (k+1)mT,]. Les détails de ces calculs sont donnés en annexe A : la Variance
d’Allan s’exprime alors en fonction du temps d’intégration 7,,, = m7T, et de la fonction de

transfert |H (w)|? de l'interférométre et de la densité spectrale de bruit Sg :

(5.3)

Feo sin? (mwT./2) dw
) = 3oz | H(w)P - S lmeTe/2)

=-— S (W)=~
2 m? sin?(wT./2) s() 27

Pour calculer cette variance, nous allons scinder I'intégrale en deux afin d’isoler la partie
basse fréquence de la fonction de sensibilité. La fonction de sensibilité peut se simplifier en
supposant w < {2 et nous pourrons ainsi calculer I'intégrale analytiquement. On définit

alors une pulsation de coupure arbitraire w. < g, telle que :

HW)]? = |H(w)?
H@)P | = [H )b

Pour simplifier les calculs, on suppose que le bruit de phase est un bruit blanc sur la bande

[0, +wmax| de densité spectrale Sy. La variance s’exprime alors :

‘7<21> (Tm)

S We sin? (mwT../2) dw wmax gint (mwTl. /2 dw
o | [ i, e £ [ S B

T om2 sin?(wT./2) 27 Jo. sin?(wT,/2) 2r

5.2.1.a Variance d’Allan basse fréquence

On présente les fonctions de sensibilité a basse fréquence |H (w)|% dans le tableau suivant :

Géométrie  Durée Fonction de Sensibilité |H (w)|%

2 Impulsions T 4 sin? [wT/2]
3 Impulsions 2T 16 sin* [wT'/2]
4 Impulsions 2T 64 sin? [wT'/2] - sin [WT'/4]

On calcule alors la partie basse fréquence de la VA, en faisant ’hypothése que les m mesures
sont jointives. C’est a dire que le temps de cycle est égal au temps d’interrogation T, =T
dans la configuration a 2 impulsions (2 I.), ou & la moitié du temps d’interrogation (3 I. et 4
I)yT.=T)2.
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CHAPITRE 5 : Mesures Jointives

L’intégrale peut se mettre sous la méme forme dans les 3 configurations :

O—% (Tm) = 7_% - So [ﬂowc + ’Y(ma We, T)}

m
ou [y est une constante, valeur moyenne de la fonction trigonométrique a intégrer, et ~y est
une fonction trigonométrique résultat de l'intégration, bornée entre 0 et 1. Les détails des
calculs sont donnés en annexe A.

A basse fréquence, nous avons retrouvé le résultat préliminaire que nous avions démontré
au paragraphe 5.1.2. Or, ce raisonnement préliminaire utilisait une hypothése implicite qui
ne peut plus étre vérifiée pour un bruit « haute fréquence » : nous avons supposé que le
déphasage s’écrivait AP = ¢o — ¢1. Cette écriture suppose que l'on approxime la fonction de
sensibilité g4(t) & une fonction porte de largeur T, autrement dit que l’on suppose la durée

des impulsions infiniment courtes.

5.2.1.b Variance d’Allan haute fréquence

La fonction de sensibilité g,(t) présente des « flancs » de forme sinusoidale, de temps
caractéristique la largeur d’une impulsion 7, reliée a la pulsation de Rabi par Qr7T = 7/2.
Lorsque la fréquence du bruit approche de la fréquence de Rabi, ’échantillonnage du bruit
par la mesure jointive ne permet plus une compensation parfaite entre nuages successifs.
Pour calculer la partie « haute fréquence » de la VA, on fait par ailleurs I’hypothése que le

temps d’intégration 7, tend vers 'infini :

.4 “+o0
T./2 2
sin® mwT,/ 2m Z 5w _37
sin? w7, /2 ——~ -
j=—00

La VA s’exprime alors comme une somme d’harmoniques de la fonction de transfert, évaluée

aux multiples de la fréquence de cycle. Comme T = T, en jointif, la variance peut se mettre

Sp & 2r-n
NS
m

n=nc
ou on définit n, comme l'indice de la pulsation de coupure multiple de la pulsation de cycle,

sous la forme suivante : 5

Ne = weT' /27 et Npax = Wimax ' /27. L’écart-type d’Allan décroit donc proportionnellement a

la racine du temps d’intégration 7,,.

5.2.1.c Conclusion : changement de pente de la VA

En configuration jointive, le calcul de la VA nous montre que deux termes apparaissent :

e Un premier terme proportionnel & 1/72 : ce terme est lié au comportement basse
fréquence de la fonction de transfert, la durée des impulsions est considérée comme
infiniment courte.

e Un second terme proportionnel & 1/7,, : ce terme est da a la durée finie 7 des impulsions,
et son amplitude croit lorsque la fréquence caractéristique du bruit de phase Sy est

proche de 1/7.
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5.2 Cadre théorique

L’expression de la VA peut se mettre sous la forme :

1

Tm

1
0% (Tm) = So - ABFT*Q + Anr (5.4)

On en conclut qu’il existe donc un temps caractéristique 7 pour lequel les deux termes de la
variance sont égaux. Pour 7 < 7; le terme basse fréquence prédomine et pour 7 > 77 c’est le

terme haute fréquence : il y a donc un changement de pente en 7. Ce temps caractéristique

est inversement proportionnel & la fréquence de coupure f. du bruit blanc d’amplitude Sg.

5.2.1.d Mesure jointive : application a la configuration a4 3 impulsions

Dans cette configuration, la fonction de transfert s’exprime :

 4wQr . (w(TH27) w(T + 271 Qr . (T
|H(w)| = s sm( 5 ) {cos (2 +751n >

La variance « haute fréquence » est ainsi égale & une somme discréte de termes, corres-

pondant a la fonction de transfert évaluée aux fréquences multiples de la fréquence de cycle.
Or la fréquence de cycle est égale a la fréquence d’interrogation : cette somme correspond
donc précisément aux « zéros » de |H|?. Ces « zéros » sont rigoureusement nuls lorsque la
durée des pulses est nulle. Dans le cas d’impulsions de durée finie 7, ils ne sont plus tout

& fait nuls : on calcule alors le résidu en prenant ’exemple de la fonction de transfert a 3

impulsions.
100 L L L L |
! L 1000
10 //,rr
oL 104
L I
~ 0,11
01 W
© 1E-3
0,01 £
g
& 1E-51 —
1E3 —Jointif T=T,
Harmoniques Jointif = —Classique
1E-4 4| Harmoniques Classiques 1E7 il
1E5 . 1E-9 T
10 . 4, 100 10 . 100
Pulsation w (rad.s™) Nombre d'harmoniques sommées

FIGURE 5.5 — A gauche : Sur cette figure est représentée, en orange, la fonction de sensibilité
a basse fréquence. Celle-ci présente des zéros aux multiples de la fréquence d’interrogation
n - 2w /T. Les flaches représentent les harmoniques de la fonction de transfert, évaluées aux
multiples de la fréquence de cycle. En bleu, lorsque T = T, (=145 ms) et en vert lorsque
T # T, (T=1,5s). A droite : nous calculons la somme des harmoniques de la fonction de
transfert pour une fréquence de Rabi de 14 kHz : en jointif, les harmoniques correspondent
aux « zéros » de la fonction de sensibilité
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CHAPITRE 5 : Mesures Jointives

L’harmonique d’indice n s’exprime :

2mn
H (2=
En réalisant un développement limité au premier ordre en nr/T (c’est & dire pour w < QR)
2mn\ |° 1676
H|— A n447
T ORT

On représente sur la figure 5.5 I’évolution de la somme cumulée des N premiéres harmoniques,
pour T' =T, et T # T..

2 2
- [T[(%i/T??R— Qg]] sin? (w7 ) cos® (n )

on obtient :

Application : bruit blanc de phase On calcule numériquement 1’écart-type d’Allan
avec T, = [0,145 s ;145 s] pour un bruit blanc de phase S¢ dans la bande [0,1 kHz] : on
compare les comportements jointif et classique pour un interféromeétre a 3 impulsions de
durée 2T = 290 ms et de temps de cycle 1,5 s dans le cas classique. On présente les résultats
de ces calculs sur la figure 5.6 : ’écart-type d’Allan de la phase décroit bien en 1/7,, en jointif,
et en 1/,/7,, en mode classique. D’autre part, le temps caractéristique 7, de changement

de pente pour le jointif est évalué a «~ 1350 s, et n’est pas visible sur la plage temporelle
[0,100 s].
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% Jointif - T =145 ms

E 1E'3'§’ ——Classique - T =1,5s

S —
w 0,1 1 10 100

temps (s)

FIGURE 5.6 — Comparaison de 1’évolution de la VA en fonction du temps d’intégration, pour
une bande de bruit blanc de phase de 1 kHz et une fréquence de Rabi de 14 kHz

Application : bruit d’accélération transformé en bruit de rotation On utilise les
spectres de densité de bruit d’accélération S,(w) acquis par le sismométre pour estimer le
gain en sensibilité attendu grace au mode jointif pour 27" = 290 ms (cf. chapitre 4 : spectres

acquis sur le gyromeétre apres I'installation de la boite d’isolation acoustique). On suppose que
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5.2 Cadre théorique

ce bruit est dit & une rotation, et qu’il est donc converti en accélération d’entrainement. On
remplace la fonction de transfert & la phase dans ’équation 5.3 par la fonction de transfert &
laccélération |H,(w)|? = |He(w)|? - kZ%;/w?* et on calcule numériquement la VA pour les cas
non jointif et jointif.

Nous observons sur la figure 5.7 que la VA descend en 1/t? & partir de t = 3 s pour le
mode jointif. En ¢ = 100 s on trace une droite de type 1/v/t que I’on prolonge en t = 15 :
on calcule ainsi une sensibilité équivalente & la rotation a 1 s de 6,6 - 1078 rad - s~!. Notre
sensibilité & la rotation peut étre améliorée d’un facteur 10 grace au mode jointif d’aprés les

données de la simulation.

P E P P R X

\/—

0,14 1,8E-7

0,01 \\ 1,8E-8
T

1E-3 - : \\u 1,8E-9
3 Classique \
1 — Jointif

0,1 1 10 100 1000
temps (s)

Ecart-type d'Allan (rad)
(,.5°peJ) uonelol B B S)jqIsuss

FIGURE 5.7 — Pour un interférométre & 3 impulsions, 27" = 290 ms on compare les sensibilités
a la rotation attendues en modes jointif et classique, & partir des données de vibrations
mesurées a 'aide du sismomeétre installé sur le gyrométre
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5.3 Développement d’une séquence expérimentale entre-

lacée

5.3.1 Controdle Séquentiel

Classiquement, 'intégration d’un grand nombre de mesures de la phase, que ’on suppose
affectée d’un bruit blanc, permet d’améliorer la sensibilité proportionnellement & la racine
du nombre de mesures. Le controle de I'expérience a donc été développé pour répéter le
méme cycle de « préparation - interrogation - détection » de maniére continue : ce cycle suit
simplement une logique de conception linéaire. Le fonctionnement jointif requiert, quant a
lui, le développement d’une logique « entrelacée » : il est nécessaire de gérer simultanément
plusieurs nuages atomiques, dont les étapes du cycle de mesure sont différentes, en évitant
tout conflit. Les mémes ressources ne peuvent étre utilisées, a priori, que par un nuage &
la fois. Nous avons donc développé une nouvelle architecture de controle séquentiel, ou les
ressources sont gérées en 3 blocs distincts : Préparation Atomique, Interféromeétre,
Détection - Acquisition. Nous allons maintenant présenter cette architecture polyvalente

et son adaptation pour le mode jointif.

Génération et Acquisition de Signaux Pour communiquer et contrdler les paramétres
expérimentaux en temps réel, nous utilisons un PC équipé de cartes National Instruments
dont les fonctions principales sont 'acquisition et la génération de signaux de controle. Les
signaux générés sont de 4 types principaux :
1. Interrupteurs Des signaux numériques logiques dits « TTL » sont utilisés comme des
interrupteurs, pour commander ’ouverture ou la fermeture d’un obturateur optique, le
passage d'un transistor d'un état bloquant a passant (controle des champs magnétiques),

et d’autres sous-composants répondant a une logique état Haut ou Bas.

2. Interruptions Logicielle Les signaux TTL sont utilisés comme interruption pour le
processeur d’acquisition. Lors d’une interruption, le processeur réalise ’acquisition et

le transfert des données d’un des ports d’entrée analogique.

3. Synchronisation - Horloge Chaque carte numérique posséde sa propre horloge
interne : celle-ci définit une base de temps, permettant de définir 'instant de début et
la durée des événements déclenchés par la carte. Une carte maitre délivre un signal de

synchronisation, pour définir une référence commune initiale de datation.

4. Controle Analogique Certains paramétres expérimentaux nécessitent un controle
rapide et & grande résolution de leurs valeurs : une carte analogique, dotée d’un

convertisseur numérique - analogique (CNA) est alors nécessaire.

L’acquisition des données est réalisée par deux cartes analogiques dédiées, dotées de conver-

tisseurs analogique - numeérique (CAN).

1 - Cartes Numériques Maitre et Interférométre Les cartes numériques générent

des signaux logiques indépendants, cadencés sur une horloge interne & 20 MHz. On définit un
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| BUFFER DO | BUFFER DO ()
[

CLocK TTL

SYNCHRO

y

. MAO Raman
. Mod. Polar.
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| OBTURATEUR Raman

h 4 h 4 h 4
SwitcH OBTURATEURS INTERRUPTIONS
: EE;;:";;";T”;D e MOT2D e Sonde Ref.
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Intensité PMO 3D Bas

FIGURE 5.8 — Diagramme de flux entre les différentes cartes de génération ou d’acquisition
de signaux

vecteur maitre d’état des sorties stocké dans le Buffer de la carte, et régénéré a I'identique
a chaque cycle. Chaque sortie physique est identifiée par un indice i, et on stocke dans le

« Buffer » de la carte le vecteur suivant :

La composante d’indice n du vecteur DO correspond & ’état de sortie a 'instant t = n - §t :
la décomposition de ce vecteur sur la base des puissances de 2 est unique, et permet de
regrouper dans une seule variable de 2 octets, la définition de 1’état des Ny sorties, grace aux
fonctions f(i,n). Une fonction f(i,n) ne prend comme valeur que 0 ou 1, et définit ainsi, &
Iinstant ¢, I’état haut ou bas de la sortie d’indice ¢. La carte maitre dispose de 16 bits, c’est
a dire 16 sorties indépendantes.

La carte DO génére 12 signaux numériques, dont un signal de synchronisation et un signal
d’horloge, 4 switchs, 4 commandes d’obturateurs optiques, et 2 interruptions qui synchronisent
I’acquisition des données du sismomeétre, de 'inclinométre, et de fluorescence des atomes.
La carte DO, fait partie de la méme carte physique, mais constitue un groupe totalement
indépendant de 16 sorties numeériques. Elle a été développée pour le controle des lasers
Raman. Elle génére 4 signaux numeériques, dont un pour le contréle de 'obturateur laser, un
signal TTL contrdlant le Modulateur Acousto-Optique Raman (générant ainsi les impulsions
de linterféromeétre), un TTL de commutation du modulateur de polarisation (changement
de faisceau), et le controle de la rampe de fréquence Doppler (instant, durée) de la référence

4 100 M Hz. L’ensemble de ces fonctions sont résumées sur la figure 5.8.
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2 - Carte Analogique La carte analogique (modeéle NI-PCI-6733) dispose de 8 sorties
avec 16 bits de résolution chacune. La plage de tension de sortie nécessaire étant bipolaire,
comprise entre —10 et +10V, la résolution en tension d’un échantillon est de 305 uV'. Comme
la carte DO, la carte AO dispose d’un Buffer pour stocker le vecteur d’état des sorties
analogiques, dont la taille maximale correspond & 16384 échantillons. L’évolution temporelle
des sorties est gérée grace au signal d’horloge délivré par DO; : a chaque top, I’état des
sorties évolue de I’échantillon N au N + 1. Le nombre d’échantillons étant limité, on ne
peut pas directement utiliser le signal a 20 M Hz de DO;s : en effet, la durée maximale serait
inférieure & 1 ms. On congoit donc un signal d’horloge adapté, qui ne délivre des tops qu’aux
instants ot une évolution des sorties est requise. Lorsque le « TTL Clock » reste a I’état bas,
la carte AO maintient en sortie la valeur du dernier échantillon. Le vecteur d’état de la carte

analogique est construit & partir de la matrice d’état suivante :

AOy; -+ A0y,
AO(i, j) = - :
AOy,1 -+ AOw, .y,

ou N, correspond au nombre de sorties de AO et N, au nombre d’échantillons. Le sous-vecteur
AO(i,j = N) correspond au vecteur d’état de la sortie N. A un instant ¢, ’état des sorties
peut étre modélisé par le sous-vecteur AO(N) = (AO(N,1)--- AO(N, Ny)) : au top d’horloge
suivant, le vecteur d’état glissera vers I’état d’aprés, AO(N + 1). Le temps occupé par un
état est donc entiérement déterminé par le signal de synchronisation (Clock sur la figure 5.8)

délivré par la carte DO;.

3 - Cartes d’Acquisition Les cartes d’acquisition sont de deux types : une carte 24 bits
(modéle NI-PCI-4474) entiérement dédiée au traitement des signaux issus du sismomeétre
ou des accélérometres, et une carte plus classique comportant 16 entrées 16 bits (modéle
NI-PClIe-6341) pour Iacquisition des signaux de fluorescence et la lecture des données de
Iinclinométre. La carte DO; génére une interruption du logiciel d’acquisition temps réel, et
démarre la conversion analogique - numérique des données au moment adéquat (par exemple,

passage des atomes dans les nappes de détection).

5.3.2 Une Séquence - Deux Interférométres Successifs

Dédoublement de la séquence Avant de développer une séquence expérimentale jointive,
nous réalisons un développement préliminaire pour étudier quelques paramétres clés. On
choisit de conserver la logique séquentielle, et de réaliser deux interféromeétres successifs
au sein d’une méme séquence, que ’on répéte. On souhaite ainsi étudier 'influence de la
préparation d’un second nuage sur le premier, qui est alors a ’étape « interférométre ». Cette
étude nous permettra notamment de décider d’améliorations éventuelles nécessaires, et en
particulier :

e L’insertion d’un piége a lumiére qui séparerait la partie piége du reste de ’enceinte
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PMO 3D
Lancement Sélection INTEFEROMETRE Détection
Micro-Onde

1 L
DO @) M 1MN——1N

Tl
ACQ (1) i
ACQ () UL

FIGURE 5.9 — Séquence temporelle de U'interféromeétre du point de vue des entrées/sorties
des cartes numériques

a vide.

e Le développement d’un moteur sous ultra-vide dont I'objectif serait ’isolation
entre les parties Piége - Détection - Interféromeétre, afin de supprimer complétement la
lumiére parasite. Il serait alors nécessaire de tester le fonctionnement sous vide d’un tel
moteur, avant d’ouvrir I’enceinte du gyromeétre, et de remplacer le bloc de détection.

Pour dédoubler la séquence, on recopie simplement le vecteur d’état des Buffers DO 2, que

I’on ajoute au vecteur précédent, décalé d’un temps 7 :
2 1 1
DOY(t) = DOY3(t) + DOY 5 (t —7)

Le Buffer AO est quant a lui déclenché par le signal d’horloge CLK de DO; : ce dernier
étant dédoublé, il dédouble également les signaux analogiques, et il en va de méme pour
Pacquisition des données. L’interférométre réalisé est de type Ramsey « 7/2 — 7/2 », d’une
durée assez courte T' = 10ms, et reste tout a fait classique (il n’est pas jointif). Le temps de
cycle est légérement rallongé et atteint une durée de 1,8 s. On recherche alors le temps de
décalage optimal 7 qui évite toute superposition entre les sous-séquences Piége - Sélection -
Interféromeétre - Détection : on obtient un temps de décalage 7 = 395 ms, en conservant un

temps de chargement du piége nominal de 250 ms

A

[

Mot 1 INT1 Mot 2 INT2 DeT1 DeT 2

z
A

FI1GURE 5.10 — Cycle d’interrogation avec 2 nuages successifs : premiére modification de la
séquence pour étudier la perturbation induite par la préparation du second nuage
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Contraste et Sensibilité La séquence se compose ainsi de deux interférométres successifs :
le premier est alors affecté par le nuage suivant, notamment par la lumiére parasite (piége et
sélection) et par la sélection micro-onde (impulsion résonante a 9,192 GHz entre F' = 3 et
F =4). Le cycle du second nuage est identique a un cycle classique, et nous sert de référence
pour étudier la perturbation produite par la préparation d’un autre nuage. Sur la figure 5.11,
on présente les franges obtenues pour les interféromeétres successifs des nuages 1 et 2. Le
contraste du nuage de référence est de 52 %, et chute a 22 % pour le premier nuage qui est
perturbé. Cette chute de contraste est due a priori a la lumiére du piége et de la détection

qui repompe les atomes de F' = 3 vers F' = 4.
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FIGURE 5.11 — A gauche : les franges obtenues pour deux interférométres successifs de durée
2T = 10ms. A droite : I’écart-type d’Allan des deux interférométres successifs montre que la
sensibilité & la phase n’est pas dégradée

On se place ensuite & mi-frange, en pointant alternativement a d¢ = £7/2 de la frange
centrale, et on calcule ’écart-type d’Allan de la phase ¢ pour les interférométres « pairs »
et « impairs ». On obtient une sensibilité quasi équivalente respectivement a 23 et 28
mrad-Hz~ /2 : cette séquence a 2 nuages n’ajoute pas de bruit de phase, malgré une chute
du contraste d’un facteur 2. Ces premiers résultats ont été obtenus sans optimisation
particuliére de la séquence : la chute du contraste pourra étre réduite en minimisant les
temps d’illumination des atomes afin de réduire la lumiére parasite. Cette séquence a
double interférométre est réalisée dans le premier hublot pour une vitesse de lancement
vo =3,2m - s~ : lorsque 'on augmente la vitesse de lancement des atomes, on parvient &
réduire légérement cette chute de contraste. On en conclut que la lumiére parasite qui affecte
Pinterféromeétre subit plusieurs réflexions, et que son effet sera réduit pour une interrogation
entre les deux hublots H; et Hs. On peut alors espérer développer le fonctionnement jointif,
sans modification matérielle, et éviter toute dégradation de la sensibilité liée & la lumiére

parasite.

5.3.3 Séquence Entrelacée

Blocs Fonctionnels Pour développer la séquence jointive, on ne peut pas se contenter de

dédoubler les Buffers : premiérement la mémoire des cartes est trop limitée, et d’autre part on
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FIGURE 5.12 — Principe de la séquence entrelacée pour un interférométre & 2 impulsions

s’en dissuade par la complexité a priori de ce type de solution. Sur la figure 5.12, on représente
I’interaction du nuage d’indice N avec les deux « Blocs Lasers » Pousseur-Détection et
Raman, la fin du cycle N —1, et le début du N +1. On développe dans un premier temps une
séquence jointive pour une interrogation de type Ramsey, & deux pulses 7/2 co-propageants.
La durée du cycle est définie par la durée de I'interférométre T, = Tr,; = 480 ms.

En étudiant la trajectoire des nuages N — 1, N, N + 1 on constate que la définition d’un
cycle expérimental ne peut plus étre définie pour un seul et unique nuage (cf. figure 5.12) :
le nuage N — 1 arrive en effet dans la zone détection pendant l'interférométre du nuage
N. De plus, le principe méme du jointif suppose que I'on utilise le méme faisceau laser au
méme instant pour le second pulse 7/2 du nuage N — 1 et pour le premier du nuage N.
La séquence d’indice N correspond alors a : la Préparation du Nuage N, 'impulsion
Raman Commune aux nuages N et N — 1, et la Détection du nuage N — 1. La difficulté
principale consiste & gérer correctement les timings et durées de chaque bloc : la durée
séparant la préparation du nuage N et la premiére impulsion Raman est « incompressible »
et déterminée par la vitesse de lancement des atomes, elle-méme calculée en accord avec
la durée de Uinterféromeétre. Cette durée est de 'ordre de «~ 100 ms pour la configuration
T = 480 ms. Réciproquement, la durée entre la deuxiéme impulsion Raman et la détection
est également « incompressible », et du méme ordre de grandeur. Par conséquent on ne peut
pas conserver une durée de chargement de 250 ms pour le piége : on la réduit alors a 150 ms.

On présente figure 5.13 les timings caractéristiques d’une séquence jointive.

MOT | Lancement | MicRO POUSSEUR RAMAN DETECTION
N N ONDE N N-1etN N-1
N
0 150 160 170 200 220 320 322 400 450 480 ms

FIGURE 5.13 — Temps caractéristiques de la séquence entrelacée pour un interférométre & 2
impulsions de durée T, = T = 480 ms
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5.4 Démonstration expérimentale pour un interféromeétre

a4 2 impulsions

5.4.1 Horloge Jointive

La configuration choisie pour démontrer expérimentalement le fonctionnement jointif est
un interférométre a 2 impulsions 7 /2 réalisé a l'aide de transitions co-propageantes.

Cette configuration présente plusieurs avantages : elle est insensible aux effets inertiels,
nous pouvons dés lors nous affranchir des effets décrits au chapitre 4 qui limitent actuellement
la sensibilité ultime de l'interféromeétre. On peut ainsi controler le niveau et le spectre du
bruit. L’interrogation est de type Ramsey : 2 impulsions 7/2 séparées par un temps de
propagation libre T, le déphasage atomique étant proportionnel au désaccord par rapport a
la fréquence de transition. On réalise de cette maniére une horloge de type fontaine.

Le calcul de la fonction de sensibilité a deux impulsions et son comportement fréquentiel

sont détaillés en annexe A.

5.4.2 Interférences Micro-Onde

On réalise un interférométre de type « Horloge - Raman » de durée T' = T, = 480 ms,
selon la séquence jointive entrelacée présentée dans la section précédente. On implémente
un saut de phase d¢ = ¢ aprés 'impulsion Raman : au cycle N, la phase laser est donc
d(N) = N - ¢g + 1, ou ¢ est la phase initiale. On s’attend alors & obtenir une sinusoide
d’amplitude égale au contraste de l'interférométre, et de période 2x. La figure 5.14 nous
montre les franges obtenues : ’enveloppe du signal correspond aux franges attendues, de

période 27, perturbées par une modulation rapide (fréquence 20 fois plus élevée). On identifie
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FIGURE 5.14 — Interférences dues a la transition micro-onde de sélection du nuage N+1 qui
perturbe l'interféromeétre N

la source de cette modulation : la sélection micro-onde réalise le transfert des atomes de

|F' = 4,mp = 0) vers |F' = 3,mp = 0) & 'aide d’'une impulsion dirigée dans l'axe de
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Iinterféromeétre, a la fréquence d’horloge 9,19263177 GH z, alors que le nuage précédent
est en phase de propagation libre entre les deux impulsions 7/2. Le champ micro-onde se
propage a l'intérieur du tube vertical et crée un déphasage supplémentaire qui perturbe
Iinterférométre en cours, et dont 'amplitude dépend de la différence de fréquence entre les

sources micro-onde et Raman.

5.4.3 Stratégie de transfert & deux pulses

5.4.3.a Séquence micro-onde

Pour éliminer cette modulation, on choisit de modifier la fréquence de la sélection micro-
onde. Actuellement la sélection est réalisée & ’aide d’une seule impulsion en polarisation 7
pour transférer les atomes de |F = 4,mp = 0) vers |F = 3,mp = 0). On peut effectuer le

méme transfert en deux étapes (cf. figure 5.15) :

1. Transition o : une premiére transition micro-onde de type o permet de transférer ’état
|F =4,mp = +1) vers |F = 3,mp = 0) (composante o), et état |FF =4, mp = 0)

vers |F' = 3,mp = +1) (composante o).

2. Transition 7 : I’état préparé dans le sous-niveau F' = 3 n’est pas pur. Il est composé
par les états |F = 3,mp = 0) et |F = 3,mp = +1), ce dernier étant sensible au
premier ordre a 'effet Zeeman. On réalise alors une seconde impulsion en polarisation
m, qui couple exclusivement 1’état |F = 3, mp = +1) vers 'état |F = 4, mp = +1),
pour éliminer les atomes indésirables. Il n’est pas nécessaire de réaliser une impulsion
lumineuse de type pousseur pour éliminer les atomes du sous-niveau F' = 4 entre temps,

car cette derniére transition 7w « repeuple » le niveau mg qui avait été préalablement

dépeuplé.
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FIGURE 5.15 — Stratégie de transfert & deux impulsions (raisonnement pour f~) : la premiére
impulsion o¢- transfére les atomes de |F' = 4,mp = —1,0) vers |F' = 3,mp = —1,0) et la
seconde impulsion 7 transfére les atomes de |F' = 3,mp = —1) vers |F =4, mp = —1).
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5.4.3.b Polarisation circulaire

Les facteurs de Landé g; étant quasiment égaux en valeur absolue pour les sous-niveaux
F =3 et F = 4, les fréquences des transitions des deux composantes ¢+ et ¢~ sont quasiment
les mémes : |gsu| — |gap| = 1,12 Hz/mG soit 6 f «~~ 9 Hz pour B «» 8 mG. On ne peut donc
pas résoudre spectralement 1'une ou l'autre. De plus, la polarisation de ’antenne n’est pas
controlable a cause des réflexions dans la chambre d’expérience : elle réalise indifféremment
des transitions circulaires gauche et droite.
La figure 5.15 nous montre la série d’impulsions réalisée et la distribution des atomes au sein
des sous-niveaux mp. Il est possible de réaliser ce schéma de transfert a gauche ou a droite

de la fréquence d’horloge en utilisant le couple de fréquences {o s+, m¢+} ou {op—,mp-}.

5.4.3.c Inhomogénéité du Champ de Quantification

Au chapitre 3, nous avons étudié les paramétres de la préparation micro-onde : nous
avons mis en évidence I'inhomogénéité du champ, due a la petite taille des bobines. Dans
la configuration actuelle, les atomes sont lancés a vg = 3,9m/s : Uintervalle de temps ou le
champ magnétique de sélection est homogeéne est dans ce cas de 'ordre de AT = 8 ms. La
durée d’une impulsion m micro-onde est 6t = 6 ms avec une puissance en sortie de 'antenne
de P=17dBm a f =9,19263177 GHz. L’intervalle de temps nécessaire pour réaliser deux
impulsions successives, o puis 7, est alors de l'ordre de 2 14ms, au cours desquelles le
nuage subit un gradient de champ magnétique qui perturbe fortement la sélection. En effet,
la fréquence des impulsions de sélection est définie a partir du champ de quantification :
Iefficacité de transfert est donc réduite, et le double transfert n’aboutit pas. Nous avons
par conséquent choisi de ne réaliser qu’une impulsion ¢ : I’état préparé n’est donc pas pur
en mp, constitué des sous-niveaux mprp = 0 et mp = +1. Nous verrons par la suite que le

sous-niveau mpg = +1 ne participe pas a I'interférométre et réduit simplement le contraste.

5.4.3.d Recommandations

1. Nouvelles Bobines La conception de nouvelles bobines de biais d’un diamétre ¢ >
120 mm est une solution simple pour améliorer ’homogénéité du champ et augmenter

I'intervalle de temps disponible pour la sélection micro-onde o et .

2. Nouvelle Chaine d’Amplification Hyper Fréquence Augmenter la puissance
micro-onde disponible permettrait d’accroitre la fréquence de Rabi micro-onde, et ainsi

réduire le temps nécessaire pour chaque impulsion.

3. Cavité de sélection Le remplacement de 'antenne par une cavité de sélection per-
mettrait de confiner le champ micro-onde dans une région définie de l'interférométre :

on pourrait de cette maniére utiliser une seule transition 7 & la fréquence d’horloge.

4. Antenne ot La réalisation d’une antenne dont la polarisation serait exclusivement
o ou ¢~ pourrait étre une autre alternative : une seule impulsion micro-onde serait

alors suffisante.
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5.4.4 Optimisation de la Séquence

5.4.4.a Etat mixte : stabilité de ’interférométre

Pour étudier 'impact de la présence de deux états mp = 0 et mp = +1 sur U'interférométre,
on réalise un interférométre de Ramsey séquentiel 7/2 — 7/2 de durée T=480 ms. On étudie
dans un premier temps la stabilité & mi-frange, en préparant les atomes en mp = 0 : la

—1/2 ¢t 1e contraste de C' = 40%. En conservant

sensibilité obtenue est de 0 = 35 mrad.Hz
tous les autres paramétres identiques, on change simplement la fréquence de la transition
micro-onde : on réalise une transition oy- a £=9,1926291 GHz inférieure a la fréquence de
transition d’horloge. Le contraste obtenu est de 20%, correspondant exactement au contraste
attendu : la proportion d’atomes participant & 'interféromeétre, par rapport au nombre
d’atomes détectés, est divisée par deux. La sensibilité obtenue est trés proche de celle réalisée
avec un état pur, de 'ordre de 50 mrad.Hz~'/2. La solution adoptée, préparer deux états,

semble ne pas trop affecter notre sensibilité.
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FIGURE 5.16 — Comparaison de la stabilité d’un interféromeétre de Ramsey pour état pur
mp = 0 et un état mixte (T=480 ms)

5.4.4.b Séquence Jointive : stabilité du nombre d’atomes détectés et intensité

sonde

On compare dans un premier temps la stabilité du nombre d’atomes lancés/détectés, pour
un temps de piége de 150 ms et sans aucune sélection micro-onde, en configurations classique
et jointive. Dans les deux cas, le nombre moyen d’atomes détectés est de Nyo = 2,14 - 107.
On calcule alors ’écart-type d’Allan normalisé du nombre d’atomes détectés : il est de
on =3,4-107* & 1 coup en fonctionnement classique, et passe & oy = 1,0- 1073 en jointif.
La stabilité du nombre d’atomes détectés est donc affectée. Plusieurs origines sont possibles :
la préparation et le lancement sont moins stables et/ou la lumiére parasite du piége (et de la
détection) affectent les atomes pendant leur temps de vol. Quoi qu’il en soit, cette stabilité

reste trés bonne dans I’absolu : les fluctuations rapides du nombre d’atomes d’amplitude 0, 1%
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sont suffisamment faibles pour ne pas affecter la mesure interférométrique. Les écarts-types
d’Allan se rejoignent pour des temps d’intégration plus longs, et témoignent d’un léger
phénoméne de marche aléatoire affectant le nombre d’atomes détectés. Cette fluctuation est,

quant & elle, bien rejetée par la mesure de phase différentielle.

1E-3 —— T T

4 (normalisé)

5E-4-| .

Classique
® Jointif

T T T T T T T
1 10 100 1000
temps (s)

Ecart-type d'Allan - N atomes F

FIGURE 5.17 — Stabilité du nombre d’atomes lancés en configurations classique et jointive
aprés optimisation de la séquence : la stabilité court terme est légérement affectée par la
séquence jointive, 3 fois plus rapide

Le nombre d’atomes détectés dépend directement de l'intensité de la sonde : pour ne pas
confondre stabilités de la sonde et du nombre d’atomes, on extrait I'intensité de la sonde &
partir du signal da a la lumiére parasite vue par le systéme de collection. L’intensité moyenne

est la méme dans les deux cas, et la stabilité est identique (et méme 15% meilleure en jointif).

5.4.4.c Séquence Jointive : Contraste

Le contraste est un des paramétres clés de I’expérience : il définit le nombre d’atomes qui
participent a l'interférométre, parmi les atomes initialement préparés. La lumiére parasite
présente dans la séquence entrelacée diminue le contraste : cette lumiére est un processus
qui introduit une décohérence pour les atomes, et ils ne participent plus a 'interférométre.
Pour réduire cet effet, on optimise la séquence pour que les durées d’allumage des faisceaux
piége et détection soient réduits au minimum : le pousseur est allumé seulement 10 ms, la
détection 50 ms, et la durée de chargement du PMO 2D est également réduite & 150 ms. On
prépare alors un état mixte |F' = 3, mp = 0,+1) et on réalise un balayage des franges en
configuration classique puis jointive. Le contraste passe dans ce cas de 35 a 30 %, soit une

réduction de seulement 15 % en relatif grace a nos optimisations.

5.4.5 Démonstration du gain en sensibilité

5.4.5.a Ajout de bruit de phase

L’étude théorique du fonctionnement jointif nous a montré que le gain en sensibilité

dépend principalement de la bande de fréquence de bruit qui I'affecte. Nous allons donc
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FIGURE 5.18 — Comparaison des franges d’interférence pour un temps d’interrogation T=480
ms et un état quantique mixte. Le contraste passe de 35% en classique a 30% en jointif

générer un bruit blanc de phase, faire varier sa bande de fréquence, et étudier le comportement

temporel de la VA de la phase atomique.
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FIGURE 5.19 — Ajout de bruit blanc de phase sur 'asservissement Raman : un bruit blanc de
tension est ajouté aprés le convertisseur phase/fréquence numérique (DPFD)

Pour ajouter du bruit de phase, nous utilisons une DDS (modéle SRS DS345) qui génére
un bruit blanc de tension de bande [0, 10 MHz| : on filtre ce bruit et on 'amplifie 4 l'aide d’un
filtre analogique bas bruit qui dispose d’un filtre passe-bas de fréquence de coupure ajustable.
On ajuste ensuite le gain et la bande de fréquence pour obtenir un bruit blanc sur la bande
deésirée [0, f.] et une forte atténuation a plus haute fréquence : on obtient typiquement une
différence d’amplitude de 30 dB entre le plateau de bruit blanc basse fréquence et le plateau
de bruit haute fréquence. La figure 5.19 montre la boucle d’asservissement modifiée pour
ajouter ce bruit : aprés le convertisseur phase/fréquence - tension, on ajoute un amplificateur
opérationnel « sommateur », dont I'une des entrées est issue de la conversion de phase. L’autre
entrée est issue du générateur de bruit blanc filtré, qui introduit une tension de biais du(t)
de densité spectrale S, (w) : il s’agit d’un bruit blanc, stationnaire et centré sur 0V, qui est
recopié par la chaine d’asservissement. Ce bruit de tension est converti en bruit de phase
sur les lasers Raman : pour le caractériser, on étudie la variance d’Allan de la séquence

classique. Le comportement temporel de la VA étant bijectif avec le comportement fréquentiel
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de la densité spectrale de bruit, on peut en déduire le niveau de bruit de phase qui impacte
Iinterféromeétre et vérifier qu’il est bien blanc. On s’attend en effet & une variance du type
o(1) =09/\/T.

Dans un second temps, on met en ceuvre la séquence jointive et on ajoute exactement la
méme densité spectrale de bruit de phase. On caractérise alors l'interféromeétre & mi-frange
et on étudie sa VA. On compare enfin, dans les mémes conditions, les interféromeétres jointifs

et non jointifs pour différentes fréquences de coupure f..
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FIGURE 5.20 — On présente les données acquises pour un bruit blanc de phase dont la
fréquence de coupure est petite devant la fréquence de Rabi. On étudie le comportement
temporel de ’écart-type d’Allan en fonction de cette bande de bruit, et on met en évidence
la limitation de la sensibilité due a la détection.

5.4.5.b Etude a basse fréquence f < frabi

Les conditions expérimentales sont les mémes pour les deux types d’interférométres : en
particulier, la durée de I'impulsion 7/2 est identique 7./, = 17 us. On acquiert des séries de
données alternativement & £7/2 de la frange centrale pour étre au maximum de sensibilité.

On calcule numériquement I’écart type d’Allan attendu pour la séquence classique a partir
de I’équation 5.3 pour chaque bande de bruit [0, f.]. On ajuste ensuite le résultat de cette

simulation a}}: aux données expérimentales, & I’aide d’un coefficient de proportionnalité Sy :

exp __ . ~th
s =800y,
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Ce coefficient correspond a la densité spectrale de bruit que l'on a ajoutée. On calcule
numériquement 1’écart-type d’Allan pour Uinterféromeétre jointif, que 'on ajuste avec le
meéme coefficient. On présente sur la figure 5.21 les données acquises a basse fréquence.

e Pour 7 < 10s, les simulations numériques s’ajustent trés bien aux données acquises :
Pécart-type d’Allan décroit proportionnellement a 1/7.

e Pour 10 < 7 < 100s, on observe un écart pour les bandes de bruit de 1 et 2 kHz.
L’écart-type des données expérimentales décroit proportionnellement & 1/4/7 alors que
les simulations ne montrent pas encore de changement de pente. On attribue cet effet
au bruit de la détection : celui-ci ne peut pas étre rejeté par la mesure jointive, et limite
la sensibilité.

e Pour 7 > 100s : la dérive de détection limite la sensibilité également pour les bandes

de bruit a 400 Hz et 3,85 kHz. La limite se situe & environ 3 mrad.

5.4.5.c Etude a haute fréquence f « fRrani

Pour un bruit de phase haute fréquence, la durée des impulsions d’interrogation doit étre
prise en compte dans la fonction de sensibilité. Cette durée est caractérisée par la fréquence
de Rabi, définie par frani = 1/47,/2. Nous savons que la contribution des harmoniques de la
fonction de sensibilité devient non négligeable : le temps de cycle étant T alors que le temps
d’interaction est T+427, les harmoniques ne correspondent plus aux zéros de la fonction de
sensibilité.

Sur la figure 5.21 on étudie une bande de bruit de 9 kHz : la courbe orange correspond a
la simulation réalisée pour la fréquence de Rabi théorique de 14 kHz, qui s’écarte fortement
des données expérimentales. Trois explications & cet écart sont envisageables :

e la durée des impulsions est plus courte que prévu. Cette durée n’est pas mesurée

en temps réel, mais déduite du temps d’ouverture du MAO commandé par un signal TTL.
On réalise des simulations pour d’autres fréquences de Rabi : le meilleur ajustement
est réalisé pour la courbe bleue & 32 kHz.

e la bande de bruit est plus étroite que prévu. On mesure seulement la densité
spectrale de bruit avant de la sommer au signal d’asservissement du laser Raman. Ce
dernier peut filtrer plus étroitement la densité de bruit ajoutée, c’est pourquoi nos
mesures semblent meilleures que prévu.

e le bruit n’est pas blanc. Supposons qu'une seconde source de bruit de fréquence de
coupure fo K f. soit présente. On calcule la DSP a partir de ’écart-type d’Allan de la
phase de l'interférométre classique : on surestime par conséquent le niveau de bruit et

on fait une erreur sur le temps caractéristique de changement de pente.

5.4.5.d Comparaison des sensibilités sur la mesure d’horloge

L’interféromeétre réalisé est donc une horloge & une fréquence de transition de 9,19263177
GHz et de temps d’interaction 7' = 480 ms. En ajoutant un bruit de phase de 290 mrad, la

sensibilité obtenue est de 1,3 - 10712 & 50 s en fonctionnement classique.
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FIGURE 5.21 — Comparaison de plusieurs simulations pour des fréquences de Rabi différentes,
et une bande de bruit de 9 kHz : le meilleur ajustement est obtenu pour 32 kHz.

En mode jointif, la sensibilité obtenue & 50 s est de 1,1- 10713 (cf. figure 5.22). Le gain

en sensibilité obtenu pour ’horloge est alors supérieur & un facteur 10 a 50 s.
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FIGURE 5.22 — Comparaison des sensibilités d’horloge pour une bande de bruit de 400 Hz
et un interférométre de durée T—=480 ms. La sensibilité obtenue grace au mode jointif est
améliorée d’un ordre de grandeur.

La dérive observée au dela de 50 s limite la sensibilité atteinte par I’horloge & un seuil de
3 mrad en mode jointif. Dans la configuration classique, la sensibilité décroit moins vite en
1/4/t : le seuil de sensibilité est atteint au bout d’un temps plus long, et & un palier de bruit
plus élevé. Le seuil est en effet de 15 mrad, atteint en 200 s (comme on peut le voir sur les
données de la figure 5.21)

L’interrogation jointive permet donc d’atteindre une meilleure sensibilité dans I’absolu,
avant d’étre limitée par la dérive de paramétres expérimentaux tels que le déplacement

lumineux ou la normalisation de la détection.
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5.4.6 Bilan et application au gyrométre

Nous avons mis en évidence 'intérét du mode jointif, principe d’interrogation sans temps
mort dont les résultats présentés peuvent étre appliqués a tout type d’interférométre atomique
a 2, 3 ou 4 impulsions. Les simulations réalisées montrent le gain en sensibilité apporté
sur la mesure de la rotation, nous permettant d’atteindre une sensibilité équivalente de
6,6-10"8rad - s~! aprés 100 s d’intégration.

La démonstration expérimentale pour un interférométre a deux impulsions a bien confirmé
nos simulations : pour une bande de bruit de fréquence coupure petite devant la fréquence
de Rabi, ’écart-type d’Allan de la phase décroit proportionnellement au temps
d’intégration. Nous avons ainsi démontré un gain en sensibilité d’un facteur 10 pour
I’horloge réalisée.

Le spectre de bruit de phase ®(w) est relié a accélération par a(w) par :

D(w) = kera(w) /w?

Le bruit d’accélération est donc filtré en 1/w?. De plus, la bande de bruit typique pour I'ac-
célération et la rotation reste inférieure au kHz : ’étude & basse fréquence est par conséquent
suffisante pour une application au gyrométre, et dans ce cas-ci le temps caractéristique de
changement de pente de I’écart-type d’Allan est supérieur a 1000 s.

La dérive observée & 2 impulsions devrait étre éliminée pour un interférométre a 3
impulsions : cette configuration sera en effet moins sensible au déplacement lumineux. En
utilisant une séquence d’interrogation ot I'aire de I'interférométre est renversée ihEeg d’autres
sources de bruits et leurs dérives pourront étre rejetées (micro-onde, champ magnétique,
déplacement lumineux, ...)

Pour mettre en ceuvre ce dispositif sur le gyrométre, une difficulté technique est a
prendre en compte : la condition d’accord Doppler doit étre vérifiée pour chaque impulsion

d’interrogation. Or cette condition dépend de la vitesse des atomes :
wp(t) = kegs - 0(t) = £lkess| - (vo — gt)

Si deux nuages successifs, séparés d’un temps T, sont interrogés simultanément, alors leurs
conditions d’accord Doppler sont nécessairement différentes.

Pour pallier a cette difficulté, un second laser Raman est en cours de développement pour
générer simultanément deux fréquences fi et fo et vérifier ainsi ’accord Doppler pour deux
nuages successifs. D’autre part, la condition d’accord dépend du signe de £k.ys, autrement
dit du signe de l’aire orientée formée par un interférométre. En alternant astucieusement le

signe de l'aire, on peut alors réaliser un gyrométre jointif.
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Chapitre 6

Conclusion

6.1 Principaux résultats

6.1.1 Caractérisation de ’'interférométre

Au cours de ce travail de thése, nous avons optimisé et caractérisé les éléments du
gyromeétre : un soin particulier a tout d’abord été apporté a la stabilisation de la source
atomique, en minimisant les fluctuations du nombre d’atomes préparés & mieux que 1 % en
relatif et leur température a 1,5 uK. Une nouvelle détection de haute sensibilité a été
assemblée et caractérisée : nous avons étudié les principales sources de bruit qui I'affectent,
et identifié la lumiére parasite comme limite principale & sa sensibilité.

La sensibilité limite de 'interférométre a été caractérisée pour un temps d’interrogation
2T=480 ms, en utilisant une configuration qui présente ’avantage d’étre insensible aux effets
inertiels. Cette sensibilité atteint oq = 3,5 - 1078 rad.s~*Hz /2, potentiellement prés d’un

ordre de grandeur plus sensible que le premier gyrométre du SYRTE.

6.1.2 Mesures de haute sensibilité

Le gyrométre que nous avons étudié ouvre la voie & une nouvelle génération d’interfé-
rométres de trés grande aire. La géométrie a 4 impulsions présente une alternative simple
et complémentaire aux séparatrices & 2N photons, qui permettent également d’accroitre
sensiblement 'aire.

Nous avons montré que la réalisation d’un interféromeétre de trés grande aire nécessitait
une qualité d’alignement de quelques micro-radians : nous avons donc développé une méthode
d’alignement et de mesure indirecte de I'angle, en utilisant d’une part I'effet Doppler et
d’autre part un interféromeétre de type Ramsey - Bordé. Nous avons réussi a atteindre un
temps d’interaction de 480 ms pour une aire de 2,4 cm?, 10 fois supérieure a 1’état de l'art
des gyromeétres atomiques et 50 fois supérieure a celle du premier gyrométre du SYRTE.

La chambre d’expérience est toutefois perturbée par l’environnement, et ce malgré

I’isolation procurée par une plateforme passive : le couplage des vibrations limite en effet la
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stabilité de phase & 750 mrad. Or ce niveau de bruit est 20 fois plus élevé que la limite de
sensibilité technique de l'interférometre. Nous avons donc congu et assemblé une enceinte
d’isolation acoustique : I'amplitude du bruit a été ainsi réduite d’un facteur 3. Pour
améliorer encore la sensibilité de I'interférométre, nous avons développé une méthode de
correction de la phase : en intégrant le signal d’accélération vu par les miroirs, nous pouvons

estimer la contribution des vibrations et corriger la phase atomique de cet effet.

Nous avons obtenu une sensibilité de o = 2,6 - 10~7 rad.s~'Hz~ /2 qui s’intégre jusqu’a
2,3-1078 rad.s~! au bout de 200 s, comparable & celle obtenue avec le premier gyrométre et

proche du niveau de performances des meilleurs gyrométres atomiques.

Le principe de la méthode de corrélation a été démontré, mais la dispersion des mesures
montre une insuffisance : seule I'accélération moyenne est prise en compte, il est donc
nécessaire d’utiliser deux capteurs d’accélération pour estimer le centre instantané de rotation
et son amplitude. Nous avons proposé une méthode de corrélation a posteriori intégrant les
données de deux accélérométres. D’autre part, des modes de résonance de la structure ont été
identifiés : la mesure de 'accélération en un point de la structure n’est donc pas parfaitement
corrélée avec celle vue par les miroirs qui définissent la référence de phase laser. Pour pallier
a cet effet, l'isolation active de la plateforme a été entreprise a la fin de ma thése & l'aide

d’actionneurs inductifs.

6.1.3 Mesures sans temps mort

Nous avons proposé une nouvelle méthode de mesure sans temps mort : pour une géométrie
d’interférométre adaptée, I’échantillonnage du bruit de phase laser entre nuages successifs
permet d’améliorer considérablement la sensibilité. Nous avons montré que ’écart-type

d’Allan pouvait se mettre sous la forme :
o(1) =o0o/T

a condition que la bande passante de bruit soit petite devant la fréquence de Rabi.

Nous avons développé une nouvelle séquence d’interrogation entrelacée pour le gyrométre,
et nous avons démontré expérimentalement ce comportement en opérant un interférométre de
type Horloge utilisant 2 impulsions Raman co-propageantes. Nous avons pu nous affranchir
des effets liés a la lumiére parasite et a la micro-onde sans modification de ’enceinte a vide,
et nous avons démontré un gain en sensibilité jusqu’a un facteur supérieur a 10 pour une

bande de bruit caractéristique du bruit de vibration.

A partir de la DSP du bruit d’accélération nous avons pu estimer le gain en sensibilité
pour un interféromeétre jointif & 3 impulsions : la sensibilité équivalente attendue a 1 s est de

6,6- 1078 rad.s~! sans isolation active ou corrélation.
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6.2 Perspectives

6.2.1 Améliorations techniques : vers la sensibilité extréme

A court terme, les corrélations réalisées a ’aide de deux accélérométres devraient
permettre de corriger le bruit de rotation et améliorer la sensibilité. En couplant ces mesures
avec une isolation active de la plateforme, les performances devraient atteindre le palier
technique limite. Dans un second temps, I'optimisation de la chaine de fréquence devrait
permettre d’améliorer encore la sensibilité court terme.

Nos mesures présentent une dérive qui se caractérise sur 1’écart-type d’Allan par une pente
en /7 : une dérive lente du coeflicient de normalisation de la détection ou la fluctuation
du déplacement lumineux a un photon peuvent en étre responsables. La mise en place
d’une séquence avec renversement de l’aire de 'interférométre +hkeg [49] permettra d’isoler
les deux effets en éliminant les fluctuations de déplacement lumineux. La détection pourra
étre optimisée en remplagant les prismes et en anodisant la surface interne, pour s’affranchir
des fluctuations de polarisation déja identifiées et du bruit de photon de la lumiére parasite.

Une seconde étape consistera a aligner l'interférométre d’aire maximale 11 cm?. Nous
avons calculé la nouvelle tolérance angulaire de cet alignement : la méme méthode pourra
étre reproduite. L’installation d’une jauge de déplacement ou d’un actuateur piézoélectrique
sera nécessaire pour optimiser plus facilement ce réglage. La mise en ceuvre de la double
diffraction et d’impulsions multi ik permettront d’atteindre une sensibilité extréme pour cet
interféromeétre [103].

Parallélement, 'installation du nouveau banc laser Raman permettra de générer deux
fréquences simultanément : cette nouvelle fonctionnalité sera indispensable pour implémenter
le fonctionnement jointif & 3 impulsions, et repousser encore la limite de sensibilité. A court
terme, un interféromeétre jointif d’aire maximale et optimisé grace & une isolation active des
vibrations, devrait permettre d’atteindre une sensibilité de 5- 10~ 1%ad.s~! & 1 min.

Nous nous sommes intéressés a la sensibilité de l'interféromeétre : I’étude de ’exactitude
de la mesure doit également étre entreprise pour distinguer le signal utile des biais de
Iinstrument. Ceux-ci pourront étre évalués grace au formalisme de la fonction de transfert et

4 la mesure des densités spectrales de certains paramétres expérimentaux.

6.2.2 Physique fondamentale

La détection des ondes gravitationnelles est un challenge technique d’envergure
pour la physique fondamentale : 'instrument MIGA, pour « Matter-wave laser Interferometry
Gravitation Antenna », sera constitué de trois interférométres atomiques partageant le méme
faisceau laser d’interrogation, asservi sur une cavité résonante. En mesurant ’accélération
locale vue par les atomes dans chaque interférométre, on pourra en déduire le gradient de
courbure du champ de gravité et réaliser la détection des ondes de gravité produits par des
systémes binaires d’étoiles a neutrons ou des trous noirs proches de la coalescence [104].

La caractérisation des performances des éléments du gyrométre permettra de dimensionner
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au mieux les éléments des interféromeétres de MIGA. La mesure jointive présente un potentiel
important pour améliorer la sensibilité court terme de I'instrument : plusieurs optimisations
pourront étre conduites, notamment la réduction de la lumiére parasite. L’étude de la
construction du champ dans une cavité et la réponse de l'interférométre pourront étre

étudiées grace au gyrométre et & ses nombreux accés optiques.

Neutralité de ’atome Le déphasage topologique lié a Peffet Aharonov-Bohm dans un
interféromeétre atomique devrait permettre de tester la neutralité de ’atome & un niveau de
sensibilité encore inégalé. Cet effet pourrait étre mesuré sur le gyromeétre, en lui intégrant
deux électrodes aux potentiels opposés en bas et en haut de ’enceinte a vide. Le déphasage
est alors proportionnel au temps passé par chaque partie de la fonction d’onde dans les deux
régions aux potentiels opposés. L’enjeu de telles mesures est de tester des effets a ’échelle de

Iénergie de Planck, qui reste encore une frontiére pour la physique [105].

6.2.3 Géophysique

La dynamique de la rotation terrestre est complexe : influencée par 'attraction de la
Lune et du Soleil ainsi que par sa propre dynamique interne, I’axe de rotation de la Terre est
perturbé. Celui-ci présente en effet un mouvement de précession : il décrit une rotation sur
un cercle de 23°27 de rayon par rapport au poéle nord de I’écliptique, avec une période de
25800 ans. Il présente un second mouvement oscillant rapide et de petite amplitude, autour
de cette inclinaison moyenne de 23° 27’ : c’est la nutation. Ce mouvement est trés aléatoire,
et son amplitude moyenne est de 9721 et de période maximale 18,7 ans.

Les variations rapides de ’axe de rotation terrestre sont actuellement déterminées grace a
un échantillon de quasars trés lointains, permettant de définir un référentiel trés stable. Ces
mesures sont réalisées par un réseau d’observatoires constituant un radio interféromeétre a
trés longue base (VLBI). C’est actuellement la seule méthode pour mesurer assez précisément
les variations de vitesse de rotation et d’orientation de ’axe terrestre, pour les applications
de navigation et positionnement sur le globe. Les plus petites variations mesurables sont de
lordre de 10 ps sur la durée d’un jour terrestre, et de 0,5 nrad pour l'orientation de ’axe.

La sensibilité des gyrolasers géants permet d’atteindre le niveau de performances du
VLBI, et les premiers résultats montrent un trés bon accord entre les mesures [106]. Le
développement d’un instrument transportable & partir de notre gyrométre présente un fort
potentiel pour des mesures de terrain complémentaires, notamment I’étude de variations
rapides de l'axe de rotation gréice & une sensibilité élevée sur un temps d’intégration court,
et la mesure du couplage entre rotation et accélération. Cette derniére mesure permettrait
de discriminer les variations de vitesse des changements d’orientation de 'axe de

rotation de la Terre.

6.2.4 Navigation inertielle

Bien que le gyrométre atteigne une sensibilité élevée grace a sa géométrie de type fontaine,

celle-ci crée cependant des temps morts pendant chaque cycle de mesure : le temps de
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préparation des atomes ou le temps de vol entre la derniére impulsion laser et la détection.
Cet effet d’échantillonnage est limitant pour la navigation car il induit une perte d’information
sur 'orientation de l'instrument.

La mesure jointive permet de s’affranchir de cet effet : le vecteur instantané de rotation
Q(t) est mesuré continument et non plus & des instants de temps discrets t5. Cette méthode
permet de s’affranchir complétement du fonctionnement séquentiel de 'interférométre a
atomes froids, et constitue une solution technique innovante et indispensable pour rendre

utilisable cette gamme de capteurs en navigation inertielle.
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Annexe A

Mesures jointives

A.1 Fonction de sensibilité de I'interférométre a 2 impul-

sions

A.1.1 Fonction de Sensibilité temporelle

On définit la fonction de sensibilité a la phase, g,(¢), comme étant la réponse impulsionnelle
de linterféromeétre a une fluctuation infinitésimale §¢ de la phase des lasers. Le déphasage

interférométrique §® di a un saut de phase des lasers s’exprime, & mi-frange, par :

+o0 d¢
w0(60.0 = [ anGar

La fonction de sensibilité d’un interféromeétre de Ramsey, de durée totale T'+ 27, de pulsation
de Rabi Qg définie par Qg - 7 = 7/2, est une fonction paire, nulle sur les intervalles
[—o0,—T/2 — 7] et [+T/2 + 7,400, qui s’écrit :

cosQr(t+T/2) -T/2—717<t<-T/2

gs(t) = ¢ +1 ~T/2<t<T/2
cosQr(t—T/2) +T/2<t<T/2+T

A.1.2 Fonction de Sensibilité Fréquentielle

Nous ne connaissons pas a priori ’évolution temporelle de la phase des lasers, mais
seulement la densité spectrale de bruit Sy (w), qu'il est possible de mesurer dans l'espace de
Fourier grace & un analyseur de spectre. On calcule alors la réponse de I'interféromeétre a une

perturbation de phase harmonique, de type ¢(t) = v/2Ag cos(wot + 1), que I'on injecte dans
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FIGURE A.1 — Fonction de sensibilité a 2 impulsions 7/2 — /2 de durées 7

I'intégrale précédente :

—+oo +oo

6D = —v/2A0wp - / gs(t) sin(wot + ) dt = —v/2Agwy - / 9s(t) cos(wot) sin()dt

—0o0 — 00

que l'on a simplifiée en remarquant que g,(t) est paire. On identifie sa transformée de Fourier,
évaluée en wy : G(wg) = fjoooo e~wol . g (t)dt = fj:oo cos(—iwpt) - gs(t)dt. Le déphasage

interférométrique s’écrit alors :
0P (wp) = —Aowp - G(wp) sin ¢

Une perturbation sinusoidale de pulsation wq se caractérise par I’écart-type des fluctuations
de phase induites sur l'interféromeétre : ¢ = AgwoG(wp) en moyennant sur la phase aléatoire
1. Si on considére une perturbation, caractérisée par la densité spectrale de bruit Sg(w),
alors la variance de la variable aléatoire @, s’exprime en fonction de la densité spectrale
de bruit de la variable aléatoire (VA) §¢ et de la fonction de transfert entre ces deux VA,

H(w) = wG(w), et s’écrit (théoréme de Wiener-Khintchine) :

dw

+oo
b= [ @RS )5

La fonction de transfert de l'interférométre Ramsey |H (w)|? s’écrit alors :

2
w

2 _ 4 lgin |4 : r sinw
|H(w)|* =4 sm{ 5 } JrQQR—wQ {QR cosw<2 +T>+w smw2]

On développe cette fonction de transfert, et ’on moyenne sa composante haute fréquence

(i.e. pour w > 27 /T), en calculant la fonction de transfert |H (w)|?, définie par :

T [“TF
H@F =5 [ H@Pd

w
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A.2 Calcul de la Variance d’Allan

On obtient, pour la fonction de transfert de l'interférométre 7/2 — 7/2 moyennée :

205 N 40 R sinwT

AP = |8 + =2
On identifie aisément deux comportements distincts, a basse fréquence (w < Q) et haute
fréquence (w > Qg) :
e Basse Fréquence : |H(w)|? = 4sin?(wT/2) Cette fonction présente des zéros aux
multiples de la fréquence de cycle, f. = 1/T.
e Haute Fréquence |H(w)[? e 20% /w?. Pour w > 27/7, on a moyenné |H(w)|? : la
fonction de transfert a une pente en 1/w?, caractéristique du filtrage basse fréquence

ainsi réalisé par I'interrogation de durée finie 7'
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FIGURE A.2 — A gauche : la fonction de transfert a basse fréquence. A droite : le comportement
asymptotique a haute fréquence

A.2 Calcul de la Variance d’Allan

Nous détaillons le calcul de la Variance d’Allan (VA) définie par :
2 L= 5. )2
05 (Tm) = 5 ((0Pk+1 — 0Px) )k

ot 6@, est la moyenne des déphasages sur lintervalle [ty, ty11] = [~T./2 + kmTc, —T./2 +
(k + 1)mT.]. Pour calculer cette variance, nous allons chercher a exprimer en fonction de la
fonction de sensibilité temporelle de l'interféromeétre considéré (par exemple, 'interféromeétre

4 deux impulsions). Nous exprimons alors d®;, en fonction de gs(t) :

— 1§: 1 & et ( - /)dqﬁ "
0P = — ) 0% = — / gs(t —tpy — (1 — V)T, —Tc/2)— dt Al
mi4 m — Jt+(-1)T. dt
1 kit d
=— / gk,m(t)—gb di (A.2)
m i—1 Jtet+(i—1)T, dt
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CHAPITRE A : Mesures jointives

On a défini la fonction de sensibilité & m cycles de mesure, centrée a l'instant t, par gg. m (t).

On exprime alors les différences successives par :
_ _ 1 [t

0Ppy1 — 6Py = */ (Grt1,m () — gem (t))— dt
m — 00

On reprend la méme méthode de calcul harmonique, utilisée pour déterminer la fonction
de sensibilité en fréquence de l'interférométre Ramsey. On suppose que I’évolution de la
phase laser s’écrit ¢(t) = Ag cos(wot + ¥), que 'on injecte dans l'intégrale précédente. Les
fonctions g ., (t) sont définies comme une somme de m fois la méme fonction de sensibilité,
gs(t), translatée temporellement selon I'indice de sommation. On identifie la transformée de

Fourier des fonctions gy, (t), et on obtient :

— — N S . . w

0Ppy1 — 0P, = —Aowo Slnwa(gkﬂ,m(wo) — Jk,m(wo)) = —Apsingy (EO . Gm,k(wo)>
On identifie donc 1/m - woGp, k(wo) comme la fonction de transfert entre les variables
aléatoires ¢ et {Ek+1 — @k}

La transformée de Fourier de la fonction de sensibilité & m mesures G,, ; s’exprime en

fonction de la TF de la fonction de sensibilité & une mesure :

G i (wo) =G(wo) - Z eI Te (kA 1)m=(i-1)) _ g=J-Te-(km—(i-1)) (A.3)
i=1
sin?(mwoT,/2) ,
=G (=9q). APl —jwoTe(km+1/2) A4
o) (=2) ety © (A4)

La Variance d’Allan s’exprime alors, en fonction du temps d’intégration 7,,, = m7T, :

dw

+oo
| Cussiw) s

11
70(7n) = 5 7t

A.3 Variance d’Allan basse fréquence
La VA a basse fréquence s’exprime dans le cas général (a 2, 3, 4 impulsions) :

«Q
U% (Tm) = 72 - So [ﬂowc + 'Y(ma Wes T)}

m

Ou By est une constante, valeur moyenne de la fonction trigonométrique & intégrer, et v est

une fonction trigonométrique résultat de l'intégration, bornée entre 0 et 1.
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A.3 Variance d’Allan basse fréquence

Le calcul pour la configuration a 2 impulsions donne les paramétres suivants :

a =T"? (A.5)
Bo =3/4
L i Tw. + L 2mT
= . |- — sin .
V= sinmTwe + o sin2mTw

Le calcul pour la configuration & 3 impulsions donne les parameétres suivants :

a =T2 (A.6)
Bo =12
12sin (Twe) ~ 8sin((m — 1)Tw,)  16sin(mTw.)  2sin(2mTw,)
=T YT =y Tm T Tm
8sin ((m+ 1)Tw.) 2sin((2m —1)Tw.) 2sin((2m + 1)Tw,)
T(m+1)  T(2m—1) - T(2m+1)
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Annexe B

Etat de ’Art des Gyrométres

Dans le tableau ci-dessous, nous présentons 1’état de I'art de différentes technologies de

gyrométres, dont notamment les gyrométres atomiques, les gyrométres lasers et a fibre, et
enfin quelques techniques émergentes (RMN, superfluide, centres NV du diamant). Le temps

d’intégration Tj;,; correspond au temps nécessaire pour atteindre la valeur de la sensibilité

long terme.

Gyrométre Sensibilité Long terme Tint Ref.
(rad.s™' Hz~1/2) (rad.s™1)
Gyro Atomique SYRTE (2009) 2,4-10°7 10-8 30min |51
Gyro Atomique SYRTE (2013) 2,6-1077 2,5-1078 200 s
Gyro Atomique Sanford 6-10710 2-107° 100 s [48]
Gyro Atomique Sanford 8.1078 4-1079 30 min [49]
Gyro Atomique Hanovre 1,2-107 2,6-1078 100 s [50]
Gyro Laser Géant G-Ring 1,2-10711 1,6-10713 24 h [106]
Gyro Laser navigation qq 1078 qq 107? -
Gyro Fibre iXBlue 3-1077 1078 -
Gyro RMN 5-10°7 4-107° _ [25]
Gyro Hélium superfluide 8-107° - - [23]
Gyro Centre NV 1075 - - [27]
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Annexe C

L’Atome de Césium

Propriétés physiques

Propriété Parameétre Valeur Unité

Nombre atomique Z 55

Nombre de nucléons A 133

Spin Nucléaire I 7/2

Masse atomique m 2,21-1072% kg

Densité a 25°C p 1,93 g/em?

Température de fusion Tr 28,5 °C

Température d’ébullition Ty 671 °C

Pression de vapeur saturante P, 2,0-107% Pa

Température d’ébullition Ty 671 °C

Propriétés de la transition D, : 62S;/5 — 6°Pj),

Propriété Paramétre Valeur Unité
Longueur d’onde (Vide) A 852,347 nm
Longueur d’onde (Air) Aair 852,121 nm
Largeur de raie r 27 -5,234 MHz
Vitesse de recul Vrec 3,52 mm/s
Température de recul T, 198,34 nK

141



CHAPITRE C : L’Atome de Césium

REFROIDISSEUR - DETECTION
F'=5

251,4 MHz

62p
3/2 F=4

201,5 MHz

F=3

151,3 MHz

852,12 nm _—
F=2

350 MHz

REPOMPEUR
RAMAN L4

6°S1/,

9,1926 GHz

F=3

RAMAN L3

FiGUre C.1 — Diagramme des transitions optiques de la raie Dy du Césium
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Bancs Lasers
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Résumé Nous présentons la caractérisation d’un nouveau gyrométre a ondes de matiére de
trés grande sensibilité. L utilisation d’une seule source d’atomes de Césium refroidis par laser
dans une configuration de type fontaine permet d’atteindre des temps d’interaction proches de
1 s. La manipulation cohérente des atomes est réalisée par des transitions Raman stimulées :
une nouvelle séquence d’interrogation & 4 impulsions, insensible a ’accélération continue, nous
a permis d’atteindre une aire macroscopique de 2,4 cm? sensible a 'effet Sagnac. La taille de
Iinstrument le rend particuliérement sensible aux vibrations : une isolation passive acoustique
et sismique a été développée pour découpler le capteur de son environnement. La mesure
de l'accélération résiduelle des miroirs permet de corriger a posteriori la phase atomique, et
ameéliore ainsi la sensibilité de I'instrument. Une nouvelle technique de mesure sans temps
mort a été démontrée : celle-ci permet d’améliorer la sensibilité d’un interférométre de type
horloge d’un facteur 10, et présente de potentielles applications pour d’autres classes de

capteurs inertiels atomiques ainsi que pour la navigation inertielle.

Mots-clés Interférométrie atomique, atomes froids, gyrométre, effet Sagnac, transitions

Raman stimulées, capteur inertiel.

Abstract We present the study of new ultra high sensitive matter waves gyroscope. The use
of one single laser-cooled Caesium atom source in a fountain configuration enables us to reach
interaction times as high as 1 s. Coherent manipulation of the atoms is achieved by the use of
stimulated Raman transitions : a new 4 pulse sequence, insensitive to continuous acceleration,
enabled us to reach a 2,4 cm? macroscopic area sensitive to the Sagnac phase shift. The
enormous size of the apparatus makes it principally vulnerable to parasitic vibrations :
therefore, we developped a specific passive acoustic and seismic isolation system to uncouple
the sensor from its environment. The measurement of the residual acceleration of the mirrors
enables us to correct the atomic phase, a posteriori, in order to enhance the sensitivity of the
gyroscope. A new zero dead time sequence has been implemented improving the sensitivity
of a clock-like atom interferometer by 10 fold. This crucial fact exhibits a lot of potential
applications for other kinds of atomic inertial sensors and also for the purpose of inertial

navigation

Key-words Atom interferometry, cold atoms, gyroscope, Sagnac effect, stimulated Raman

transitions, inertial sensor.
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