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1 Introduction générale 

« La mesure est l’attribution d’une valeur numérique à des objets, des événements, des 

grandeurs ou des concepts, selon des règles préalablement définies. » 

continu

 

Figure 1-1 Illustration de l'évolution de la définition de longueur au court des siècles. A 
gauche : « pierre de Salamine », étalon de longueurs universel pour la construction du 
Parthénon (Grèce,    440 av. J.C.). Au centre : mètre-étalon français (Paris,      ). A 
droite : fontaine atomique en fonctionnement au LNE-SYRTE (Paris, 1993). Depuis 1983, le 
mètre est défini comme la longueur parcourue dans le vide par la lumière pendant une 
fraction précise de seconde. 



gg

« Avant d’appliquer un instrument à l’étude d’un phénomène, l’expérimentateur, soucieux de 

certitude, démonte cet instrument, en examine chaque pièce, en étudie l’agencement et le jeu, 

le soumet à des test variés ; il sait alors d’une manière exacte ce que valent les indications de 

l’instrument et de quelle précision elles sont susceptibles ; il peut en faire usage avec 

sécurité » 

Chapitre 2.

g 

Chapitre 3Chapitre 3

Chapitre 4



Chapitre 5Chapitre 5



2 Contexte et objectifs du projet MiniAtom 

gg

2.1  Instrumentation pour la gravimétrie 

g

2.1.1 Sources et environnement de mesure 
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Figure 2-1 Relation entre la sensibilité de la mesure de g et les signaux sources. Nous nous 
intéressons plus particulièrement aux effets situés dans le carré rouge. [illustration : Olivier 
de Viron, IPGP]. 

gg  

g 

Environnement de mesure

Correction de terrain



 

Figure 2-2 Représentation schématique de quelques signaux d'intérêt en géophysique. Nous 
indiquons les ordres de grandeurs des échelles de temps et de distance caractéristiques. Une 
même signature spatio-temporelle peut avoir plusieurs origines physiques. 

Accélérations parasitesAccélérations parasites

g 

2.1.2 Quelques applications de la gravimétrie 

Géophysique g 

g 

Navigation



Physique fondamentale

2.1.3 Les différents types de gravimètres 

Gravimètres absolus. gg

 

 gg

             ⁄

  



 

Gravimètres relatifs. gg

g 

 

 

 

Tableau 2-1 Caractéristiques de différents gravimètres relatifs. 

g 



Gravimétrie spatiale.

g

 

Figure 2-3 Résolution sur la mesure de g en fonction de l’échelle spatiale étudiée. Les 
distances caractéristiques que nous souhaitons résoudre conditionnent l’environnement de 
mesure et donc la sensibilité atteinte. De gauche à droite : le gravimètre absolu du LNE-
SYRTE, un gravimètre relatif CG-3, des mesures embarquées, l’utilisation de satellites 
artificiels.  

2.1.4 Mesure de gravité utilisant des atomes 

g



2.1.4.1 Etat des lieux des mesures de gravité avec des atomes libres 

Sensibilité.



Tableau 2-2 Gravimètres atomiques en fonctionnement utilisant des atomes libres. 
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Exactitude.

2.1.4.2 Etat des lieux des mesures de gravité avec des atomes confinés ou 

partiellement confinés 

Tableau 2-3 Gravimètres atomiques utilisant des atomes confinés ou partiellement confinés. 
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Puces atomiquesPuces atomiques g

g

Réseaux optiquesRéseaux optiques

2.1.4.3 Bilan et caractéristique commune à toutes ces expériences  



2.1.5 Un domaine multi-disciplinaire

g 

2.1.6 La gravimétrie au LNE-SYRTE 

g
      

g



2.2 Le prototype d’accéléromètre atomique MiniAtom 

 
 
 g

2.2.1 Cahier des charges et objectifs du prototype 

 
 
 

  



 

Figure 2-4 Champs d’application envisagé pour notre prototype d'accéléromètre atomique 
compact. L’objectif principal est de disposer d’un gravimètre absolu atomique mobil et 
embarquable, faisant le lien entre les mesures globales par satellites et les relevés locaux 
des stations absolues. 

2.2.2 Description de la collaboration 

Tableau 2-4 Description de la collaboration du projet MiniAtom et de la répartition des 
missions. 





3 Eléments théoriques pour la gravimétrie 

atomique et principe de la mesure de g 

gg

3.1 Manipulation cohérente de paquets d’onde atomique 

O 

OO

3.1.1 Séparatrices et géométrie de l’interféromètre 

3.1.1.1 Transitions Raman stimulées 
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Figure 3-1 Principe des transitions Raman stimulées. A gauche : deux modes lasers couplent 
les deux niveaux hyperfins d’un atome de Rubidium 87 lors d’une interaction à deux 
photons. A droite : la transition Raman transfert une impulsion aux atomes. 
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3.1.1.2 Condition de résonnance
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3.1.1.3 Oscillations de Rabi et séparatrices optiques cohérentes 

Oscillations de Rabi. 
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Figure 3-2 Oscillations de Rabi. Nos conditions expérimentales satisfont à l’approximation 
d’un système à deux niveaux. Une transition Raman induit une oscillation de Rabi entre les 
niveaux hyperfins des atomes. La durée de l’impulsion laser utilisée contrôle alors la 
proportion d’atomes excités. 

 
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stimulées

3.1.1.4 Interféromètre de mach-Zehnder 

  ⁄

   ⁄

 

Figure 3-3 Principe d’un interféromètre atomique «   ⁄ –     ⁄  » (type Mach-Zehnder) 
utilisé pour la mesure de g. Nous le représentons dans l’espace « écartement relatif des 
paquets d’onde en fonction du temps de chute ». Il s’agit d’un interféromètre temporel, 
symétrique par rapport à l’impulsion Raman  , dont le déphasage en sortie est la différence 
de phase accumulée le long des chemins I et II. 

  ⁄ –  –   ⁄

3.1.2 Déphasage en sortie d’interféromètre 
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3.2 Principe de la mesure de g et séquence temporelle 

g

3.2.1 Principe de la mesure 
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Figure 3-4 Figure d'interférence pour différentes valeurs de temps d’interrogation 2T 
(mesures extraites de [65]). La teinte plate est obtenue lorsque la rampe de fréquence    
compense parfaitement l’effet Doppler. Cette valeur de dépend pas du temps 
d’interrogation. 
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3.2.2 Configuration des faisceaux Raman et sens de     
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Figure 3-5 Sélection du sens de     
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  . Du fait du dispositif expérimental, les atomes peuvent 

subir différentes transitions Raman, co- ou contra-propageantes. Le signe de la pente de la 
rampe appliquée à la différence de fréquence entre les deux laser Raman permet de 
sélectionner le sens de     

⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  . 

Remarque 

Tableau 3-1 Choix du sens de     
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗   par le signe de la rampe de fréquence. Le vecteur   ⃗⃗  ⃗ est 
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3.2.3 Séquence temporelle typique 

Préparation de la source atomique
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Interféromètre
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Figure 3-6 Enchainement des mesures par un interféromètre de type Mach-Zender à atomes 
froids. Les impulsions laser sont représentées en rouge. La durée nécessaire à la détection et 
à la préparation de la source atomique suivante correspond à un temps mort pendant 
lequel aucune information n’est mesurée. 

DétectionDétection

3.2.4 Algorithme de mesure 
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3.3 Fonction de sensibilité 
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3.3.1 Domaine temporel 
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Figure 3-7 Fonction de sensibilité    définie par l’équation (3.13). Nous considérons sur cette 
figure un interféromètre de type Mach-Zehnder de durée 2T, dont la durée d’une impulsion 
Raman    ⁄  est volontairement grande. Les impulsions Raman sont matérialisées par les 
hachures. 
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Figure 3-8 Réponse en fréquence de l’interféromètre au bruit de phase des lasers Raman 
(équation (3.15). Sur cet exemple, 2T = 100 ms,    ⁄  = 10 µs et    = 500 ms. Pour les 
fréquences de Fourier supérieures à 1 kHz, nous ne représentons que la valeur moyenne de 
H. La structure temporelle de la mesure réalise un filtrage passe-bande. 
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3.3.3 Sensibilité de l’interféromètre au bruit de phase de la 

référence micro-onde 

g

3.3.4 Sensibilité de l’interféromètre aux vibrations 
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3.3.4.1 Domaine temporel et calcul du saut de phase coup à coup 
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Figure 3-9 Fonction de sensibilité en accélération dans le domaine temporel. Le support 
triangulaire correspond à l’approximation de l’équation (3.19) dans le cas où    ⁄   . C’est 

l’expression que nous utiliserons au chapitre 5. Les impulsions Raman sont matérialisées 
par des zones hachurées. 

3.3.4.2 Domaine fréquentiel et sensibilité de l’interféromètre 
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Figure 3-10 Fonction de transfert en accélération |     | . Ceci correspond à un 
interféromètre de duré d’interrogation 2T = 100 ms dont la durée d’une impulsion   ⁄  vaut 
   ⁄      . La ligne pointillée grise correspond à une décroissance en    ⁄ . 
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4 Accéléromètre atomique compact 

  ⁄      ⁄

              

4.1 Interféromètre atomique à un seul faisceau laser 

4.1.1 Expériences fondatrices de piégeage à un seul faisceau 
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Influence des parois de la pyramide
  

     

   

4.1.2 Démonstration d’un interféromètre atomique à un seul 

faisceau  utilisant des transitions Raman stimulées 

4.1.2.1 Le réflecteur pyramidal 



 

Figure 4-1 Photographie de la pyramide creuse utilisée. Constitué de cinq parties en BK7 
collées les unes aux autres, l’ensemble est à section carrée de 2 cm de côté. Les faces de la 
pyramide sont recouvertes d’un traitement diélectrique induisant pour le faisceau laser un 
déphasage indépendant de la polarisation lors de chaque réflexion. 

 

Figure 4-2 Représentation de la réflexion d'un faisceau laser sur la pyramide creuse dont 
les dimensions sont plus petites que le diamètre du faisceau. Les franges sombres 
correspondent à l’effet des arêtes. 

4.1.2.2 Fonctionnement d’un gravimètre à un seul faisceau. 
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Figure 4-3 Schéma de principe du fonctionnement de l’interféromètre atomique à un seul 
faisceau exploitant le rétro-réflecteur pyramidal. Les réflexions successives du faisceau 
ascendant sur les faces de la pyramide permettent de réaliser toutes les fonctions de 
l’interféromètre : piégeage et refroidissement des atomes, interrogation et détection. 

4.1.2.3 Performances obtenues avec le réflecteur pyramidal 

g
                    ⁄
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                  ⁄



Tableau 4-1 Performances du gravimètre à un seul faisceau démontrées en 2009. La durée 
d’interrogation est 2T = 80 ms et le contraste vaut 18%. Le temps de cycle est de 560 ms. 

    

               √  

              

             √  

             √  

4.2 La tête de senseur  

 

Figure 4-4 Evolution de la conception de la tête de senseur du prototype MiniAtom entre le 
début (à gauche) et la fin de ma thèse (à droite). Les principales modifications concernent 
l’enceinte à vide, le système de pompage et le blindage magnétique. Une description 
détaillée de la version finale est donnée sur la Figure 4-9. La photographie de la tête de 
senseur complète est donnée sur la Figure 4-14. 



4.2.1 Descriptif général 

Dimension transversale. 

Dimension longitudinale
  ⁄

     

Remarque (i) 
 √ ⁄                         

Remarque (ii) 

4.2.2 Enceinte à vide 

    



 

Figure 4-5 Première version de l'enceinte à vide du prototype MiniAtom développé au LNE-
SYRTE. Nous n’avons pas pu obtenir une pression inférieure à quelque      hPa. A gauche : 
Enceinte à vide au complet sur son support mécanique. La réserve de rubidium est 
connectée par le conduit de gauche, une pompe ionique 2l/s par celui de droite. La 
pyramide se trouve au centre de la partie cubique accrochée à la bride supérieure entre les 
deux raccords. Sous elle, se trouve la cellule en verre. A droite : photographie de la cellule 
en verre qui s’est finalement fendue. 

4.2.2.1 Conception mécanique de l’enceinte 

mmmm mmmm

°C°C



 

Figure 4-6 Photographies de la nouvelle enceinte en titane en cours d’assemblage. A 
gauche : au centre du hublot CF40 nous distinguons le support en PEEK de la pyramide et 
en dessous les longs hublots de détection (joints en indium). A droite : vue d’ensemble de la 
tête de senseur en cours de montage. Sur la gauche derrière le pieds se trouvent la pompe 
NEXTorr (rouge) et son raccord. 

4.2.2.2 Accès optiques 

  ⁄

 

4.2.2.3 Antenne pour le sélection micro-onde de l’état interne 

|          ⟩

4.2.2.4 Mise sous vide  

               



 

Figure 4-7 Photographie du module de pression des joints indium et d’une des cales 
utilisées. Pour chaque hublot, douze vis permettent d’exercer une pression homogène sur 
chaque joint indium tandis que nous le chauffons de manière contrôlée. Ce module m’a 
permis de monter de manière reproductible les fenêtres de détection. 

4.2.2.5 Le système de pompage 



 

Figure 4-8 Photographie d'une bride CF40 portant un passage électrique amagnétique 
développé au LNE-SYRTE (côté vide). Au centre de la bride se trouve le passage en alumine 
(en blanc) à travers lequel passent les deux fils de cuivre. 

      

Figure 4-9 Conception de la tête de senseur complète (vue en coupe). Ne sont pas visibles : la 
réserve le Rubidium, l’antenne micro-onde, le système de réglage du collimateur. Chaque 
élément sera décrit dans la suite de ce chapitre. 



 

       

Remarque (i) :

 

Remarque (ii) :

Remarque (iii) :

4.2.2.6 La réserve de Rubidium 

   
     

  

         

4.2.3 Champs magnétiques 



 

Figure 4-10 Agencement des bobines (en beige) par rapport à la pyramide (en vert). Les 
deux bobines du haut (bobines 1 et 2) sont utilisées en configuration anti-Helmoltz pendant 
la phase de piège. Les quatre bobines (1, 2, 3 et 4) sont ensuite utilisées en configuration 
Helmoltz pour générer le champ de biais vertical.  

4.2.3.1 Blindage magnétique 

gg
|          ⟩

 

Figure 4-11 Schéma de la conception du blindage en mu-métal mono-couche de la tête de 
senseur. Il est composé de six parties distinctes. Le manchon creux permet l’accès de la 
pompe NEXTorr à l’enceinte à vide. A droite : vue en coupe sur laquelle j’indique 
l’orientation et l’origine des axes (OX) et (OZ) utilisés pour les mesures d’atténuation (Figure 
4-12 et Figure 4-13). Nous représentons aussi la zone de piégeage (vert) et la zone 
d’interféromètre (orange). 

 
 

  
 



Atténuation

 

Figure 4-12 Atténuation du blindage magnétique (dB). A gauche ; nous réalisons en 
déplaçant la sonde le long de l’axe vertical du blindage deux mesures du champ résiduel : 
sa composante longitudinale pour un champ statique orienté selon l’axe (OZ) et sa 
composante transversale pour un champ statique orienté selon l’axe (OX). A droite ; nous 
réalisons deux mesures du champ résiduel le long de l’axe du manchon: sa composante 
longitudinale pour un champ statique orienté selon l’axe (OZ) et sa composante 
transversale pour un champ statique orienté selon l’axe (OX). Les rectangles verts délimitent 
la zone de piégeage et le rectangle orange indique la région où a lieu l’interféromètre 
(Figure 4-11). 

Influence de la pompe NEXTorrInfluence de la pompe NEXTorr

       

    



 

Figure 4-13 Champ magnétique créé par la pompe NEXTorr à l’intérieur du blindage (sans 
champ de biais extérieur). Nous déplaçons la sonde le long de l’axe longitudinal. A gauche : 
composante longitudinale du champ magnétique avec (triangles gris) et sans la pompe 
(ronds noirs). A droite : composantes transversales du champ magnétique avec et sans la 
pompe. Les rectangles verts délimitent la zone de piégeage et les rectangles orange 
indiquent la région où a lieu l’interféromètre (Figure 4-11). 

4.2.3.2 Champ magnétique durant la phase de piège 

      

    

      

4.2.3.3 Champs magnétique durant la phase d’interféromètre 
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Figure 4-14 Photographie de la tête de senseur complète. La pompe NEXTorr (à gauche) 
permet d’atteindre un très bon niveau de vide. La partie basse du blindage est visible au 
premier plan.

4.2.4 Collimateur et polarisation 

4.2.4.1 Conception optique 

 

Figure 4-15 Dessin de coupe du collimateur coudé. La polarisation de la lumière sortant de 
la fibre est filtrée par un polariseur (film Polarcor) dont l’axe est aligné avec l’axe propre du 
miroir à 45°. Une lame   ⁄  permet de contrôler la direction de la polarisation arrivant sur 
la lame à retard variable. La mise en forme du faisceau est assurée par quatre lentilles 
(dont seulement trois sont visibles). Une photodiode placée derrière le miroir à 45° permet 
de suivre la puissance optique. 



   ⁄

kmkm
       

  

               

   ⁄

 

Figure 4-16 Profil d'intensité du faisceau laser à la sortie du collimateur (sans LRV) mesuré 
à l’analyseur de front d’onde. L’ouverture du Shack-Hartmann a un diamètre de 11,9 mm ; 
l’échelle est arbitraire. 

4.2.4.2 Contrôle de la polarisation 



Figure 4-17 Mesure de l’évolution du retard de la LRV en fonction de l'amplitude de la 
modulation appliquée. La polarisation incidente est rectiligne à 45° des axes neutres de la 
LRV. Nous suivons le signal d’une photodiode placée derrière un cube polariseur. En gris : 
signal normalisé en transmission. En noir : signal normalisé en réflexion. Le retard introduit 
par la LRV la rend équivalente à une lame   ⁄  pour V=2,41 V et     ⁄  pour V=3,68 V. 

  ⁄

  ⁄

 

Figure 4-18 Représentation des états de polarisation par rapport à la pyramide et aux axes 
propres de la LRV. A gauche : (vue de dessus) Nous représentons en pointillé les arêtes et les 
bords de la pyramide et les traits noirs indiquent la direction des axes propres de la LRV. La 
polarisation rectiligne sortant de la LRV est parallèle à une arête de la pyramide ; elle 
donne après deux réflexions successives à l’intérieur de la pyramide une polarisation 
perpendiculaire. A droite : (vue en coupe) des polarisations pendant la phase piège. 

Phase de piégeage
   ⁄

     



Phase d’interféromètre. 

  ⁄

Phase de détection.

m/s

 

Figure 4-19 Vitesse de commutation de la LRV. En noir : amplitude crête à crête de la 
modulation appliquée à la LRV. En gris : signal de photodiode placée derrière un polariseur 
croisé. Lorsque nous souhaitons basculer rapidement d’un retard   ⁄  à un retard   ⁄ , 
l’application d’un bref dépassement d’amplitude de modulation entre les deux valeurs de 
consignes permet d’obtenir un temps de commutation inférieur à 2 ms. 

Remarque (i)

Remarque (ii)

Remarque (iii) nmnm

4.2.4.3 Réglages de l’alignement du collimateur 



 

Figure 4-20 Rendu visuel de la qualité du réglage de l‘orientation et de l’alignement du 
collimateur (vue de dessus). La zone grise représente la monture de la LRV. A gauche : cas 
d’un bon réglage. La réflexion du faisceau laser sur la pyramide est un carré dans lequel 
l’ouverture de la LRV est inscrite. Les franges sombres dues aux arêtes sont orientées selon 
les diagonales du carré. A droite : cas d’un mauvais réglage. La réflexion se décompose en 
quatre triangles lumineux désordonnés. En modifiant l’écrasement du joint de caoutchouc 
en quatre points à l’aide des mâchoires il est possible de ramener les quatre triangles dans 
le carré. 



 

Figure 4-21 Photographie des éléments placés à l’intérieur du blindage magnétique. En 
dessous de la bobine n°2 sont placés les deux jeux de quatre photodiodes de détection sur 
lesquels sont disposés les montages trans-impédances. Sous l’enceinte à vide se trouve le 
collimateur (en noir) en position « haute » avec ses mâchoires en aluminium permettant de 
régler son orientation. Les quatre barres verticales en laiton fixées au socle permettent à 
tous les éléments de tenir autour et sous la zone de chute. 

4.2.5 Détection 

4.2.5.1 Schéma de détection  

Géométrie

Séquence temporelle
|    ⟩    |     ⟩

|     ⟩ |    ⟩

 |    ⟩    |     ⟩

|    ⟩    |     ⟩



Figure 4-22 Séquence temporelle de détection. Une fois que l’interféromètre est refermé les 
impulsions (1) et (2) permettent de détecter les atomes se trouvant dans l’état |     ⟩ 
(rouge) et les atomes dans l’état |     ⟩ (bleu). Nous utilisons l’impulsion (3) pour soustraire 
l’intensité de fond et l’impulsion (4) pour suivre la puissance optique portée par le faisceau 
repompeur. 

4.2.5.2 Gain d’amplification

     

Ω.

4.2.5.3 Lumière parasite 

 
,



 

Figure 4-23 Schéma bloc du traitement analogique du signal des photodiodes de détection 
avant leur numérisation. La contribution de la lumière parasite à la tension de décalage du 
signal de détection est soustraite analogiquement. Le signal utile est alors amplifié et filtré 
puis numérisé. 

4.2.5.4 Diaphonie et angle solide de collection 

|    ⟩

|    ⟩

4.3 Le système laser 



Figure 4-24 Niveaux d'énergie de la raie D2 du rubidium 87 et fréquences optiques utilisées 
pour la réalisation d’un interféromètre atomique à atomes froids. Les données sont issues 
de [70]. 



4.3.1 Architecture générale du système laser 

         

 
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Figure 4-25 Schéma général du système laser. La source laser repose sur une unique diode 
laser DFB émettant à 1560 nm dont la fréquence est modulée en phase (MEO). Deux 
cristaux PPLN associés à une structure de guide d’onde sont utilisés pour générer les 
faisceaux lasers à 780 nm destinés à la manipulation d’atomes de Rubidium 87. 
L’obturation du faisceau unique se fait en espace libre à l’aide d’un modulateur acousto-
optique (MAO) et d’un obturateur mécanique (OM). 



Largeur de raie. 

Exactitude des fréquences.

    

Originalité de l’architecture.

Remarque. 

4.3.1.1 Génération des fréquences utiles par modulation de phase 

      



 

Figure 4-26 Modulation de phase par un MEO. En appliquant un champ électrique 
sinusoïdal aux électrodes d’un MEO, nous générons de part et d’autre de la fréquence 
incidente des bandes latérales dont nous contrôlons la fréquence, la phase et l’amplitude. 

Remarque : 

      

4.3.1.2 Filtrage optique de la porteuse 

|  ⟩    |   ⟩

       



4.3.1.3 Doublage de fréquence 

 
 

 

Tableau 4-2 Points de fonctionnement optimisés de la température des cristaux PPLN. Pour 
la voie d’asservissement, nous avons optimisé le rapport signal à bruit de la raie 
d’absorption |    ⟩    |     ⟩ du Rubidium 85. Pour la voie principale, nous avons 
optimisé la puissance optique portée par le faisceau refroidisseur. 

Remarque :

Voie d’asservissementVoie d’asservissement

 

Figure 4-27 Régime de fonctionnement du cristal doubleur de la voie d'asservissement. 
Nous exploitons la somme des fréquences. 



Voie principale

 

Figure 4-28 Régime de fonctionnement du cristal doubleur de la voie principale. Le cristal 
PPLN est utilisé en doubleur et en en sommateur de fréquence. 

4.3.1.4 Récapitulatif des fréquences optiques à 780 nm 

Voie d’asservissementsservissement
    

                      

|    ⟩    |     ⟩ |    ⟩    |     ⟩

       

 

Figure 4-29 Fréquence du laser sur la voie d'asservissement à la sortie du cristal doubleur 
PPLN. C’est la fréquence modulée                  qui est asservie sur la résonnance 
intermédiaire entre les transitions hyperfines  |    ⟩    |     ⟩ et |    ⟩    |     ⟩ du 
Rubidium 85 par une méthode de spectroscopie par modulation de fréquence. 

Voie principale. 

               |    ⟩    |     ⟩



      

                            

 

Figure 4-30 Fréquence du laser sur la voie principale après le filtre Fabry-Pérot fibré 
rapportée à 780 nm. La porteuse optique à         est supprimée et la fréquence de la 
modulation du premier MEO à 1560 nm est telle que la bande latérale d’ordre -1 a sa 
fréquence                   au voisinage de la transition |    ⟩    |     ⟩ du Rubidium 
87. Nous générons ainsi le faisceau refroidisseur.

 

Figure 4-31 Fréquences des faisceaux lasers refroidisseur et repompeur (resp. Raman 1 et 
Raman 2) après le deuxième MEO et le cristal PPLN à la sortie de la fibre FMP lors de la 
phase de refroidissement. La fréquence du laser, qui n’apparaît plus dans le spectre du 
laser en sortie de fibre, reste fixe tout au long de la séquence de mesure et ne correspond à 
aucune résonnance pour le Rubidium.  

                                      



Bilan sur une séquence de mesure.
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Figure 4-32 Evolution de l’intensité laser en sortie de la fibre optique et des fréquences 
micro-ondes envoyées sur les MEO de la voie principale au cours d’une séquence de mesure. 



4.3.1.5 Obturation du faisceau Raman en espace libre 

 

Figure 4-33 Schéma de la propagation en espace libre avant le couplage dans la fibre à 
maintien de polarisation. La fonction d’obturation du faisceau pendant l’interféromètre est 
réalisée par un MAO et un obturateur mécanique. La polarisation, rectiligne verticale est 
filtrée avant de rentrer sur l’axe rapide de la fibre panda. 

Polarisation

4.3.2 Référence de fréquence micro-onde compacte 
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4.3.2.1 Compléments à la publication 

CompacitéCompacité

 

Figure 4-34 Photographie du synthétiseur micro-onde compact développé dans le cadre du 
projet MiniAtom. Les appellations sont celles utilisées dans l’article ci-dessus. Ce module 
fournit deux sorties micro-ondes : la voie Raman délivre un signal de fréquence agile 
autour de 6,7 GHz ; la voie de sélection délivre un rayonnement fixe à 6,834 GHz. Les deux 
sorties délivrent une puissance de 25 dBm. Afin d’augmenter la compacité, les composants 
de chaque voie (Raman et sélection) sont portés par les façades latérales verticales du 
module. 

Stabilité de fréquence et régime transitoire

 
      

g
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Figure 4-35 Stabilité de fréquence du signal de sortie micro-onde de la voie Raman en 
fonction de la température. L’instant t=0 correspond au moment où nous branchons la 
source. La ligne pointillée (1) (resp. (2)) indique l’instant auquel la fréquence Raman est à 
       de la fréquence finale (resp.          ). La zone hachurée représente l’intervalle 
de stabilité relative de          . Le boitier est placé dans un environnement non régulé. 

                

                                       

         

g       



 

Figure 4-36 Stabilité long-terme de la fréquence du signal de sortie de la voie Raman. Les 
lignes pointillées indiquent un intervalle de stabilité relative de           sur 40 heures 
dans un environnement non régulé. 

       

g                   ⁄

Remarque 1 :

Remarque 2 :

4.3.3 Asservissement du laser unique 

                

       



Figure 4-37 Génération de la bande latérale modulée à 5 MHz utilisée pour l’asservissement 
en fréquence du laser unique. Grâce à cette configuration, la fréquence de la diode laser 
reste fixe. L’asservissement est représenté sur la figure suivante. 

Figure 4-38 Schéma de principe de l'asservissement de notre laser unique. Nous utilisons 
une méthode spectroscopie par modulation de fréquence sur un signal d’absorption 
saturée. La partie du dispositif située dans le cadre pointillé est détaillée sur la Figure 4-37. 



 

Figure 4-39 Bruit de tension sur le signal d'erreur de l'asservissement représentant le bruit 
de fréquence du laser lorsque la boucle d’asservissement est ouverte (courbe grise) et 
fermée (courbe noire). 

4.3.4 Système laser complet assemblé 

4.3.4.1 Description des différents modules 

 

 

 

 

 



 

Figure 4-40 Photographie de l'étage d'optique basse puissance fibré à 1560 nm. Il contient 
la voie d’asservissement ainsi que les MEO et le filtre FP fibré de la voie principale. La diode 
laser se trouve sous la plaque de métal située sur la gauche. 

4.3.4.2 Stabilité de puissance et de polarisation  

Polarisation

 

Figure 4-41 Stabilité de polarisation et de puissance en fonction de la température 
extérieure. A gauche : en sortie de la fibre optique à maintien de polarisation. A droite : en 
entrée de la fibre. Les signaux de polarisation sont des valeurs relatives,  exprimées en 
pourcentage. La puissance totale est une valeur absolue, en unité arbitraire. 



Puissance

Tableau 4-3 Stabilité de puissance optique mesurée en divers points de la source laser. 

     

4.4 Programme de pilotage 

 

 

 

Signaux utilesSignaux utiles



Tableau 4-4 Signaux utiles suivis au cours de chaque cycle de mesure. 

|     ⟩

|     ⟩

 

Figure 4-42 Imagerie directe du PMO. A gauche : angle de vue de l’image prise à l’aide d’un 
viseur infrarouge et d’un appareil photo. A droite : photographie du PMO après 4 secondes 
de chargement. La forme de triangle entourant le PMO est due à la diffusion de la lumière 
par deux arêtes consécutives et un bord de la pyramide. La tache très lumineuse au centre 
est une réflexion parasite sur l’enceinte en titane. 

4.5 Source atomique et signaux de temps de vol 

4.5.1 La source atomique

Le piège magnéto-optique (PMO)optique (PMO)
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Figure 4-43 Chargement du PMO suivi par la photodiode de piège pour deux valeurs 
différentes de gradient de champ magnétique. A gauche :            ; environ       
atomes sont chargés en 360 ms. A droite :             ; environ       atomes sont 
chargés en 360 ms. Le blindage magnétique est ouvert. Un gradient deux fois plus faible 
diminue d’un facteur 2,5 le nombre d’atomes chargés en 350 ms. 

      

      

Remarque : 

g



 

Figure 4-44 Evolution relative du nombre d'atomes chargés en 4 s dans le PMO en fonction 
du gradient de champ magnétique appliqué. Nous ne pouvons pas opérer à l’optimum de 
12        (§ 4.2.3.2) mais nous utilisons un gradient de 6        correspondant à un 
courant de 1,2 A dans les bobines. 

Mélasse optique

 

Figure 4-45 Chronogramme d'une séquence de mélasse optique. En haut (en rouge) : 
évolution de l’intensité lumineuse totale au centre du faisceau. Au milieu (en bleu) : 
évolution du désaccord du faisceau refroidisseur par rapport à la transition |    ⟩   
 |     ⟩. En bas (en vert) : évolution du gradient de champ magnétique.  



4.5.2 Détection d’atomes froids et temps de vol 

 

Figure 4-46 Signal de fluorescence des atomes dans |    ⟩ pour plusieurs durées de temps 
de vol. L’origine des temps est prise à l’ouverture adiabatique du piège après une étape de 
mélasse optique. Il n’y a pas de sélection de l’état interne. Chaque courbe est issue du 
moyennage de 40 acquisitions. 

temps de voltemps de vol

Explications des températures élevées.



 

 
 

 

Figure 4-47 Evolution des aires moyennées des signaux de fluorescence des photodiodes 
dédiées aux niveaux |    ⟩ et |    ⟩, en fonction de la durée du temps de vol. En bleu : 
nombre d’atomes chargés dans le PMO (u.a.). Chaque point représente la moyenne de 40 
acquisitions. Les signaux de fluorescence donnés par les deux jeux de photodiodes sont 
égaux pour un temps de vol de 60 ms, ce qui correspond à peu près à l’écartement entre la 
position du piège et le centre du module de détection. 

4.6 Conclusion de ce chapitre 



 

Figure 4-48 Photographie du prototype de gravimètre compacte MiniAtom. Au second plan 
en haut : la tête de senseur et son blindage magnétique. L’utilisation de la pyramide creuse 
permet de réaliser un interféromètre atomique avec un unique faisceau laser. Au premier 
plan : la source laser. L’utilisation de composants Télécom fibrés permet d’améliorer la 
robustesse et la compacité du banc laser. Le branchement d’une seule prise sur le secteur 
permet le fonctionnement du prototype d’interféromètre atomique. 



5 Compensation des vibrations 

5.1 Introduction 
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5.1.1.1 Position du problème 

    

                          





Remarque : 

Critères d’évaluation

  
    

    
 

        

5.1.1.2 Réjection des vibrations par isolation  

             

Remarque

                    ⁄

                    ⁄



5.2 Réjection des vibrations par post-traitement 

5.2.1 Correction des vibrations par post-corrélations 

    

 

Figure 5-1 Schéma de principe de la réjection des vibrations par la méthode de post-
corrélation adaptée à la géométrie de la tête de senseur du gravimètre avec lequel nous 
avons travaillé. Le miroir de rétro-réflexion est collé à l’aplomb du capteur auxiliaire, le tout 
reposant sur la plateforme d’isolation des vibrations qui peut être en position « flottante » 
ou basse, cette dernière correspondant à la configuration dans laquelle le gravimètre est 
posé au sol. 



 

Figure 5-2 Corrélations entre la mesure de la probabilité de transition et le calcul du 
déphasage atomique induit par les vibrations à partir du signal du capteur « classique » 
(7500 points de mesure). Ceci est obtenu pour un interféromètre de durée 2T = 100 ms pour 
un temps de cycle de 500 ms alors que le gravimètre opère au sol.  



5.2.1.1 Optimisation des corrélations 

Délai.   ⁄

Alignements et sensibilité transverse.



Proximité du capteur par rapport au miroir de rétro-réflexion. 

 

Figure 5-3 Photographie du miroir de rétro-réflexion (galette dorée) placé sur 
l'accéléromètre Titan (en vert clair). L'ensemble est posé avec la tête de senseur du 
gravimètre sur une plateforme d'isolation passive. Nous avons centré et aligné le miroir au 
plus près de l’accéléromètre vertical.  

                    ⁄

                  

    

Remarque 1 

Remarque 2

5.2.1.2 Principales limitations et applications de l’accéléromètre atomique 

Concernant la méthode.



post-traitementtraitement

Concernant la technologie.

5.2.2 Le nouvel accéléromètre Titan 

Echantillonnage du bruit de vibration par l’interféromètre atomique.

    

 

Figure 5-4 DSP de la contribution des vibrations du sol sur le bruit de phase atomique (en 
noir). Le bruit de vibration (en gris) est échantillonné par la fonction de sensibilité de 
l’interféromètre atomique (pour une durée d’interrogation 2T = 100 ms et un temps de 
cycle de 500 ms). 



5.2.2.1 Spécifications et intérêts 

                                

gg                 

Tableau 5-1 Caractéristiques physiques et spécifications de deux capteurs auxiliaires 
utilisés : le sismomètre bas-bruit Güralp et l'accéléromètre Titan. 

                      

5.2.2.2 Fonction de transfert, rejection limite et bruit propre 

Réjection limite.  

         |      | 



 

Figure 5-5 Fonction de transfert   de l'accéléromètre Titan en amplitude et en phase 
(mesuré par le fabriquant). Le capteur auxiliaire a une réponse linéaire pour la gamme 
[DC – 10 Hz], ce qui donne lieu à de bonnes corrélations avec la mesure atomique des 
vibrations. Le déphasage par le capteur auxiliaire est le principal effet limitant des 
corrélations. 

Délai optimum.
 dt 

    

                       

     

dt



Figure 5-6 Evolution de la réjection limite des vibrations utilisant une méthode de 
corrélation en fonction du délai temporel appliqué. Nous faisons varier le délai dt entre -0,5 
ms et +1,5 ms. La réjection est maximum pour dt = 500 µs. 

 

Figure 5-7 Calcul du délai optimum à appliquer pour obtenir la meilleure sensibilité à 
l’accélération. Cette valeur dépend du type de capteur auxiliaire (par l’intermédiaire de sa 
fonction de transfert) et de l’environnement vibratoire (caractérisé par la DSP de bruit de 
vibration). Si le délai est trop important, une partie de l’information est perdue, ce qui 
dégrade la sensibilité. 

           



                  ⁄

 

Figure 5-8 DSP du bruit de vibration typique sur le site du gravimètre (ligne continue 
grise) ; fonction de réjection du bruit de vibration       par la méthode de corrélation 
utilisant l’accéléromètre Titan (pointillés noirs) pour un délai de 500 µs ; DSP du bruit de 
vibration résiduel non corrigé (ligne continue noire) ; DSP du bruit propre du Titan mesurée 
par le fabriquant (points noirs). Nous constatons que c’est le bruit propre du capteur qui 
limitera la réjection à basse-fréquence. Le résidu de bruit de vibration limite la sensibilité de 
la mesure au niveau de                   ⁄  tandis que le Titan contribue à hauteur de 
                  ⁄ . 

Sensibilité transverse.

 

Figure 5-9 Exemples de configurations selon lesquelles nous comparons les signaux de sortie 
de deux accéléromètres Titan soumis aux mêmes régimes de vibrations. Les courbes 
présentées Figure 5-10 correspondent à l’agencement du troisième cas (à droite ; l’axe 
vertical est l’axe Z). 



 

Figure 5-10 Comparaison de différents niveaux de bruit de vibration. Trait continu 
rouge : DSP de l’axe vertical sur le site du gravimètre ; trait continu gris (resp. trait continu 
noir) DSP de la demi-somme (resp. demi-différence) des signaux verticaux délivrés par les 
deux Titan en mode commun ; trait continu gris clair : DSP du bruit propre du système 
d’acquisition ; points noirs reliés : DSP du bruit propre du Titan. L’écart de la DSP de la 
demi-différence par rapport à la DSP du bruit propre du Titan renseigne sur la qualité de 
l’alignement de l’accéléromètre par rapport à la structure extérieure.  

                  ⁄

                 ⁄

Bruit propre



                  ⁄

   ⁄

5.2.2.3 Validation par les corrélations 

                    ⁄

5.2.2.4 Conclusion partielle 

                  ⁄

Tableau 5-2 Récapitulatif des différentes sensibilités et de certaines contributions pour un 
interféromètre de durée 2T = 100 ms. Le gravimètre est situé au centre de Paris et posé au 
sol. 

           ⁄

      

      

        

        

      

        

      

      

      



Remarque 

5.3 Compensation temps réel 

5.3.1 Principe de la méthode 

               √  

         

Objectifs de la méthode



 

Figure 5-11 Schéma de principe de la compensation temps-réel des vibrations. 
L’accéléromètre « classique » Titan est positionné au plus près du miroir de rétro-réflexion. 
Un CAN numérise de manière synchrone avec l’interféromètre le signal issu du Titan. Un 
module FPGA utilise la fonction de sensibilité de l’interféromètre pour calculer le déphasage 
induit par les vibrations. Peu avant la troisième impulsion Raman, une correction 
correspondant à l’estimation de ce saut de phase est envoyée par la DDS sur la phase laser 
afin de pré-compenser l’influence des vibrations. 

5.3.2 Bilan sur la mesure des probabilités de transition 

(    
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗     ⃗⃗  ⃗–  )      ⁄

    

           
 

 
                          

                   

           
 

 
             



                       

     

           
 

 
             

                

estimation

Remarque 1 

Remarque 2 

Tableau 5-3 Résumé des performances et de certaines contributions à la sensibilité pour un 
interféromètre de durée 2T = 100 ms opérant à une fréquence de 2 Hz dans un 
environnement urbain. 

  

           ⁄

  

       

             

             

           

           



5.3.3 Spécifications 

                ⁄

          

5.3.4 Dispositif expérimental 

5.3.4.1 Architecture générale 

 

 

 



 

Figure 5-12 Schéma bloc simplifié du module CTR. Il repose sur trois blocs principaux : un 
CAN numérise la tension différentielle délivrée par le Titan ; un calculateur reposant sur la 
technologie FPGA joue le rôle d’ordinateur de bord ; une DDS délivre la rampe de fréquence 
nécessaire à la mesure de g. Le saut de phase de correction des vibrations est programmé 
sur le registre de phase de la DDS. 

Remarque :

5.3.4.2 Paramètres de contrôle 

NBS
             

       ⁄

NBSNBS

5.3.4.3 Fonctionnement général, synchronisations et timings 

    
        ⁄       



Figure 5-13 Chronogramme décrivant l’évolution des principales grandeurs impliquées par 
la méthode CTR au cours d’un interféromètre. Les impulsions Raman sont représentées en 
rouge. Le module CTR se synchronise sur le front descendant d’un signal de déclenchement 
TTL délivré par le système de contrôle du gravimètre atomique. Le saut de phase est 
entouré en vert. L’aire bleue à la fin de la moyenne pondérée correspond à l’information 
non prise en compte. 



5.3.4.4 Programme du calcul de la correction de phase et informations 

retournées par le module CTR 

Programme de calcul.

 
 

 

 

 
 

Informations retournées. 

Tableau 5-4 Informations retournées par le module CTR à chaque cycle de mesure. 
L’utilisation de l’électronique numérique permet de conserver la valeur numérique de la 
correction de phase qui a été appliquée, de calculer le déphasage atomique  induit par les 
vibrations ressenties par le miroir et d’estimer l’erreur introduite par la troncature du 
support triangulaire de la fonction de sensibilité. 

5.3.5 Résultats pour un interféromètre de durée 2T = 100 ms 

  ⁄



    

    

5.3.5.1 Réjection en configuration « strap-down » 

R
    

Tableau 5-5 Paramètres expérimentaux de la méthode CTR permettant d'atteindre un 
facteur de réjection de R=58 lorsque le gravimètre opère à mi-frange, posé au sol. 
L’interféromètre est de durée 2T = 100 ms et son contraste est de 13 %. 

                      

 

Figure 5-14 Illustration de la réjection du bruit de vibration par la méthode CTR. Le 
gravimètre est posé au sol et opère à flanc de frange. L’interféromètre a une durée de 2T = 
100 ms et son contraste est de 13 %. Les points noirs représentent les fluctuations 
résiduelles       de la phase atomique lorsque la méthode CTR est en fonctionnement. 
Chaque point rouge représente le déphasage atomique calculé dû aux vibrations du sol.  

Remarque 



 

              

            

5.3.5.2 Efficacité de réjection en régime de faible vibration et bruit propre 

Régime de faibles vibrations.

  

               ⁄

 

Figure 5-15 Schéma bloc de la chaîne d'acquisition du signal d’accélération verticale délivré 
par le Titan lors de la mise en œuvre de la méthode CTR. Ces étapes permettent de mettre 
en forme le signal avant sa numérisation par le CAN du module CTR. 

Bruit propre du module CTR. 


  
  √                  



5.3.5.3 Contrôle exact de la phase de l’interféromètre 

 

                     

 

 

Figure 5-16 Balayage contrôlé de la figure d’interférence alors que le gravimètre est posé 
au sol et opère à flanc de frange. La méthode de CTR permet de ramener tous les points de 
mesure à mi-frange (partie gauche de la courbe). L’ajout contrôlé supplémentaire d’un 
incrément de phase          à chaque cycle de mesure permet de  parcourir les 
franges d’interférence (partie droite de la courbe). 

5.3.5.4 Sensibilité court-terme 

R



5.3.6 Passage à un temps d’interrogation 2T= 117 ms et 

asservissement sur le flanc de la frange 

  ⁄

|          ⟩

5.3.6.1 Record de sensibilité 

              

              

              

 

Figure 5-17 Ecart-type d’Allan du signal d’accélération mesuré par le gravimètre à flanc de 
frange. Il s’agit du record de sensibilité à l’accélération à une seconde pour un gravimètre 
posé au sol en environnement urbain grâce à la réjection du bruit de vibration par la 
méthode CTR. L’interféromètre est de durée 2T = 117 ms avec un contraste de 17 %. Les 
corrélations résiduelles avec les axes horizontaux ont été soustraites. Nous démontrons ainsi 
que la méthode CTR permet d’atteindre une sensibilité à l’accélération de               . 



Tableau 5-6 Paramètres expérimentaux de la méthode CTR permettant au gravimètre posé 
au sol d'atteindre la sensibilité à l'accélération record de 51 µGal à une seconde. 
L’interféromètre a une durée de 2T = 117 ms, pour un contraste de 17 %, avec un taux de 
répétition de la mesure de 2 Hz. 

                       

 √ ⁄  

            

    ⁄

            

 

Figure 5-18 Ecart-type d’Allan du signal d’accélération typique mesuré par le gravimètre 
posé au sol opérant à flanc de frange (en noir) et écart-type d’Allan du bruit de détection 
ramené en accélération (en gris clair). La courbe noire est représentative du niveau de 
sensibilité à l’accélération atteint pendant la journée à Paris avec la méthode CTR pour un 
interféromètre de durée 2T = 117 ms, de contraste 17 %. Le bruit de détection de 
l’interféromètre limite rapidement la sensibilité à l’accélération. La courbe pointillée 
représente une décroissance en  √ ⁄  où   est le temps d’intégration. 



5.3.6.2 Asservissement à flanc de frange 

     

  ⁄

  
    

          

GG

          

Figure 5-19 Courbe noire (resp. courbe gris clair) : Ecart-type d’Allan du signal 
d’accélération délivré par le gravimètre atomique utilisant la méthode CTR avec 
l’asservissement de son point de fonctionnement à mi-frange (resp. sans asservissement du 
point de fonctionnement). Courbe gris foncé : écart-type d’Allan de l’influence du bruit de 
détection, rapporté en accélération. L’asservissement sur le flanc de la frange permet 
d’atteindre une sensibilité de               après 300 secondes d’intégration. Les 
corrélations résiduelles avec les axes horizontaux ont été soustraites. La courbe pointillée 
représente une décroissance en  √ ⁄  où   est le temps d’intégration. Nous extrapolons une 
sensibilité court-terme équivalente à une seconde de             . 



     

 √ ⁄

     

                 ⁄

            

Remarque 1 
            

Remarque 

5.3.6.3 Bilan des contributions et limitations actuelles 

Tableau 5-7 Différentes contributions aux fluctuations court-terme de phase résiduelles et 
impact sur la sensibilité court-terme pour la méthode CTR. Cas d’un interféromètre de 
durée 2T = 117 ms et de temps de cycle 500 ms.  

    

           ⁄

          

        

         

          

       

         

         

          

Erreur de troncature.

Gigue temporelle. 

                  ⁄

                                       



Référence de tension

Erreur de facteur d’échelle

Bruit de numérisation.

Position de l’accéléromètre par rapport au miroir de rétro-réflexion.

Bruits électroniques et boucles de masse résiduels. 

5.3.6.4 Suggestion de limitation et perspectives d’amélioration

Qualité des corrélations en hautes fréquencesQualité des corrélations en hautes fréquences

Mesure de la fonction de transfert.

Régulation en température de l’électronique de la méthode CTR.



5.3.7 Hybridation d’un accéléromètre mécanique et d’un 

accéléromètre atomique absolu 

5.3.7.1 Position du problème 
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Figure 5-20 Signal d’accélération (en µGal) délivré par le gravimètre relatif supra-
conducteur iGrav-005 en fonctionnement sur le site du LNE à Trappes à partir du 10 avril 
2014 à minuit (UTC). Nous observons la signature de deux séismes ayant eu lieu dans la 
nuit du 10 au 11 avril. 

Tableau 5-8 Niveaux d'intérêt (amplitude et temps caractéristique) en géophysique et en 
navigation dans la gamme des basses voire très basses fréquences. Les amplitudes sont 
exprimées en variation d’accélération, et en variation de phase atomique et de tension de 
décalage équivalentes. Nous considérons un interféromètre de durée 2T = 117 ms opérant à 
2 Hz. 

   
           

        
      

   
    



 

Figure 5-21 Variations du déphasage calculé dû aux vibrations pour 2T = 100 ms (en noir) 
et de la température extérieure du Titan (points gris) au cours d'une nuit. La tête de senseur 
du gravimètre et l’accéléromètre Titan sont placés dans un caisson d’isolation thermique. Le 
trait plein blanc représente un ajustement linéaire de la courbe noire. Les lignes pointillées 
verticales marquent la fin de service (resp. le début) du RER aux alentours de 1h30 (resp. 
5h30) du matin. 

        

            

      



Remarque 1 

Remarque 2 

 

Figure 5-22 Evolution libre du déphasage calculé dû aux vibrations lorsque la porte du 
boitier d’isolation thermique de la tête de senseur du gravimètre est ouverte. La valeur 
nulle à t=0 est arbitraire.  

Méthode envisagée
       

 

 

    
 

 



5.3.7.2 Asservissement numérique 

      

 

Figure 5-23 Réalisation numérique du principe de correction de la tension de décalage du 
signal de sortie du Titan par la réponse du gravimètre atomique. Nous démontrons le 
concept en corrigeant numériquement le déphasage calculé dû aux vibrations des 
variations de     à l’aide de la mesure des probabilités de transitions successives          . 

            

           



 

Figure 5-24 Ecart-type d'Allan du déphasage calculé dû aux vibrations (rapporté en 
accélération) corrigé (resp. non corrigé) représenté en gris (resp. gris clair). Le boitier 
d’isolation thermique de la tête de senseur est ouvert et le gravimètre est posé au sol. Alors 
que le signal de l’accéléromètre Titan présente une modulation de période environ égale à 
1200 s (cycle de climatisation), le signal corrigé n’est pas affecté par cette perturbation. 

5.3.7.3 Asservissement analogique 

         

            



 

Figure 5-25 Schéma de principe de l'asservissement analogique de la tension de décalage 
du signal de sortie du Titan sur la réponse du gravimètre atomique. La mesure des 
          permet de construire un signal analogique de correction       que nous 
soustrayons à     avant la numérisation par le CAN du module CTR. La tension      
ramène au préalable     au voisinage de zéro. Une deuxième sortie isolée permet à 
l’utilisateur de disposer d’un signal continu d’accélération, dont la valeur DC est étalonnée 
par la référence de phase de l’interféromètre atomique. 



 

Figure 5-26 Effet de la boucle d’asservissement analogique sur le signal de sortie du Titan. 
Le gravimètre est posé au sol et le boitier d’isolation thermique est ouvert. Nous démontrons 
que pendant 6 heures, la tension de décalage du Titan (courbe noire) ne présente plus de 
fluctuations. La courbe en gris représente le signal de correction en tension construit à 
partir de mesure des           et généré par le boitier de contrôle du gravimètre. Les 
fluctuations présentes sur le signal d’erreur sont attribuées aux variations de température 
extérieure (cycles de climatisation). 

 

Figure 5-27 Ecart-type d'Allan du déphasage atomique calculé dû aux vibrations rapporté 
en accélération. La boucle d’asservissement analogique de la tension de décalage du signal 
de sortie du Titan sur la référence atomique est fermée. Le gravimètre est posé au sol et le 
boitier d’isolation thermique est ouvert. Par rapport au signal brut (présenté Figure 5-24), 
notre boucle d’asservissement rejette efficacement toute fluctuation de    . La courbe 
pointillée représente une décroissance en  √ ⁄  où   est le temps d’intégration.
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Figure 5-28 Evolution du déphasage calculé dû aux vibrations (rapporté en accélération) au 
cours du temps tandis que la tension de décalage du signal de sortie du Titan est asservie 
analogiquement sur la réponse du gravimètre atomique. Chaque point noir est une 
moyenne de 100 valeurs consécutives du déphasage calculé. Le graphique de droite est un 
agrandissement du graphique de gauche et les courbes sont arbitrairement centrées sur 
zéro. La courbe continue rouge représente le lissage des données par moyennage adjacent8. 
La courbe bleue représente le calcul de la variation de g prévue par le modèle des marées9 
à Paris. Le gravimètre est posé au sol et le boitier d’isolation thermique est ouvert. 

5.3.7.4 Hybridation totale de deux accéléromètres 

   

  

  



 

Figure 5-29 Principe de l’accéléromètre hybride. L’accéléromètre auxiliaire (local) permet de 
réaliser la méthode CTR pour rejeter le bruit de vibration et donc augmenter la dynamique 
du gravimètre atomique. La mesure absolue fournie par ce dernier permet d’étalonner la 
tension de décalage du signal de sortie du capteur local. Nous mettons en évidence 
l’analogie qui existe avec le fonctionnement des horloges atomiques. 

Remarque

5.3.7.5 Réjection du déplacement lumineux à un photon 
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Figure 5-30 A gauche : Evolution du déphasage calculé dû aux vibrations moyenné et lissé 
(en rouge) ; variations de g données par le modèles des marées (en bleu). Le lissage utilisé 
est identique à celui de la Figure 5-28. A droite : illustration à l’aide d’un autre jeu de 
données de la sensibilité du signal hybride aux marées. En noir (resp. en gris), écart-type 
d’Allan du déphasage calculé dû aux vibrations rapporté en accélération avec (resp. sans) 
la contribution des marées. La courbe pointillée représente une décroissance en  √ ⁄  où   
est le temps d’intégration. Le gravimètre opère sur la plateforme d'isolation mécanique 
"flottante" et le boitier d’isolation est fermé. 

5.3.7.6 Signal hybride d’accélération 



 

Figure 5-31 Ecart-type d'Allan du signal d'accélération hybride. En bleu : signal 
d’accélération lorsque la boucle d’asservissement est ouverte. En noir : signal d’accélération 
hybride (la boucle d’asservissement analogique est fermée). Les écart-types d’Allan sont 
tracés en deux fois : le signal acquis à 1 kHz brut entre 1 ms et 100 s (ronds et triangles 
reliés) ; le signal acquis moyenné par paquet de 1000 points à partir de 1 s (trait plein). La 
courbe en gris représente l’écart type d’Allan du signal hybride corrigé des marées. La 

courbe pointillée représente une décroissance en  √ ⁄  où   est le temps d’intégration. 

  ⁄

    

           

       

      



Figure 5-32 Suivi long terme du signal continu d'accélération hybride sur le site du LNE-
SYRTE à Paris. Chaque point gris représente la moyenne du signal hybride sur une minute. 
La courbe rouge représente un lissage des points gris (méthode de moyennage adjacent sur 
40 points). La ligne continue noire représente le résultat du modèle des marées. 

 

Figure 5-33 Suivi du signal continu d'accélération hybride sur la période [140 h ; 160 h]. La 
courbe rouge représente un lissage des points gris (méthode de moyennage adjacent sur 40 
points). La ligne continue noire représente le résultat du modèle des marées.



g

5.3.7.7 Pour aller plus loin 

Asservissement du facteur d’échelle des corrélations.

Prise en compte en temps-réel de la mesure de l’accélération sur les axes transverses.

Modes propres de la structure de soutien du miroir.

Remarque :

5.4 Vers la navigation inertielle atomique 

                ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗   ⃗⃗  ⃗        

    

      ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗   ⃗⃗  ⃗        

                       



  

  

mg µg
                                   

 

Figure 5-34 Influence de B(t) et de b sur l'erreur en position calculée par un algorithme de 
navigation inertielle. Les valeurs sont exprimées en µg, convention adoptée en navigation 
inertielle. 

Biais.



 

Figure 5-35 En noir (resp. en vert) : erreur en position calculée à partir de l’écart-type 
d’Allan du signal d’accélération délivré par l’accéléromètre Titan libre (resp. accéléromètre 
hybride) (issu de la Figure 5-31). 

Bruit.
          

Critère de qualitéCritère de qualité

5.5 Autres applications 

Sismologie

Cavités ultra-stables.



Oscillateurs à quartz embarqués.

5.6 Conclusion de ce chapitre 

g



6 Conclusions et perspectives 
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Annexe A – Atome de 87Rb 

Tableau 6-1 Grandeurs physiques relatives à l'atome de Rubidium 87. Données extrates de 
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Annexes B – Technique du vide 

Conductance d’un raccord 

  

  

       
 

  
 

  

 

  

             
    
  

 

  
 

  

 
  

        

    
  

 

 

Application numérique l
                                        



Annexe C – Considérations électroniques pour le 

développement du module CTR 

Bruit de quantification et résolution 

              

   
    

      

         

     
    

      √  

        

                    ⁄

Application 

             

         

√    
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Exactitude et stabilité du CAN 

    

 

Figure 6-1 Schéma simplifié de la fonction de transfert d’un CAN. Nous représentons deux 
grandeurs importantes pour la qualité de la correction temps réel des vibrations : l’erreur 
de gain et l’erreur due à le tension de décalage du CAN. Ce sont leurs fluctuations qui sont 
susceptibles de dégrader la qualité de la réjection. 

Fluctuations des paramètresFluctuations des paramètres

      

      

    

     

Bruit propre du CANdu CAN

Remarque



Fréquence d’échantillonnage 

Synchronisation  

Influence de la gigue dans l’application du délaidans l’application du délai
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Autres paramètres 



Annexe D – Paramètres de la méthode CTR 

Variables et paramètres 

Tableau 6-2 Liste des paramètres du module de compensation temps-réel et des grandeurs 
qu’ils contrôlent. 

Grandeur physique Dénomination dans 
le code 

Commentaires 

Durée entre l’instant de correction et le 
début de la troisième impulsion Raman 

DeltaCorr (entier) dépend de la fréquence 
d’échantillonnage effective 

Déphasage supplémentaire contrôlé 
par l’utilisateur (     ) 

dephsupp (en radian, codé sur 14 bits) permet d’ajouter 
un déphasage arbitraire 

Délai temporel Offset (entier) dépend de SNbS 
Facteur d’échelle de l’interféromètre gain (flottant ; en rad.(m.s-2)-1 ) 
1/(gain du pré-amplificateur) CORRECTION (flottant) Compense l’amplification précédent 

la numérisation 
Facteur de sur-échantillonnage 
(NBS) 

SNbS (entier) facteur de sur-échantillonnage 
Détermine la fréquence d’échantillonnage 
effective (fech eff = fech/ SNbS) 

Nombre de points composant le 
support triangulaire de la fonction de 
sensibilité (NBT) 

SNbT  (entier) Détermine la durée du triangle ; 
dépend de SNbS 

Nombre de point composant la 
moyenne arithmétique du signal du 
Titan (NBM) 

SNbM (entier) Détermine la durée sur laquelle nous 
déterminons la valeur DC du Titan ; dépend de 
SNbS ; SNbM>SNbT 

Fréquence de départ de la rampe de la 
DDS 

OCTS (sur 6 octets)  

Fréquence d’arrivée de la rampe OCTP (sur 6 octets) pas utile en pratique 
Incrément de fréquence de la rampe OCTD (sur 6 octets) détermine la pente de la rampe 
Incrément temporel associé à OCTD OCTT (sur 3 octets) détermine la pente de la rampe ; 

fixé à 10 µs en pratique 
Passage de la DDS du mode rampe au 
mode single-tone 

RAZ (nombre) de l’ordre de 5 ms en pratique 

Remise à zéro de l’indice de la mesure MESRST Instruction 
Incrément de phase pour scan controlé MesCoef (en rad) à chaque cycle i la quantité i.MesCoef 

est ajoutée à dephsupp 
Activation du lock sur la frange 
centrale 

Mifrange (flottant) à chaque cycle i la quantité (-
1)ixMifrange est ajoutée à dephsupp 
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