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Introduction

Les interféromètres atomiques constituent une solution de choix pour des capteurs inertiels
exacts et très sensibles. Ces dispositifs permettent de réaliser des expériences de physique fon-
damentale de plus en plus précises, comme des mesures de la constante gravitationnelle [Fix+07 ;
Ros+14], de la constante de structure fine [WYC94 ; Bou+11], ou encore des tests du principe d’équi-
valence [Sch+14 ; Tar+14]. Ils sont couramment utilisés pour réaliser des mesures inertielles telles
que des mesures de l’accélération de la gravité par des accéléromètres [Gou+08 ; PCC99 ; Hu+13],
des gradients d’accélération avec des gradiomètres [Sor+14 ; Lan+17], ou encore des vitesses de
rotation avec des gyromètres [Dut+16 ; STK11]. Leur utilisation a été proposée pour la réalisation
de détecteurs d’ondes gravitationnelles à des fréquences de 0.1 Hz à quelques Hertz [Hog+11],
afin d’étendre en fréquence la gamme des détecteurs existants fondés sur l’interférométrie laser[J
A+15]. C’est par exemple le cas du projet d’antenne gravitationnelle MIGA conduit par plusieurs
laboratoires français, auquel le SYRTE participe activement[Can+18].

Différentes techniques sont mises en place pour augmenter davantage la sensibilité de ces ex-
périences. Les temps d’interrogation sont allongés jusqu’aux limites définies par la taille des en-
ceintes à vide[Kov+15a]. Cependant, ces temps d’interrogation longs couplés à l’expansion des en-
sembles d’atomes refroidis à des températures de l’ordre du micro-Kelvin mènent à des contrastes
détériorés par les inhomogénéités de l’interrogation réalisée par des faisceaux gaussiens [Maz+15 ;
Dut+16], ainsi qu’à des biais de phase provoqués par les défauts de front d’onde de ces faisceaux
[Fil+05]. Pour réduire les effets associés à l’expansion des atomes, une solution consiste à utili-
ser des faisceaux gaussiens plus larges dont seule la partie centrale est sondée. Néanmoins, cela
engendre une mauvaise utilisation de la puissance des lasers, qui est un facteur expérimental limi-
tant. Pour réduire ces effets, il est aussi possible de refroidir les atomes de manière plus poussée,
jusqu’à des températures de l’ordre du nano-Kelvin ou inférieures[Kov+15b; Bec+18]. Pour cela,
des étapes de refroidissement supplémentaires sont nécessaires qui augmentent le temps de cycle
des expériences à plusieurs secondes ou posent un compromis sur le nombre d’atomes.

Pour obtenir une grande sensibilité dans des dispositifs compacts (typiquement 50 cm) avec
des fréquences de cycle rapides (plusieurs Hertz), une solution est de recourir à des séparatrices
à grand transfert d’impulsion plutôt qu’à des longs temps d’interrogation. Ces grands transferts
d’impulsion peuvent être réalisés par des transitions à deux photons successives[Lév+09] ou en-
core par des séparatrices Bragg multiphotoniques[Mül+08 ; Deb+11 ; Maz+15]. Elles reposent sur
un couplage entre l’atome et plusieurs photons et nécessitent donc une grande puissance des
lasers d’interrogation, ainsi qu’une excellente homogénéité d’intensité pour être efficaces et ne
pas introduire de biais de phases. Ces solutions commencent à être implémentées dans les ex-
périences d’interférométrie atomique, mais les difficultés qui leur sont associées limitent les sé-
parations à quelques paires de photons. Les dispositifs à l’état de l’art reposent encore sur des
transitions à deux photons.

Ce travail de thèse vise à explorer la possibilité d’utiliser une cavité optique compacte de gain
optique élevé et pouvant faire résonner de grands faisceaux à profil d’intensité plat. Ce résonateur
optique pourrait ainsi ouvrir la voie à l’utilisation de séparatrices à grand transfert d’impulsion sur
des atomes refroidis par lasers au micro-Kelvin, permettant d’atteindre une grande sensibilité avec
des temps de cycle courts. Dans ce manuscrit, nous décrirons les différents éléments nécessaires
à la poursuite de cet objectif.

iii



Plan du manuscrit

Chapitre 1 Le premier chapitre de ce rapport décrit succinctement les principes fondamentaux des in-
terféromètres atomiques. Nous verrons de quelle manière les ondes de matière sont mani-
pulées par des lasers en résumant les propriétés des séparatrices à deux photons (Bragg et
Raman). Puis nous nous pencherons sur les limites actuelles à leur sensibilité et comment
ces limites peuvent être repoussées par l’utilisation de séparatrices à grand transfert d’im-
pulsion.

Chapitre 2 Dans le deuxième chapitre, nous verrons comment nous avons caractérisé plusieurs moyens
de mettre en forme des faisceaux plats en intensité et en phase. Ce type de faisceaux permet-
tra d’une part d’utiliser plus efficacement la puissance des lasers d’interrogation et d’autre
part d’éviter des biais induits par des inhomogénéités d’intensité. Trois méthodes de mise
en forme ont été caractérisées et les résultats de l’implémentation de la dernière, produisant
un faisceau plat collimaté de 3 cm de diamètre, sur le gyromètre du SYRTE seront présentés.

Chapitre 3 Le troisième chapitre présente les bénéfices de la mise en forme temporelle des faisceaux
d’interrogation des interféromètres atomiques. Cette mise en forme est nécessaire à la réali-
sation de séparatrices multiphotoniques efficaces, et bénéfique aux transitions à deux pho-
tons. Nous verrons à travers une étude théorique et expérimentale comment elle permet
d’améliorer l’homogénéité d’interrogation des atomes par des séparatrices à deux photons,
et de quelle manière elle réduit la contribution du bruit de phase des lasers d’interrogation
sur le signal interférométrique.

Chapitre 4 Le quatrième chapitre est dédié à la présentation du comportement théorique de la cavité
dégénérée que nous avons choisi d’étudier. Cette cavité permettra théoriquement de faire
résonner un large faisceau plat, et apportera le gain optique nécessaire à la réalisation de
séparatrices à grand transfert d’impulsion. Dans un premier temps, nous ferons un bref
rappel du fonctionnement général des cavités optiques, ainsi que des contraintes liées à
la réalisation d’un interféromètre atomique à l’intérieur d’une cavité. Puis nous présente-
rons le comportement théorique de la cavité, notamment vis-à-vis des désalignements des
optiques, ainsi qu’un aperçu des effets des aberrations.

Chapitre 5 Dans le dernier chapitre, nous montrerons les résultats de la réalisation expérimentale de
cette cavité prévue pour réaliser des séparatrices atomiques. Nous verrons dans quelle me-
sure elle reproduit les prédictions calculées lorsqu’un faisceau gaussien de 2.8 mm de dia-
mètre est injecté. Puis de quelle manière elle semble limitée par les aberrations pour des
faisceaux de tailles plus grandes.
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Chapitre 1

Rudiments d’interférométrie atomique

Les interféromètres atomiques reposent sur la manipulation cohérente de paquets d’ondes
atomiques. Cette manipulation est réalisée grâce à des impulsions lasers spécifiques, couplant
des états externes des atomes interrogés. Nous allons nous intéresser dans ce chapitre à ces tran-
sitions, la manière dont elles sont utilisées dans des séquences interférométriques et les limites qui
en découlent. Nous verrons ensuite par quels moyens il est possible d’améliorer la sensibilité des
interféromètres atomiques, notamment par l’utilisation de séparatrices multiphotoniques à grand
transfert d’impulsion. Les contraintes posées par ces séparatrices à grand transfert d’impulsion,
forment une des motivations principales du reste de cette étude.

1.1 Transitions à deux photons

Les transitions à deux photons constituent les briques de base des interféromètres atomiques
[Tan92]. Elles permettent de réaliser les séparatrices et miroirs à atomes utilisés dans les séquences
interférométriques. Ces transitions permettent de coupler deux états externes d’un atome par un
échange de deux photons.

1.1.1 Transitions Bragg et Raman

La figure 1.1 montre un premier schéma de l’interaction entre un laser et un atome à deux
niveaux fondamentaux g et f et un état excité e. Ce type de structure se trouve par exemple dans
les atomes de Rubidium et Cesium communément utilisés dans les expériences d’interférométrie.
Les deux états fondamentaux sont séparés par une fréquence ωHFS (ωHFS = 2π×9.193 GHz pour
le Cesium 133 et ωHFS = 2π×6.835 GHz pour le Rubidium 87 [Ste10 ; Ste15]). L’état excité est situé
bien plus loin, à une différence de fréquence de quelques centaines de THz par rapport aux états
fondamentaux. Cette différence correspond à une longueur d’onde de 852 nm pour la raie D2 du
Cesium 133 et 780 nm pour la raie D2 du Rubidium 87.

Sur cette figure, on peut voir les deux lasers effectuant la transition avec deux fréquences ω1 et
ω2 ainsi que deux vecteurs d’onde k1 et k2. Le processus d’interaction peut être vu de la manière
suivante : un atome absorbe un photon à la fréquence ω1 et acquiert une impulsion ~k1 dans
la direction du premier laser, puis émet de manière stimulée un photon de fréquence ω2 dans
le deuxième laser et acquiert ainsi une impulsion −~k2 dans la direction opposée au deuxième
laser. L’impulsion totale acquise est alors ~(k1 −k2) = 2~k = ~keff. Si les deux lasers sont contra-
propageants (k1 et k2 ont des sens opposés), cette impulsion est alors ~(k1 + k2) ≃ 2~k. Pour le
Cesium 133 elle correspond à un changement de vitesse de l’atome de 7 mm/s. Cette transition
à deux photons couple deux états d’impulsion différentes. Dans le cas d’une transition Bragg (à
gauche sur la figure), l’état interne initial et final est le même. Dans le cas d’une transition Raman
(à droite), l’état final est différent.

Les transitions Raman associent l’état interne et l’état externe de l’atome. C’est un avantage
lors des étapes de détection à la fin de la séquence interférométrique. Cependant, elles néces-
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CHAPITRE 1. RUDIMENTS D’INTERFÉROMÉTRIE ATOMIQUE

avec Ω1 et Ω2 les pulsations à un photon de chaque laser, et φL la différence de phase entre les
deux lasers réalisant la transition. Les équations différentielles régissant l’évolution des états g et
f sont alors données par l’équation de Schrödinger :

ċg =
i

2

(

Ωe f f (t )e−iφL c f −δcg

)

(1.5)

ċ f =
i

2

(

Ω∗
e f f (t )e+iφL cg +δc f

)

(1.6)

Oscillations de Rabi

Dans le cas où la pulsation de Rabi effective est constante, ces équations ont pour solution :

cg (t ) = cos

(

ΩRt

2

)

− i
δ

ΩR
sin

(

ΩRt

2

)

(1.7)

c f (t ) =−i e iφL
Ωe f f

ΩR
sin

(

ΩRt

2

)

, (1.8)

avec les conditions initiales c f (0) = 0 et cg (0) = 1, et où l’on définit

ΩR =
√

Ω2
e f f

+δ2. (1.9)

La probabilité de trouver un atome dans l’état g est |cg (t )|2 et dans l’état f , |c f (t )|2. Les deux
états décrivent des oscillations de Rabi, passant successivement d’un état à l’autre. La fréquence
de ces oscillations est donnée par ΩR qui dépend de la pulsation de Rabi effective à deux photons
ainsi que du désaccord. Des atomes avec des vitesses différentes dans la direction des lasers auront
des oscillations de Rabi de fréquences différentes. De plus, l’amplitude de ces oscillations sera
diminuée lorsque la condition de résonance n’est plus satisfaite, notamment à cause de l’effet
Doppler.

Séparatrices et miroirs à atomes

Sur cette oscillation de Rabi, deux points de fonctionnement nous intéressent particulière-
ment. Ils sont montrés sur la figure 1.2, où on trace l’évolution des deux états lorsqu’une transition
avec une pulsation de Rabi constante est réalisée, parfaitement à résonance. Le premier est atteint
lorsque l’aire de l’impulsion ΩRt vaut π/2, à un temps τ/2. Dans les chapitres suivants, on appel-
lera

∫∞
−∞ΩR(t )d t l’aire de l’impulsion. Cette impulsion, que l’on appelle "π/2", permet de réaliser

une superposition des deux états. Elle agit comme une séparatrice atomique.
Le deuxième point de fonctionnement est atteint lorsque la durée de l’impulsion est τ et son

aire Ωτ est π. Cette impulsion "π" permet de réaliser un transfert complet d’un état vers l’autre.
C’est un miroir à atomes.

Il est important de noter que lors d’une transition à deux photons, la phase relative des lasers
est imprimée sur l’état atomique diffracté. Cette phase peut-être vue dans les solutions des équa-
tions d’évolution d’état (1.8) où la phase relative des lasers φL apparaît sur l’état f diffracté. Cette
phase est +φL lorsque l’atome passe de l’état initial g à l’état diffracté f , et −φL lorsqu’il passe
de f à g . Encore une fois, dans un nuage d’atomes en expansion, cette phase laser dépend de la
position de l’atome durant la transition et diffère d’atome à atome. C’est pourquoi une phase re-
lative homogène est importante. Les aberrations du front d’onde constituent une des limites les
plus importantes à l’exactitude des interféromètres atomiques.

1.1.3 Équations de Bloch optiques

Pour visualiser l’évolution d’un système à deux niveaux, tel que notre atome interrogé par une
paire de lasers, il est possible d’utiliser le formalisme de la sphère de Bloch. Celui-ci nous permet
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CHAPITRE 1. RUDIMENTS D’INTERFÉROMÉTRIE ATOMIQUE

1.2.2 Augmenter la sensibilité des interféromètres atomiques

Pour augmenter la sensibilité de ces interféromètres, deux solutions principales sont mises en
œuvre. La première consiste à augmenter le temps d’interrogation des atomes durant la séquence
interférométrique. Elle est la plus directe et permet un gain substantiel compte tenu de la dépen-
dance au carré de la phase en sortie de l’interféromètre. Cependant, le temps d’interrogation est
limité par la propagation des atomes dans l’espace. D’une part, les enceintes à vide dans lesquelles
les interféromètres atomiques sont réalisés doivent être assez grandes. D’autre part, l’expansion
des nuages d’atomes refroidis à des températures de l’ordre du micro-Kelvin provoque des inho-
mogénéités de couplage. Ces inhomogénéités proviennent de la taille finie des faisceaux lasers
d’interrogation ainsi que de la sélectivité en vitesse des transitions à deux photons. Pour y remé-
dier, il est possible de refroidir d’avantage les ensembles d’atomes au prix d’un temps de cycle plus
long. Il est aussi possible de réduire les inhomogénéités de l’interrogation en introduisant une sé-
lection en vitesse des atomes, qui réduit cependant le nombre de participants à l’interféromètre.
Au chapitre suivant nous nous intéresserons à la mise en forme de faisceaux plats en intensité qui
peuvent réduire ces inhomogénéités.

La deuxième solution consiste à augmenter la séparation entre les états diffractés. On peut
alors obtenir un déphasage en sortie d’interféromètre ∆φ = n~k ·~aT2, où n est un entier, pour
un accéléromètre par exemple. L’implémentation de cette solution peut se faire de plusieurs ma-
nières. On dénote par exemple la double diffraction Raman, où deux paires de faisceaux contra-
propageants induisent un transfert d’impulsion dans les deux directions. Ou encore les transitions
à deux photons successives, où l’interféromètre est ouvert puis écarté progressivement. Et finale-
ment les séparatrices Bragg multiphotoniques que nous allons décrire ci-après. Ces solutions ont
l’avantage d’augmenter la phase en sortie d’interféromètre de manière linéaire avec le nombre de
photons échangés, tout en conservant des dispositifs compacts, et des temps de cycle courts.

1.3 Séparatrices à grand transfert d’impulsion

Les séparatrices multiphotoniques Bragg sont une des solutions possibles pour augmenter la
séparation spatiale des états, et ainsi augmenter la sensibilité des interféromètres atomiques. Ils
étendent les transitions à 2 photons à une interaction à 2n photons.

1.3.1 Formalisme mathématique

Pour décrire ces séparatrices multiphotoniques, on rappelle des éléments du traitement analy-
tique développé dans [MCC08]. On se place dans le référentiel du laboratoire avec deux faisceaux
lasers superposés formant une onde stationnaire de vecteur d’onde k interagissant avec un atome
de masse M. L’Hamiltonien régissant l’interaction dipolaire électrique est alors donné par :

H =
p2

2M
+ ~d ·~E =

p2

2M
−~∆|e〉〈e|+~Ω0(t )cos(kz)(|e〉〈g |+ c.c.), (1.27)

où ∆ est le désaccord au niveau excité |e〉, et Ω0(t ) la pulsation de Rabi à un photon liée à l’am-
plitude des lasers utilisés. On écrit le vecteur d’état de l’atome |ψ(t )〉 = e(z, t ) |e〉 + g (z, t ) |g 〉. En
l’introduisant dans l’équation de Schrödinger, on obtient le système d’équations différentielles
couplées :

i~ė(z, t ) = p2

2M e(z, t )+~Ω0(t )cos(kz)g (z, t )−~∆e(z, t ),

i~ġ (z, t ) = p2

2M g (z, t )+~Ω0(t )cos(kz)e(z, t ).
(1.28)

En considérant que le désaccord ∆ est grand en comparaison de la largeur de l’état excité, ainsi
que devant la pulsation de Rabi et la pulsation de recul de l’atome, il est possible de réaliser une
élimination adiabatique de l’état excité :

i ġ (z, t ) =−
~

2M

∂2g (z, t )

∂z2
+
Ω2

0(t )

∆
cos2(kz)g (z, t ). (1.29)
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dans l’étude [Büc+03] dans le régime de Raman-Nath et de Bragg d’ordre 2. Il a été montré que ces
phases sont un facteur important du bruit observé sur certaines expériences d’interférométrie
atomique. On note notamment que dans le régime de Bragg d’ordre 2, une variation de l’intensité
de 1% modifie la phase de diffraction de 84 mrad. Encore une fois, des faisceaux plats en intensité
pourront permettre de réduire ces biais. Nous avons réalisé quelques calculs numériques préli-
minaires pour estimer le biais de phase induit par une variation d’intensité lors de la transition π

d’un accéléromètre. Ces calculs ont confirmé les ordres de grandeurs estimés par [Büc+03].
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Chapitre 2

Mise en forme spatiale du profil
d’intensité

Les inhomogénéités d’intensité et de phase sont un défi pour les interféromètres atomiques à
temps d’interrogation long. Les nuages d’atomes lancés peuvent y atteindre des tailles centimé-
triques. Dans ces cas, des faisceaux d’interrogation à profil d’intensité Gaussien engendrent des
distributions de probabilités de transition larges dans la population d’atomes. La conséquence
immédiate de cette réduction en efficacité des optiques atomiques est une baisse de contraste de
l’interféromètre réduisant le rapport signal à bruit de l’appareil. Cette baisse de contraste peut être
vue comme l’effet de moyennage des franges d’interférences de chaque atome : des sinusoïdes de
différentes amplitudes.

Les inhomogénéités de phase sont tout aussi problématiques. Chaque atome du nuage étant
déphasé différemment de ses voisins, suivant sa position dans le faisceau d’interrogation, le si-
gnal moyen en fin d’interféromètre sera brouillé. On peut le voir ici comme un moyennage d’un
ensemble de sinusoïdes déphasées.

Ces deux effets seront encore plus marqués par l’utilisation de séparatrices à grand transfert
d’impulsion. Ces transitions sont plus sensibles aux variations d’intensité et les phases lasers sont
imprimées de nombreuses fois à chaque interaction.

Les interféromètres atomiques à temps d’interrogation long pourraient donc bénéficier de
l’utilisation de faisceaux d’interrogation à profil d’intensité et de phase plats. L’objectif étant de
pouvoir réaliser des faisceaux Raman ou Bragg, le défi principal est d’obtenir un profil d’intensité
et de phase qui conserve ses propriétés sur une distance de propagation d’une cinquantaine de
centimètres pour des faisceaux retro réfléchis. La mise en place d’un dispositif de mise en forme
de faisceau plat avec des pertes limitées permettra notamment d’optimiser la puissance des lasers
qui est un facteur limitant sur les capteurs inertiels à atomes froids.

L’objet de ce chapitre est donc de produire un faisceau plat collimaté, d’un diamètre de 30 mm,
qui sera utilisé pour améliorer le contraste du Gyromètre du SYRTE.

2.1 Fondamentaux de mise en forme de faisceaux plats

La mise en forme de faisceaux lasers est un problème largement étudié. Trois principales tech-
niques se dégagent de la littérature. Les méthodes par transmission sont les plus basiques, un
filtre apodisant réduit localement l’intensité d’un faisceau incident de manière à atteindre la dis-
tribution voulue [QF81 ; Cha+98; Lia+09 ; Li+16]. Ce filtrage est peu efficace puisqu’il engendre
intrinsèquement une grande perte d’intensité. Les méthodes réfractives se basent sur l’utilisation
d’optiques asphériques pour redistribuer l’intensité du faisceau lors de sa propagation dans un
système optique. Elles nécessitent la réalisation d’optiques asphériques, la plupart du temps sur
demande, coûteuses et difficiles à réutiliser [Fri65; RS80 ; RD96 ; KB97 ; HJ00 ; SK08]. Finalement
les méthodes diffractives se basent sur l’utilisation d’éléments diffractifs pour modifier des pro-
priétés de l’onde incidente dans un plan pour obtenir une répartition d’intensité voulue après
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CHAPITRE 2. MISE EN FORME SPATIALE DU PROFIL D’INTENSITÉ

2.5.3 Profil de phase mesuré

On reproduit la même procédure d’extraction de phase sur un signal mesuré par le Michelson.
La séparatrice est située à 5 cm de la sortie du beamshaper et son agrandisseur. Le premier miroir
est fixé à 5 cm de la séparatrice. L’écran où la figure d’interférence est observée est à 10 cm de la
séparatrice. Le deuxième miroir est mobile et sa distance à la séparatrice peut être variée jusqu’à
60 cm.

La figure 2.22 présente les résultats. La figure 2.22a montre les figures d’interférence mesurées.
On peut y voir les franges d’interférences qui recouvrent le profil d’intensité du faisceau plat. On
reconnaît quelques anneaux modulant l’intensité formés par des poussières. Les figures 2.22(b,
c, d) montrent les cartes de phases mesurées pour différentes longueurs de bras du Michelson,
sur des portions différentes du faisceau. De gauche à droite, les images correspondent à des bras
égaux, puis à une différence de propagation de 20 cm, 40 cm, et 60 cm. Lorsque les deux bras ont la
même longueur, le profil mesuré correspond théoriquement aux défauts des optiques. Lorsqu’on
déplace un des bras, on mesure en plus des défauts des optiques la phase relative entre deux dis-
tances de propagation différentes.

Les mesures à 60 cm semblent différer notablement des mesures précédentes, contrairement
à nos attentes. Une interprétation pour cette différence n’a pas été trouvée, mais une analyse plus
poussée avec un analyseur de front d’onde pourrait confirmer ce changement de forme.

Sur une pupille de 30 mm de diamètre, le faisceau entier, la différence de phase relative mesu-
rée est de l’ordre de λ/3 PV et λ/20 RMS à 40 cm de propagation, typique pour un interféromètre
atomique. La haute valeur PV de cette phase relative vient majoritairement de la contribution des
bords du faisceau. Le profil mesuré sur une pupille de 15 mm de diamètre présente une valeur PV
de λ/10 et RMS de λ/60. Ces mesures restent encore limitées par la méconnaissance des défauts
des optiques du Michelson, mais sont un indicateur supplémentaire de la qualité du faisceau. En
soustrayant les valeurs mesurées à longueur de bras égales, on devrait retirer les défauts des op-
tiques. Cependant, ce calcul n’a pas donné les résultats escomptés pour des raisons techniques
numériques qui n’ont pas pu êtres réglées durant ma thèse. Les valeurs mesurées sont compa-
rables aux défauts typiques des optiques présentes à la rétro réflexion, avant la mise sous vide,
données par un analyseur de front d’onde Shack-Hartman [Lou+11]. Ces mesures donnent sur
une surface de 11×11 mm², un défaut de planéité de l’ordre de λ/15 PV et λ/100 RMS pour le
miroir et la lame quart d’onde traversées à la réflexion. Nous sommes donc confiants quant à la
viabilité de ce faisceau pour réaliser des transitions à deux photons.
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0 cm 20 cm 40 cm 60 cm

(a) Franges d’interférence

/12 PV, /69 RMS /10 PV, /61 RMS /10 PV, /59 RMS /10 PV, /63 RMS

- /20

- /40

0

/40

/20
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(d) Profil de phase sur un diamètre de 30 mm

FIGURE 2.22 – Cartes de phase relative du faisceau plat agrandi pour différentes distances de propagation. A
gauche, les bras de l’interféromètre ont la même longueur. Puis de gauche à droite, la distance de propaga-
tion d’un des bras est allongée de 20 cm, 40 cm, et 60 cm. (a) Franges mesurées. Phases relatives mesurées
sur une pupille de diamètre (b) 15 mm, (c) 20 mm, et (d) 30 mm. Au dessus des cartes de phase relative sont
indiqués les valeurs PV et RMS du profil de phase.
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2.6.3 Amélioration des oscillations de Rabi

L’efficacité des séparatrices et miroirs atomiques réalisés par le beamshaper a ensuite été tes-
tée en comparant les oscillations de Rabi produites avec celles des faisceaux Gaussiens du Gy-
romètre. L’amortissement des oscillations Rabi avec la durée d’interrogation est un signe fort de
la présence d’inhomogénéités lors de l’interrogation. Le signal produit est la moyenne des pro-
babilités de transition des atomes, où la probabilité de transition de chaque atome est une sinu-
soïde au carré dont la fréquence dépend de l’intensité de l’interrogation et de l’effet Doppler (voir
équation (1.8). Cette fréquence étant différente pour chaque atome, la probabilité de transition
retrouvée est alors la somme de sinusoïdes de fréquences différentes : une oscillation amortie.
La figure 2.26 montre les oscillations de Rabi expérimentales, en trait plein, ainsi que des calculs
numériques en comparaison, en pointillés.

Le calcul numérique est une simulation Monte-Carlo. Un ensemble d’atomes est généré avec
des vitesses suivant une distribution double Gaussienne, similaire aux distributions mesurées ex-
périmentalement, proches d’une distribution de Maxwell-Boltzmann de température 1.2 µK. Les
atomes sont ensuite propagés puis leurs probabilités de transition individuelles sont calculées à
partir de l’équation 1.8. Une perte de 6% des atomes par 100 µs d’interaction Raman due à l’émis-
sion spontanée est prise en compte dans le calcul. Cette valeur à été mesurée expérimentalement
à partir de la perte d’atomes durant une interaction Raman très désaccordée. Les atomes sont en-
suite propagés jusqu’à l’instant de leur détection après 960 ms de vol. La zone de détection est
limitée dans les deux directions horizontales à une largeur de 30 mm par la taille de la nappe de
détection et le champ des optiques de collection. Les atomes qui sortent de la zone de détection
ne sont plus pris en compte dans la suite du calcul. Les probabilités de transition des atomes
restants sont finalement moyennées. Le calcul est répété pour différentes durées de l’impulsion
Raman pour reconstruire l’oscillation de Rabi. La pulsation de Rabi effective est ajustée manuelle-
ment de manière à ce que les positions des extrema coïncident entre l’expérience et le calcul. Les
distributions de vitesse des atomes (double distribution gaussienne) et le bruit du faisceau plat
sont ajustés pour être en accord avec l’amortissement des oscillations. La distribution finale est
proche d’une distribution de Maxwell Boltzmann d’une température de 1.2 µK. Le bruit RMS sur
le plateau du faisceau plat est alors estimé à 8.5%.

La figure 2.26a présente la comparaison des oscillations de Rabi du faisceau plat et du faisceau
gaussien après différentes durées de propagation. A la montée, après avoir été lancés verticale-
ment, les atomes traversent le faisceau Gaussien après 120 ms de propagation et le faisceau plat
après 170 ms. Malgré la différence de temps de propagation de 50 ms entre les deux faisceaux,
l’amplitude des premières oscillations est la même puisque le nuage d’atomes reste petit. Cepen-
dant, l’amortissement des oscillations du faisceau Gaussien est plus rapide. A la descente, après
850 ms de propagation, le faisceau plat présente une nette amélioration. L’amplitude maximale
est de 55%, comparée à 43% pour le faisceau Gaussien. De plus l’amortissement de l’oscillation
de Rabi du faisceau Gaussien est quasiment totale après la première oscillation, alors qu’elle est
maintenue pour trois à quatre oscillations dans le faisceau plat. La vitesse de lancement à été ajus-
tée ici pour que le temps de vol soit le même à l’arrivée dans les deux faisceaux.

La figure 2.26b montre les oscillations de Rabi calculées du faisceau plat après 850 ms de
propagation pour différentes amplitudes du bruit du plateau. La courbe verte est l’oscillation de
Rabi expérimentale de référence. Trois niveaux de bruits sont présentés. 8.3% correspondants au
meilleur ajustement expérimental. 15% où l’amortissement total des oscillations est présent après
la deuxième oscillation. Et aucun bruit pour présenter le gain potentiel d’un faisceau plat parfai-
tement homogène. L’amplitude de la première oscillation est peu affectée par le bruit du plateau,
environ 5% de baisse de probabilité de transition de 0 à 15% de bruit. Néanmoins, l’amortisse-
ment plus lent du calcul sans bruit est un témoin d’une interrogation plus homogène. Ce calcul
nous permet d’ajouter une estimation du bruit du faisceau plat, complémentaire à la caractéri-
sation optique. Finalement, on peut voir que la faible amplitude des oscillations est également
limitée par la sélectivité en vitesse par effet Doppler, puisque même sans bruit, l’oscillation est
amortie et n’atteint jamais une transition de 100%. L’implémentation d’une sélection en vitesse,
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FIGURE 2.29 – Franges d’interférences et Histogramme des probabilités de transition d’un interféromètre à
trois impulsions séparées de 147 ms. Le contraste retrouvé à partir de l’histogramme est de 35%.

2.7 Conclusion

Le faisceau plat produit par le beamshaper d’Asphericon apporte une amélioration visible
aux optiques atomiques du gyromètre. L’amortissement plus lent des oscillations de Rabi et le
meilleur contraste obtenu dans des interféromètres à temps courts sont des témoins importants
de la meilleure homogénéité de l’interrogation. Bien que les solutions préliminaires de mise en
forme de faisceaux aient été délaissées au profit de la solution commerciale adoptée, l’idée d’uti-
liser un SLM pour produire les faisceaux d’interrogation reste intéressante. La flexibilité qu’il ap-
porte pourrait permettre d’optimiser la forme du faisceau aux distributions d’atomes par exemple
[TFL15]. Un deuxième beamshaper a été commandé et sera installé prochainement sur le gyro-
mètre afin de remplacer les deux collimateurs Gaussiens. Une amélioration du contraste de 20%
atteints en ce moment avec des faisceaux Gaussiens à 35% avec des faisceaux plats est atten-
due. Une sélection en vitesse, ou des techniques de refroidissement [TCC01] seront les prochaines
étapes nécessaires pour améliorer encore plus le contraste.
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Chapitre 3

Mise en forme temporelle du profil
d’intensité

Outre la mise en forme spatiale des lasers d’interrogation, il est possible de moduler le profil
temporel des impulsions d’interrogation pour améliorer l’efficacité des optiques atomiques. Cette
mise en forme temporelle a déjà été étudiée dans le domaine de la Résonance Magnétique Nu-
cléaire [Lev86 ; VC05]. L’utilisation d’impulsions composites, des séquences d’impulsions de du-
rées et phases différentes, a montré une amélioration des performances des impulsions Raman
[Dun+14]. Une baisse de la sensibilité aux inhomogénéités d’intensité et de désaccords Doppler
a été démontrée. De manière similaire, il est possible d’améliorer la réponse de l’interrogation en
modulant uniquement le profil temporel d’intensité des impulsions, sans leur phase. Cette tech-
nique à été étudiée théoriquement [Luo+16] pour calculer le contraste d’un interféromètre ato-
mique avec des impulsions mises en forme.

Dans cette partie, on montre expérimentalement les bénéfices apportés par l’utilisation de
formes d’impulsions non Rectangulaires du point de vue de la sélectivité en vitesse et de la ré-
duction du bruit de phase, qui n’ont pas été étudiées jusque là. On verra dans un premier temps
comment nous avons mis en place expérimentalement ce type d’impulsions. On montrera ensuite
l’effet de la modulation sur la sélectivité en vitesse des impulsions. Puis on regardera la réduction
du bruit de phase laser apportée par la modulation, en utilisant le formalisme de la fonction de
sensibilité de l’interféromètre. On s’intéressera finalement à la production de l’impulsion opti-
male pour une expérience d’interférométrie atomique.

3.1 Forme d’impulsions étudiées

Cinq formes d’impulsions ont été étudiées. Nous justifierons le choix de ces formes au long de
cette partie. Les cinq formes sont présentées figure 3.1 :

— L’impulsion Rectangle :

f (t ) =
{

1 −τ/2 < t < τ/2
0

(3.1)

— L’impulsion Gaussienne :

fr (t ) =
{

exp(−1
2

t 2

τ2 ) −rτ< t < rτ

0
(3.2)

où r contrôle la longueur de l’impulsion avant qu’elle ne soit tronquée. Dans le reste de ce
chapitre, on choisit r =6.

— L’impulsion GSinc qui est un sinus cardinal atténué par une gaussienne :

fn,α(t ) =
{

sinc(πt/τ)×exp(−1
2

t 2

α2τ2 ) −nτ< t < nτ

0
(3.3)
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les prédictions présentées dans [Luo+16]. Sur la figure 3.5(d), les impulsions ont une pulsation
de Rabi maximale égale et une durée totale fixée à 150 µs, l’aire de chacune d’entre elles est donc
différente. Dans les deux cas, on peut voir que la prise en compte d’un plus grand nombre de zéros
améliore l’uniformité du plateau de l’interrogation face à un désaccord Doppler. De plus, l’ajout
d’une modulation Gaussienne adoucit les vaguelettes du plateau, rendant l’interrogation encore
plus homogène.

On remarque en comparant ces courbes au calcul numérique que la probabilité de transi-
tion maximale est plus faible pour les résultats expérimentaux. Cette différence s’explique par des
imperfections expérimentales telles qu’une intensité non homogène sur le nuage d’atomes où en-
core une mauvaise normalisation des probabilités de transition mesurées. On peut aussi voir une
légère pente sur chaque spectroscopie expérimentale dont la cause n’a pas été élucidée. Elle pour-
rait être due à des imperfections du système de détection, qui pourrait favoriser certaines classes
de vitesse.

L’amélioration de l’homogénéité de la réponse des impulsions à l’effet doppler est la meilleure
pour des impulsions π/2 avec la forme GSinc. Cependant, celle ci est difficile à réaliser en pratique
à cause des sauts de phase. Les autres impulsions différentes de l’impulsion rectangle gardent une
décroissance rapide de la probabilité de transition avec le désaccord. Cependant, elles peuvent
réduire les lobes secondaires qui peuvent introduire des effets systématiques dans certains inter-
féromètres où elles peuvent coupler des classes de vitesses non attendues.

3.4 Fonction de sensibilité pour des formes d’impulsions arbitraires

Les expériences d’interférométrie atomique reposent sur une mesure de la phase pour extraire
un signal d’intérêt. Cette phase peut par exemple provenir des effets inertiels subis par l’ensemble
d’atomes durant la séquence interférométrique et que nous cherchons à mesurer. Néanmoins,
d’autres éléments du dispositif peuvent produire des bruits de phase néfastes à l’expérience. Les
lasers d’interrogation par exemple impriment leur phase relative sur le paquet d’onde diffracté.
Des bruits de phase de ces lasers, venant par exemple d’un asservissement de phase limité, vont
avoir un impact sur le signal utile de l’expérience. Dans cette partie nous allons montrer de quelle
manière la mise en forme temporelle des impulsions d’interrogation peut réduire l’effet de ce bruit
de phase sur l’interféromètre. Pour cela nous allons utiliser le formalisme de la fonction de sensi-
bilité et de la fonction de transfert associée.

3.4.1 Formalisme de la fonction de sensibilité

La fonction de sensibilité d’un interféromètre atomique est sa réponse à un saut de phase
infinitésimal à un instant t . [Che+08 ; Biz01] On peut la définir par l’équation :

gs(t ) = 2 lim
δϕt→0

δP∞
δϕt

, (3.6)

où δP∞ est le changement de probabilité de transition en fin de séquence interférométrique, pro-
voqué par un saut de phase δϕt à un instant t de la séquence. Si on se place à mi-frange lorsque
la phase interférométrique vaut π/2, la probabilité de transition est P∞ = 1/2+cos(π/2+ϕ∞)/2 ≃
1/2−ϕ∞/2. Le changement de phase en sortie d’interféromètre est alors δΦ∞ = 2δP∞. La fonction
de sensibilité s’écrit :

gs(t ) = lim
δϕt→0

δΦ∞
δϕt

, (3.7)

où δΦ∞ est la variation de phase interférométrique en fin de séquence.
Le comportement général de la fonction de sensibilité est simple à expliquer. Avant et après la

séquence interférométrique, un saut de phase n’a pas d’effet sur le signal, la fonction de sensibilité
y est donc nulle. Si un saut de phase se produit entre les impulsions, il est directement retrouvé en
fin d’interféromètre. En effet, pour un interféromètre à trois impulsions π/2−π−π/2 par exemple,
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fin de séquence. Cependant, un traitement à partir de l’évolution du spin fictif sur la sphère de
Bloch (Voir chapitre 1) permet d’écrire la fonction de sensibilité de manière plus simple.

Pour ce traitement, on suppose que l’interféromètre se referme correctement, que les optiques
atomiques sont parfaites, et qu’il n’y a pas de désaccord Doppler. On rappelle qu’un état

∣

∣ψ
〉

=
cg (t )|g 〉 + c f (t )| f 〉 peut être décrit par un vecteur ~u = (u, v, w) sur la sphère de Bloch avec u =
2ℜ(cg c∗

f
), v = 2ℑ(c f c∗g ) et w = |cg (t )|2−|c f (t )|2. w est la différence de probabilité de présence dans

les états |g 〉 et | f 〉, et est relié à la probabilité de transition P par la relation w = 2P−1 = 2(P− 1/2).
L’interaction Raman avec cet état peut être représentée par une rotation de ~u autour de l’axe défini
par le vecteur ~Ω=

(

ΩR(t )cosφ,ΩR(t )sinφ,δ
)

de vitesse de rotation instantanée
√

ΩR(t )2 +δ2.
Pour ce calcul de la fonction de sensibilité, nous ne prendrons pas en compte de désaccord, δ.

Le vecteur ~Ω sera alors situé dans le plan horizontal (O, u, v). Une interaction entre les instants t1

et t2 est une rotation autour de ~Ω d’angle
∫t2

t1
ΩR(t )d t . La matrice de rotation d’un angle θ autour

de l’axe défini par le vecteur~r =
(

x, y,0
)

=
(

cosφ, sinφ,0
)

, avec x2 + y2 = 1, est :

R(x, y,θ) = R(φ,θ) =





x2(1−cosθ)+cos(θ) x y(1−cosθ) y sinθ

x y(1−cosθ) y2(1−cosθ)+cos(θ) −x sinθ

−y sinθ x sinθ cosθ



 . (3.10)

Les différentes impulsions d’un interféromètre sont remplacées par des matrices de rotations. On
remarque que deux interactions successives avec des lasers, sans saut de phase, sont équivalentes
à une seule rotation autour du même vecteur ~Ω avec un angle égal à la somme des aires des deux
impulsions : R(φ,θ1)+R(φ,θ2) = R(φ,θ1+θ2). Un interféromètre peut alors se décomposer en trois
parties :

— Une première évolution jusqu’au saut de phase δϕ à un instant t ,

— Une deuxième évolution jusqu’à un saut de phase de π/2 à un instant t1 avant la dernière
impulsion pour se placer à mi-frange,

— Une évolution finale jusqu’à la fin de la séquence interférométrique.

Cette décomposition est montrée dans le cas d’interféromètres à trois et quatre impulsions sur la
figure 3.8. Les deux premières parties peuvent être inversées dans le cas où t > t1. Le calcul qui suit
est fait dans le cas où t < t1, et vérifié dans le cas contraire.

L’état initial est décrit par le vecteur ~u0 = (0,0,−1) = | f 〉. Les angles de rotation et les phases
des vecteurs ~Ω de ces trois parties sont :











φ1 = 0, θ1 =
∫t
−∞ΩR(t ′)d t ′

φ2 = δϕ, θ2 =
∫t1

t ΩR(t ′)d t ′

φ3 = δϕ+π/2, θ3 =
∫∞

t1
ΩR(t ′)d t ′.

(3.11)

L’état final ~u∞ est alors donné par le produit successif des trois matrices de rotation et de ~u0 :

~u∞ = R
(

φ3,θ3
)

R
(

φ2,θ2
)

R
(

φ1,θ1
)

~u0. (3.12)

Pour calculer la fonction de sensibilité gs(t ), seule la dernière composante du vecteur ~u∞ nous
intéresse. On obtient après le calcul du produit matriciel :

w (∞) =−sin
(

δϕ
)

sin

[∫t

−∞
ΩR(t ′)d t ′

]

(3.13)

= 2(P∞−½) = 2δP∞. (3.14)

d’où :

gs(t ) = lim
δϕ→0

2δP∞
δϕ

=−sin

[∫t

−∞
ΩR(t ′)d t ′

]

lim
δϕ→0

sin
(

δϕ
)

δϕ
, (3.15)

Et finalement :

gs(t ) =−sin

[∫t

−∞
ΩR(t ′)d t ′

]

. (3.16)
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quant à son effet sur l’interféromètre. Des conclusions seront tirées un peu plus bas lorsque nous
allons nous intéresser à son contenu fréquentiel, qui nous donnera des informations sur la ré-
ponse en fréquence de l’interféromètre en fonction de la forme des impulsions.

3.4.3 Mesure de la fonction de sensibilité

La figure 3.10 présente la mesure de la fonction de sensibilité d’un interféromètre Ramsey à
deux impulsions π/2−π/2 séparées par un temps T, défini comme la distance entre les centres
des deux impulsions, avec des impulsions Rectangle et Gaussiennes. L’interféromètre à été réalisé
avec des faisceaux Raman co-propageants pour éviter d’ajouter du bruit de vibration. Cette me-
sure a été faite en introduisant un saut de phase de 340 mrad dans la boucle d’asservissement de
phase des lasers Raman et en mesurant la différence de phase à la sortie de l’interféromètre. Sur
la figure 3.10(a) est présentée une vue globale de la fonction de sensibilité. Sur la figure 3.10(b), on
peut voir une vue agrandie autour de la première impulsion. Les courbes pointillées présentent
la fonction de sensibilité théorique calculée. Les points sont les données expérimentales dont la
barre d’erreur est plus petite que la taille du point correspondant. Les ronds correspondent à des
impulsions Rectangulaires, les carrés à des impulsions Gaussiennes. On retrouve un bon accord
avec les valeurs théoriques. La fonction de sensibilité est adoucie par la montée progressive de
l’impulsion Gaussienne.

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

-10 0 10 20 30

g
(t
)

t (ms)

T

t (µs)

τ

-20 0 20

FIGURE 3.10 – Mesure de la fonction de sensibilité. A gauche, la fonction de sensibilité entière est présentée.
A droite est présenté un agrandissement sur la première impulsion. Les lignes pointillées correspondent
au calcul théorique de la fonction de sensibilité. (ronds) Impulsions Rectangulaires. (carrés) Impulsions
Gaussiennes.

3.5 Fonction de transfert de l’interféromètre

3.5.1 Calcul de la fonction de transfert

La fonction de sensibilité permet de calculer la réponse de l’interféromètre à toute perturba-
tion de phase φ(t ). La phase en fin de séquence est donnée par l’équation :

Φ=
∫∞

0
gs(t )dφ(t ) =

∫∞

−∞
gs(t )

dφ(t )

d t
d t . (3.17)

L’écart type des fluctuations de phase interférométrique en présence d’une densité spectrale de
bruit de phase Sφ(ω) peut alors s’estimer [Che+08] :

σ2
Φ =

∫∞

−∞
|ωG(ω)|2Sφ(ω)

dω

2π
, (3.18)
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alors donnée par φ =
√

φ2
0 +φ2

π/2 pour éviter des erreurs dues à un mauvais échantillonnage de
la variation sinusoïdale à cause de la méconnaissance de la phase au départ. Les courbes en trait
plein sont les fonctions de transfert théoriques calculées. Pour ce calcul, la pulsation de Rabi a été
ajustée à partir de la mesure des oscillations de Rabi des transitions Raman. La durée T de l’inter-
féromètre a été ajustée pour faire correspondre les positions des zéros des fonctions de transfert.
Finalement, la fonction de transfert est normalisée à sa valeur à basse fréquence, de manière à ce
que le plateau soit égal à 1.

La figure 3.12(a) présente une mesure de l’atténuation à haute fréquence des différentes im-
pulsions. Le bruit du signal de phase mesuré est proche de 1%. Ce niveau est indiqué par une
ligne horizontale sur la figure et on peut voir que les derniers points mesurés sont limités par ce
bruit. La mesure permet de distinguer le comportement asymptotique des impulsions Rectangle,
Gaussienne et GFlat implémentées. On constate un bon accord avec la théorie.

La figure 3.12(b) montre la mesure fine de quelques points entre deux zéros de la fonction
de transfert. La fréquence à cet endroit est proche de la fréquence de Rabi. Les zéros des fonc-
tions de transfert correspondant aux différentes impulsions coïncident. Une différence est visible,
peut-être due à une réalisation expérimentale imparfaite de la durée T entre les impulsions pour
l’impulsion Gaussienne. En effet, avec un temps T de 20 ms, une erreur de 2 µs de l’instant d’une
impulsion correspondra à un décalage en fréquence de l’ordre de 5 Hz pour un zéro proche de
10 kHz. Cependant, cette erreur semble grande par rapport aux possibilités du contrôle expéri-
mental. Le temps T de la courbe théorique Gaussienne a tout de même été ajusté de 2 µs, ce qui
est visible sur la figure sous la forme d’un décalage de la courbe rouge. Encore une fois, un bon
accord avec les courbes théoriques est présent.
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FIGURE 3.12 – Mesure de la fonction de transfert d’un interféromètre avec des impulsions (bleu) Rectangle,
(vert) GFlat, et (rouge) Gaussien. Les marqueurs correspondent aux mesures expérimentales, les courbes
en trait plein sont calculées numériquement. (a) Le comportement à hautes fréquences est en accord avec
les calculs théoriques. La ligne en tirets noirs correspond au niveau de bruit de la mesure, proche de 1%.
(b) Agrandissement sur deux zéros de la fonction de transfert à une fréquence de l’ordre de la pulsation de
Rabi.

3.5.3 Influence de la douceur des impulsions sur la fonction de transfert

Le comportement passe-bas de la fonction de transfert de l’interféromètre dépend de la dou-
ceur des impulsions d’interrogation. Cependant, cet effet est différent selon les instants où les
impulsions sont adoucies. La figure 3.13 illustre ces effets sur un accéléromètre.

La fonction de transfert d’un accéléromètre à impulsions Rectangulaires est présentée sur la
figure de gauche (bleu). On montre qu’en remplaçant la première et la dernière impulsion par
des demi-gaussiennes, douce à la montée et abrupte à la descente pour la première, abrupte à la
montée et douce à la descente pour la deuxième (vert), une atténuation de 1/ f 4 est atteinte par
rapport à l’atténuation en 1/ f 2 d’origine. Si, au contraire, les intérieurs de ces deux impulsions
sont adoucis (rouge), l’atténuation est la même qu’à l’origine : 1/ f 2. Cet effet est compréhensible
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le bruit de phase absolu appliqué à l’interféromètre, on multiplie la densité spectrale de puissance
de bruit de phase par un facteur global. Ce facteur est déterminé en ajustant le point à plus haut
gain mesuré avec des impulsions Rectangulaires au calcul théorique. Ce point est principalement
limité par le bruit de phase, et non pas par le bruit de détection. Le reste des paramètres du calcul
est fixé. Le calcul suit correctement les données expérimentales et montre la réjection du bruit de
phase à hautes fréquences par les impulsions Gaussiennes. Cette réjection du bruit de phase est
intéressante puisqu’elle peut permettre de réduire les contraintes sur l’asservissement de phase
des lasers d’interrogation, dont la bande passante est typiquement de l’ordre du MHz.
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FIGURE 3.15 – (a) Densité spectrale de puissance de bruit de phase des lasers Raman. Les différentes cou-
leurs correspondent à différents gains de l’amplificateur ajoutant du bruit (jaune) 0, (violet) 2, (vert) 5, (bleu)
10. (b) Stabilité court terme d’un interféromètre de Ramsey à impulsions Rectangulaires (ronds) et Gaus-
siennes (carrés). Les courbes en pointillés montrent un calcul numérique en comparaison. Les impulsions
Gaussiennes rejettent systématiquement le bruit de phase haute fréquence des lasers.

3.6 Facteur d’échelle d’un interféromètre

Le facteur d’échelle d’un interféromètre est sa réponse à un effet inertiel. La phase interféro-
métrique est donnée par l’équation

Φ=
∫+∞

−∞
gs(t )

dφ(t )

d t
d t (3.22)

Pour un gravimètre, la phase φ vue par les atomes est donnée par φ(t ) = ke f f g t 2

2 , où ke f f est le vec-
teur d’onde effectif et T la séparation temporelle entre les impulsions. Dans le cas de séparatrices
infiniment fines, on peut voir que la phase interférométrique est liée à l’accélération de pesanteur
g par la relation :

Φ= ke f f g T2. (3.23)

Cependant, si l’on prend en compte la durée finie des impulsions, ce facteur d’échelle devient
Φ= ke f f g (T+τ/2)

(

T+ ( 4
π − 3

2 )τ
)

dans le cas d’impulsions Rectangulaires, avec τ la durée des im-
pulsions π/2 [Che+08]. Pour des impulsions de formes différentes, le facteur d’échelle nécessitera
une correction. Pour des interféromètres où les effets inertiels sont déduits d’une mesure de la
phase (comme sur le gyromètre, dans les expériences de tests du principe d’équivalence, ou des
mesures de G), la correction du facteur d’échelle est une information importante à prendre en
compte pour le bilan d’exactitude. Pour la plupart des interféromètres où le temps d’interrogation
T est grand devant la durée des impulsions τ, le facteur d’échelle est principalement donné par T.
La correction du facteur d’échelle à apporter en utilisant des formes d’impulsion décroit en τ/T. Il
revient à calculer le rapport des aires des fonctions de sensibilités multipliées par t . Pour un inter-
féromètre à trois impulsions, cette correction est de 9.4×10−6( τ

10 µs )( 100 ms
T ) pour des impulsions

Gaussiennes, 6.8×10−6( τ
10 µs )( 100 ms

T ) et 4.2×10−7( τ
10 µs )( 100 ms

T ) pour des impulsions GFlat.
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beaucoup d’effet. Sa sélectivité en vitesse atténue les lobes secondaires des impulsions Rectan-
gulaires, tout en conservant la largeur du lobe principal. Cela pourrait réduire certains effets sys-
tématiques liés aux interféromètres parasites présents sur le gyromètre. Finalement, sa mise en
place expérimentale ne nécessite pas de changements de phase, seule la génération du signal de
commande devra être faite.
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Chapitre 4

Conception et modélisation d’une cavité
optique pour l’interférométrie atomique

Comme nous l’avons vu dans le premier chapitre de cette thèse, le développement des sépa-
ratrices à grand transfert d’impulsion a montré qu’une grande puissance des lasers est nécessaire
à leur bon fonctionnement. Cette puissance est généralement apportée par une chaine d’ampli-
fication des lasers d’interrogation. Néanmoins, il est envisageable d’utiliser le gain intrinsèque
d’une cavité optique pour réaliser ces transitions. La démonstration du fonctionnement d’un in-
terféromètre atomique dans une cavité optique a déjà été faite avec des transitions Raman à deux
photons [Ham+15]. Cependant, l’utilisation d’une cavité stable avec un mode de petite taille limite
les temps d’interrogation que l’on peut y obtenir.

L’objectif de ce chapitre est de présenter le choix d’une cavité optique dégénérée adaptée à un
interféromètre atomique à grand temps d’interrogation avec des nuages d’atomes refroidis à des
températures de l’ordre du µK. La cavité devra ainsi être capable de faire résonner des faisceaux de
tailles centimétriques. De plus, les séparatrices à grand transfert d’impulsions sont sensibles aux
inhomogénéités d’intensité, qui dégradent leur efficacité et introduisent des phases de diffrac-
tion. Ainsi, suite au développement de notre faisceau à profil d’intensité plat présenté au chapitre
précédent, nous sommes poussés à chercher une cavité capable de faire résonner un tel faisceau.

Dans ce chapitre, je rappellerai d’abord le fonctionnement général des cavités et les méthodes
de simulation utilisées. Je présenterai ensuite les contraintes de l’interférométrie atomique sur les
cavités, ainsi que différentes configurations de cavités qui ont été envisagées. Finalement, nous
étudierons le comportement théorique de la cavité de notre choix, comportant une lentille intra-
cavité et fonctionnant en limite de stabilité.

4.1 Principes et modélisation d’une cavité optique

4.1.1 Fonctionnement d’une cavité

Cette partie présente succinctement les principes de fonctionnement des cavités optiques,
que l’on peut retrouver dans de nombreux ouvrages, par exemple [KL66].

Une des cavités optiques les plus simples que l’on puisse considérer est composée de deux
miroirs plans face à face, présentée sur la figure 4.1. Si on y injecte une onde plane, celle-ci fera
des allers-retours entre les miroirs avec une perte d’amplitude correspondant à la transmission
de ces miroirs ainsi que les pertes dans les optiques. Le champ circulant à l’intérieur de la cavité
est alors l’interférence de tous ces allers retours. Dans le cas général, cette interférence n’est pas
constructive à cause des déphasages liés à la propagation de la lumière. Cependant, lorsque la
longueur L de la cavité est un multiple de la moitié de la longueur d’ondeλdu champ incident, une
onde stationnaire est formée dans la cavité. Les allers retours sont alors en phase et l’interférence
est constructive. Un gain de puissance est obtenu. Si l’on note Ec le champ circulant à l’intérieur
de la cavité, juste derrière le premier miroir, et Ei le champ incident sur la cavité (voir figure 4.1),
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modes résonants. On peut déterminer la taille du mode propre fondamental d’une cavité, le fais-
ceau Gaussien, en utilisant le formalisme ABCD de propagation des champs dans l’approximation
paraxiale[KL66 ; Bél91]. Un aller retour dans une cavité optique peut être représenté, dans les li-
mites de l’approximation paraxiale, par une matrice ABCD :

M =
(

A B
C D

)

, (4.5)

avec AD−BC = 1, car le faisceau ne change pas de milieu après un aller-retour.
Un faisceau Gaussien incident avec un paramètre qi = z0 + i zR (voir annexe A), dont les défi-

nitions sont données en Annexe , est transformé après un aller retour dans la cavité en :

q =
Aqi +B

Cqi +D
. (4.6)

Pour que ce faisceau soit résonant dans la cavité, il faut qu’il soit stable sur un aller retour, c’est
à dire que qi = q . Pour cela il faut qu’il vérifie l’équation quadratique Cq2 − (A−D)q −B = 0. les
solutions de cette équation sont données par

q± =
A−D

2C
±

√

(A+D)2 −4

2C
. (4.7)

Pour que q± soit en effet le paramètre d’un faisceau Gaussien, il faut qu’il ait une partie imaginaire
positive. Une condition sur la cavité s’en dégage alors à partir du terme dans la racine carrée :

−1 <
A+D

2
= g < 1, (4.8)

où g est appelé le facteur de stabilité de la cavité. Si g vérifie l’inégalité (4.8), la cavité est dite stable
et un faisceau Gaussien pourra y résonner, sinon la cavité est dite instable.

Si la cavité est stable, le paramètre q du mode fondamental Gaussien est donné par l’équa-
tion (4.7). Le diamètre à 1/e2 de ce faisceau est alors donné par

2w = 2

√

√

√

√

λ

π

|B|
√

1−
( A+D

2

)2
, (4.9)

et son rayon de courbure :

R =
2B

D−A
, (4.10)

à l’endroit où la matrice ABCD de la cavité est calculée.
Le paramètre q permet de décrire de la même manière les autres modes de propagation Gaus-

siens. Ainsi, dans une cavité stable où un faisceau gaussien avec un paramètre q est le mode fon-
damental, les modes de propagation d’ordre supérieur seront des modes de la cavité. Ils forment
ce que l’on appelle les modes transverses de la cavité. La phase acquise par ces différents modes
est composée de la phase de propagation 2kL, dans une cavité de longueur L, ainsi que de la phase
de Gouy. La phase de Gouy est proportionnelle au numéro du mode, un mode Hermite Gaussien
m,n acquiert ainsi une phase ∆Φ= 2kL− (m+n+1)φG sur un aller retour, où on note φG la phase
de Gouy accumulée du mode fondamental Gaussien sur un aller retour. Pour que ce mode résonne
il faut que cette phase soit égale à ∆Φ= 0[2π] = 2qπ, où q est un entier naturel. On peut l’écrire

2kL− (m +n +1)φG = 2qπ, (4.11)

et avec k = 2π
ν

q
m,n

c

ν
q
m,n =

c

2L

(

q +
m +n +1

2π
φG

)

. (4.12)

Ainsi ces différents modes résonneront à des fréquences ν
q
m,n différentes. La figure 4.2 présente la

structure des modes d’une cavité stable. Les deux couleurs correspondent aux modes transverses
de deux modes longitudinaux différents. On montre avec des lignes de hauteurs différentes des
modes transverses d’ordre différent.
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FIGURE 4.3 – Illustration de la décomposition d’un champ incident sur les modes d’une cavité. Deux fais-
ceaux sont injectés dans une cavité dont la finesse est élevée en haut, et faible en bas. En rouge on montre
le profil des résonances des modes transverses de la cavité. En bleu, le faisceau injecté a une forme proche
du mode fondamental de la cavité. En vert, il a une taille plus grande que ce mode fondamental. Le che-
vauchement des modes transverses dans la cavité de basse finesse empêche le filtrage spatial des modes
transverses.

se fasse sur un nombre de modes raisonnable, possible à calculer effectivement. Dans le cas de la
cavité que nous avons choisie, ce n’est pas toujours le cas car la différence de taille entre ses modes
propres et les champs incidents excite un très grand nombre de modes transverses, comme nous
le verrons plus loin.

Simulation par propagation directe

Pour simuler notre cavité, nous avons employé une méthode de propagation directe. Dans
ces méthodes, employées par exemple par le programme Matlab OSCAR [Deg10], le champ est
propagé dans la cavité sur un certain nombre d’allers retours. Les champs de tous les allers retours
sont alors sommés et la puissance totale calculée. Pour retrouver le comportement spectral de la
cavité, un déphasage est appliqué aux allers retours correspondant à un déplacement longitudinal
d’un miroir ou à un changement de fréquence. Pour voir ces effets sur un intervalle spectral libre, il
suffit d’introduire un déphasage à chaque aller retour entre 0 et 2π. Ce déphasage correspond soit à
un déplacement d’un miroir d’une distance deλ/2, soit à un décalage en fréquence de c/2L. On fait
ici l’approximation qu’un tel changement ne modifie pas la propagation de manière significative
et que les champs déjà calculés peuvent être réutilisés. Le nombre d’allers retours calculés est
ajusté de manière à ce que le calcul converge. On trouve qu’un nombre d’allers retours de quelques
fois la finesse de la cavité est suffisant.

Propagation ABCD

Pour calculer les champs au cours des allers retours successifs dans la cavité, plusieurs mé-
thodes s’offrent à nous. La méthode ABCD par exemple permet de calculer la propagation de fais-
ceaux Gaussiens. Le paramètre qm de chaque aller retour m est calculé à partir du paramètre qi

du champ incident à la cavité. Le champ de chaque aller retour peut alors en être déduit. La phase
acquise à chaque aller retour est composée d’une partie fixe 2kL et de la phase de Gouy qui doit
être calculée séparément. Ce calcul est limité à des faisceaux se propageant sur l’axe optique dans
des conditions paraxiales. De plus il ne permet pas de prendre en compte des aberrations qui dé-
formeraient le faisceau au cours de sa propagation et empêcheraient donc sa description par ma-
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trices ABCD. Ce type de calcul à été utilisé dans notre publication[Rio+17] sur la cavité que nous
avons choisie, décrite plus loin dans cette partie. Une description de la propagation des faisceaux
Gaussiens hors axe peut être faite avec les matrices ABCD généralisées [TC95]. Néanmoins elle n’a
pas été réalisée lors de cette étude.

Propagation par la méthode du spectre angulaire

Une méthode exacte de propagation des champs électromagnétiques peut être dérivée à partir
de l’équation de Helmöltz. Elle se base sur la décomposition du champ dans un plan sur la base des
ondes planes. On écrit la décomposition d’un champ E en ondes planes comme sa transformée de
Fourier :

Ẽ(kx ,ky , z) =
1

2π

∫∫

E(x, y, z)e−i [kx x+ky y]d xd y (4.13)

E(x, y, z) =
1

2π

∫∫

Ẽ(kx ,ky ; z)e i [kx x+ky y]dkx dky . (4.14)

Dans un milieu, homogène, isotrope, linéaire et sans source, ce champ vérifie l’équation de Helm-
holtz

(∇2 +k2)Ẽ = 0. (4.15)

En introduisant la représentation de Fourier de E définie plus haut dans cette équation et en défi-
nissant

kz ≡
√

k2 −k2
x −k2

y , (4.16)

on trouve que le champ propagé à une distance z, dans la direction des z positifs, est donné par

Ẽ(kx ,ky ; z) = Ẽ(kx ,ky ;0)e−i kz z . (4.17)

Ainsi, pour propager un champ d’une distance z, il suffit de prendre sa transformée de Fourier,
de la multiplier par un terme

exp
[

−i z
√

k2 −k2
x −k2

y

]

, (4.18)

puis de prendre sa transformée de Fourier inverse. Cette opération peut être faite de manière ef-
ficace en utilisant les algorithmes numériques de FFT. On remarque que pour des valeurs des fré-
quences transverses k2

x +k2
y > k2, le terme à l’intérieur de la racine carrée peut devenir négatif. Il

produit alors simplement des ondes évanescentes que l’on peut prendre en compte dans le calcul.
La figure 4.4 présente un exemple de cette méthode utilisée pour propager un faisceau gaussien
de 2 mm de diamètre à 1/e2, comparée à la théorie, ainsi qu’un faisceau plat de 2 mm de diamètre.

Pour simuler la traversée d’une optique en utilisant cette méthode, on fait l’approximation
qu’elle est mince et ne produit qu’un déphasage du champ. Une lentille sphérique de focale f

produit par exemple un déphasage :

ǫ(x, y) = k f

√

1+
x2

f 2
+

y2

f 2
. (4.19)

De manière similaire, pour prendre en compte des aberrations du front d’onde introduites par des
défauts de planéité, on calcule le déphasage ǫ correspondant au défaut et on multiplie le champ
par un terme exponentiel complexe e iǫ(x,y).

Contraintes numériques

Cependant, cette méthode est souvent limitée par des problèmes de repliement de spectre. Les
ondes planes se propageant avec des angles trop grands produisent des oscillations de la phase
très rapides dans le terme exponentiel de l’équation (4.18). L’échantillonnage du champ que l’on

64











CHAPITRE 4. CONCEPTION ET MODÉLISATION D’UNE CAVITÉ OPTIQUE POUR
L’INTERFÉROMÉTRIE ATOMIQUE

Finalement, pour réaliser des séparatrices à deux photons avec un transfert d’impulsion, des
faisceaux contra-propageants avec des fréquences différentes sont utilisés. La cavité à concevoir
doit alors pouvoir faire résonner ces deux faisceaux de la même manière. Les deux champs contra-
propageants devront avoir la même distribution d’intensité et une phase relative plane pour ne
pas introduire de biais de phase ou d’inhomogénéités lors de l’interrogation.
Nous verrons que dans la configuration que nous avons choisie il est possible de faire résonner
une troisième longueur d’onde, éloignée de la transition atomique, qui peut servir à asservir la
cavité. En effet, il n’est pas envisageable d’asservir la cavité en continu sur les lasers d’interrogation
puisqu’ils interagiraient avec le nuage d’atomes, produisant des pertes par émission spontanée.

Autres contraintes à considérer

Fonctionnement sous vide

Le fonctionnement des expériences d’interférométrie atomique nécessite l’utilisation d’un
vide poussé de l’ordre de 10−9 mBar. Une première solution pour éviter les problèmes liés à ce
vide serait d’installer la cavité à l’extérieur de l’enceinte à vide. Il est alors nécessaire de prendre
en compte la traversée de deux hublots fermant l’enceinte à vide lors de la conception de la cavité.
A chaque aller retour dans la cavité, les pertes seraient de 2% à 4% pour des hublots avec des trai-
tements anti-réfléchissants de 0.25% à 0.5%. Dans une cavité avec des miroirs de réflectivités en
intensité de 99% et un gain théorique de 100, ces pertes réduisent sensiblement ce gain à 25 et 11.
De plus, ces hublots peuvent introduire des aberrations qui peuvent être néfastes au fonctionne-
ment de la cavité, comme nous le verrons plus loin dans ce chapitre. Pour éviter une telle perte de
gain, il est possible d’installer la cavité à l’intérieur de l’enceinte à vide. Il faut alors par exemple
utiliser des montures piézoélectriques afin de contrôler l’alignement de la cavité. Cette difficulté
relève plus d’un aspect technique et ne sera pas abordée dans ce manuscrit.

Temps de montée des champs dans la cavité

Les champs résonants dans une cavité présentent un temps de montée caractéristique à la
cavité. Celui-ci est donné par FL/c, où F est la finesse de la cavité, L sa longueur et c la vitesse
de la lumière. Dans des cavités de haute finesse ce temps caractéristique peut venir déformer le
profil d’intensité temporel des impulsions. Pour une cavité de 50 cm et de finesse 1000, ce temps
de montée est de 1.6 µs. Il commence à ne plus être négligeable devant la durée des transitions
Raman typiques sur le gyromètre du SYRTE d’une dizaine de micro secondes. Les limites théo-
riques des interféromètres atomiques assistés par une cavité optique, liées notamment à ce temps
de montée, ont été étudiées récemment [Dov+17]. Dans notre cas, nous nous limiterons à l’étude
de cavités de petites finesses (de l’ordre de quelques centaines) et longueurs courtes (quelques
dizaines de centimètres au plus), qui permettent d’obtenir un gain de quelques dizaines déjà suf-
fisant pour améliorer l’efficacité des optiques atomiques. Avec une petite finesse et une longueru
courte, les contraintes d’alignement et de contrôle de fréquence sont réduites. Le temps de mon-
tée du champ dans la cavité en est aussi réduit, ce qui permet de ne pas introduire de déformation
temporelles du profil des impulsions. Pour une finesse de 200 et une cavité de 40 cm de long, le
temps de montée est de 266 ns, effectivement négligeable devant la longueur des impulsions π/2
de 10 µs du gyromètre du SYRTE.

Polarisations nécessaires

Pour réaliser des transitions Raman, nous avons vu au premier chapitre que deux lasers (que
l’on appelle ici L1 et L2) avec deux fréquences différentes sont nécessaires. En pratique, ces deux
lasers sont souvent amenés par une seule fibre à l’enceinte à vide. On réduit ainsi les bruits et ef-
fets systématiques dûs à une propagation en espace libre différente pour chaque laser. Pour réali-
ser des transitions contra-propageantes, avec un transfert d’impulsion maximale, ces deux lasers
sont réfléchis sur un miroir à l’arrière de l’enceinte à vide. Quatre faisceaux lasers se propagent
alors dans l’enceinte, deux fréquences différentes (L1, L2), dans deux sens avant et après réflexion
(droite ou gauche).
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Avec ces quatre lasers, quatre transitions peuvent être effectuées :

— (1) L1 gauche, L2 droite : contra-propageant,

— (2) L1 droite, L2 gauche : contra-propageant,

— (3) L1 gauche, L2 gauche : co-propageant,

— (4) L1 droite, L2 droite : co-propageant.

Pour n’en réaliser qu’une seule, la première transition contra-propageante (1) par exemple,
plusieurs mesures sont mises en place.

Premièrement, les lasers ne sont pas lancés dans la cavité parfaitement à l’horizontale. Un
angle de quelques degrés est inséré. Ainsi, un effet Doppler différent est présent pour les tran-
sitions (1), (3) et les transitions (2), (4). Si cet angle est assez grand, la sélectivité en vitesse des
transitions Raman permettra de n’adresser que deux des transitions (1) et (3) ou (2) et (4).

Deuxièmement, la polarisation des lasers est choisie de manière particulière. En effet, pour
éviter une sensibilité aux champs magnétiques, les atomes sont préparés en début de séquence
dans le sous-état Zeeman m f = 0. Pour réaliser des transitions atomiques en évitant les transitions
dipolaires électriques interdites, il faut utiliser les bonnes combinaisons de polarisation. Il s’avère
qu’en utilisant des polarisations linéaires perpendiculaires pour les faisceaux contra-propageants,
on élimine la possibilité de réaliser des transitions co-propageantes. Pour cela, les lasers sont ame-
nés par une fibre avec la même polarisation linéaire, et une lame quart d’onde est placée avant le
miroir de rétro-réflexion. Ainsi, après un premier passage sur les atomes, les lasers passent deux
fois par la lame quart d’onde, et leur polarisation est tournée de 90 degrés. On se retrouve ainsi
avec deux paires de faisceaux avec une polarisation linéaire à l’aller, et linéaire perpendiculaire au
retour.

Avec ces deux mesures, il est possible de n’obtenir qu’une seule transition : (1) par exemple.
Dans une cavité, la configuration typique des faisceaux réfléchis par un miroir précédé d’une

lame quart d’onde pour obtenir deux polarisations croisées contra-propageantes n’est pas réali-
sable. La figure 4.9 montre la polarisation d’un faisceau propagé dans une cavité sur plusieurs al-
lers retours. Les différents allers-retours sont montrés les uns en dessous des autres. A gauche, une
seule lame quart d’onde est insérée dans la cavité pour reproduire le montage précédent. Après un
aller retour, la polarisation du faisceau incident sera tournée de 90°. Le faisceau se dirigeant vers
la droite aura successivement deux polarisations perpendiculaires. Le faisceau se dirigeant vers la
gauche aussi.

Une première solution simpliste pour permettre de les obtenir dans une cavité est d’introduire
deux lames quart d’onde entre lesquelles seront interrogés les atomes. En faisant entrer les deux
faisceaux avec des polarisations circulaires opposées, on obtient sur les atomes les polarisations
nécessaires. Cette configuration est montrée à droite sur la figure 4.9. Néanmoins, l’introduction
d’éléments polarisants dans la cavité peut provoquer une perte de gain et des déformations des
champs résonants à cause de leur transmission et leurs défauts de planéité. De plus, la biréfrin-
gence naturelle de certains éléments optiques de la cavité pourra causer des inhomogénéités de
polarisation des faisceaux d’interrogation. Une étude plus détaillée de ces effets devra être faite.

4.2.2 Obtention d’un grand mode dans une cavité optique

Dans la conception de notre cavité, nous allons principalement nous intéresser à la possibi-
lité de faire résonner un mode de taille centimétrique, potentiellement plat en intensité, à l’aller
comme au retour avec une phase relative plane, dans une géométrie compacte (quelques dizaines
de centimètres de long). Cette partie décrit succinctement plusieurs types de cavités envisagées et
leurs défauts quant à ces critères.

4.2.3 Cavités stables

Les cavités à miroirs sphériques stables peuvent difficilement faire résonner un faisceau de
grande taille. En effet une cavité plan concave sphérique de longueur L avec un miroir plan et
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En s’approchant de la zone d’instabilité des cavités, des configurations comme celle présen-
tée [FHC18] permettent la formation de faisceaux plus grands. Dans cet article, une cavité à trois
miroirs, de stabilité g ≃ 0.038, permet la formation d’un faisceau de 3.6 mm de diamètre à 1/e2.
La cavité utilise un de ses bras comme un télescope où le faisceau grandit puis se propage dans le
deuxième bras. Bien que les faisceaux produits par cette cavité soient grands, la séparation entre
modes transverses existante dans cette cavité stable l’empêche de faire résonner un faisceau plat.

Cavités instables

Les cavités instables ont un comportement plus complexe à étudier dans un cas général [Sie74 ;
Kah66]. Dans ces cavités, les faisceaux ont tendance à grandir rapidement et sortir de la cavité,
produisant des effets de diffraction potentiellement couplés au résonateur. Comme les champs
se propageant à l’intérieur de ces cavités grandissent au cours de leur propagation, elles peuvent
être utilisées pour produire de grands faisceaux. L’utilisation de miroirs à transmission Gaussienne
[ML85] par exemple permet d’en extraire de grands faisceaux Gaussiens. Cependant, nous n’avons
pas choisi cette solution puisque les champs circulants à résonance dans ces cavités sont difficiles
à caractériser. Leurs distributions de vecteurs d’ondes pourraient y être grandes et potentielle-
ment néfastes à l’efficacité des séparatrices atomiques. De plus elles nécessitent souvent l’utilisa-
tion d’un milieu à gain pour compenser les pertes dues à la sortie des faisceaux de la cavité après
propagation.

Ces quelques défauts et le manque de théories générales dans le régime que nous avons cher-
ché à atteindre de ce type de cavité nous ont poussé à ne pas suivre cette piste.

Cavités à miroirs non sphériques

Les modes transverses d’une cavité stable sont définis par la géométrie des miroirs utilisés. Il
est ainsi possible d’ajuster la forme de ces miroirs pour obtenir des modes transverses non Gaus-
siens. Ces techniques font l’objet de recherches encore actuellement, par exemple dans le cadre du
projet de détecteur à ondes gravitationnelles LIGO [BT06 ; BKC08]. Des miroirs à profil de chapeau

mexicain sont utilisés pour produire des faisceaux résonants plats en intensité afin de réduire les
effets thermiques des miroirs.

La cavité plan-plan

A la limite de stabilité, la cavité plan-plan semble être un compromis intéressant entre qualité
de faisceau résonant et simplicité de mise en place. Un faisceau Gaussien ne peut théoriquement
pas s’y propager. En effet, au fil des allers retours, son diamètre grandit et une phase quadratique
est acquise. L’interférence des allers retours ne peut donc jamais être complètement construc-
tive. Cependant, si la longueur de la cavité multipliée par la finesse, qui correspond à la distance
parcourue par un faisceau dans la cavité avant d’être complètement atténué, est petite ou compa-
rable à la longueur de Rayleigh du faisceau gaussien, il pourra se propager dans la cavité avec peu
de déformation. Ainsi, une résonance correcte peut être atteinte.

La figure 4.11 présente des faisceaux Gaussiens et plats résonants dans une cavité plan-plan.
La cavité a une longueur de 10 cm, et un gain théorique de 20. La distance parcourue dans cette
cavité par un faisceau avant d’être totalement atténué est de l’ordre de quelques mètres. A gauche,
un faisceau gaussien de 4 mm de diamètre, zR ≃15 m, (en bleu) et 7.5 mm de diamètre, zR ≃50 m,
(en orange) sont propagés dans la cavité. Leur profil à résonance est tracé en normalisant l’axe des
abscisses à la taille de leur col. Le gain qu’ils arrivent à obtenir est 19.2 et 19.6. Il n’est pas opti-
mal car les faisceaux grandissent lors de leur propagation dans la cavité, il est cependant meilleur
pour un diamètre plus grand puisque sa distance de Rayleigh est plus grande. A droite la même
analyse est faite avec un faisceau plat de 3 mm de diamètre (en bleu) et 15 mm de diamètre (en
orange). Le faisceau plat de 3 mm de diamètre se déforme trop rapidement (voir chapitre 2) au
cours de la propagation dans la cavité, et il résonne avec un gain réduit de 17.5. De plus, il prend
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obtenu en utilisant les relations de conjugaison des faisceaux gaussiens par une lentille. Lorsque la
distance de Rayleigh du faisceau incident est grande devant les dimensions de la cavité, la majorité
de la contribution de la phase de Gouy vient du côté de la cavité où le faisceau est focalisé et vaut

π/2 sur un aller. Dans le cas où la cavité est correctement alignée, quand d1 = d2 = f , on a zR2 =
f 2

zR1
.

La phase de Gouy alors obtenue sur un aller vaut

φG = tan−1(
f

zR1

)+ tan−1(
zR1

f
) =

π

2
, (4.34)

en utilisant la relation trigonométrique tan−1 x+tan−1 1/x =π/2. Sur un aller retour dans la cavité,
la phase de Gouy accumulée vaut alors π. On peut maintenant calculer le déphasage sur un aller
retour de modes transverses Gaussiens. Leur phase de propagation sera la même, mais leur phase
de Gouy sera multipliée par leur ordre, donné par m +n + 1 pour les modes Hermite Gaussiens
et 2p +|l |+1 pour les modes Laguerre Gaussiens (voir annexe A). La condition de résonance des
champs dans la cavité est donnée lorsque le déphasage sur un aller retour 2∆φ est égal à 0[2π]. On
écrit alors

2∆φ= 2kL+2(m +n +1)φG = 2qπ. (4.35)

Les fréquences des modes sont données par :

ν
q
m,n =

c

2L

[

q − (m +n +1)
φG

π

]

, (4.36)

et lorsque la cavité est parfaitement alignée :

ν
q
m,n =

c

2L

[

q −
m +n +1

2

]

, (4.37)

où m,n représente l’ordre du mode transverse et q l’ordre du mode longitudinal. On remarque
que les modes d’ordre m +n + 1 pair résonnent tous à la même fréquence et les modes d’ordre
m +n + 1 impair aussi mais à une fréquence décalée d’un demi intervalle spectral libre c

4L . Cela
rejoint le critère de dégénérescence de la cavité. Le spectre de la cavité alignée sera donc composé
de deux séries de résonances correspondant aux modes pairs et impairs séparés d’un demi inter-
valle spectral libre. Comme les modes Laguerre-Gaussiens à symétrie cylindrique sont tous pairs
et forment une base orthonormale des champs à symétrie cylindrique, il sera donc possible de
propager n’importe quelle structure de champ à symétrie cylindrique dans cette cavité.

4.3.2 Désalignements longitudinaux

Le comportement de cette cavité est modifié lorsque l’alignement n’est plus parfait. Les pre-
miers défauts d’alignement que nous avons étudiés sont les désalignements longitudinaux, cor-
respondant à une erreur de positionnement des miroirs ou de la lentille sur l’axe optique. Les
résultats de ce travail ont été publiés dans [Rio+17].

Dans cette partie on s’intéressera aux désalignements des deux miroirs. On note que si l’on
garde le col du faisceau en entrée sur le miroir M1, un déplacement de la lentille revient à déplacer
uniquement les deux miroirs. La matrice ABCD de la cavité désalignée est donnée par :

T =
( 2δ1δ2

f 2 −1 2δ1

[

2δ1δ2

f 2 −1
]

2δ2

f 2
2δ1δ2

f 2 −1

)

=
(

A B
C D

)

(4.38)

au niveau du premier miroir, où l’on note δ1 = d1 − f et δ2 = d2 − f . On retrouve dans le cas par-
faitement aligné δ1 = δ2 = 0 la matrice −I. Le critère de stabilité de cette cavité est donné par
|A+D| < 2, ou de manière équivalente |1− 2δ1δ2

f 2 | < 1. On voit que la cavité redevient stable pour
des désalignements δ1, δ2 de même signe et petits devant f. Ces désalignements correspondent à
deux cas. Le premier cas où l’on rapproche les deux miroirs de la lentille, la cavité est compressée.
Et le deuxième cas où on les éloigne de la lentille, la cavité est étirée. Lorsque ces désalignements
se font dans le même sens, δ1 ×δ2 < 0, la cavité devient instable.
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transmission réduite et par conséquent d’un gain diminué. De plus, nous avons vu qu’il est diffi-
cile de s’assurer que les faisceaux se propagent exactement sur l’axe optique défini par la lentille.
Les aberrations introduites de cette manière auront le même effet sur la propagation des champs
et leur résonance dans la cavité.

4.4 Conclusion

La conception d’une cavité capable de faire résonner un grand mode optique, utilisable dans
une expérience d’interférométrie compacte, a révélé un ensemble de difficultés techniques à sur-
monter. L’obtention d’un grand mode dans une cavité compacte nous pousse à nous rapprocher
de la zone d’instabilité. Et c’est précisément la dégénérescence de la cavité qui nous permet d’y
propager des faisceaux de tailles arbitraires, ainsi que des faisceaux plats.

Le contrôle des désalignements longitudinaux du miroir où le faisceau est focalisé doit être
fait avec une précision de l’ordre de quelques micromètres. Comme nous l’avons vu, des désali-
gnements peuvent rendre la cavité stable, provoquant un couplage aux modes transverses et une
réduction du gain. Des déformations des faisceaux injectés sont alors visibles dès que les désa-
lignements atteignent une dizaine de micromètres. La faible sensibilité aux désalignements du
miroir du côté où le faisceau est grand reste un avantage, notamment pour le contrôle de la cavité
et la résonance de plusieurs fréquences nécessaires à l’interférométrie atomique.

De la même manière, les désalignements transverses induisent le couplage de modes impairs,
déformant les champs résonants. L’alignement transverse peut s’avérer difficile, à cause de désali-
gnements complémentaires de certains éléments de la cavité. Nous verrons dans la partie suivante
la procédure d’alignement utilisée expérimentalement. Ces désalignements transverses peuvent
causer une brisure de l’axe de la cavité au niveau de la lentille, qui peut potentiellement introduire
des aberrations.

Ces aberrations, ainsi que celles présentes dans les optiques alignées provoquent une réduc-
tion du gain de la cavité ainsi qu’une déformation du profil d’intensité des champs résonants.
L’aberration sphérique du 3ème ordre peut être compensée dans une certaine mesure par un
désalignement longitudinal du côté où le faisceau est focalisé. Néanmoins, cette compensation
dépend de la taille du faisceau injecté et de la quantité d’aberration sphérique présente. Finale-
ment, l’étude succincte de l’aberration d’astigmatisme faite à la fin de ces travaux, montre que
d’autres aberrations ne peuvent pas être compensées par des désalignements et mèneront à des
baisses de gain et déformations des champs résonants.
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Chapitre 5

Étude expérimentale de la cavité

Dans ce chapitre nous allons étudier expérimentalement la cavité dégénérée présentée dans
le chapitre précédent. Nous présenterons d’abord le montage expérimental ainsi que la procédure
d’alignement. Nous verrons ensuite les conclusions expérimentales que nous avons pu en tirer en
ce qui concerne la résonance d’un grand faisceau à l’intérieur. Pour cela nous présenterons les
différents problèmes rencontrés avec cette cavité, puis son comportement lorsque des faisceaux
de différents diamètres y sont propagés. Finalement, nous présenterons la chaine de fréquence
des trois lasers utilisés pour contrôler la cavité et potentiellement y réaliser des transitions à deux
photons.

5.1 La cavité expérimentale

5.1.1 Montage expérimental

Le montage de la cavité présenté ici est celui qui est utilisé présentement (juillet 2018). Plu-
sieurs adaptations ont été faites au cours de ma thèse, dont certaines seront présentées plus tard
dans ce chapitre.

La cavité est composée de deux miroirs de diamètres différents. Le premier miroir M1 a un
diamètre de 50.8 mm et nous l’appellerons dans le reste de ce chapitre le grand miroir puisque
les grand faisceaux seront incidents dessus. Le deuxième miroir M2 a un diamètre de 12.7 mm
et il sera appelé le petit miroir puisque les champs y seront focalisés. Ces deux miroirs sont pro-
duits commercialement par Laseroptik, en silice fondue et sont dotés d’un traitement B-14353
réalisé par méthode IBS (Ion Beam Sputtering) pour réduire la diffusion. Leurs pertes par diffu-
sion sont données après traitement à moins de 260ppm. Leur réflectivité à 852 nm a été mesurée
à R=0.988(2) en intensité. Leur face non réfléchissante est polie en biais, avec un angle de 0.5°
pour éviter les cavités parasites dont on verra l’effet plus loin. La lentille choisie a un diamètre de
50.8 mm et une longueur focale de 22.8 cm à 852 nm (PLCX-50.8-103) et est produite par la com-
pagnie CVI. Elle est traitée anti-reflet entre 700 et 900nm, et nous avons mesuré sa transmission
à TL=0.995(2). Ces valeurs de réflectivité et transmission nous donnent une valeur nominale de la
finesse de 185 et un gain de 42 (Voir équations (4.3) et (4.4).

La figure 5.1 présente un schéma de la cavité, de son injection par le faisceau à 852 nm ainsi
que de la caractérisation en sortie. Une photo vue du dessus de la cavité est montrée figure 5.2.
Les éléments sont installés sur une épaisse plaque en aluminium permettant de réduire les dila-
tations. Les miroirs et la lentille sont montés dans des montures Thorlabs KS2D permettant un
réglage précis de leurs rotations à 400 µrad par révolution. La lentille est placée dans une mon-
ture supplémentaire pour lui accorder des translations transverses à la cavité sur une gamme de
±1 mm dans chaque direction avec une précision de 250 µm par tour. Les miroirs sont placés sur
des platines de translation permettant un ajustement de 25µm par révolution (ajusteur différentiel
Thorlabs DM10) sur l’axe de la cavité.

Un faisceau de taille variable à 852 nm est injecté dans la cavité par le grand miroir. La lu-
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La mesure a été faite sur une pupille de 45 mm, correspondant à 90% du diamètre du miroir. Le
miroir est maintenu par une bague dans un tube. On peut voir qu’en serrant trop fortement l’op-
tique dans sa monture, le miroir devient astigmatique. La première mesure avec un niveau d’astig-
matisme élevé de -0.459λ et -0.209λ correspond à un serrage fort utilisé pendant quelques temps
sur la cavité. Nous avons pris soin de déserrer ce miroir de manière à minimiser les aberrations
qu’il introduit. Lorsqu’il est desserré, les coefficients des aberrations individuelles sont inférieures
à λ/30.

Petit miroir

AST COM SA3
0.003 -0.011 0.012 0.003 -0.043

Le petit miroir présente très peu d’aberrations sur une pupille de 11.5 mm correspondant à
90% de son diamètre. De plus, le faisceau se propageant dans la cavité est focalisé sur une très pe-
tite surface sur ce miroir, de l’ordre de quelques micromètres à quelques dizaines de micromètres.
Des défauts de plus hautes fréquences spatiales pourraient avoir des conséquences sur les modes
résonants, mais n’ont pas été étudiés ici.

Lentille simple

Alignement Pupille AST COM SA3
Bon 45 mm 0.049 0.020 -0.155 0.138 1.262
Bon 25 mm 0.011 0.005 -0.016 0.012 0.116
Penché 45 mm 0.633 -0.149 -0.131 0.138 1.172

La lentille plan convexe utilisée introduit notamment de l’aberration sphérique du 3ème ordre.
On peut voir que sur une pupille de 45 mm de diamètre, l’aberration sphérique du 3ème ordre est
à 1.26 λ. Sur cette pupille, de la coma est aussi visible à -0.155λ et 0.138λ. Les effets de la coma
n’ont pas été étudiés durant ma thèse. Cependant, sur une pupille plus petite de 25 mm, on peut
voir qu’elle n’est plus aussi présente (< λ/50). Lorsque la lentille est correctement alignée, l’astig-
matisme reste faible à 0.05λ et 0.02λ sur 90% de son diamètre. Lorsque l’on penche la lentille de
quelques degrés (dernière ligne du tableau), on peut voir que de l’astigmatisme est induit rapide-
ment. Encore une fois, l’alignement transverse de la lentille a une grande importance puisque les
aberrations induites par un désalignement transverse peuvent fortement modifier le profil d’in-
tensité résonant dans la cavité, comme vu théoriquement au chapitre précédent.
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matisme couplé à de l’aberration sphérique du 3ème ordre. Le faisceau a une forme de croix, avec
des branches recourbées vers l’intérieur. De part et d’autre de la résonance, deux lobes se séparent
du centre et s’éloignent à l’horizontale et à la verticale.
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FIGURE 5.10 – Faisceaux résonants et profils d’intensité dans la cavité injectée avec un faisceau de 5.2 mm
de diamètre. Les profils d’intensité sont normalisés pour une comparaison plus aisée. Les images corres-
pondent de gauche à droite aux couleurs bleue, orange et verte. On trace en pointillés noirs le profil d’in-
tensité d’un faisceau gaussien de 5.2 mm de diamètre.
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FIGURE 5.11 – Faisceaux résonants et profils d’intensité dans la cavité injectée avec un faisceau de 11.2 mm
de diamètre. Les profils d’intensité sont normalisés pour une comparaison plus aisée. Les images corres-
pondent de gauche à droite aux couleurs bleue, orange et verte. On trace en pointillés noirs le profil d’in-
tensité d’un faisceau gaussien de 11.2 mm de diamètre.
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Spectre de la cavité résonante avec des faisceaux de 5.2 mm et 11.2 mm de diamètre

Les figures 5.12 et 5.13 montrent les spectres expérimentaux obtenus avec les faisceaux de
5.2 mm et 11.2 mm de diamètre, ainsi que des calculs numériques en comparaison. Sur chacune
de ces figures, la première ligne correspond à la mesure expérimentale des résonances de la cavité
en fonction du désalignement du petit miroir. La deuxième ligne présente le résultat d’un calcul
numérique sans prendre en compte d’aberrations. La troisième ligne répète ces calculs en ajoutant
1.3λ d’aberration sphérique du 3ème ordre sur la lentille sur une pupille de 50 mm de diamètre.
Les résonances sont encore une fois normalisées au meilleur gain. Une comparaison des gains
optiques absolus sera faite un peu plus loin dans cette partie.

Pour les deux tailles de faisceaux, les résonances reproduisent qualitativement le résultat des
calculs numériques. Une asymétrie apparait d’un côté ou de l’autre lorsque le petit miroir de la
cavité est rapproché ou éloigné de la lentille. L’asymétrie est plus prononcée lorsque la taille du
faisceau grandit. Les grands faisceaux excitent en effet un plus grand nombre de modes trans-
verses de la cavité désalignée, produisant une résonance plus allongée. On retrouve bien la plus
grande sensibilité aux désalignements des grands faisceaux.

Dans le cas où aucune aberration n’est prise en compte (correspondant à la deuxième ligne
de chaque figure), le comportement de la cavité face à un déplacement du petit miroir de même
distance dans des directions opposés est le même. Les résonances se déplacent dans des direc-
tions opposées, mais ont la même forme et le même gain maximal. Cependant, on peut voir que
ce n’est pas le cas expérimentalement. Le faisceau de 5.2 mm de diamètre a un gain relatif plus
faible dans le cas de déplacements δ2 négatifs, et ses résonances sont plus larges. De la même
manière, on peut voir que les résonances obtenues avec le faisceau de 11.2 mm de diamètre se
déforment fortement avec le déplacement du petit miroir. Elles présentent des plateaux pour des
désalignements δ2 positifs de 100 µm ou plus, ainsi que pour un désalignement de -50µm.

On montre aussi sur ces deux figures le résultat d’un calcul numérique où l’on prend en compte
la présence d’aberration sphérique du 3ème ordre sur la lentille. On peut voir que l’aberration
sphérique seule ne permet pas de reproduire convenablement les résonances expérimentales.
C’est le cas notamment pour les résonances produites avec le faisceau de 11.2 mm de diamètre. En
effet, la déformation des résonances prévue par le calcul est bien plus grande que celle observée
expérimentalement. Les résonances du calcul numérique correspondant à des déplacements δ2

négatifs présentent systématiquement un pic secondaire, encore visible pour δ2=-150 µm.
De plus, les déformations du profil d’intensité obtenues en présence d’aberration sphérique

seule devraient conserver une symétrie cylindrique. Ce n’est pourtant pas le cas expérimentale-
ment où, comme vu un peu plus tôt, les faisceaux ont des formes non symétriques selon les deux
axes horizontal et vertical. Il faudra donc simuler l’effet d’un plus grand nombre d’aberrations, no-
tamment l’astigmatisme, pour avoir une compréhension complète du comportement de la cavité
injectée avec des grands faisceaux.
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5.4 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté les résultats expérimentaux obtenus avec la cavité dé-
générée. Le comportement spectral qualitatif de la cavité étudiée théoriquement est retrouvé sur
notre prototype expérimental. Lorsque la cavité est correctement alignée, une seule résonance est
visible, même en injectant des faisceaux de dimensions différentes, signe de sa dégénérescence.
Cette dégénérescence peut être levée en désalignant longitudinalement la cavité. Dans un premier
temps une asymétrie de la résonance apparaît, dans une direction différente selon le désaligne-
ment. Un désalignement trop grand amène la cavité dans un cas plus stable où la structure des
modes peut apparaître clairement. Cette asymétrie est un outil précieux pour aligner la cavité.

Nous avons pu faire résonner un faisceau gaussien de 2.8 mm de diamètre dans la cavité avec
un gain de 26 et une forme gaussienne à résonance. Une asymétrie du mode résonant a été ob-
servée qui pourrait s’expliquer par la présence d’astigmatisme dans la cavité. L’effet important des
aberrations est encore plus visible lorsque des faisceaux de 5.6 et 11.2 mm de diamètre à 1/e2 sont
injectés. Leurs champs résonants sont totalement déformés. Le meilleur gain alors obtenu avec
un faisceau de 5.2 mm de diamètre est de 16, et 9 pour 11.2 mm de diamètre. Bien que ce gain soit
utilisable pour améliorer l’efficacité de séparatrices atomiques, les champs résonants sont parti-
culièrement déformés et présentent les signes caractéristiques de la présence d’astigmatisme et
d’aberration sphérique. Une étude plus détaillée des effets des aberrations sur la cavité sera né-
cessaire pour en comprendre l’origine : intrinsèque aux optiques pourtant caractérisées et ne pré-
sentant que peu d’astigmatisme, ou induite par des désalignements de la cavité. Une fois l’origine
de ces aberrations élucidée, des tolérances quantitatives pourront être obtenues par rapport à la
qualité des optiques et des alignements. La résonance correcte d’un grand faisceau gaussien sera
alors un indicateur de la possibilité d’y faire résonner un faisceau plat.

Nous avons ensuite reproduit une chaine de fréquence Raman, avec deux lasers asservis a une
différence de fréquence de 9.192 GHz. Ces deux lasers peuvent résonner en même temps dans la
cavité en ajustant sa longueur pour que l’écart de fréquence des lasers corresponde à un multiple
de l’intervalle spectral libre. Finalement, l’utilisation d’un laser à 771 nm, éloigné des transitions
atomiques du Cesium133 permet d’asservir la cavité en continu. De plus, son asservissement sur
une source à 1542 nm très stable produite par le groupe des fréquences optiques du SYRTE nous
garantit une grande stabilité en longueur, ainsi que la possibilité d’ajuster la fréquence du laser
à 771 nm. Il est alors possible de superposer les fréquences des deux lasers Raman et du laser de
contrôle afin d’obtenir une résonance simultanée des trois lasers. Ce contrôle précis de la longueur
de la cavité est nécessaire pour éviter des fluctuations d’intensité des lasers Raman pendant l’in-
terrogation des atomes, mais aussi des fluctuations d’intensité relatives des lasers empêchant une
bonne correction des déplacements lumineux. La cavité ainsi asservie pourra être utilisée pour
réaliser une transition à deux photons avec les deux lasers Raman.
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Conclusion et perspectives

Ma thèse a porté sur l’étude d’un résonateur optique à mode plat et les problématiques liées
à son application à l’interférométrie atomique à grand transfert d’impulsion. Durant ce travail,
nous avons étudié plusieurs dispositifs et techniques dont nous avons démontré l’intérêt pour
des expériences d’interférométrie atomique.

Nous nous sommes intéressés à la génération de faisceaux collimatés à profil plat en inten-
sité pour la réalisation des séparatrices atomiques. L’homogénéité en intensité permet d’utiliser
de manière optimale la puissance des lasers qui est un facteur limitant des expériences met-
tant en œuvre des faisceaux gaussiens. Nous avons caractérisé trois méthodes permettant de réa-
liser ce type de faisceaux. L’une d’entre elle a été implémentée sur l’expérience de gyromètre-
accéléromètre à atomes froids du SYRTE. Nous avons observé une augmentation d’un facteur deux
du contraste d’un interféromètre à trois impulsions de temps d’interrogation 2T=294 ms grâce au
faisceau plat, en comparaison de l’utilisation de faisceaux gaussiens. Les modélisations numé-
riques sont en accord avec les mesures et montrent une inhomogénéité résiduelle d’intensité du
faisceau plat de 10% RMS. Cette solution va être amenée à être généralisée dans l’équipe du SYRTE.
Un deuxième dispositif sera installé en septembre 2018 sur le gyromètre permettant d’accéder à
un contraste de 35%, limité essentiellement par la puissance laser disponible et non l’inhomogé-
néité d’intensité des faisceaux gaussiens. Au delà de l’amélioration du contraste, l’utilisation de
faisceaux plats peut être bénéfique à différentes expériences d’interférométrie atomique. L’homo-
généité d’intensité devrait permettre de réduire certains effets systématiques comme le déplace-
ment lumineux à deux photons [Gau+08 ; Sav17]. Dans les expériences utilisant des séparatrices
multiphotoniques Bragg, les inhomogénéités d’intensité conduisent à des phases de diffraction
[Büc+03]. Ces phases de diffraction représentent le principal frein à l’application des séparatrices
multiphotoniques dans les expériences de métrologie. Nous avons effectué une étude numérique
préliminaire des phases de diffraction et retrouvé les résultats de la littérature. Cette étude montre
d’ores et déjà l’intérêt du faisceau plat en intensité comparé au faisceau gaussien. Une étude plus
détaillée dans une configuration expérimentale donnée permettra de quantifier l’impact du bruit
d’intensité résiduel du faisceau plat.

De manière complémentaire à la mise en forme spatiale du profil d’intensité des séparatrices
atomiques, nous avons étudié les effets de la mise en forme temporelle de ces impulsions. Cette
mise en forme est nécessaire lors de la réalisation de séparatrices multiphotoniques à grand trans-
fert d’impulsion. Outre l’amélioration de la sélectivité en vitesse, nous avons montré que la mise
en forme temporelle des impulsions apporte des avantages qui n’avaient pas été étudiés aupara-
vant. Des impulsions mises en formes avec des variations temporelles lentes permettent de ré-
duire la sensibilité des interféromètres au bruit de phase des lasers d’interrogation. Nous avons
montré que ces formes améliorent le comportement passe bas de la fonction de transfert de l’in-
terféromètre atomique au delà de la pulsation de Rabi. Alors que l’impulsion rectangulaire atté-
nue en 1/ f 2 la fonction de transfert, des atténuations en 1/ f 6 ou plus rapides peuvent être ob-
tenues. Cette atténuation peut permettre de réduire les contraintes expérimentales, notamment
sur les boucles d’asservissement de phase des lasers d’interrogation. Nous avons montré que cette
mise en forme est un outil générique dont les compromis peuvent être adaptés aux différentes ex-
périences d’interférométrie atomique. Sur le gyromètre-accéléromètre du SYRTE, il est envisagé
d’implémenter une forme GFlat qui apparaît comme une bonne solution.

La dernière contrainte posée par les séparatrices multiphotoniques à grand transfert d’impul-
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sion vient de la puissance nécessaire à leur réalisation. Pour obtenir cette puissance, nous avons
choisi d’étudier le gain en intensité apporté par une cavité dégénérée, théoriquement capable de
faire résonner un grand faisceau à profil d’intensité plat. À l’inverse des cavités usuelles conçues
pour réaliser un filtrage spatial et spectral efficaces, ce type de cavité peu étudiée est choisi pour sa
capacité à faire résonner des formes de champs arbitraires. Nous avons étudié les effets de diffé-
rents défauts expérimentaux sur les champs résonants dans la cavité. Les désalignements longitu-
dinaux amenant la cavité dans un régime stable ont été étudiés analytiquement et étendus aux cas
instables par des calculs numériques. Plusieurs méthodes de calcul par propagation directe des
champs ont été utilisées, avec un formalisme ABCD pour la propagation de faisceaux gaussiens,
puis dans un cadre plus général par la méthode du spectre angulaire. Pour une cavité de 40 cm
de longueur et des champs résonants de taille centimétrique, nous avons montré qu’un contrôle
de la position des miroirs de l’ordre de quelques micromètres est nécessaire. Au delà, des défor-
mations du profil d’intensité des champs résonants sont visibles, menant à la formation de fais-
ceaux en anneaux. Les défauts d’alignement peuvent êtres observés sur la forme des résonances
qui deviennent asymétriques, témoignant de la décomposition du champ incident sur les modes
transverses de la cavité devenue stable. Les désalignements transverses quant à eux mènent au
couplage de modes d’ordre impair résonant à un demi-intervalle spectral libre des modes pairs.
Nous avons montré que ces désalignements peuvent être compensés de manière partielle résul-
tant en une brisure de l’axe de la cavité au niveau de la lentille. Cette brisure peut introduire des
aberrations supplémentaires aux aberrations déjà présentes sur chaque optique de la cavité. Ces
aberrations rendent plus difficiles la résonance correcte de grands faisceaux dans la cavité, et pro-
voquent leur déformation même à résonance dans le cas où la cavité est en configuration f − f .

Nous avons réalisé un prototype de cette cavité dégénérée et observé son comportement lors-
qu’elle est injectée avec des faisceaux gaussiens de différentes tailles. Nous avons réussi à faire
résonner un faisceau de 2.8 mm de diamètre avec un gain optique de 26 et une forme gaussienne
légèrement astigmatique à la résonance. Ainsi, l’asymétrie des résonances a été retrouvée quali-
tativement pour des désalignements longitudinaux des miroirs de la cavité. Cependant, lorsque
des faisceaux de 5.6 mm et 11.2 mm de diamètre sont propagés dans la cavité, les champs réso-
nants ne sont plus gaussiens et arborent des formes caractéristiques de la présence d’astigma-
tisme et d’aberration sphérique du 3ème ordre. De plus leur gain est fortement réduit jusqu’à 9
pour le faisceau de 11.2 mm de diamètre. Nous n’avons pas réussi à déterminer lors de ce travail
les causes exactes de la présence de ces aberrations. Pour utiliser tout le potentiel de cette cavité,
il sera donc nécessaire de réaliser une étude théorique systématique de l’effet des aberrations sur
la cavité utilisée en conditions réelles. Cette étude permettra de connaitre plus précisément les
tolérances nécessaires lors de son alignement ainsi que pour le choix des optiques utilisées. Avec
ces connaissances supplémentaires, il sera possible de réaliser un second prototype de la cavité,
avec des optiques optimales et y faire résonner un faisceau plat en intensité.

L’association des différentes études que nous avons réalisées durant cette thèse permettra le
développement de capteurs inertiels compacts de grande sensibilité. Les différents techniques
que nous avons présentées apportent des bénéfices à une grande gamme d’interféromètres ato-
miques. Les techniques numériques développées permettront la modélisation et la compréhen-
sion des phénomènes associés à l’utilisation de séparatrices à grand transfert d’impulsion. L’ho-
mogénéité apportée par les faisceaux à profil d’intensité plats est un avantage pour la réalisation
de séparatrices atomiques efficaces, mais aussi pour d’autres applications telles que le piégeage et
le refroidissement des atomes. De la même manière, la mise en forme temporelle des impulsions
d’interrogation est un outil puissant pour améliorer l’efficacité des séparatrices et adaptable aux
conditions expérimentales de différents types d’interféromètres atomique. Le projet d’utiliser le
gain optique d’un résonateur peut permettre de réduire les contraintes des bancs optiques des
expériences d’interférométrie atomiques. Finalement, cette cavité couplée au faisceau plat en in-
tensité peut trouver des applications dans de nombreux domaines de la physique ou une grande
puissance et une homogénéité d’intensité sont nécessaires.

112



Annexe A

Modes de propagation Gaussiens

Les modes de propagations de la lumière sont des structures du champ électrique, stables au
cours de la propagation de la lumière. Un des modes de propagation les plus connus est le mode
gaussien. Celui ci est une solution de l’équation d’onde paraxiale. La dérivation du champ élec-
trique du faisceau gaussien à partir de cette équation est faite dans la plupart des livres de cours
dédiés aux lasers [Fre12]. On se contentera dans cette annexe de résumer ses caractéristiques prin-
cipales et sa propagation par le formalisme ABCD. On décrira ensuite les modes d’ordre supérieur
Hermite Gaussiens et Laguerre Gaussiens.

A.1 Le faisceau gaussien

A.1.1 Définitions générales

Le faisceau gaussien est une forme de champ électrique dont le profil est une gaussienne de
rayon w(z) à 1/e en amplitude. Ce rayon est minimal dans un seul plan, que nous définirons ici par
z = 0, et on le note w0. On l’appelle le col ou le waist. Dans ce plan, le profil de phase du faisceau
gaussien est plan. En se propageant, le rayon w(z) du faisceau grandit selon :

w(z) = w0

√

1+
z2

z2
R

, (A.1)

où on définit la distance de Rayleigh zr = πw 2
0

λ , comme la distance à laquelle le rayon du faisceau

grandit d’un facteur
p

2. Plus le waist du faisceau est petit, plus il divergera en se propageant. En
se propageant, la phase transverse du faisceau gaussien se courbe avec un rayon de courbure R(z)
donné par :

R(z) = z

(

1+
z2

R

z2

)

. (A.2)

Ce rayon de courbure est infini au niveau du waist puis diminue au cours de la propagation. Fi-
nalement, en se propageant le faisceau gaussien acquiert une phase supplémentaire à la phase de
propagation kz, que l’on appelle la phase de Gouy, définie par :

φG = tan−1 z

zR
, (A.3)

où z est la distance de propagation à partir du waist du faisceau. Cette phase de Gouy est nulle au
niveau du waist, mais elle passe de −π/2 à π/2 en allant de z =−∞ à z =+∞. Le champ électrique
du faisceau gaussien est alors donné par :

E(x, y, z) = E0
w0

w(z)
exp

[

−
r 2

w2(z)

]

exp

[

−i k
r 2

2R(z)

]

exp
[

−i (kz −φG(z))
]

, (A.4)

où r est la distance à l’axe optique r =
√

x2 + y2.
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FIGURE A.1 – Profil d’intensité d’un faisceau gaussien au cours de sa propagation. (Image de ℵ (Aleph),
http ://commons.wikimedia.org)

Le profil d’intensité du faisceau gaussien au cours de sa propagation est montré sur la fi-
gure A.1.

Tous ces paramètres peuvent être regroupés en utilisant le rayon de courbure complexe q du
faisceau gaussien. Il est défini par q(z) = z−i zR. On remarque que 1

q(z) =
1

R(z)−
iλ

πw 2(z) , ce qui permet
d’écrire plus succinctement :

E(x, y, z) = E0
w0

w(z)
exp

[

i kr 2

2q(z)

]

exp
[

iφG(z)
]

exp−i kz . (A.5)

A.1.2 Propagation du rayon complexe par le formalisme ABCD

On peut montrer que le rayon de courbure complexe q peut être propagé à travers un système
optique en utilisant le formalisme ABCD de propagation des rayons lumineux. En effet, si on décrit
un système optique par sa matrice ABCD :

M =
(

A B
C D

)

, (A.6)

le rayon de courbure complexe q ′ après propagation dans ce système est donné par :

q ′ =
Aq +B

Cq +D
. (A.7)

Cette propriété est utilisée dans le chapitre 4 pour propager un faisceau gaussien sur de nombreux
allers retours dans une cavité. Pour écrire le champ électrique du faisceau gaussien propagé, il
reste néanmoins à calculer le terme de normalisation w0

w(z) qui peut se déterminer à partir du pa-
ramètre q , et la phase de Gouy accumulée à travers le système. Cette phase de Gouy est simple
à calculer lorsque le faisceau n’est pas transformé par une optique. Cependant, dans la plupart
des systèmes optiques étudiés, il sera refocalisé par un miroir sphérique ou une lentille. Dans ce
cas, on peut utiliser le formalisme utilisé par M.F. Erden [EO97]. Il montre que la phase de Gouy
accumulée dans un système optique décrit par une matrice M est donné par :

tanφG =
B

(

A+ B
R

)

πw 2

λ

, (A.8)

où R et w sont les rayons de courbure et rayon du faisceau avant propagation par la matrice M.
Cette équation diffère de celle définie dans l’article à cause d’une expression des matrices ABCD
légèrement différente utilisée par M.F. Erden. On a en fait B = BErden/λ et C = CErden/λ.

A.2 Modes Hermite-Gaussiens

Il est possible de trouver d’autres solutions à l’équation de Helmholtz dans des conditions
paraxiales. La base des modes Hermites Gaussiens en est une, dont le faisceau gaussien est le
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mode fondamental. Cette base est trouvée en coordonnées cartésiennes et ses différents modes
peuvent s’écrire :

Em,n(x, y, z) =

√

1

πw2(z)2m+n−1m!n!
Hm

( p
2x

w(z)

)

Hn

( p
2y

w(z)

)

exp

[

i k
x2 + y2

2q(z)

]

exp
[

−i (kz − (m +n +1)φG)
]

,

(A.9)
où le rayon complexe q et la phase de Gouy φG sont les mêmes que pour le mode fondamental
gaussien. m et n décrivent l’ordre du mode Hermite Gaussien, et Hp est le polynôme de Hermite
d’ordre p. On note N = m +n +1 l’ordre total du mode.

Les modes Hermite Gaussiens peuvent être propagés en utilisant le rayon de courbure com-
plexe q et le formalisme ABCD, de la même manière que leur mode fondamental gaussien. On
remarque que leur phase accumulée est 1+m +n fois plus grande que celle du mode fondamen-
tal.

A.3 Modes Laguerre-Gaussiens

En coordonnées cylindriques, d’une manière similaire on peut obtenir la base des modes La-
guerre Gaussiens, dont le mode fondamental est encore le faisceau Gaussien. Leur expression est
donnée par :

Ep,l (r,θ, z) =

√

2p !

π(p +|l |)!

1

w(z)

(

r
p

2

w(z)

)|l |

L|l |
p

(

2r 2

w2(z)

)

exp[−i lθ]exp

[

i k
r 2

2q(z)

]

exp
[

−i (kz − (2p +|l |+1)φG)
]

,

(A.10)
où encore une fois le rayon de courbure complexe q et la phase de Gouy φG sont les mêmes que
celles du mode fondamental gaussien. L’ordre de ces modes est donné par p et l , et leur ordre total
N = 2p +|l |+1. L|l |

p est le polynôme de Laguerre généralisé d’ordre p, l .

A.4 Décomposition des champs sur les modes de propagation

En prenant soin de normaliser ces modes transverses, ils forment des bases orthonormales.
Ainsi, il est possible de décomposer tout champ incident sur ces modes de propagation. En pre-
nant l’exemple d’un champ E incident, décomposé sur une base de modes Hermite Gaussiens de
waist w0, ces coefficients sur cette base seront :

Cn,m =
∫+∞

−∞

∫+∞

−∞
E(x, y, z)E∗

n,m(x, y)d xd y, (A.11)

avec :
∫+∞

−∞

∫+∞

−∞
En′,m′(x, y, z)E∗

n,m(x, y, z)d xd y = δn,n′δm,m′ . (A.12)

C’est cette décomposition qui s’opère notamment dans les cavités optiques, comme décrit dans
le chapitre 4.
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Annexe B

Polynômes de Zernike

Les polynômes de Zernike forment une base orthonormale permettant de décrire simplement
les aberrations d’un front d’onde. Ils sont définis en coordonnées polaire (ρ,θ) avec ρ< 1 par :

Zm
n (ρ,φ) =

{

Rm
n (ρ)cos(mθ) m > 0

Rm
n (ρ)sin(mθ) m < 0

, (B.1)

avec n et m deux entiers et :

Rm
n (ρ) =

n−m
2

∑

k=0

(−1)k (n −k)!

k !
(

n+m
2 −k

)

!
(

n−m
2 −k

)

!
, (B.2)

lorsque n −m est pair, et Rm
n =0 sinon.

La décomposition d’un front d’onde réel dépend de la taille de la pupille que l’on prend en
compte. On prendra soin de donner cette taille en même temps que les coefficients de la décom-
position dans ce manuscrit. Une description exacte de tous les coefficients de Zernike peut être
trouvée dans la plupart des manuels d’optique. Dans cette étude, nous nous sommes surtout in-
téressés à l’aberration sphérique du 3ème ordre et à l’astigmatisme, dont l’effet est visible dans
notre cavité. L’aberration sphérique du 3ème ordre est donnée par le coefficient du polynôme de
Zernike Z0

4 =
p

5(6ρ4 − 6ρ2 + 1). L’astigmatisme est donné selon deux axes séparés de 45° par les
polynômes Z2

2 =
p

6ρ2 cos(2θ) et Z−2
2 =

p
6ρ2 sin(2θ).

La figure B.1 montre des cartes représentant l’aberration sphérique du 3ème ordre ainsi que
l’astigmatisme sur un axe. L’aberration sphérique du 3ème ordre a une symétrie cylindrique ce
qui nous permet de la simuler plus simplement. Au centre elle a une forme quadratique, mais son
amplitude redescend sur ses bords. L’astigmatisme est un défaut de courbure selon deux axes per-
pendiculaires. Sur ces deux axes, une courbure quadratique opposée est visible. Si on la visualise
à trois dimensions, elle prend la forme caractéristique d’une selle de cheval.
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Atom interferometry with Top-Hat laser beams
N. Mielec, M. Altorio, R. Sapam, D. Horville, D. Holleville, L. Sidorenkov, A. Landragin and R.Geiger
Appl. Phys. Lett. 113, 161108 (2018)

The uniformity of the intensity and phase of laser beams is critical to high-performance atom
interferometers. Inhomogeneities in the laser intensity profile cause contrast reductions and sys-
tematic effects in interferometers operated with atom sources at micro-Kelvin temperatures, and
large diffraction phase shifts in interferometers using large momentum transfer beam splitters. We
report on the implementation of a top-hat laser beam in a long-interrogation-time cold-atom in-
terferometer to overcome the issue of the inhomogeneous laser intensity encountered when using
Gaussian laser beams. We characterize the intensity and relative phase quality of the top-hat beam
and demonstrate its benefit on the atom interferometer contrast, in agreement with calculations.
We discuss the application of top-hat beams as a way to improve the performance of different ar-
chitectures of atom interferometers.

Study of a compact large mode optical resonator
R.Sapam, N. Mielec, B. Canuel, A. Landragin, R. Geiger
En préparation

Improving the phase response of an atom interferometer by means of temporal pulse sha-
ping
B. Fang, N. Mielec, D. Savoie, M. Altorio, A. Landragin and R. Geiger.
New J. Phys. 20 023020 (2018)

We study theoretically and experimentally the influence of temporally shaping the light pulses
in an atom interferometer, with a focus on the phase response of the interferometer. We show
that smooth light pulse shapes allow rejecting high frequency phase fluctuations (above the Rabi
frequency) and thus relax the requirements on the phase noise or frequency noise of the interro-
gation lasers driving the interferometer. The light pulse shape is also shown to modify the scale
factor of the interferometer, which has to be taken into account in the evaluation of its accuracy
budget. We discuss the trade-offs to operate when choosing a particular pulse shape, by taking into
account phase noise rejection, velocity selectivity, and applicability to large momentum transfer
atom interferometry.

Exploring gravity with the MIGA large scale atom interferometer
B. Canuel, A. Bertoldi, L. Amand, E. Pozzo Di Borgo, T. Chantrait, C. Danquigny, M. Dovale Alvarez,
B. Fang, A. Freise, E. Geiger, J. Gillot, S. Henry, J. Hinderer, D. Holleville, J. Junca, G. Lefèvre, M.
Merzougui, N. Mielec, T. Monfret, S. Pelisson, M. Prevedelli, S. Reynaud, I. Riou, Y. Rogister, S.
Rosat, E. Cormier, A. Landragin, W. Chaibi, S. Gaffet, and P. Bouyer
Scientific Reports 8, 14064 (2018)

We propose an underground long baseline atom interferometer to study gravity at very large
scale. This hybrid atom-laser antenna will use several atom interferometers simultaneously in-
terrogated by the resonant mode of an optical cavity. The instrument will be a demonstrator for
gravitational wave detection in a frequency band (100 mHz – 1 Hz) typically forbidden to terres-
trial and space-based optical detectors, and of big interest for potential astrophysical sources. In
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the initial instrument configuration, standard atom interferometry techniques will be adopted,
which will bring to a peak strain sensitivity of 2.10−13/

p
Hz at 2 Hz The experiment will be reali-

zed in the underground facility of the Laboratoire Souterrain à Bas Bruit (LSBB), Rustrel–France ;
an exceptional site located away from major anthropogenic disturbances and showing very low
background noise. In the following, we present the measurement principle of an in-cavity atom
interferometer, derive signal extraction for Gravitational Wave measurement from the antenna
and determine its strain sensitivity. We then detail the functioning of the main parts of the detec-
tor and describe the properties of its installation site.

A marginally stable optical resonator for enhanced atom interferometry
I. Riou, N. Mielec, G. Lefèvre, M. Prevedelli, A. Landragin, P. Bouyer, A. Bertoldi, R. Geiger and B.
Canuel.
J. Phys. B : At. Mol. Opt. Phys. 50 155002 (2017)

We propose a marginally stable optical resonator suitable for atom interferometry. The resona-
tor geometry is based on two flat mirrors at the focal planes of a lens that produces the large beam
waist required to coherently manipulate cold atomic ensembles. Optical gains of about 100 are
achievable using optics with part-per-thousand losses. The resulting power build-up will allow for
enhanced coherent manipulation of the atomic wavepackets such as large separation beamsplit-
ters. We study the effect of longitudinal misalignments and assess the robustness of the resonator
in terms of intensity and phase profiles of the intra-cavity field. We also study how to implement
atom interferometry based on large momentum transfer Bragg diffraction in such a cavity.

Studies of general relativity with quantum sensors
G. Lefevre, G. Condon, I. Riou, L. Chichet, M. Essayeh, M. Rabault, L. Antoni-Micollier, N. Mielec,
D. Holleville, L. Amand, R. Geiger, A. Landragin, M. Prevedelli, B. Barrett, B. Battelier, A. Bertoldi,
B. Canuel et P. Bouyer
arXiv : 1705.10475, 2017.

We present two projects aiming to probe key aspects of the theory of General Relativity with
high-precision quantum sensors. These projects use cold-atom interferometry with the aim of
measuring gravitational waves and testing the equivalence principle. To detect gravitational waves,
a large multi-sensor demonstrator is currently under construction that will exploit correlations
between three atom interferometers spread along a 200 m optical cavity. Similarly, a test of the
weak equivalence principle is currently underway using a compact and mobile dual-species in-
terferometer, which will serve as a prototype for future high-precision tests onboard an orbiting
satellite. We present recent results and improvements related to both projects.

Système et procédé d’interféromètre atomique à cavité optique résonnante
B. Canuel, A. Bertoldi, I. Riou, P. Bouyer, R. Geiger and N. Mielec
France, N° de brevet : FR3054773. 2016

L’invention concerne un système d’interféromètre atomique comprenant une source d’atomes
générant une bouffée d’atomes froids (60), une source laser générant une séquence d’impulsions
lumineuses (14) et un système de détection configuré pour mesurer un déphasage interféromé-
trique de ladite bouffée d’atomes froids (60). Selon l’invention, le système comporte une cavité
optique résonante (100) comprenant un système optique intra-cavité (20, 21, 22), la cavité op-
tique résonante (100) recevant une impulsion lumineuse de ladite séquence et générant un mode
transverse de résonance ayant une première taille (w1) dans une première partie (81) de la cavité
(100, 101), et, le système optique intra-cavité (20, 21, 22) étant configuré pour agrandir ledit mode
transverse de résonance à une deuxième taille (w2) dans une deuxième partie (82) de la cavité
optique résonante (100) et ladite bouffée d’atomes froids (60) étant superposée spatialement et
temporellement avec ledit mode transverse de résonance dans la deuxième partie (82) de la cavité
optique résonante (100).
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ANNEXE B. POLYNÔMES DE ZERNIKE

MIGA : Combining laser and matter wave interferometry for mass distribution monitoring
and advanced geodesy
B. Canuel, S. Pelisson, L. Amand, A. Bertoldi, E. Cormier, B. Fang, S. Gaffet, R. Geiger, J. Harms, D.
Holleville, A. Landragin, G. Lefèvre, J. Lhermite, N. Mielec, M. Prevedelli, I. Riou et P. Bouyer
arXiv : 1604.02072, 2016.

The Matter-Wave laser Interferometer Gravitation Antenna, MIGA, will be a hybrid instrument
composed of a network of atom interferometers horizontally aligned and interrogated by the re-
sonant field of an optical cavity. This detector will provide measurements of sub Hertz variations
of the gravitational strain tensor. MIGA will bring new methods for geophysics for the characteri-
zation of spatial and temporal variations of the local gravity field and will also be a demonstrator
for future low frequency Gravitational Wave (GW) detections. MIGA will enable a better unders-
tanding of the coupling at low frequency between these different signals. The detector will be ins-
talled underground in Rustrel (FR), at the "Laboratoire Souterrain Bas Bruit" (LSBB), a facility with
exceptionally low environmental noise and located far away from major sources of anthropogenic
disturbances. We give in this paper an overview of the operating mode and status of the instru-
ment before detailing simulations of the gravitational background noise at the MIGA installation
site.
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ABSTRACT 

Inertial sensors based on atom interferometry use cold atom clouds cooled to micro-Kelvin 
temperatures and interrogation times of a few hundreds of milliseconds. These conditions lead to 
an expansion of the atom clouds reaching centimetric sizes, which leads to difficulties when trying 
to address them efficiently with gaussian laser beams. This work aims at developing different 
means to counteract the constraints brought by these gaussian beams and their limited intensity. 
Two main axes are explored. On the one hand, the intensity inhomogeneity of the interrogation 
beams has been addressed by the study, realisation and characterization of beamshaping 
solutions. One of these solutions has been adapted to an atom interferometry experiment, and its 
impact characterized. On the other hand, the current use of gaussian beams with centimetric sizes 
to interrogate as many atoms as possible brings constraints on the laser power. The idea of taking 
advantage of the optical gain of optical resonators rises in the field and constitutes the heart of this 
work. Different optical resonators concepts have been considered to allow the resonance of a large 
optical mode in a compact geometry. We built such a degenerated optical resonator, with an intra-
cavity lens, and studied the influence of misalignments and optical defects on the resonance of 
large injected gaussian beams. These two devices and their combination open the way towards a 
generation of advanced atom interferometers, for precise experiments of fundamental physics or 
the development of compact cold atom inertial sensors. 

MOTS CLÉS 

Interférométrie atomique, Cavités optiques, Physique atomique, Optique 

RÉSUMÉ 

Les capteurs inertiels basés sur l’interférométrie atomique reposent sur l’utilisation d’atomes 
froids refroidis à des températures proches du micro-Kelvin et des temps d’interrogation de 
plusieurs centaines de millisecondes. Ces conditions conduisent à une extension du nuage 
d’atomes de l’ordre du cm, qui rend difficile leur interrogation efficace par des lasers à profil 
d’intensité gaussien. Cette thèse vise à développer plusieurs moyens de palier aux contraintes 
posés par le profil gaussien des lasers et leur intensité limitée. Deux axes principaux sont explorés. 
D'une part, l'inhomogénéité d'intensité des faisceaux d'interrogation a été adressée par l'étude, la 
réalisation et la caractérisation de solutions de mise en forme de faisceaux. Une de ces solutions 
à été adaptée à une expérience d’interférométrie atomique, et son impact a été caractérisé. D’autre 
part, l’utilisation actuelle de lasers gaussiens de diamètres centimétriques pour adresser un 
maximum d’atomes apporte des contraintes sur les puissances utilisées. L’idée de profiter du gain 
en puissance de cavités optiques émerge dans le domaine et constitue le cœur de ce travail. 
Plusieurs concepts de résonateurs optiques ont été étudiés pour permettre l’amplification d’un 
mode de grande taille dans une géométrie compacte. Nous avons réalisé un résonateur dégénéré, 
intégrant une lentille intra-cavité, et avons étudié l’influence de ses désalignements et des défauts 
des optiques sur la résonance de grands faisceaux injectés. Ces deux dispositifs et leur couplage 
ouvrent la voie vers des générations avancées d’interféromètres atomiques, pour des expériences 
de précision en physique fondamentale ou pour la mise au point de capteurs inertiels à atomes 
froids compacts. 
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Atom Interferometry, Optical resonators, Atomic Physics, Optics 
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