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Chapitre I

Introduction

I.1 Histoire et applications des gyromètres

I.1.1 Bref historique

Un gyromètre, du grec ancien γũρoς « cercle » et µέτρoν « mesure » est un instrument
permettant de mesurer la vitesse angulaire d’un objet ou d’un référentiel, cousin du gyroscope
(qui lui permet une mesure de la position angulaire).

L’histoire des gyromètres et des gyroscopes remonte à 1812 avec la découverte de l’effet
gyroscopique par Johan Bohnenberger, et son gyroscope qu’il nomme « la machine » (der
Maschine) [Wagner and Trierenberg, 2014]. Le nom gyroscope est donné plus tard, en 1852,
par Léon Foucault lors de ses expériences de pendule ayant pour but d’observer et de mesurer
l’effet de la rotation de la Terre. L’expérience est répétée de nombreuse fois, et notamment
avec un pendule de 11 m accroché dans la salle du méridien de l’Observatoire de Paris
(présenté dans le compte rendu de l’Académie des sciences [Foucault, 1851]) non loin de
l’endroit où ont été réalisés les travaux présentés dans cette thèse. Les mesures longues du
pendule étant limitées par les forces de frictions, il faut attendre l’apparition des moteurs
électriques pour que la technologie évolue. Aux alentours des années 1850, l’effet gyroscopique
est utilisé pour le développement de gyrocompas, qui permettent de détecter la position du
nord géographique. Le premier instrument fonctionnel est développé dans les années 1900
et rapidement utilisé par tous les pays qui réalisent rapidement son importance pour les
applications en navigation (notamment pour remplacer les compas magnétiques).
De nos jours les gyromètres et gyroscopes sont largement utilisés, et principalement pour la
navigation, aussi bien dans les avions, les sous-marins ou les missiles que dans les satellites et
les missions spatiales. Ils ont également fait leur apparition dans certains objets du quotidien,
notamment dans les smartphones, les consoles de jeux mais aussi les robots industriels.

I.1.2 Applications des gyromètres

Les applications des gyromètres ne se limitent pas à la navigation inertielle, ils sont
également utilisés pour la géophysique, et la physique fondamentale.

Le développement de gyromètres de grande sensibilité a été principalement stimulé par
les besoins en navigation inertielle, d’abord militaires puis civils. De nombreux véhicules
embarquent désormais des systèmes de navigations inertiels ou IMU (Inertial Measurement
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2 Chapitre I. Introduction

Unit) composés entre autres de trois gyromètres orthogonaux, trois accéléromètres linéaires
et une horloge. L’utilisation de ce type d’instrument a pour avantage de ne nécessiter aucune
communication extérieure pour naviguer, à l’opposée de l’utilisation des constellations de
satellites via le positionnement GNSS. Une erreur sur la détermination de la vitesse de
rotation va s’accumuler au cours du temps, et entrainer aux temps longs une erreur de
positionnement importante, limitant la durée effective possible de navigation. Développer
des instruments de plus en plus exacts permet d’augmenter la durée possible de navigation
inertielle sans recalage. Pour un ordre de grandeur, l’incertitude en position après une heure
de vol est de plusieurs centaines de mètres pour un avion de ligne, et d’environ 1 mile
nautique (1852 m) par mois pour les sous marins.

Les gyromètres peuvent être utilisés dans le cadre d’applications géophysiques, par exemple
pour mesurer les rotations du sol (sismique rotationelle), notamment la direction où la phase
des ondes sismiques (tremblements de terre, étude des sols...) [Hadziioannou et al., 2012].
De telles applications demandent un instrument transportable de grande sensibilité. Les gy-
romètres sont également sensibles au mouvement des pôles et aux variations de la vitesse de
rotation terrestre ΩE , qui ont un impact sur la durée du jour (LOD pour Length Of Day).
Les variations sont de l’ordre de 10−14 rad.s−1 [Schreiber et al., 2011]. Les effets affectant la
rotation sont principalement liés aux marées, avec des variations dues aux cycles solaires et
lunaires, ainsi que des variations annuelles ou saisonnières (oscillation de Chandler, préces-
sion du pôle).

Des applications plus fondamentales sont également envisagées, permettant de tester cer-
tains effets ou théories comme l’effet Lense-Thirring prédit par la relativité générale. Cet effet
décrit l’influence d’un corps très massif en rotation sur les objets dans son champ gravita-
tionnel, qui induit une précession de ces derniers (par un effet d’entrainement du référentiel
local). Testé à l’aide de gyromètres supraconducteurs placés dans un satellite, la mission
Gravity Probe B a conclu que l’effet était en accord avec la théorie au niveau de 1 %. Des
projets d’utilisation d’interféromètres atomiques pour une nouvelle mesure ont été étudiés
[Landragin et al., 2002; Jentsch et al., 2004; Lämmerzahl et al., 2001].

Il existe de nombreux types de gyromètres, qui sont utilisés pour des applications va-
riées. Selon le type d’application, les demandes en terme de sensibilité et de stabilité sont
différentes. Nous allons présenter rapidement les types de gyromètres les plus utilisés, avec
leurs avantages et leurs inconvénients, ainsi qu’avec leurs applications.

I.1.3 Gyromètres mécaniques

Pour les capteurs les plus compacts, nous avons les gyromètres micro-fabriqués ou MEMS
(pour Micro-Electro-Mechanical System) qui permettent d’être intégrés facilement. Ils sont
généralement composés d’une masse résonnante suspendue qui permet de détecter l’accé-
lération de Coriolis lorsque l’instrument est soumis à une rotation. Ces composants sont
utilisés pour de nombreuses applications et ont pour avantage une grande dynamique (jus-
qu’à 200 deg/s), une grande résistance aux chocs, une taille réduite et un prix abordable (les
prix varient typiquement de moins d’un Euro à plusieurs centaines d’Euros). Ils possèdent
néanmoins une sensibilité et une stabilité réduite (de 0.7 deg/h jusqu’a < 0.03 deg/h).

Les résonateurs hémisphériques ou HRG (pour Hemispherical Resonator Gyroscope) fonc-
tionnent également en mesurant l’accélération de Coriolis, mais utilisent un résonateur hémi-
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sphérique dans lequel se propage une onde stationnaire. Ces instruments n’ont pas de pièces
mobiles ce qui les rends très robustes. La production des pièces en silice (et notamment de
la coquille qui constitue le résonateur) est néanmoins complexe et couteuse et n’est effectuée
que par quelques entreprises (parmi lesquelles Safran avec son HRG Crystal [SafranHRG;
Delhaye, 2018]). Ce type de gyromètre est principalement utilisé pour les applications spa-
tiales (plusieurs sont embarqués dans le télescope James Webb) et la navigation inertielle.
Il s’agit de l’instrument avec le meilleur rapport de taille/poids/puissance, et il a l’avan-
tage de ne pas introduire de vibrations supplémentaires. Un autre avantage particulier de ce
type d’instrument est sa mémoire inertielle en cas de perte d’alimentation pendant quelque
secondes, où l’information de rotation peut être récupérée.

I.1.4 Gyromètres à effet Sagnac

Les gyromètres que nous allons présenter ci-après utilisent les avantages apportés par le
développement du laser et de l’interférométrie optique. Ces instruments sont basés sur l’effet
Sagnac.

Effet Sagnac

L’effet Sagnac est un effet relativiste à l’origine d’un déphasage proportionnel à la rotation
dans les interféromètres ayant une aire physique [Sagnac, 1913]. L’effet peut être calculé
simplement pour un interféromètre optique circulaire comme représenté sur la figure (I.1).

Fig. I.1 Schéma d’un interféromètre en rotation pour t=0 et t=dt. Les deux chemins A et
B sont séparés à l’entrée et recombinés à la sortie de l’interféromètre.

Deux ondes se propagent en sens contraire sur la circonférence d’un cercle en empruntant
les chemins notés A et B. Si l’interféromètre n’est pas en rotation, les deux ondes parcourent
le même chemin et le déphasage est nul. Si au contraire l’interféromètre est en rotation avec
une vitesse angulaire ~Ω, le port de sortie aura tourné d’un angle Ω×dt pendant que les ondes
se propagent sur une durée dt. Le chemin de l’onde se propageant dans le sens de la rotation
devra parcourir un chemin plus long que celle se propageant à contre-sens. Le déphasage
entre les deux ondes correspond à la différence des phases de propagation :

∆ΦΩ = 2πfdt = 4π
λc
AΩ (I.1)
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où A représente l’aire de l’interféromètre, f et λ représentent respectivement la fréquence et
longueur d’onde utilisée, et c la vitesse de la lumière. Noter toutefois que ce calcul classique
(non relativiste) donne de faux résultats en présence d’un milieu d’indice [Lefèvre, 2014].
Cette formule peut être généralisée à tout les types d’interféromètres en rotation dont les
chemins délimitent une aire physique, et à d’autres types d’onde parmi lesquelles les ondes
de matière en utilisant la longueur d’onde de De Broglie, λDB = hc/E.

∆ΦΩ = 4πE
hc2

~A.~Ω (I.2)

L’effet est proportionnel à l’énergie E de la particule utilisée et à l’aire A de l’interfé-
romètre. Pour des photons, l’énergie est de l’ordre de 1 eV contre 1011 eV pour des atomes
de 133Cs non relativistes, mais il reste néanmoins plus simple de réaliser des aires macrosco-
piques avec des photons qu’avec des atomes.

Il existe principalement deux types de gyromètres optiques. Les gyrolasers, (RLG -Ring
laser gyroscopes), et les gyromètres à fibre optique (FOG - Fiber Optic Gyroscopes).

Les RLG sont des interféromètres constitués d’une cavité (généralement en Zerodur) et
d’un milieu amplificateur où se propagent sur le même chemin deux ondes optiques contra-
propageantes. Les interférences entre les deux ondes permettent de remonter aux informations
de rotation via l’effet Sagnac. Ces interféromètres sont plus sensibles que les interféromètres
mécaniques mais possèdent un défaut connu comme un effet de blocage des oscillations
(« Lock-in ») lorsque le signal de rotation est faible. Lorsque le gyromètre tourne faiblement,
les fréquences des deux ondes contra-propageantes deviennent identiques et s’asservissent
l’une sur l’autre à cause d’un effet de rétro-diffusion de la lumière sur les optiques. Les deux
ondes restent ainsi en phase et le déphasage n’est plus représentatif du signal de rotation.
Pour pallier ce problème, l’instrument lui même est tourné alternativement dans un sens
puis dans l’autre (à des fréquences proches de 400 Hz), de manière à toujours être éloigné
de la zone de blocage. Le problème n’est pas totalement supprimé car à chaque fois que
la rotation de l’instrument est inversée, le signal passe par la zone centrale et la sensibilité
est réduite. Il s’agit des gyromètres actuellement les plus utilisées, notamment dans tous les
avions de transport civils (Airbus/Boeing) et militaires (Rafale). Ce type d’instrument est
extrêmement robuste et permet une très bonne connaissance/stabilité du facteur d’échelle
(connu à 15 ppm et stable à 5 ppm sur 30 jours). Ces instruments permettent également
d’obtenir une grande dynamique de mesure (de l’ordre de 900 deg/sec maximum) [GG1320].
Les gyrolasers géants sont basés sur le même principe mais ne souffrent pas du problème de
blocage, la rotation terrestre étant suffisante pour travailler hors de la zone de blocage.

Pour les FOG, deux ondes lasers sont injectées dans une même fibre mais dans une
direction opposée et les interférences entre les deux ondes sont détectées. Le déphasage lié à
l’effet Sagnac permet de remonter au signal de rotation. Le déphasage étant proportionnel à
l’aire physique de l’interféromètre, le FOG permet d’augmenter rapidement cette dernière en
réalisant un grand nombre de boucles. La longueur totale des fibres utilisées peut atteindre
5 km pour des aires effectives de l’ordre de 200 m2. Ces gyromètres possèdent plusieurs
avantages, ils permettent d’obtenir une très grande aire (i.e. une grande sensibilité) tout
en restant compacts et en ayant des techniques de réalisation relativement simples. Les
FOG n’ont également pas le problème de blocage d’oscillations présent sur les RLG, les
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ondes contra-propageantes ayant une polarisation et une fréquence différente. Comme la
plupart des gyromètres présentés plus tôt, la détermination du facteur d’échelle ainsi que la
calibration de l’instrument est nécessaire. Ces instruments sont utilisés pour la navigation
inertielle ainsi que plus récemment pour des applications en sismologie rotationelle et des
études géophysiques.

I.1.5 Interférométrie atomique et capteurs à atomes froids

Le développement de capteurs inertiels à atomes froids a été motivé par l’avancée du re-
froidissement laser et par la promesse de sensibilités plusieurs ordres de grandeurs meilleures
que celles les capteurs classiques. La bonne maitrise de l’interaction lumière matière permet
d’obtenir des instruments exacts, dont le facteur d’échelle est bien déterminé et stable dans
le temps car basé sur les propriétés physiques fondamentales des atomes. Les atomes en chute
libre définissent également un référentiel inertiel, ce qui permet de mesurer toutes les forces
qui agissent sur celui-ci (accélérations, rotations...etc.)

Le premier interféromètre atomique est réalisée en 1991 avec des atomes de sodium diffrac-
tés sur des nano-réseaux [Keith et al., 1991], rapidement suivi par le premier interféromètre
utilisant des impulsions lasers pour défléchir et recombiner les ondes de matières [Kasevich
and Chu, 1991], et le développement du premier gyromètre atomique [Riehle et al., 1991] à
l’aide d’atomes de calcium.
Plus de 30 ans plus tard, de nombreuses équipes dans le monde travaillent sur des expériences
d’interférométrie atomique, que ce soit pour l’étude d’effets physiques toujours plus variés
ou le développement de capteurs toujours plus sensibles et stables. De nombreux capteurs
sont désormais fondés sur des interféromètres atomiques, certains ayant même surpassés les
capteurs classiques malgré la complexité des expériences de physique atomique. Nous com-
mençons à voir apparaitre des instruments avec des niveaux de maturité de plus en plus im-
portant, avec des transfert technologiques ayant déjà eu lieu (Gravimètres iXBlue/µQuans).
L’état de l’art des capteurs à atomes froids pour les applications inertielles est passé en revue
dans [Geiger et al., 2020]. Les gravimètres atomiques sont les plus matures avec des expé-
riences de laboratoire pouvant être déplacées [Farah et al., 2014] ou même des gravimètres
commerciaux [Ménoret et al., 2018]. Des campagnes de mesures à l’aide d’instruments mo-
biles sont réalisées, sur terre [Wu et al., 2019] [Freier et al., 2016], sur mer [Bidel et al., 2018],
et dans les airs [Bidel et al., 2020]. Les applications sont nombreuses pour l’ingénierie civile
[Hinton et al., 2017] et la détection d’anomalies ou de ressources souterraines. Les gravimètres
absolus permettent également de calibrer les gravimètres classiques relatifs plus compact et
des campagnes de comparaison entre instrument sont régulièrement organisées [Gillot et al.,
2014]. De nombreuses expériences sont également faites à l’aide d’accéléromètres [Lautier
et al., 2014], avec de futures applications pour la navigation inertielle [Geiger et al., 2011],
[Cheiney et al., 2018]. Pour compléter les centrales inertielles nous retrouvons également
plusieurs expériences de gyromètres [Durfee et al., 2006], [Canuel et al., 2006], [Müller et al.,
2009] dont notre instrument fait partie [Dutta et al., 2016]. Le développement d’instruments
sur puce prévoit le développement prochain d’instruments plus compacts [Garrido Alzar,
2019].

Outre le développement de capteurs inertiels pour la navigation, plusieurs équipes tra-
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vaillent sur le développement de gradiomètres permettant de déterminer le gradient de gravité
vertical [Rosi et al., 2015] [Janvier et al., 2022]. Une revue des mesures de la gravité et de son
gradient peut être trouvée dans [Tino, 2021]. Des mesures plus fondamentales sont effectuées
à l’aide d’interféromètres atomiques, avec la détermination de la constante de structure fine
avec une exactitude et une précision record [Morel et al., 2020]. Un interféromètre atomique
a également servi pour la redéfinition du kg avec la balance du Watt [Merlet et al., 2015].

Des tests de l’universalité de la chute libre (principe d’équivalence) sont également ré-
gulièrement effectuées en utilisant des interféromètres double espèce [Bonnin et al., 2013]
[Tarallo et al., 2014] [Barrett et al., 2016], ou même en proposant des missions spatiales
comme STE-QUEST (Space-Time Explorer and QUantum Equivalence principle Space Test
[Aguilera et al., 2014]). Des mesures de la constante de gravitation G ont été réalisées avec
une exactitude record [Rosi et al., 2014]. L’utilisation d’interféromètres à l’aide d’atomes
piégés permet la réalisation de temps d’interrogation très longs et l’étude par exemple de
forces de gravitation à courte distances [Alauze et al., 2018].

Les idées ne manquent pas, avec le développement d’expériences de plus en plus sophis-
tiquées. Nous noterons par exemple une mesure d’interférométrie dans une fusée [Becker
et al., 2018], ou dans la tour de Brême depuis des hauteurs toujours plus importantes (146
m [van Zoest et al., 2010]). De nombreux projets d’interférométrie spatiales sont en cours de
préparation [Lachmann et al., 2021], avec notamment la présence dans la station spatiale in-
ternationale d’une expérience d’atomes froids (CAL - Cold Atom Laboratory) et des projets
de gradiomètrie spatiale en cours d’étude [Lévèque et al., 2021; Trimeche et al., 2019].

Plus récemment, de nombreux projets ont vu le jour pour le développement de grands
instruments basés sur l’interférométrie atomique (VLBI, Very Long Baseline Interferometry)
pour la détection d’ondes gravitationnelles [Graham et al., 2016] [Chaibi et al., 2016] [Geiger,
2017].

Un instrument de démonstration est en construction en France, au LSBB (Laboratoire
Souterrain à Bas Bruit), nommé MIGA (Matter-wave laser Interferometric Gravitation An-
tenna) qui sera constitué de deux bras orthogonaux de 150 m de long [Canuel et al., 2018].
Le même type d’instrument est également en préparation aux États-Unis (MAGIS 100 [Abe
et al., 2021]). Ces premiers instruments pourront servir de base à des installations plus impor-
tantes issues de collaborations européennes (ELGAR - European Laboratory for Gravitation
and Atom-interferometric Resarch) [Canuel et al., 2020]. En Chine, le projet ZAIGA (Zhao-
shan Long-baseline Atom Interferometer Gravitation Antenna) est en construction avec les
mêmes objectifs de détection d’ondes gravitationnelles [Zhan et al., 2019].

Après ce bref aperçu du paysage de l’interférométrie atomique, nous allons revenir vers
notre expérience de gyromètre à atomes froids.

État de l’art des gyromètres

Les performances d’un gyromètre sont décrites par plusieurs quantités, la justesse, la
fidélité (justesse et fidélité combinées correspondent à l’exactitude), la sensibilité et la sta-
bilité. La justesse et une quantité représentative de la différence entre la valeur « vraie » de
la quantité d’intérêt, et la valeur moyenne mesurée. La fidélité représente la dispersion des
mesures et un instrument est considéré exact s’il est à la fois juste et fidèle. (Pour plus de
détails, voir le GUM et le VIM - Guide pour l’expression de l’incertitude de mesure et le
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Vocabulaire International des termes fondamentaux et généraux de Métrologie).
La stabilité court terme est utilisée pour caractériser le bruit du capteur, en considérant

que celui-ci évolue comme du bruit blanc. Exprimée en rad.s−1.Hz−1/2, elle correspond à
la variance d’Allan à 1 seconde. La stabilité long terme correspond à la meilleure stabilité
atteinte pour un temps d’intégration donné, qui dépend de l’utilisation (de quelques heures
à plusieurs jours/mois). Elle est exprimée en rad.s−1 ou en deg.h−1.

Pour les gyromètres commerciaux, les performances sont spécifiées en unité de degrés
et d’heures. Nous pouvons retrouver le niveau de marche aléatoire angulaire (ARW, An-
gular Random Walk) exprimé en deg/

√
hr et la stabilité du biais (bias stability) donnée

en deg/hr. Les instruments commerciaux doivent également s’appuyer sur la stabilité et
la linéarité de leur facteur d’échelle, lié à la calibration initiale de l’instrument et sa jus-
tesse. Pour des applications commerciales, d’autres caractéristiques sont importantes, comme
la dynamique de mesure, la robustesse vis-à-vis de changements environnementaux (vibra-
tions/température...) ainsi que l’encombrement, la consommation électrique et le coût. Même
si les gyromètres à atomes froids atteignent désormais des records de stabilité, ils sont moins
mûrs technologiquement et seront probablement utilisés au départ dans des environnements
calmes et justifiant un coût élevé de capteur (par exemple la navigation sous marine ou les
géosciences).

Dans le tableau suivant sont reportées les performances de stabilité à court et long terme
de différents gyromètres expérimentaux ou commerciaux, donnant ainsi un aperçu de l’état
de l’art et du positionnement de notre instrument parmi ces derniers.
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Type Aire Sagnac

Stabilité
Court terme

(rad.s−1.Hz−1/2)
(deg.h−1/2) 1

Stabilité
Long terme
(rad.s−1)
(deg.h−1)

Temps
d’intégration

Commercial
iXBlue FOG
blueSeis3a

[Bernauer et al., 2018]

200 m2

5 km × 180 mm
2× 10−8

6.9× 10−5
4× 10−10

8.2× 10−5 3000 s

Airbus FOG
[Astrix 200]

2.9× 10−8

1× 10−4
4.8× 10−10

1× 10−4 1 h

Honeywell RLG
[GG1320]

3.8× 10−6

1.3× 10−2
1.4× 10−8

3× 10−3 10h

Gyrolaser géant
(Allemagne)

[Schreiber et al., 2011]
16 m2 1.2 ×10−11

4.1 × 10−8
7×10−13

1.4× 10−7 10000 s

(LNGS, Italie)
[Virgilio et al., 2020] 13 m2 1.8 ×10−11

6.2 × 10−8
4×10−14

8.2× 10−9 3×105 s

Jet Atomique
(Yale - Standford)
[Durfee et al., 2006]

24 mm2 -
-

4.8 ×10−10

1 × 10−4 2000 s

[Gustavson et al., 2000] 24 mm2 6×10−10

2.0×10−6
-
- -

Atomes froids
3 Impulsions

(SYRTE)
[Gauguet et al., 2009]

4 mm2 2.4×10−7

8.2 × 10−4
1×10−8

2.0× 10−3 30 min

(Hanovre)
[Berg et al., 2015] 1.2 cm2 1.2×10−7

4.1 × 10−4
2.6×10−8

5.4× 10−3 100 s

(Wuhan)
[Yao et al., 2022] 41 mm2 1.5×10−7

5.2 × 10−4
9.5×10−10

1.9× 10−4 23000 s

Atomes froids
4 Impulsions

(Wuhan)
[Xu et al., 2020]

5.92 cm2 1.2×10−7

4.1 × 10−4
2.5×10−8

5.1× 10−3 100 s

(SYRTE)
[Ces travaux] 11 cm2 2×10−8

6.9 × 10−5
2×10−10

4.1× 10−5 6000 s

1. Angular Random Walk (ARW) : deg.h−1/2 ≡ deg.s−1.Hz−1/2 × 60
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I.2 Gyromètre du Syrte et objectif du projet de thèse
Le gyromètre à atomes froids du SYRTE ne s’est pas construit en un jour. Il s’agit même

de la seconde expérience de gyromètre, la première ayant été débutée en 1998 et ayant été
remplacée par l’expérience actuelle aux alentours de 2009. La première expérience était un
gyromètre plus compact composé de deux nuages d’atomes lancés simultanément sur des
trajectoires contra-propageantes et dont les performances ont atteint la limite de projection
quantique [Gauguet et al., 2009]. Les 5 premiers doctorants sur le gyromètre ont travaillé
uniquement sur la première version de l’instrument ([Holleville, 2001], [Fils, 2002] [Leduc,
2004], [Canuel, 2007], [Gauguet, 2006]) qui trône désormais dans les couloirs des atelier de
l’Observatoire. L’instrument sur lequel j’ai travaillé a été construit pendant la thèse de T.
Lévèque [Lévèque, 2010] et les premières mesures interférométriques de grande aire effectuées
en 2013 [Meunier, 2013], également accompagnées des premières mesures sans temps morts
en configuration horloge. Le développement du gyromètre a rapidement progressé pendant
la thèse de I. Dutta[Dutta, 2015] avec l’implémentation et l’amélioration des corrélations
du bruit de vibration à l’aide de capteurs classiques. Les premières mesures à l’aide de
la configuration de gyromètre de 11 cm2 d’aire sont effectuées à cette période et font de
l’instrument le meilleur gyromètre à atomes froids du monde [Dutta et al., 2016]. Pendant
la thèse de D. Savoie [Savoie, 2017], les performances sont encore améliorées avec la mise
en place des mesures triplement entrelacées et du système de compensation temps réel des
vibrations qui permettent d’atteindre un nouveau record de sensibilité et de stabilité [Savoie
et al., 2018]. Un des effets systématiques limitant les performances est lié au couplage entre
l’alignement des miroirs Raman et les trajectoires atomiques. Cet effet a été approfondi
pendant la thèse de D. Savoie ainsi que dans celle de M. Altorio [Altorio, 2019], et ont
permis de comprendre l’origine de l’effet ainsi que la manière de le limiter [Altorio et al.,
2020].

J’ai travaillé au début de ma thèse avec M. Altorio sur la mise en place d’une plateforme
de rotation afin de pouvoir tourner le gyromètre et caractériser son facteur d’échelle. Entre
la mise en place de la plateforme de rotation et les première mesures, j’ai démontré et étudié
une nouvelle configuration d’interféromètre qui consiste à changer légèrement l’impulsion
transférée aux atomes pendant les impulsions centrales [Sidorenkov et al., 2020]. J’ai mis
en place le second axe de mesure du gyromètre, orthogonal au premier et permettant la
réalisation d’un gyromètre double axe. Les mesures de l’effet Sagnac ont été réalisées avec
les deux axes et ont permis une détermination de ce dernier avec une justesse et une fidélité
record. Sur la fin de ma thèse j’ai travaillé à l’amélioration de notre technique de corrélation
des vibrations ainsi qu’à la mise en place d’une séquence de mesures quasi-double jointive
permettant une fois de plus l’amélioration des performances de l’instrument et consolidant
sa qualité d’état de l’art des gyromètres à atomes froids.
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I.3 Plan du mémoire

Chapitre 2 : Principe de fonctionnement du gyromètre
Je présente dans ce chapitre les bases de l’interférométrie atomique et les outils théoriques

nécessaires à sa compréhension. Je décris comment il est possible de réaliser un interféromètre
atomique à l’aide de transitions Raman stimulées et comment les différentes géométries
d’interféromètres permettent d’être sensibles aux effets inertiels, notamment l’accélération
et la rotation. Notre géométrie particulière d’interféromètre en configuration fontaine et à 4
impulsions permet de n’être sensible qu’à la rotation et est présentée. Le formalisme de la
fonction de sensibilité que nous utiliserons tout au long de cette thèse est également abordé.

Chapitre 3 : Dispositif expérimental
Dans ce chapitre, je présente le dispositif expérimental complet, de la chambre à vide

et du système laser à la détection en passant par la plupart des sous-systèmes utilisés. Une
attention particulière sera portée sur l’installation du second axe de mesure du gyromètre
et sur la mise en place d’un second collimateur à profil d’intensité plat pour les impulsions
Raman. Une étude poussée du bruit de phase des lasers Raman ainsi que du bruit de vibration
au sol est présentée afin d’estimer les limites de performances du gyromètre.

Chapitre 4 : Mesures de phase et alignement de l’interféromètre
Je présente dans ce chapitre les différentes méthodes permettant la caractérisation du

signal atomique. L’extraction de la phase du signal interférométrique passe par l’étude du
contraste et du rapport signal à bruit de l’instrument. Je présente ensuite la procédure d’ali-
gnement nécessaire à la fermeture de l’interféromètre à 4 impulsions. L’alignement des deux
miroirs de rétro-réflexion Raman au µrad passe par la réalisation successive de plusieurs
types d’interféromètres qui permettent d’affiner progressivement l’alignement des deux mi-
roirs jusqu’à être capable d’observer les franges d’interférences. L’étude des conditions de
fermetures des différents interféromètres nous permet d’avoir une meilleure compréhension
de la cohérence de la source atomique.

Chapitre 5 : Caractérisation et optimisation du gyromètre double axe
Le bruit de vibration est la limite actuelle des performances du gyromètre. Je vais pré-

senter dans ce chapitre les différentes méthodes qui nous permettent de corréler le bruit de
vibration vu par les atomes avec le bruit mesuré par deux sismomètres. Avec une nouvelle
méthode de combinaison des signaux d’accélérations, je présenterai comment nous avons pu
obtenir un gain de 30% sur la sensibilité court terme. Une partie de ce chapitre est égale-
ment dédiée à l’étude des différents modes de fonctionnement du gyromètre qui permettent
de mesurer les signaux inertiels sans temps morts et d’augmenter la cadence de cycle tout en
moyennant plus rapidement le bruit de vibration. Les méthodes déjà mises en places avant
mon arrivée (jointif et triple jointif) sont rapidement évoquées et l’étude plus poussée d’une
nouvelle méthode d’entrelacement est présentée avec ses limitations, il s’agit de la séquence
double jointive. Je démontrerai également la possibilité d’opérer le gyromètre en entrelaçant
les mesures sur les deux axes, permettant d’obtenir un gyromètre double axe sans temps
mort avec une fréquence de cycle de 2.5 Hz.
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Chapitre 6 : Interféromètre à transfert d’impulsion ajustable
Ce chapitre à pour objectif d’adresser un problème récurrent aux interféromètres ato-

miques qui forment plusieurs boucles, les interféromètres parasites. Je présente l’ancienne
méthode de réjection de ces interféromètres qui introduit une sensibilité aux accélérations
continues. La nouvelle méthode, nommée TIA pour Transfert d’Impulsion Ajustable permet
de se libérer du problème des interféromètres parasites tout en restant insensibles aux ac-
célérations continues et en gardant un pur capteur de rotation. Nous effectuons une étude
détaillée des interféromètres parasites, de leurs caractéristiques et des différentes méthodes
possibles pour les éviter. Une fois cette méthode mise en place, nous vérifions que l’interfé-
romètre à 4 impulsions est en effet insensible aux accélérations et étudions l’impact de cette
méthode sur la phase de rotation.

Chapitre 7 : Facteur d’échelle du gyromètre - Mesure de l’effet Sagnac
Ce dernier chapitre présente la mesure de l’effet Sagnac, rendue possible par l’installation

préalable d’une plateforme de rotation sous l’expérience permettant la rotation de cette
dernière de 360◦. La caractérisation des différents paramètres qui interviennent dans le calcul
de la phase attendue de l’effet Sagnac est présentée. La mesure de l’effet Sagnac est répétée à
14 reprises et permet sa détermination avec un nouveau record d’exactitude de 20 ppm. Les
différentes corrections qui interviennent dans le calcul de la valeur attendue, les limitations
actuelles de la mesure ainsi que les perspectives sont présentées. Ces résultats sont publiés
chez Sciences Advances [Gautier et al., 2022].
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Chapitre II

Principe de fonctionnement du
gyromètre

Dans ce chapitre, nous allons présenter les bases théoriques sur lesquelles reposent le
fonctionnement du gyromètre à atomes froids. Nous montrerons comment il est possible de
réaliser un interféromètre avec des ondes de matière, les transitions Raman jouant le rôle des
miroirs et lames séparatrices utilisées en optique. En calculant ensuite le déphasage en sortie
de l’interféromètre, nous verrons que selon les configurations, celui-ci peut être sensible à
différents effets inertiels notamment aux accélérations et aux rotations.

II.1 Interférométrie atomique
Un interféromètre atomique, de manière analogue à un interféromètre de Mach-Zehnder

optique, nécessite deux composants principaux pour être réalisé. Le premier composant est
la « séparatrice », permettant de séparer l’onde incidente en deux bras distincts. Le second
composant est le « miroir », permettant de défléchir les ondes, afin de pourvoir permettre
une recombinaison des différents bras de l’interféromètre. Pour réaliser un interféromètre
optique, ces composants sont des objets physiques, mais dès lors que l’on souhaite interagir
avec des ondes de matière, il devient nécessaire d’utiliser des « optiques atomiques », qui
peuvent être des transitions Raman stimulées.

II.1.1 Transitions Raman stimulées

Les séparatrices et miroirs atomiques sont des impulsions lasers qui vont interagir avec les
atomes, couplant leurs états internes et externes et appelées transitions Raman stimulées. Ce
sont des transitions à deux photons où les états fondamentaux sont couplés par l’intermédiaire
d’un niveau virtuel, dont le principe est illustré figure (II.1). L’atome absorbe tout d’abord un
photon provenant du premier champ laser de fréquence ω1 et de vecteur d’onde ~k1, couplant
l’état fondamental |f, ~p〉 à un état excité intermédiaire |i, ~p+ ~~k1〉. Par émission stimulée
l’atome émet ensuite un second photon dans le deuxième champ laser (ω2, ~k2), passant ainsi
à l’état |e, ~p+ ~~keff〉, le transfert d’impulsion étant :

~keff = ~k1 − ~k2 (II.1)

13
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Pour le type d’interféromètre que nous utilisons, les transitions ont lieu entres les niveaux
hyperfins |6S1/2, F = 4〉 et |6S1/2, F = 3〉 de l’atome de césium, séparés par une énergie cor-
respondant à une transition micro-onde ωHFS = 9.192631770 GHz. Ces niveaux fondamentaux
ont été choisis pour leur longue durée de vie qui limite les effets de décohérence par émis-
sion spontanée. Ils sont couplés via l’état virtuel |i〉 de courte durée de vie qui correspond à
l’ensemble des niveaux hyperfins de l’état |6P3/2〉. Nous utilisons la raie D2 du césium pour
les transitions Raman, de longueur d’onde dans l’infrarouge de 852 nm.

Fig. II.1 Niveaux d’énergies et transitions pour un atome à trois niveaux. Sont indiqués
les deux lasers Raman respectivement en bleu (rouge), de pulsation ω1 (ω2), de vecteur
d’onde ~k1 (~k2) et de pulsation de Rabi Ω1 (Ω2). Les flèches en trait pleins indiquent les lasers
résonnants pour la transition à deux photons, et les flèches en pointillées indiquent les lasers
hors résonance qui sont à l’origine d’un déplacement lumineux des états d’énergie.

Le niveau intermédiaire |i〉 est fortement désaccordé d’une quantité ∆ dans le rouge du
niveau |6P 3/2, F ′ = 3〉, de telle manière que ∆� Γ, où Γ = 2π × 5.2 MHz représente la lar-
geur naturelle de la transition. Le désaccord ∆ est choisi de manière à trouver un compromis
entre la perte de cohérence par émission spontanée (proportionnelle à ∆−2) et l’efficacité de
couplage (proportionnelle à ∆−1).

Deux types de transitions sont possibles selon la configuration des faisceaux lasers, comme
illustré sur la figure (II.2) :
— Si les deux lasers sont orientés dans la même direction, la transition est dite co-

propageante et le changement d’impulsion qui en résulte est de ~~keff = ~~kHFS, soit
un changement de vitesse de 10−5 mm.s−1.

— Si les deux lasers sont dirigés dans des sens opposés, la transition est dite contra-
propageante et le changement d’impulsion est de ~~keff = ~(~k1 − ~k2) ' 2~~k1, soit un
changement de vitesse de 2vr, environ 7 mm.s−1, avec vr = ~~k1/m la vitesse de recul
à 1 photon.
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Selon le type de transition utilisé, il est possible d’avoir une plus ou moins grande sépara-
tion spatiale entre les deux bras d’un interféromètre. Une grande séparation spatiale permet
une plus grande sensibilité aux effets inertiels et c’est la configuration contra-propageante que
nous utiliserons par la suite. Néanmoins, la configuration co-propageante permet d’étudier
les effets non-inertiels parasites qui peuvent perturber le bon fonctionnement du gyromètre.

Fig. II.2 Illustration des deux types de transitions Raman, contra-propageantes (à gauche)
et co-propageantes (à droite). Pour des transitions co-propageantes, la séparation spatiale
entre les paquets d’onde est très faible comparée aux transitions contra-propageantes.

Condition de résonance

Durant le processus à deux photons, l’énergie et l’impulsion doivent être conservées, ce
qui implique de respecter la condition :

ω1 − ω2 = ωHFS + ωR + ωD + δ (II.2)

où ωR est la pulsation de recul, ωD la pulsation Doppler, et δ le désaccord à résonance :

ωD = ~p.~keff
m

ωR = ~|~keff |2

2m
(II.3)

Pour la configuration contra-propageante, et dans le cas où l’impulsion des atomes est or-
thogonale aux faisceaux Raman, la condition est vérifiée pour :

ω1 − ω2 = ωHFS + 2π(8.2 kHz)

Hamiltonien et traitement du système

La modélisation et le traitement du système à trois niveaux que constituent les transi-
tions Raman ont été détaillés de nombreuses fois notamment dans [Moler et al., 1992; Weiss
et al., 1994] ainsi que dans les thèses précédentes [Canuel, 2007; Gauguet, 2006] et ne seront
présentées ici que les grandes lignes.
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Pour montrer que le système peut être réduit à un système à deux niveaux, il faut tout
d’abord écrire le Hamiltonien complet, couplant les deux niveaux fondamentaux |e〉 et |f〉
au niveau excité intermédiaire |i〉 via l’interaction dipolaire électrique. L’émission spontanée
à partir des niveaux intermédiaires est négligée, ceci étant justifié par le grand désaccord
utilisé ∆� Γ.

Ĥ = ~p 2

2m + ~ωe |e〉 〈e|+ ~ωf |f〉 〈f |+ ~ωi |i〉 〈i| − ~̂D. ~E (II.4)

Le Hamiltonien du système réduit à deux niveaux s’écrit comme ceci :

H = ~
(

ΩAC
e Ωeffe

iδteiΦeff

Ω∗effe
−iδte−iΦeff ΩAC

f

)
(II.5)

où les paramètres du système sont les suivants :

ωeff = ω1 − ω2

~keff = ~k1 − ~k2

Φeff = Φ1 − Φ2 − ~keff .~r

δ = (ω1 − ω2)− ωHFS − ωD − ωR

(II.6)

Les termes Φ1 et Φ2 représentent respectivement la phase des deux lasers. Le système est ré-
duit à un système à deux niveaux sur la base des états {|e〉 , |f〉}. Ces deux états interagissent
avec une onde lumineuse effective de paramètre ωeff ,~keff et de phase laser Φeff , désaccordée
de δ par rapport à la résonance. Les termes diagonaux du Hamiltonien représentent le dé-
placement en énergie (ou déplacement lumineux) des états dû aux couplages non résonants
avec les lasers ω1 et ω2. Pour prendre en compte cet effet, la condition de résonance Raman
est décalée de δAC = ΩAC

f − ΩAC
e .

Déplacement lumineux à un photon

Les termes diagonaux du Hamiltonien peuvent se ré-écrire en prenant en compte la
structure hyperfine du niveau excité :

ΩAC
f =

4∑
k=2

|Ωk,f1|2

4∆k,f1
+ |Ωk,f2|2

4(∆k,f1 + ωHFS)

ΩAC
e =

5∑
k=3

|Ωk,e1|2

4(∆k,f1 − ωHFS) + |Ωk,e2|2

4∆k,f1

(II.7)

où ∆k,f1 est le désaccord du laser ω1 de l’état |F ′ = k〉. De la même manière, la pulsation
de Rabi effective devient :

Ωeff =
Ω∗k,f1Ωk,e2

2∆k,f1

= Ω1fΩ2e
2

4∑
k=3

∑
q

1
2∆k,f1

√
S3F ′CG(3, 0, F ′, q)

√
S4F ′CG(4, 0, F ′, q)

(II.8)
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où Ω1f et Ω2e sont les pulsations de Rabi simplifiées, CG(F,mF , F
′,mF ′ = mF + q) les

coefficients de Clebsh-Gordan et SFF ′ les forces de raies. Les valeurs des éléments de matrice
(qui contiennent force de raies et Clebsh-Gordan) sont données dans [Steck, 1998] et les
calculs détaillés pour le Rubidium dans [Geiger, 2011] page 166. En prenant en compte le
fait que les lasers sont polarisés linéairement (σ±, q = ±1) et pour des transitions contra-
propageantes, l’expression se simplifie :

Ωeff = Ω1fΩ2e
2

[
1

16∆3,f1
+ 5

48∆4,f1

]
(II.9)

le même calcul peut être réalisé pour les termes diagonaux de déplacements lumineux, les
valeurs étant présentées dans [Savoie, 2017]. Pour un désaccord ∆3,f1 = 350 MHz, le rapport
d’intensité α0 qui compense le déplacement lumineux est :

α0 = |Ω2e|2

|Ω1f |2
= I4
I3

= 2.1 (II.10)

où I4 et I3 sont les intensités des faisceaux lasers accordés proches des transitions |F = 4〉 →
|F ′ = 3〉 et |F = 3〉 → |F ′ = 3〉. L’évolution du bon rapport d’intensité α0 est tracée en
fonction du désaccord ∆3,f1 sur la figure (II.3).
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Fig. II.3 Évolution du rapport d’intensité α0 entre les deux lasers Raman qui compense le
déplacement lumineux en fonction du désaccord. En pointillé rouge le désaccord de 350 MHz
utilisé tout au long de ma thèse.

Si le déplacement lumineux à 1 photon n’est pas correctement compensé, un terme de
phase apparaitra en sortie de l’interféromètre, ce terme sera discuté par la suite.

Matrice d’évolution temporelle
La fonction d’onde du système effectif à deux niveaux s’écrit dans la base des états :

|ψ(t)〉 = ae(t) |e〉+ af (t) |f〉 (II.11)

L’évolution de la fonction d’onde peut être décrite à l’aide du formalisme des matrices d’évo-
lution S [Bordé et al., 1984]. La fonction d’onde à l’instant t+ t0 sera :

|Ψ(t0 + t)〉 = S(t0, t, ...) |Ψ(t0)〉 (II.12)
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Pour une évolution libre pendant un temps T, la matrice est simplement :

Slibre(T ) =
(
e−iωeT 0

0 e−iωfT

)
(II.13)

Lors de l’interaction avec les lasers Raman, la matrice d’évolution peut être calculée en
diagonalisant le Hamiltonien et en écrivant l’évolution dans la base des vecteurs propres,
puis en effectuant un changement de base pour retourner dans la base des états atomiques
du système [Cohen-Tannoudji et al., 1977]. La matrice s’écrit :

S(t0, τ, φ) =

[cos(ΩRτ
2 )− i cos θ sin(ΩRτ

2 )]e−iω̃eτ −ie−iφ sin θ sin(ΩRτ
2 )e−iω̃eτ

−ieiφ sin θ sin(ΩRτ
2 )e−iω̃f τ [cos(ΩRτ

2 ) + i cos θ sin(ΩRτ
2 )]e−iω̃f τ


(II.14)

où la pulsation de Rabi généralisée est définie par :

ΩR =
√
|Ωeff |2+δ2 (II.15)

et avec les notations cos θ = (δ− δAC)/ΩR, sin θ = |Ωeff |/ΩR et φ = (ω1 − ω2)t0 + Φeff . Pour
simplifier l’écriture de la matrice, nous avons posé :

ω̃f = ωf + AC − δ
2

et ω̃e = ωe + AC + δ

2
(II.16)

où AC = ΩAC
e + ΩAC

f est le déplacement lumineux moyen. Si le déplacement lumineux est
compensé (δAC = 0) et les lasers à résonance (δ = 0), nous retrouvons la matrice d’interaction
simplifiée :

S(τ,Φeff) =

 cos(Ωeffτ
2 )e−iω̃eτ −ie−iΦeff sin(Ωeffτ

2 )e−iω̃eτ

−ieiΦeff sin(Ωeffτ
2 )e−iω̃f τ cos(Ωeffτ

2 )e−iω̃f τ

 (II.17)

Manipulation des états internes par impulsions π et π/2
En partant d’un état : (

ae(t0 = 0)
af (t0 = 0)

)
=
(

0
1

)
(II.18)

Si nous appliquons une impulsion lumineuse de durée τ telle que |Ωeff |τ = π/2, l’état
devient : (

ae(τ)
af (τ)

)
= 1√

2

(
−ie−iω̃eτe−iΦeff

e−iω̃f τ

)
(II.19)

Grâce à une impulsion π/2, nous avons réalisé une superposition cohérente entre les deux
niveaux atomiques, l’équivalent d’une lame séparatrice en optique classique.
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De la même manière, si nous appliquons une impulsion lumineuse de durée τ telle que
|Ωeff |τ = π, l’état atomique de sortie devient :(

ae(τ)
af (τ)

)
=
(
−ie−iω̃eτe−iφeff

0

)
(II.20)

La population de l’état fondamental a été transférée complètement sur l’état excité, l’équi-
valent d’un miroir en optique classique. Dans les deux cas la phase laser Φeff est imprimée
sur la phase de l’onde atomique affectée par le changement d’état.

La probabilité de transition correspond ainsi à la probabilité de mesurer un atome dans
l’état |e〉 connaissant la fonction d’onde :

P (t) = |〈e|ψ(t)〉 |2= |ae(t)|2 (II.21)
cette quantité est l’observable qui nous servira à remonter à la phase imprimée sur les lasers
à chaque impulsion.
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Fig. II.4 Évolution de la probabilité de transition entre les deux états en fonction de la
durée de l’impulsion. Sont illustrés ici les durées des impulsions π/2 et π.

Sélectivité des impulsions Raman

Sélectivité en vitesse

Les transitions Raman sont sélectives en vitesses, car la condition de résonance dépend de
la vitesse des atomes via l’effet Doppler. Le nuage atomique étant une distribution de vitesse,
seule une partie des atomes satisfait la condition de résonance et est transférée efficacement
d’un état à l’autre. Le probabilité d’être transféré pour un atome de vitesse ~v est :

P =
( |Ωeff |

ΩR
sin ΩRτ

2

)2
avec ΩR =

√
|Ωeff |2+(~keff .~v)2 (II.22)
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Si nous considérons une durée d’impulsion τ , telle qu’une impulsion π soit réalisée pour
une classe de vitesse nulle (Ωeffτ = π), la probabilité de transfert peut se ré-écrire :

P (~v) =
(
π

2

)2
sinc2

(
π

2

√
1 + (~keff .~v/|Ωeff |)2

)
(II.23)

Plus la pulsation de Rabi est élevée, moins l’impulsion est sélective en vitesse. Autrement
dit, plus la durée de l’impulsion est courte (|Ωeff |= π

τ ), plus la distribution en vitesse pour
laquelle la condition de résonance sera vérifiée est large.

Sélectivité transverse

Pour plus de simplicité, nous avons considéré jusque-là Ωeff constant dans tout l’espace.
Les impulsions Raman sont en réalité réalisées avec des faisceaux de profils d’intensité Gaus-
siens (remplacés par des faisceaux à profils d’intensité plats durant ma thèse), qui vont
imposer une certaine sélection transverse. Si nous définissons une pulsation de Rabi effective
dépendante de la position en coordonnées cylindriques, r sera dans le plan perpendiculaire
à l’axe des faisceaux Raman, z :

|Ωeff |(r) = |Ωeff |e
−2 r

2
ω2
r (II.24)

où ωr est le rayon à 1/e2 du faisceau gaussien utilisé. Pour une distribution en vitesse initiale
dans l’axe z :

f(v) = 1
σvz
√

2π
e
− 1

2 ( vz
σvz

)2
(II.25)

Nous aurons une distribution spatiale du nuage après un temps d’expansion t de :

h(r, t) = 1
2π(σ2

r + t2σ2
vz)

e
− r2

2(σ2
r+t2σ2

vz
) (II.26)

où σr représente la taille initiale du nuage et σvz son écart-type en vitesse. La probabilité de
transition à l’instant t peut s’écrire :

P (t) =
∫
vz

∫
r
f(vz)h(r, t)

( |Ωeff |(r)
ΩR

sin ΩRτ

2

)2
drdvz (II.27)

Nous pouvons visualiser la probabilité de transition comme un chevauchement entre l’ex-
pansion spatiale du nuage à l’instant t et la distribution spatiale d’intensité des faisceaux
Raman. Lorsque la taille du nuage deviendra de taille comparable où supérieure à la taille
du faisceau, la probabilité de transition diminuera rapidement. Ce qui est notre cas après
900 ms de temps de vol jusqu’à la dernière impulsion. La diminution de la probabilité ainsi
que l’impact de cet effet sur le contraste ainsi que les solutions adoptées seront discutés au
chapitre suivant, lors des mesures expérimentales de la pulsation de Rabi.
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Géométries d’interféromètres
En utilisant une séquence d’impulsions π/2− π − π/2, il devient possible de réaliser des

interféromètres atomiques similaires aux interféromètres de Mach-Zehnder en optique.

Fig. II.5 Interféromètre à trois impulsions

Pour réaliser un interféromètre qui ne soit pas sensible aux accélérations constantes dans
le temps, nous utilisons une géométrie à 4 impulsions dont le schéma est donné ci-dessous.
Cette géométrie est réalisée grâce à une séquence d’impulsion π/2− π − π − π/2.

Fig. II.6 Diagramme espace-temps et espace-espace de l’interféromètre à quatre impulsions
Raman.

Déphasage en sortie d’interféromètre

À la sortie de l’interféromètre à 4 impulsions, la probabilité de détecter les atomes dans
l’état de départ est gouvernée par :

Pe→e = 1− cos(∆Φ)
2 (II.28)

où ∆Φ représente la différence de phase dans les deux bras de l’interféromètre. Cette dif-
férence de phase peut être gouvernée par plusieurs effets, aussi bien des effets agissant sur
l’état interne des atomes que sur l’état externe. Cependant, pour un interféromètre symé-
trique, le paquet d’onde atomique passe autant de temps dans l’état excité que dans l’état
fondamental, annulant ainsi tout déphasage de propagation. Un interféromètre symétrique
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sera ainsi insensible aux effets d’horloge, au désaccord, ainsi qu’à la fréquence des lasers in-
duisant les transitions. Toutes in-homogénéités où effets qui viendraient briser la symétrie de
l’interféromètre peuvent être à l’origine de déphasages parasites. Ces effets incluent des in-
homogénéités de déplacement lumineux, de champ magnétique où même des dés-alignements
des faisceaux Raman dont l’étude sera détaillée par la suite.

Les effets inertiels vont agir sur l’état externe des atomes. Le Hamiltonien regroupant les
différents champs et décrivant l’évolution de l’atome de masse m dans le référentiel terrestre
peut être écrit comme ceci [Landau and Lifschitz, 1969] :

Hext = ~p 2

2m −m~a.~r −
~Ω.(~r × ~p)−m~g.~r − m

2 ~r.~γ.~r (II.29)

où nous retrouvons les champs inertiels suivants : accélérations ~a, rotations ~Ω et le vecteur
gravité ~g et son gradient ~γ. Nous nous limitons à un Hamiltonien au plus quadratique en
position et en impulsion. La résolution de l’équation de Schrödinger n’est pas triviale et deux
approches ont été développées. La première fait l’hypothèse d’ondes planes et est basée sur le
formalisme de Feynman des intégrales de chemins [Storey and Cohen-Tannoudji, 1994] alors
que la seconde, développée par Christian Bordé, se base sur des paquets d’ondes atomiques
gaussiens dont l’évolution est déterminée par des matrices ABCD, dans un formalisme simi-
laire à l’optique gaussienne [Bordé, 2001].

Nous ne présenterons pour le moment que les grandes lignes du formalisme de Feynman,
qui a déjà été détaillé dans les thèses précédentes [Gauguet, 2006]. En supposant les paquets
d’ondes atomiques comme des ondes planes, il est possible de montrer [Holleville, 2001] que
le déphasage de l’interféromètre au moment de la détection est composé de trois termes :

— Le déphasage de propagation des paquets d’onde, calculés à l’aide des intégrales de
chemins

— Le déphasage dû à la séparation spatiale des deux paquets d’onde au moment de la
détection

— Le déphasage accumulé à chaque impulsion provenant de l’interaction avec les lasers
Raman

Déphasage de propagation

Le déphasage de propagation se calcule en faisant la différence d’action classique sur
les chemins suivis par les paquets d’ondes sur chacun des deux bras de l’interféromètre.
Cela revient à intégrer directement le Lagrangien du début de l’interféromètre jusqu’à la
détection :

∆ΦProp = 1
~

∫ tdet

0
LA(t)dt− 1

~

∫ tdet

0
LB(t)dt (II.30)

où A et B sont utilisés pour désigner les deux chemins de l’interféromètre (voir figure II.6).
Le Lagrangien est défini comme la différence entre l’énergie cinétique et l’énergie potentielle
de la particule considérée.



II.1 Interférométrie atomique 23

Déphasage de séparation
Les interférences entre les paquets d’ondes sont détectées à une position ~r dans la dé-

tection, qui ne coïncide pas forcément avec la position donnée par les trajectoires classiques
du chemin A, ~rA(tdet) et du chemin B ~rB(tdet). À l’instant de la détection, le déphasage
s’exprime :

∆ΦSep = − 1
2~ [~pA.(~r − ~rA)− ~pB.(~r − ~rB)] (II.31)

qui peut se ré-écrire :
∆ΦSep = − 1

2~
[
−~pc. ~∆r + ~∆p.(~r − ~rc)

]
(II.32)

où ~rc et ~pc représentent la position et l’impulsion du centre de masse classique, et ~∆r et ~∆p
les différence de position et d’impulsion entre les deux bras :

~rc = ~rA + ~rB
2

~∆r = ~rA − ~rB

~pc = ~pA + ~pB
2

~∆p = ~pA − ~pB
(II.33)

Pour obtenir le déphasage final, l’expression doit être intégrée sur la région de détection. Le
premier terme de l’équation (II.32) va rester inchangé, tandis que le second dépendra de la
différence d’impulsion | ~∆p| et des dimensions de la détection.

Déphasage Laser
Le déphasage laser est dû à l’interaction des paquets d’ondes avec les séparatrices Raman.

La phase des lasers au moment de l’impulsion est imprimée sur le paquet d’onde lorsque celle-
ci est diffractée. Sera ainsi imprimé à chaque impulsion ±Φ = ±(~keff .~r − ωt − φ) selon que
l’atome passe de l’état fondamental à l’état excité ou vice versa. Le déphasage laser pour un
interféromètre à quatre impulsions s’écrit :

∆ΦLaser = (ΦA
1 − ΦA

2 + ΦA
3 − ΦA

4 )− (ΦB
2 − ΦB

3 )
= ~keff .(~r1 − (~rA2 + ~rB2 ) + (~rA3 + ~rB3 )− ~r4)− (φ1 − 2φ2 + 2φ3 − φ4)

(II.34)

Le terme dépendant de ω disparait grâce à la symétrie temporelle de l’interféromètre,
les atomes passant le même temps dans les deux états internes. Les termes φi = Φ1 − Φ2
correspondent à la différence de phase entre les deux lasers utilisés pour les transitions où Φ1
et Φ2 sont leurs phases respectives. Ceux-ci étant asservis en phase, il ne reste que le terme
de phase qui dépend de la position des atomes dans l’onde stationnaire de vecteur d’onde
~keff , ainsi que le bruit de phase résiduel δφNoise :

∆ΦLaser = ~keff .(~r1 − 2~r ′2 + 2~r ′3 − ~r4) + δφNoise (II.35)

où nous avons défini ~r ′2 et ~r ′3 comme la position du centre de masse lorsque les paquets
d’ondes sont séparés :

~r
′
2 = ~rA2 + ~rB2

2 et ~r
′
3 = ~rA3 + ~rB3

2 (II.36)



24 Chapitre II. Fonctionnement du gyromètre

Pour un Hamiltonien au plus quadratique en position et en impulsion, il est possible de
montrer que le déphasage de propagation et de séparation s’annulent [Bordé, 2002]. Il est
ainsi la plupart du temps suffisant de calculer le déphasage laser. Celui-ci est complètement
déterminé par les trajectoires classiques des atomes, mais nous verrons par la suite que
certains effets ne sont expliqués que lorsque le traitement complet du déphasage est effectué.

II.2 Mesures inertielles avec un capteur à atomes froids

II.2.1 Sensibilité à l’accélération

Interféromètre à 3 impulsions

Si nous considérons un interféromètre à 3 impulsions soumis à une champ d’accélération
constant ~a , nous pouvons calculer la trajectoire des atomes et la position du centre de masse
au moment des impulsions :

~r(t) = ~a
t2

2 + ~v0(t) + ~r0 (II.37)

Le déphasage laser en sortie de l’interféromètre pour un des ports de sortie s’exprime comme :

∆Φ3P
Acc = Φ1 − 2Φ2 + Φ3

= ~keff . [~r(0)− 2~r(T ) + ~r(2T )]
= ~keff .~aT

2

(II.38)

et nous retrouvons le résultat principal à l’origine des accéléromètres et des gravimètres
atomiques.

Interféromètre à 4 impulsions

Si nous appliquons le même traitement pour l’interféromètre à quatre impulsions, nous
avons :

∆Φ4P
Acc = (Φ1 − Φ2 + Φ3 − Φ4)A − (Φ2 − Φ3)B

= Φ1 − 2Φ2 + 2Φ3 − Φ4

= ~keff . [~r(0)− 2~r(T/2) + 2~r(3T/2)− ~r(2T )] = 0
(II.39)

le déphasage devient nul. Cela signifie qu’un interféromètre symétrique à 4 impulsions n’est
pas sensible aux accélérations continues, et cela ouvre la possibilité de réaliser un instrument
sensible uniquement aux rotations.

II.2.2 Sensibilité à la rotation : l’effet Sagnac
L’effet Sagnac est un effet relativiste qui apparait dans tous les interféromètres ayant

une aire physique et qui sont en rotation [Sagnac, 1913; Gourgoulhon, 2013]. Cet effet est
responsable d’une différence de phase entre les deux bras d’un interféromètre en rotation
selon l’expression suivante :

∆ΦΩ = 4πE
hc2

~A.~Ω (II.40)
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Dans cette expression, E représente l’énergie de la particule qui interfère, ~A est l’aire
physique orientée de l’interféromètre et ~Ω est le vecteur de rotation. Ce déphasage peut être
retrouvé via le formalisme des intégrales de chemin de Feynman ou bien avec le formalisme
des matrices ABCD, qui permet de considérer des couplages entre la rotation et d’autres
effets (par exemple un gradient de gravité, voir annexe I). Il est intéressant de comparer les
ordres de grandeurs des différents termes de ce déphasage selon la particule utilisée, un atome
ou un photon. Pour un interféromètre optique, l’énergie est de l’ordre de l’eV (E = ~ω), mais
pour un atome l’énergie est de l’ordre de 1011 eV pour l’atome de Césium (E ' mc2 pour
des vitesses non relativistes).

EAtome
EPhoton

' 1011 (II.41)

Pour un interféromètre de même aire, le déphasage serait donc bien plus important avec
des atomes qu’avec des photons. Des considérations pratiques viennent néanmoins limiter
cet avantage, il est beaucoup plus compliqué de réaliser des interféromètres de grande aire
avec des atomes qu’avec des photons. L’aire des gyromètres optiques est de l’ordre du cm2 au
m2, et pour les gyromètres atomiques plutôt du mm2 au cm2, soit quatre ordres de grandeur
plus faible. Nous avons démontré une aire jusqu’à 11 cm2 dans notre expérience qui est la
plus grande aire réalisée avec un gyromètre à onde de matière.

Un grand flux de particule est également plus complexe à réaliser avec des atomes qu’avec
des photons. Le flux pour un interféromètre optique est généralement de quelques 1016 pho-
tons par secondes, contre quelques 107 atomes par secondes dans les expériences d’atomes
froids. Le bruit de projection quantique évoluant en :

QPN ∝ 1√
N

(II.42)

où N est le nombre de particule. Nous perdons donc un facteur 104 en passant d’un inter-
féromètre optique à un interféromètre atomique. La sensibilité potentielle des gyromètres
atomiques est supérieure à celle des gyromètres optiques utilisés actuellement, et les perfor-
mances de notre expérience seront évaluées dans la suite de ce manuscrit.

Calcul de l’aire pour un interféromètre à 3 impulsions

Nous cherchons à calculer le déphasage induit par une rotation de l’interféromètre à trois
impulsions. En supposant que l’atome rentre dans l’interféromètre avec une vitesse transver-
sale ~v0 et qu’il est soumis uniquement à une rotation Ω dans une direction perpendiculaire
au plan (~keff , ~v0).

La phase à l’instant t sera :

Φ(t) = −~keff .~r(t) = −keff [v0t sin(Ωt) + vrt cos(Ωt)] (II.43)

où 2vr = ~keff/m est la vitesse de recul. En prenant l’origine des phases à t = 0 :

Φ(0) = 0
Φ(T ) = −keffv0T sin(ΩT )− keffvrT cos(ΩT )

Φ(2T ) = −keffv02T sin(Ω2T )− keffvr2T cos(Ω2T )
(II.44)
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Fig. II.7 Interféromètre trois impulsions soumis à une rotation constante.

De la même manière que pour le déphasage d’accélération, nous obtenons :

∆Φ3P
Rot = Φ(0)− 2Φ(T ) + Φ(2T )

= −2keffΩv0T
2 (II.45)

L’équation précédente est obtenue avec un développement de Taylor en ΩT et en ne consi-
dérant que les termes de premier ordre. Dans sa forme vectorielle, ce déphasage s’exprime
comme :

∆Φ3P
Rot = −~keff .(2~Ω× ~v0)T 2 (II.46)

Le calcul complet pour arriver à cette expression est détaillé dans [Canuel, 2007]. En utilisant
l’expression du déphasage Sagnac, nous retrouvons l’expression de l’aire d’un interféromètre
à 3 impulsions de temps d’interrogation 2T (cf. Eq II.40) :

A = ~
m
keffv0T

2 (II.47)

Calcul de l’aire pour un interféromètre à 4 impulsions - Méthode n◦1

Pour calculer de déphasage dû à la rotation pour l’interféromètre à 4 impulsions, nous
allons procéder dans le sens inverse du calcul précédent. Nous allons commencer par exprimer
l’aire physique de l’interféromètre et en déduire le déphasage Sagnac.

Fig. II.8 Schéma de la configuration à 4 impulsions, les traits pointillés représentent la
trajectoire du centre de masse des atomes.
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Nous opérons notre capteur à atomes froids en configuration fontaine, c’est-à-dire que les
atomes sont lancés à la verticale avec une vitesse v0 et l’interféromètre est effectué pendant
leur trajectoire parabolique. L’aire est donc comprise dans le plan (x-z), x étant la direction
des lasers d’interrogation Raman et z la direction verticale définie par la gravité. La vitesse
des atomes au cours du temps dans la direction z sera donc :

vz(t) = v0 − gt (II.48)

Pour le bras de l’interféromètre avec une vitesse selon x non nulle, il s’agira de la vitesse due
au recul :

vx = 2vr = ~keff
m

(II.49)

Pour avoir un interféromètre symétrique dans l’espace, il faut être sûr que l’apogée de la
trajectoire coïncide avec la moitié du temps d’interrogation. La vitesse verticale doit être
nulle pour t = T . Cela impose une condition sur la vitesse initiale v0 du nuage atomique, qui
doit être v0 = gT . L’interféromètre étant symétrique par rapport à l’apogée, nous pouvons
séparer l’aire totale de l’interféromètre en deux aires identiques égales passant par les points
ABCF (cf. Fig II.8). Pour plus de simplicité, cette aire peut également être divisée en deux
parties distinctes :

AABCF = AABF +ABFC (II.50)

Un calcul géométrique approché de l’aire peut être fait en négligeant le terme parabolique et
en calculant l’aire des deux triangles [Dutta, 2015], mais n’est valable que pour v � 2vR, ce
qui n’est pas le cas proche de l’apogée. L’intégrale complète peut se calculer, en commençant
par AABF :

AABF = ¯ABz ¯BFx −
∫ T/2

0
z(t′)dx(t′)

dt′
dt′

= 3
162vRgT 3 − 5

482vRgT 3

= 1
12g

~keff
m

T 3

(II.51)

Pour la deuxième aire ABFC :

AABF =
∫ T

T/2

[
z(t′)− z(T/2)

] dx(t′)
dt′

dt′

= 1
48g

~keff
m

T 3
(II.52)

L’aire totale est donc :

A4P = 2(AABF +ABFC) = 1
4
~
m

(~g × ~keff )T 3 (II.53)

Si nous remplaçons maintenant cette aire dans le déphasage Sagnac, nous obtenons le dé-
phasage dû aux rotations continues pour notre interféromètre à 4 impulsions :
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∆Φ4P
Ω = 1

2
~keff .(~g × ~Ω)T 3 (II.54)

Le fait que cette configuration d’interféromètre soit insensible aux accélérations continues
couplé à la grande sensibilité aux rotations (proportionnelle à T 3) la rend très avantageuse
pour réaliser un gyromètre atomique.

Calcul de l’aire pour un interféromètre à 4 impulsions - Méthode n◦2

Le déphasage dû à l’effet Sagnac peut également être calculé à l’aide du déphasage laser
[Lévèque, 2010; Geiger, 2019], de la même manière que cela a été fait pour l’interféromètre
à 3 impulsions. Nous prenons ici l’apogée de la trajectoire à t=0 pour plus de facilité. Nous
considérons ainsi que les faisceaux Raman sont en rotation avec une vitesse angulaire de Ω(t)
autour de l’axe y défini comme perpendiculaire au plan formé par la gravité ~g et l’axe des
Raman ~keff . Nous avons ainsi :

X(t) = x(t) cos θ(t) + z(t) sin θ(t)
Z(t) = z(t) cos θ(t)− x(t) sin θ(t)

(II.55)

où X(t) et Z(t) représentent la position des équiphases laser à l’instant t, x(t) et z(t) repré-
sentent la position classique des atomes dans le référentiel terrestre et avec Ω(t) = θ̇(t). Si
les faisceaux Raman sont perpendiculaires à la trajectoire des atomes, le déphasage devient :

φ(t) = keffX(t)

= keff

[
~keff
m

(t+ T ) cos θ(t) +
(
g
T 2

2 − g
t2

2

)
sin θ(t)

]
(II.56)

Le déphasage laser total devient :

∆ΦΩ(t) = φ(−T )− 2φ(−T/2) + 2φ(T/2)− φ(T )

= 2~k2
eff

m
T

[
cos θ

(
T

2

)
− cos θ(T )

]
+ 3

2keffgT
2 sin θ

(
T

2

) (II.57)

En considérant une rotation θ(t) = θ0 cos(ωT ) faible, nous obtenons au premier ordre :

∆ΦΩ = 3
2keffgT

2θ0 sin
(
ωT

2

)
= 3

4keffgT
3Ω0 (II.58)

avec Ω0 = ωθ0. Le terme est différent de celui trouvé lors du calcul de l’effet Sagnac à l’aide
de l’aire de l’interféromètre. Il ne s’agit en effet pas d’exactement la même quantité. Lorsque
nous considérons le mouvement des faisceaux Raman sous l’action d’une rotation, le vecteur
~g qui définit la verticale ne tourne pas. Il s’agit donc uniquement d’une rotation du dispositif
expérimental.

Pour retrouver l’expression complète, il faut rajouter le terme d’accélération qui apparait
sur l’axe horizontal, et qui provient de la rotation de ~g sous l’action de la rotation terrestre.
Le produit scalaire ~keff .~g n’est plus nul dans la direction horizontale et l’élération effective
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est g sin θ(t). En intégrant deux fois ce terme, nous obtenons :

x(t) = 1
ω

[t cos(ωt) + T cos(ωT )]− 1
ω2 [sin(ωt+ sin(ωT ))]

∆ΦAcc = keff [x(−T )− 2x(−T/2) + 2x(T/2)− x(T )]
(II.59)

Ce qui se traduit pour des rotations faibles (ωT � 1) et au premier ordre par :

∆ΦAcc = −1
4keffgT

3Ω0 (II.60)

Nous retrouvons ainsi le déphasage total :

∆Φ = ∆ΦΩ + ∆ΦAcc = 1
2keffgT

3Ω0 (II.61)

Nous distinguerons par la suite deux types de rotations, les rotations dynamiques du dis-
positif expérimental, par exemple dues à la plateforme flottante. Celles-ci n’affectent pas
la trajectoire des atomes en chute libre et le pré-facteur à utiliser est donc 3/4. Le second
type de rotation, qui concerne principalement la rotation terrestre, fera tourner de manière
similaire ~g ainsi que le dispositif expérimental et les faisceaux Raman et nous retrouverons
le pré-facteur 1/2 de l’expression de l’effet Sagnac.
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II.3 Fonction de sensibilité de l’interféromètre

II.3.1 Formalisme de la fonction de sensibilité
Pour étudier la réponse de l’interféromètre à des perturbations dépendantes du temps

et tenir compte de l’évolution de la phase au cours des impulsions laser, nous utilisons le
formalisme de la fonction de sensibilité. Ce formalisme est issu de la théorie des systèmes
linéaires en automatique et a été ensuite appliqué sur les horloges atomiques pour étudier
l’influence du bruit de l’oscillateur d’interrogation des atomes [Dick, 1987]. Il s’agit de calculer
la réponse de l’interféromètre à une variation infinitésimale de phase des lasers Raman en
fonction du moment de cette variation. La réponse impulsionelle est appelée fonction de
sensibilité.

Si la différence de phase entre les lasers Raman subit une variation infinitésimale de phase
δφ à l’instant t, cela entraine une variation δP de la probabilité de transition mesurée. La
fonction de sensibilité est définie comme :

gφ(t) = 2 lim
δφ→0

δP (∆Φ, t)
δφ

(II.62)

La probabilité de transition en sortie de l’interféromètre est définie comme :

P = 1− cos ∆Φ
2 (II.63)

En se plaçant à mi-frange, la sensibilité à la phase est linéaire et nous pouvons écrire :

gφ(t) = lim
δφ→0

δ∆Φ(δφ, t)
δφ

(II.64)

Il est ainsi possible de calculer le déphasage créé par une évolution quelconque de la phase
laser :

δ∆Φ =
∫ +∞

−∞
gφ(t)dφ(t) =

∫ +∞

−∞
gφ(t)dφ(t)

dt
dt (II.65)

Lorsque le saut de phase est introduit entre les impulsions laser, il suffit de remplacer les
phases φi des impulsions ayant lieu après le saut de phase par φi + δφ.

Si nous prenons l’exemple de l’interféromètre à trois impulsions, nous avons ∆Φ = φ1 −
2φ2 +φ3. Si le saut de phase a lieu entre la deuxième et la troisième impulsion, nous utilisons
cette expression avec φ1 = φ + π/2 afin de rester à mi-frange, φ2 = φ et φ3 = φ + δφ. Le
déphasage total est ainsi :

∆Φ = φ1 − 2φ2 + φ3

= π/2 + δφ
(II.66)

La fonction de sensibilité vaut donc -1. De même, si le saut de phase a lieu entre la première
et la deuxième impulsion, nous avons φ1 = φ+π/2 , φ2 = φ+δφ et φ3 = φ+δφ, la fonction de
sensibilité vaut +1. Lorsque le saut de phase a lieu en dehors de l’interféromètre, la fonction
de sensibilité est nulle.

Si le saut de phase intervient pendant une impulsion laser, il faut calculer le déphasage
δΦ à l’aide des matrices d’évolution. La matrice représentant l’impulsion laser est remplacée
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par un produit de deux matrices. La première matrice représentant l’évolution du système
entre le début de l’impulsion et le moment t du saut de phase avec une phase φeff et la
seconde matrice représentant l’évolution du système après le saut de phase et jusqu’à la fin
de l’impulsion avec une phase φeff + δφ.

Pour un interféromètre à trois impulsions et en prenant l’origine des temps au centre,
nous obtenons la fonction suivante, représentée figure (II.9) :

gφ(t) =



0 t < −T − τ/2
− sin(ΩR(t+ T + τ2)) −T − τ/2 < t < −T + τ/2
−1 −T + τ/2 < t < −τ
sin(ΩRt) −τ < t < τ

1 τ < t < T − τ/2
− sin(ΩR(t− T − τ/2) T − τ/2 < t < T + τ/2
0 t > T + 2τ

(II.67)

pour une durée d’interféromètre totale de 2T + τ , où τ représente la durée d’une impulsion
π/2.
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Fig. II.9 Fonction de sensibilité temporelle à la phase pour un interféromètre trois impul-
sions. Nous prenons ici la convention afin d’avoir T entre le centre des impulsions. La durée
totale de l’interféromètre est ainsi 2T +τ . La fonction est impaire et son aire totale est nulle.
La durée des impulsions est ici exagérée.

Interféromètre à 4 impulsions

De la même manière que précédemment, nous pouvons calculer la fonction de sensibilité
pour un interféromètre à 4 impulsions. Comme dans le dispositif expérimental, nous prenons
le temps T entre le milieu des impulsions et gardons la pulsation de Rabi constante.

La fonction de sensibilité pour des impulsions carrées est la suivante et représentée sur
la figure (II.10) :
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é
g φ

(t
)

τ 2τ 2τ τ

Fig. II.10 Fonction de sensibilité à la phase pour un interféromètre à 4 impulsions. La durée
totale est de 2T + τ . La durée des impulsions est exagérée pour faciliter la présentation. La
fonction de sensibilité pour une durée d’impulsion infinitésimale est indiquée en pointillée.

gφ(t) =



0 t < −T − τ/2
− sin(ΩR(t+ T + τ

2 )) −T − τ/2 < t < −T + τ/2
−1 −T + τ/2 < t < −T/2− τ
sin(ΩR(t+ T

2 )) −T/2− τ < t < −T/2 + τ

+1 −T/2 + τ < t < T/2− τ
− sin(ΩR(t− T

2 ) T/2− τ < t < +T/2 + τ

−1 T/2 + τ < t < T − τ/2
sin(ΩR(t− T − τ

2 )) T − τ/2 < t < T + τ/2
0 t > T + τ/2

(II.68)

Dans la plupart des cas, il n’est pas nécessaire de prendre en compte la fonction de sensibilité
complète et celle-ci peut être simplifiée en faisant les hypothèses suivantes :

1. τπ/2 = τ � T , La durée d’une impulsion est de l’ordre de 10 µs, très petite devant la
durée totale de l’interféromètre 2T = 800 ms.

2. ωinert � ΩR, nous considérons que les effets inertiels sont compris dans une gamme
de fréquence réduite, inférieure au kHz (ΩR est de l’ordre de quelques kHz). Cette
approximation est justifiée car les bruits prédominants de rotation et de vibration ont
une bande passante de l’ordre de la centaine de Hz.

La fonction de sensibilité simplifiée pour l’interféromètre à 4 impulsions s’exprime alors
comme ceci :
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gφ =



0 t ≤ −T
−1 −T ≤ −T/2
1 −T/2 ≤ t ≤ T/2
−1 T/2 ≤ t ≤ T
0 t ≥ T

(II.69)

La durée finie des impulsions entraine cependant une aire non nulle de la fonction de sen-
sibilité (contrairement à la fonction simplifiée) et cela va faire apparaitre une sensibilité à
plusieurs effets que nous étudierons aux chapitres suivants.

Fonction de sensibilité dans le domaine fréquentiel

Il est souvent intéressant de connaitre l’influence sur la phase de la variation de divers
paramètres en fonction de leur densité spectrale de bruit (DSP). Nous utilisons pour cela
l’expression de la fonction de sensibilité dans le domaine fréquentiel. L’expression complète a
été calculée et mesurée pour un interféromètre à 3 impulsions dans [Canuel, 2007] et [Cheinet,
2006] et est calculée ici pour notre interféromètre à 4 impulsions. Nous nous intéressons au
déphasage à la sortie de l’interféromètre par une modulation de phase de la forme φ(t) =
φω cos(ωt+ψ). En utilisant l’équation (II.65) et en développant le calcul de manière analogue
à [Canuel et al., 2006] p.120, nous obtenons :

Hφ(ω) = ω

∫ ∞
−∞

cos(ωt)gφ(t)dt

= 2π
4ω2τ2 − π2

[
2ωτ cos(ω(T + τ

2 ))− 2π sin(ωT2 ) cos(ωτ) + π sin(ω(T − τ

2 ))
] (II.70)

La condition ΩRτ = π/2 a été ici supposée vraie par simplicité, la fonction complète peut
être trouvée dans l’annexe (A). En négligeant la durée finie des impulsions, la fonction de
transfert se ré-écrit de manière simplifiée par :

Hφ(ω) = 8 sin(ωT2 ) sin2(ωT4 ) (II.71)

À basse fréquence (ω � ΩR) la fonction de sensibilité est une fonction périodique s’annu-
lant aux fréquences multiples de 1/T et est définie par l’équation (II.71). À haute fréquence
(ω � ΩR), nous observons un comportement de filtre du premier ordre.

Nous pouvons estimer la variance d’un bruit quelconque dont la DSP est connue en
utilisant la fonction de sensibilité :

σ2
φ =

∫ +∞

0
|Hφ(ω)|2Sφ(ω)dω2π (II.72)

où Sφ(ω) représente la DSP de bruit en rad2/Hz.

Sensibilité à la fréquence

La fréquence est par définition la dérivée de la phase, f = dφ/dt, si nous supposons les
lasers Raman désaccordés d’une valeur δ = 2πf , nous obtenons au premier ordre en τ :
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Fig. II.11 Fonction de sensibilité à la phase complète (orange) et simplifiée (bleue) pour
un interféromètre à 4 impulsions de T = 400 ms. Nous observons la limite de validité des
hypothèses précédentes, qui ne sont plus valides à partir de 10 kHz. Les fréquences des
bruits de vibration et de rotation sont souvent inférieures au kHz, et nous utiliserons ainsi
la fonction simplifiée la plupart du temps.

∆Φ =
∫
t
δgφ(t)dt = 2πfτ

(
1− 4

π

)
(II.73)

La sensibilité à la fréquence est ainsi non nulle. En considérant une durée d’impulsion π/2
typique de 12 µs nous obtenons :

d∆Φ
df

= 20 mrad.kHz−1 (II.74)

Il est possible d’annuler la sensibilité à la fréquence en décalant les impulsions π/2 vers
l’extérieur d’une valeur dTπ/2 ou bien en décalant les impulsions π vers l’intérieur d’une
valeur dTπ :

dTπ = 2dTπ/2 = 1
4

(
1− 4

π

)
τ (II.75)

Nous étudierons par la suite cette dépendance directement à l’aide de l’interféromètre ato-
mique.

II.3.2 Sensibilité aux effets inertiels
Nous allons maintenant nous intéresser à la sensibilité aux effets inertiels de l’interféro-

mètre atomique.

Sensibilité aux fluctuations de vitesse et d’accélération

La phase inertielle en sortie de l’interféromètre dépend directement de la position des
atomes au moment des impulsions lasers et s’écrit pour le centre de masse :
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∆Φ = ~keff . (~r1,B − 2~r2,H + 2~r3,H − ~r4,B) (II.76)

où ~ri,H,B représente la position des atomes au moment de l’impulsion i, sur le miroir Raman
du bas (B) ou du haut (H).

Fig. II.12 Schéma de l’interféromètre à 4 impulsions dans le plan (x, z), les traits pointillés
représentent la trajectoire classique des atomes. Sont également représentés les positions du
centre de masse au moment des impulsions lasers.

En se plaçant dans le référentiel des atomes, il est possible de séparer les contributions venant
du mouvement du miroir du bas ainsi que celui du haut. Nous pouvons écrire :

∆Φ = ~keff . (~r1,B − ~r4,B)− 2~keff . (~r2,H − ~r3,H)

= ~keff .

[∫ 2T

0
~vB(t)dt− 2

∫ 3T/2

T/2
~vH(t)dt

]
(II.77)

où ~vH(t) et ~vB(t) représentent respectivement les vitesses du miroir du haut et du bas. Dans
le cas où les vitesses ~vH(t) et ~vB(t) sont égales, la fonction de sensibilité à la vitesse devient :

gv(t) = keffgφ(t) =



0 t ≤ −T
−keff −T ≤ −T/2
keff −T/2 ≤ t ≤ T/2
−keff T/2 ≤ t ≤ T
0 t ≥ T

(II.78)

et la fonction de sensibilité à l’accélération :

ga(t) =
∫ ∞
−∞

gv(t)dt =



0 t ≤ −T
−keff(t+ T ) −T ≤ −T/2
kefft −T/2 ≤ t ≤ T/2
−keff(t− T ) T/2 ≤ t ≤ T
0 t ≥ T

(II.79)

Les deux fonctions sont représentées sur la figure (II.13).
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(b) Sensibilité à l’acceleration ga(t)

Fig. II.13 Fonctions de sensibilités temporelles à la vitesse et à l’accélération normalisées.
La fonction de sensibilité à l’accélération est simplement l’intégrale temporelle de la fonction
de sensibilité à la vitesse. En pointillés sont indiqués les fonctions simplifiées (en négligeant la
durée τ des impulsions). Ces fonctions temporelles seront par la suite utilisées pour calculer
la phase due à un signal temporel de vitesse ou d’accélération.

Les vibrations extérieures vont entrainer une phase parasite en sortie de l’interféromètre,
due aux accélérations et vibrations vues par les atomes. Leurs contributions peuvent se
calculer à l’aide des fonctions de sensibilités calculées ci-dessus :

Φvib,v =
∫ T

−T
gv(t)v(t)dt

Φvib,a =
∫ T

−T
ga(t)a(t)dt

(II.80)

Il peut être utile de s’intéresser aux formes fréquentielles de ces fonctions, notamment pour
estimer les bandes de fréquences où le bruit de vibration est le plus important. Comme
la phase de l’interféromètre dépend directement de la position des miroirs, nous pouvons
exprimer la sensibilité à l’accélération et la vitesse respectivement à partir de la dérivée
première et seconde de la phase :

dφ(t)
dt = ~keff .~v et d2φ(t)

dt2
= ~keff .~a (II.81)

Dans l’espace de Fourier, les expressions précédentes deviennent :

ωφ̃(ω) = keff ṽ(ω) et ω2φ̃(ω) = keff ã(ω) (II.82)

où φ̃, ṽ et ã sont les transformée de Fourier respective de φ, v et a. Connaissant la fonction
de sensibilité à la phase dans le domaine fréquentiel, nous pouvons en déduire les fonctions :

Hv(ω) = keff
ω
Hφ(ω)

= 8keff
ω

sin(Tω2 ) sin2(Tω4 )
(II.83)
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Ha(ω) = keff
ω2 Hφ(ω)

= 8keff
ω2 sin(Tω2 ) sin2(Tω4 )

(II.84)

Les deux fonctions de sensibilité dans le domaine fréqunetiel sont représentées sur la figure
(II.14). Pour calculer la contribution du bruit de vitesse et d’accélération, nous procédons
de la même manière que pour le bruit de phase :

σ2
φ =

∫ +∞

0
|Ha,v(ω)|2Sa,v(ω)dω2π (II.85)

avec Sa,v les DSP de bruits d’accélération et de vitesse respectivement en m2.s−4/Hz et en
m2.s−2/Hz.
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Fig. II.14 Fonctions de sensibilités à la vitesse et à l’accélération dans le domaine fréquentiel
pour T=400 ms. Les fonctions sont périodiques avec un premier 0 à 1/2T et un maximum
aux alentours de 1.5 Hz. La fonction de sensibilité à la vitesse (respectivement l’accélération)
est caractérisée par un comportement en f4 (f2) à basse fréquence avant de couper à haute
fréquence en f−2 (f−4).

Sensibilité à des fluctuations d’angle et de rotation

De la même manière que nous avons étudié la sensibilité de l’interféromètre à la vitesse
et à l’accélération, nous pouvons exprimer la sensibilité à un saut d’angle et à la rotation.
Nous nous sommes inspirés ici des calculs effectués dans [Canuel, 2007] en les appliquant
à l’interféromètre à 4 impulsions. La variation de phase infinitésimale δΦ(δθ(t0)) due à un
changement d’angle δθ à l’instant t0 est :

δΦ(δθ(t0)) =
∫ ∞
−∞

gφ(t)
dφθ(t0)(t)

dt
dt (II.86)
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où φθ(t0)(t) est le déphasage induit par un saut d’angle à l’instant t0. L’effet du saut d’angle
entre les différentes impulsions est illustré sur l’encadré (A) de la figure (II.15). Le dépla-
cement de l’équiphase laser l s’exprime par l = δθ

(
L− g t22

)
. Les trois cas (1), (2) et (3)

illustrent l’effet pour des saut entre les quatre impulsions. Le déphasage complet pour tout
instant peut s’exprimer par :

Fig. II.15 (A) Effet d’un saut d’angle sur le déphasage d’un interféromètre à 4 impulsions
selon le moment du saut d’angle, illustrant la fonction de sensibilité associée. (B) Illustration
d’un interféromètre à 4 impulsions soumis à un bruit de rotation dont l’axe est située à une
distance L de l’apogée. Un angle θi lors de l’impulsion i entraine une position xi des atomes
dans les équiphases lasers.

φθ(t0)(t) = keffδθ

(
L− g t

2

2

)
h (t+ t0) (II.87)

où h est la fonction de Heaviside. En remplaçant la phase dans l’équation (II.86) nous
obtenons :

gθ(t) = δΦ(δθ(t0))
δθ

= keff

[
gφ(t0)

(
L− g t

2
0
2

)
− g

∫ ∞
t0

gφ(t)tdt
]

(II.88)

En remplaçant la fonction de sensibilité à la phase par son expression simplifiée, nous obte-
nons la forme suivante pour la fonction de sensibilité à un saut d’angle entre les impulsions
Raman :
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gθ(t) =



0 t ≤ −T
−
(
L− g T 2

2

)
−T ≤ t ≤ −T/2

+
(
L− g T 2

8

)
−T/2 ≤ t ≤ T/2

−
(
L− g T 2

2

)
T/2 ≤ t ≤ T

0 t ≥ T

(II.89)

où L représente la position du centre de rotation par rapport à l’apogée de la trajectoire.
Cette fonction est représentée pour plusieurs positions du centre de rotation sur la figure
(II.16).
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Fig. II.16 Fonctions de sensibilités à un saut d’angle pour différentes positions du centre de
rotation. Si le centre de rotation est positionné au niveau du faisceau du haut, l’interféromètre
sera insensible à des rotations entre les deux impulsions π. De la même manière, si le centre de
rotation est centré sur le faisceau du bas, l’interféromètre sera insensible à des rotation ayant
lieu entre la première et deuxième impulsion, et entre la troisième et quatrième impulsion.
Lorsque la position du centre de rotation est située très loin soit au dessus de l’interféromètre
ou bien au dessous, la fonction tends vers la fonction de sensibilité à la vitesse.

En intégrant la fonction de sensibilité à un saut d’angle, il est possible de déterminer direc-
tement la sensibilité à une vitesse de rotation gΩ(t). De la même manière que nous avons
exprimé les fonction de sensibilité à la vitesse et à l’accélération dans le domaine fréquen-
tiel, nous allons étudier le cas des rotations. Deux manières de faire le calcul sont possibles,
directement à partir de la fonction temporelle [Canuel, 2007] ou bien en écrivant l’évolution
des équiphases laser en réponse à une perturbation dans l’espace des fréquences comme nous
le présenterons ici [Meunier, 2013; Savoie, 2017]. Nous pouvons écrire θ(t, ω) l’angle de la
fontaine soumis à une perturbation sinusoïdale :
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θ(t, ω) =
√

2Ωω

ω
cos(ωt+ φ) (II.90)

À l’aide du schéma (B) de la figure (II.15), nous pouvons écrire les position des atomes
dans les équiphases lasers xi en fonction de l’angle de la fontaine au moment de l’impulsions
i : 

x1 =
(
L− 1

2gT
2
)√

2Ωω
ω cos(−ωT + φ0)

x2 =
(
L− 1

8gT
2
)√

2Ωω
ω cos(−ωT

2 + φ0)
x3 =

(
L− 1

8gT
2
)√

2Ωω
ω cos(+ωT

2 + φ0)
x4 =

(
L− 1

2gT
2
)√

2Ωω
ω cos(+ωT + φ0)

(II.91)

Le déphasage laser va donc s’écrire :

∆φω = keff(x1 − 2x2 + 2x3 − x4)

= keffΩ√
2ω

sin(φ0) sin(ωT2 )
[
−16L

(
sin2

(
ωT

4

))
+ gT 2

(
1− 4 cos

(
ωT

2

))] (II.92)

Et nous obtenons l’expression fréquentielle de la fonction de transfert à la rotation, moyennée
sur la phase φ0 :

|HΩ(L, ω)|2=
〈∆Φ

Ωω

〉2
= 64k

2
eff
ω2

[
−L sin2

(
ωT

4

)
− 3

16gT
2 + g

T 2

2 sin2
(
ωT

4

)]2

sin2
(
ωT

2

)
(II.93)

Lorsque ω � 1/T , la fonction de transfert tend vers le terme de rotations dynamiques
calculé précédemment (eq. II.58) :

|HΩ(L, ω)|2 = 9
16k

2
effg

2T 6

|HΩ(L, ω)| = 3
4keffgT

3
(II.94)

Ces fonctions nous permettront de calculer au chapitre suivant la contribution du bruit de
vibration et de rotation à la phase interférométrique en fonction des différentes bandes de
fréquences.

II.4 Conclusion
Nous disposons désormais de tout les outils nécessaires pour la compréhension du fonc-

tionnement du gyromètre à atomes froids. Les transitions Raman stimulées à deux photons
forment la base de notre interféromètre, et permettent la réalisation des optiques atomiques
que sont les impulsions π/2 et π. Nous pouvons ainsi calculer le déphasage des différentes
configuration d’interféromètre et leurs différentes sensibilités aux effets inertiels, accéléra-
tions, vitesses, rotation... etc. Le formalisme de la fonction de sensibilité permet également
d’étudier la réponse du système à des perturbations de diverses origines et sera utilisé par la
suite pour quantifier et mesurer l’effet de ces perturbations sur les mesures atomiques.
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Fig. II.17 Fonctions de sensibilités à la rotation dans l’espace des fréquences pour différentes
positions de l’axe de rotation. Pour chaque position, nous avons représenté en gris la fonction
de transfert avec le centre de rotation situé à l’apogée à des fins de comparaison. À basse
fréquence, toutes les fonctions sont caractérisées par une sensibilité résiduelle aux rotations
continues. À haute fréquence, nous retrouvons le comportement de filtre d’ordre 2. Le nombre
et la position des différents 0 dépend de la position du centre de rotation. Si le centre de
rotation est situé bien au dessus ou en dessous de l’interféromètre, la sensibilité va devenir
plus importante au dessus de 1 Hz.
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Chapitre III

Dispositif expérimental

Dans ce chapitre seront présentés les détails du dispositif expérimental, de la préparation
et du refroidissement des atomes à leur détection, en passant par toutes les étapes nécessaires
à l’obtention d’un interféromètre atomique de grand temps d’interrogation. Seront détaillés
les différents sous-systèmes nécessaires au bon fonctionnement de l’expérience.

III.1 Séquence de mesure avec le gyromètre

III.1.1 La chambre à vide

L’élément central du dispositif expérimental est la chambre à vide. D’une hauteur totale
d’environ 1.3 m, celle-ci est a été assemblée par morceaux pendant la thèse de Thomas
Lévèque en 2009 [Lévèque, 2010]. La chambre est réalisée entièrement dans un alliage de
titane (Ti6Al4V ) non magnétique dont les avantages sont sa faible conductivité électrique
et sa rigidité. Cela permet de réduire les courants de Foucault à proximité des atomes qui
pourraient perturber l’axe de quantification de l’expérience. Tous les hublots de la chambre à
vide sont en BK7, traités anti-reflets sur les deux faces à 852 nm. Juste après la construction
du dispositif, le vide était inférieur à 10−9 mbar et assuré par quatre pompes ioniques (deux
en haut de la chambre à vide, une pour le Piège Magneto-Optique (PMO) 2D et une pour
le PMO 3D), et trois pompes getters supplémentaires pour le PMO 3D et le centre de la
chambre à vide. Seules les deux pompes ioniques (25 L/s situées en haut de la chambre) et
les 3 getters (50 L/s) sont encore utilisées.

Barres de biais et blindages magnétiques

Les atomes sont particulièrement sensibles aux fluctuations de champ magnétique. Pour
limiter au maximum les champs parasites et ainsi avoir un bon environnement de mesure, la
chambre à vide est entourée de deux couches de blindages magnétique en µ-métal. La couche
intérieure est constituée d’un premier blindage entourant le PMO 3D, et d’un second blindage
autour de la zone interférométrique. La deuxième couche est un blindage complet autour des
deux premiers, entourant tout le dispositif à l’exception du PMO 2D et des pompes ioniques.

La zone interférométrique de la chambre à vide est entourée de quatre barres de cuivre de
10 mm de diamètre qui servent à définir l’axe de quantification pour les transitions Raman
stimulées et qui passent à travers les différentes couches de blindages. Les barres sont reliées

43
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Fig. III.1 Vue de côté de l’expérience complète. Nous pouvons distinguer le PMO 2D, le
PMO 3D ainsi que la chambre à vide et les 2 couches de blindage.
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Fig. III.2 Vue de côté de l’expérience complète sur l’axe X.
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en configuration Helmoltz et typiquement parcourues d’un courant de 1 A, assurant un champ
magnétique homogène d’environ 40 mG dans l’axe des faisceaux Raman. La configuration
des barres qui réalisent le champ de biais de l’expérience été modifiée pendant ma thèse
lors de l’introduction d’un second axe de mesure. Lorsque nous souhaitons mesurer sur un
deuxième axe, il faut tourner le champ magnétique de 90◦, mais l’accès aux connections en
bas des barres de biais est inaccessible (situé entre la plaque soutenant le gyromètre et la
plateforme flottante). Nous avons donc décidé de connecter les 4 barres ensemble en bas de
la chambre à vide (le point central dans le schéma (a) de la figure III.3).

A B

C D

A B

C DA B C D

Switch
Champ magnétique

TTL
5V

IBiais

A B
C D

Fig. III.3 (a) Schéma du dispositif permettant de changer le sens du champ magnétique
pour créer un champ de biais dans l’axe X ou dans l’axe Y. Le champ est crée à l’aide de
4 barres de cuivre traversées par un courant de l’ordre de 1 A. Les 4 barres sont désormais
connectées entre elles en bas de la chambre à vide et les connections à l’alimentation se font
par 4 fils distincts sortants des blindages par le haut, un fil par barre. Les connections sont
notées A, B, C et D. (b) Carte du champ magnétique en fonction de la position par rapport
aux 4 barres de biais pour les deux configurations.

En haut des 4 barres de biais sont connectés quatre fils. Selon la configuration des connec-
tions et le sens du courant dans les différentes barres, il est possible d’orienter le champ soit
selon l’axe X, soit selon l’axe Y (Fig. III.3). Le changement est automatisé à l’aide de relais,
et peut être contrôlé depuis l’ordinateur.

III.1.2 Préparation et lancement des atomes

La source d’atomes froids est composée d’un piège magnéto optique 3D (PMO 3D) chargé
par un piège magnéto-optique 2D (PMO 2D) comparable à ceux utilisés pour les expériences



III.1 Séquence de mesure avec le gyromètre 47

de jets atomiques ([Schoser et al., 2002; Dieckmann et al., 1998]). La bonne préparation
des atomes est critique pour les performances de l’interféromètre. Elle va déterminer la
température du nuage (sa dispersion en vitesse) et le nombre d’atomes qui pourront être
piégés et détectés. Le rapport signal à bruit atteignable des mesures est directement lié à ces
paramètres.

Piège Magnéto-Optique 2D

Les atomes proviennent d’une vapeur thermique de césium assurée par une réserve située
à côté de la zone de piégeage du PMO 2D. Cette réserve est habituellement chauffée à 50̊ C
par un cordon chauffant, permettant d’obtenir une pression de vapeur de Cs de l’ordre de
2.10−7 hPa dans cette partie de la chambre [Lévèque, 2010].

Pour chacune des deux directions de piégeage, le refroidissement est effectué grâce à
trois faisceaux elliptiques rétro-réfléchis en configuration σ+/σ−. L’enceinte du piège 2D est
composée de 4 hublots rectangulaires de 90 x 25 mm pour le piégeage transverse et d’un
hublot circulaire pour le passage d’un faisceau pousseur. Les collimateurs elliptiques pour les
faisceaux de piégeages permettent d’obtenir un faisceau de 24 mm à 1/e2 et ainsi d’assurer
un piégeage continu sur 80 mm dans la direction transverse.

Fig. III.4 Vue en coupe du PMO 2D

Les faisceaux sont désaccordés de −2Γ par rapport à la transition de refroidissement
et sont superposés à l’entrée avec un faisceau repompeur pour une meilleur efficacité de
piégeage. Un troisième faisceau, cylindrique et de même fréquence est orienté dans la direction
longitudinale et permet de pousser les atomes piégés vers le centre du piège 3D.

La chambre du piège 2D est entourée de 4 bobines en configuration anti-Helmholtz qui
génèrent le gradient de champ magnétique nécessaire pour piéger les atomes au centre de la
zone de capture. Les bobines sont de forme rectangulaires, chacune composée de 89 spires et
traversées par un courant de 1.9 A, produisant un gradient de champ de 17 G.cm−1.

La lumière du piège 2D est allumée 50 ms avant le début du chargement et coupé 10 ms
avant la fin pour ne pas perturber les phases suivantes (mélasse, lancement).
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Changement du PMO 2D

Durant le premier confinement lié à la crise de COVID-19, en Mars 2020, la climatisation
de la salle d’expérience s’est éteinte et l’expérience a été laissée à plus de 35◦C pendant
plusieurs jours. Suite à cette mésaventure le hublot arrière du PMO 2D, à travers lequel
passe le faisceau pousseur s’est trouvé recouvert d’une couche de césium, le rendant ainsi
opaque (Fig. III.5). Les tentatives pour retirer cette couche se sont avérées infructueuses et
ont donné lieu à une ouverture de la chambre à vide et à un changement complet du PMO
2D.

Fig. III.5 Fenêtre du pousseur du PMO 2D après chauffage, montrant clairement le dépôt
de césium rendant le hublot inutilisable. Dépôt de césium sur les fenêtres latérales.

Ce remplacement a sans doute anticipé de quelques années une opération qui devenait
nécessaire. En effet, la diminution progressive du nombre d’atomes au cours de la première
partie de ma thèse laissait penser que la source commençait à s’épuiser, ayant alimenté
l’expérience pendant plus de 10 ans.
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Fig. III.6 (a) Signal de fluorescence dans le PMO 3D pendant le chargement et (b) nombre
d’atomes détectés en fonction du temps de chargement.

Il est possible d’estimer le nombre d’atomes chargés dans le piège 3D grâce à une pho-
todiode qui collecte la lumière du piège. Ce système à une efficacité de collection η = 0.25%
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et utilise une photodiode Hamamatsu S1337-66BQ [Lévèque, 2010; Savoie, 2017] qui a une
sensibilité S = 0.4A.W−1 avec un gain transimpédance G = 2.2.106 V.A−1. Le signal détecté
dans le piège est :

UFluo = Nat
Γ
2

6I/ISat
1 + 4(∆/Γ)2 + 6I/ISat

hc

λ
ηSG (III.1)

où Γ est la largeur naturelle de la raie D2 du césium, I l’intensité de chaque faisceau du
piège, ISat l’intensité de saturation de la transition et Nat le nombre d’atomes dans le piège.
Pour I/ISat = 0.5, cela donne 5.108 atomes.V−1.

Après optimisation du nouveau PMO 2D, nous avons obtenu un signal de chargement
d’environ 5.6×107 atomes en 200 ms ce qui correspond à un taux de chargement de 2.8×108

atomes.s−1. Le signal de la photodiode utilisée pour collecter la fluorescence est présenté sur
la Fig. III.6.

Cette valeur est à comparer avec celle obtenue en 2011 par [Lévèque, 2010] de 3 × 109

atomes.s−1. Nous obtenons un chargement 10 fois plus faible, car nous avons fait le choix de
ne pas chauffer la cellule pour le moment. Le flux obtenu est suffisant et cela permet d’éviter
les problèmes de dépôt de césium.
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Fig. III.7 (a) Fluorescence du PMO 3D en fonction du temps. La courbe bleue est prise
pour le chargement du piège et la courbe orange pour le déchargement (le piège est coupé au
bout de 200 ms, au niveau de la ligne pointillée). (b) Évolution de la fluorescence du piège
ainsi que du nombre d’atomes chargés en fonction du désaccord du laser de piégeage pour
un temps de chargement typique de 200 ms.

Le piège va saturer après environ 1 s de chargement, soit un taux de 395 ms, comparé à
3.4 s avant le changement du PMO 2D. Le temps de vie du piège a été mesuré en coupant
le PMO 3D et en regardant l’évolution de la fluorescence, et est de 14 s.

Piège Magnéto-Optique 3D

Dans le piège magnéto-optique 3D, les atomes sont piégés et refroidis dans les trois
directions de l’espace [Raab et al., 1987]. Le refroidissement est assuré par 6 faisceaux lasers
contra-propageants orientés selon un trièdre orthogonal. Ces six faisceaux forment deux
tétraèdres dont les sommets pointent en sens opposés dans la direction verticale. Chaque
faisceau du bas fait face à un faisceau du haut.
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La polarisation des trois paires de faisceaux se faisant faces est ajustée dans une confi-
guration σ+/σ−. Le confinement des atomes au centre du piège est assuré par un gradient
de champ magnétique généré par une paire de bobines en configuration anti-Helmholtz.
Afin d’avoir un vrai 0 de champ magnétique au centre du piège, une paire de bobine en
configuration Helmholtz compense le champ résiduel de biais appliqué pour définir l’axe de
quantification dans la zone interférométrique.

Fig. III.8 (Gauche) Piège Magnéto Optique 3D. Au premier plan un des collimateur pour
un des 3 faisceau du bas, sont également visibles les bobines de champ et le tube venant du
PMO 2D. Les 6 faisceaux sont illustrés par les flèches bleues. (Droite) Image du PMO 3D
pour différent temps de chargement. Nous pouvons observer les franges directement sur le
nuage.

Les collimateurs utilisé pour le PMO 3D sont les mêmes que ceux utilisés pour le premier
gyromètre à double piège et sont décrit dans la thèse de Benjamin Canuel [Canuel, 2007].
Nous ne rappellerons ici que leurs principales caractéristiques. Ils sont composés d’une lame
λ/4 en sortie de fibre pour avoir une polarisation circulaire σ+ ou σ−, ainsi que d’un miroir
de renvoi et 3 lentilles de mise en forme. À l’issu de cette combinaison le waist du faisceau
est de 9 mm.

L’alignement des faisceaux a été réalisé par auto-collimation pour les faisceaux du bas
du piège, et par rétro-injection dans la fibre opposé pour les faisceaux du haut, permettant
d’obtenir une définition des axes du trièdre à mieux que la centaine de µrad [Lévèque, 2010].

Lors du montage, il a cependant été remarqué que le piège se scindait en plusieurs pe-
tites pelotes et présentait une dissymétrie importante, entrainant des fluctuations du nombre
d’atomes lancés. L’explication semblerait être la formation d’un coin d’air entrainant des
franges d’interférences sur le nuage, avec une inter-frange typique de l’ordre de 8 mm [Meu-
nier, 2013]. Après une procédure consistant à incliner symétriquement les faisceaux du pièges
par rapport à la direction de lancement, les fluctuations du nombre d’atomes lancés ont été
réduites aux environs de 1%. De nouvelles observations du piège ont confirmé que le nuage
présentait toujours des franges lors du piégeage (voir figure III.8).

Ces franges sont à l’origine d’instabilités dans la dynamique de lancement et de refroidis-
sement des atomes, ce qui pourrait poser problème pour la stabilité long terme du gyromètre.
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Splitter box

Les faisceaux utilisés pour la génération du PMO 3D et du PMO 2D viennent directement
d’un boitier de séparation des faisceaux fabriqué au Syrte et présenté sur la figure III.1. Pour
le PMO 3D, la lumière combinée du repompeur et du refroidisseur est amenée au boitier de
distribution via 2 fibres, une pour les faisceaux piège du haut et une pour ceux du bas.
Chaque faisceau est ensuite séparé en trois par une succession de cubes et de lames λ/2
avant que les six faisceaux qui formeront les deux trièdres du PMO 3D soient envoyés vers
la chambre à vide.

Même principe pour le PMO 2D, la lumière provenant d’une fibre contenant le repompeur
et le refroidisseur est séparée en trois, le plus gros de la puissance allant vers le confinement
2D (environ 50 mW distribué entre horizontal et vertical) et le reste vers le faisceau pousseur
(environ 2 mW).

Fibre Refr (mW) Rep (µW )
3.1 2.3 41
3.2 3.4 61
3.3 3.7 65
3.4 3.1 133
3.5 3.0 115
3.6 3.5 140

Total 19.0 555

Table III.1 (Gauche) Photo du boitier de distribution et des différentes entrées et sorties.
Il est composé de trois séparateurs 1x3, deux pour le PMO 3D et un pour le PMO 2D. Les
faisceaux contiennent à la fois du repompeur et du refroidisseur. (Droite) Tableau présentant
la puissance de refroidisseur et repompeur à l’intérieur de la boite de distribution, avant
l’injection des 6 fibres du PMO 3D. L’efficacité moyenne de couplage est de l’ordre de 50 %,
soit environ 7 I/ISat au niveau du piège.

Séquence de lancement
Nous détaillons ici la séquence de préparation et de lancement des atomes représentée

sur la figure (III.9). Cette séquence est similaire à celle présentée dans les thèses précédentes,
avec une étape supplémentaire de lâcher-recapture mise en place afin d’avoir un plus grand
nombre d’atomes mais surtout des atomes plus froids.

— Chargement des atomes : La phase de chargement dure entre quelques dizaines et
quelques centaines de millisecondes. Durant cette phase les atomes chargés par le piège
2D sont capturés par le piège 3D. La fluorescence provenant du piège est collectée par
une photodiode permettant d’estimer le nombre d’atomes piégés.

— Mélasse optique : Après la fin du chargement, le gradient de champ magnétique est
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Fig. III.9 Séquence de préparation et de lancement des atomes. Les chiffres représentent la
durée des différentes phases en ms. L’origine des temps est indiqué pour t=0.

coupé et les atomes sont gardés dans une mélasse optique en attendant son extinction
durant 6 ms, avec un désaccord ∆ = −2.7Γ [Hall et al., 1989].

— Lâcher + Re-capture : Un des problèmes rencontré lors du lancement des atomes
à 5 m.s−1 vient de la taille finie des faisceaux. Plus les atomes vont vite, plus la durée
pendant laquelle ils restent dans les faisceaux (temps nécessaire pour la séquence de
refroidissement) est réduite. Les atomes peuvent par exemple sortir des faisceaux avant
que les étapes de coupures adiabatiques soient effectuées, entrainant une diminution
du nombre d’atomes lancés ainsi que des atomes plus chauds. Une solution pour gagner
du temps consiste à laisser tomber les atomes quelques dizaines de millisecondes afin
d’avoir assez de temps pour les étapes suivantes. Le désaccord est ainsi descendu à -10 Γ
avant que les faisceaux ne soient coupés à l’aide d’un obturateur mécanique pendant 30
ms (soit une chute de 4 mm). Les atomes sont ensuite re-capturés en mélasse pendant
environ 3 ms avant de passer à l’étape de lancement.

— Lancement : Les atomes sont lancés par une technique de mélasse mouvante en appli-
quant des rampes de fréquences de signes opposés aux modulateurs acousto-optiques
des faisceaux du haut et de ceux du bas pour accélérer les atomes [Clairon et al., 1991].
Les lasers du piège seront ainsi désaccordés de +δν (pour le haut) et −δν (pour le bas).
Lorsque l’écart atteint 2δν, nous obtenons une mélasse mouvante à la vitesse :

v0 =
√

3δνλ (III.2)

Le lancement est géré par une DDS Analog Devices 9959 synchronisée sur un signal
d’horloge à 500 MHz [Meunier, 2013]. La vitesse de lancement mesurée par temps de
vol en fonction du désaccord est présentée sur la figure III.10.



III.1 Séquence de mesure avec le gyromètre 53

— Refroidissement sub-Doppler : Les atomes sont refroidis jusqu’à une température
de 2 µK en augmentant progressivement le désaccord des faisceaux piège à -15 Γ de la
transition de refroidissement pendant 2 ms.

— Coupure adiabatique : La puissance des faisceaux du piège est coupée progressi-
vement à l’aide des MAO pendant 0.4 ms, avant que les faisceaux ne soient coupés à
l’aide d’un obturateur mécanique afin d’empêcher toute fuite de lumière.
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Fig. III.10 Vitesse des atomes mesurée en fonction du désaccord envoyé à la DDS. La vitesse
maximale est aux alentours de 5 m.s−1, limitée par la hauteur de la chambre, et la vitesse
minimale d’environ 3 m.s−1, limitée cette fois-ci par la hauteur de la détection. Le coefficient
entre la vitesse mesurée et la vitesse calculée est 1.0048(1).

Stabilité du lancement
La stabilité de la vitesse de lancement des atomes ainsi que leur température sont des élé-

ments clés de la stabilité du gyromètre et font partie des paramètres limitant actuellement
les performances de l’instrument sur le long terme. Les principaux problèmes de stabilité
viennent des franges présentent dans le piège et dans la taille un peu trop faible des fais-
ceaux du PMO, obligeant une séquence de lancement trop courte. Cela impacte aussi la
température des atomes, qui va être très dépendante des paramètres de la séquence, rendant
l’optimisation longue et complexe. Plus la vitesse de lancement désirée est grande, plus il est
difficile de garder les atomes à une température minimale. On notera ainsi une température
reportée de 1.5 µK dans la thèse de M. Meunier [Meunier, 2013] et de 1.2 µK dans la thèse
de I. Dutta [Dutta, 2015], les deux ayant été mesurées pour une vitesse de lancement aux
alentours de 4 m.s−1. Nous estimerons dans la suite de ce chapitre la température des atomes
pour une vitesse de 5 m.s−1. L’effet observé le plus marquant est dans l’évolution du nombre
d’atomes lancés (i.e détectés) en fonction de la vitesse comme présenté sur la figure (III.11).
Nous observons ainsi plus d’un facteur 2 de pertes en passant de 4 à 5 m.s−1.

En théorie, uniquement la différence de fréquence entre les lasers du haut et du bas
détermine la vitesse de lancement. En pratique, il arrive que des fluctuations de puissance
ou bien du rapport des puissances aient un impact non négligeable. Nous détaillerons ici
l’impact de différents paramètres sur la température et la vitesse de lancement des atomes.
Il nous est possible de contrôler indépendamment la puissance dans les trois faisceaux du
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Fig. III.11 Nombre d’atomes détectés en fonction de la vitesse de lancement. La vitesse
dans la nappe de détection étant différentes pour chacune des mesures, le nombre d’atome
a été corrigé pour prendre en compte cet effet. Plus d’un facteur 2 sur le nombre d’atomes
est perdu entre ceux lancés à 4 m.s−1 et ceux lancés à 5 m.s−1

haut et du bas du PMO durant chacune des phases de refroidissement et de lancement.
L’impact sur la température et la vitesse de lancement a été étudié pour différentes phases.
Sont reportées ici les plus critiques, l’évolution est reportée sur la figure (III.12).

Lorsque la puissance totale des faisceaux du haut varie par rapport aux faisceaux du
bas, nous observons des changement de vitesse de lancement de l’ordre du mm.s−1, avec
une évolution observée quasiment linéaire de 5.5 µm.s−1/%. L’impact sur la température
est relativement faible. La phase de mélasse est celle où ont été observées les plus grandes
fluctuations, avec des changements pouvant aller jusqu’à 100 µm.s−1/% pour de grandes
variations de puissances. Les fluctuations sont néanmoins plus faible proche de 100% de
puissance, avec seulement 10 à 20 µm.s−1/%.

Sur le long terme, ces variations peuvent entrainer une dérive du biais du gyromètre et
leur impact sera discuté par la suite, notamment au chapitre VII.4.
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Fig. III.12 Évolution de la température et de la vitesse de lancement des atomes pour
deux configurations différentes. Pour le graphe (a), l’évolution est mesurée en fonction d’un
changement de puissance total des faisceaux du haut par rapport à ceux du bas. Nous
pouvons remarquer un changement de vitesse de lancement de plus de 1 mm.s−1 pour 20% de
fluctuations. La figure (b) représente l’évolution pour un changement de puissance seulement
pendant la phase de mélasse, après extinction du champ magnétique. La température et la
vitesse suivent la même tendance, avec des fluctuation de lancement de l’ordre du mm.s−1

également.

Sélection des états atomiques

Une fois les atomes lancés, nous gardons uniquement ceux présents dans le sous niveau
magnétique mF = 0, insensible au premier ordre au champ magnétique, minimisant ainsi au
mieux les effets systématiques. Plusieurs solutions sont possibles pour arriver à ce résultat.
La première solution est d’utiliser un champ magnétique de biais pour lever la dégénérescence
des états hyperfins de l’atome de césium par effet Zeeman. Juste après la mélasse, les atomes
sont dans les états |F = 4,mF = −4,−3, ..., 0, ...,+3,+4〉. Une fois la dégénérescence levée,
nous appliquons une transition π micro-onde qui sélectionne les atomes dans l’état mF = 0 à
l’aide de la transition |F = 4,mF = 0〉 → |F = 3,mF = 0〉. Les atomes restants dans F = 4
sont ensuite poussés à l’aide d’un laser accordé sur une transition résonante, par exemple
celui de la détection.

Cette solution a été utilisée jusqu’en 2016, avec la mise en place des modes de fonc-
tionnement jointifs et entrelacés (voir section V.2). La lumière diffusée par le laser pousseur
ainsi que la micro onde se propageant dans la chambre entrainant des effets de décohérence
indésirables.

L’autre solution mise en place pour sélectionner l’état mF = 0 est de faire de la sélection
Stern-Gerlach, inspirée directement de la fameuse expérience de la mise en évidence de
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Fig. III.13 Transitions Raman avec et sans sélection magnétique. Nous observons 7 tran-
sitions Raman pour chaque pics Doppler (+keff et −keff dégénérés en introduisant un angle
entre la vitesse des atomes et les faisceaux Raman), ainsi que 7 transitions pour le co-
propageant. La durée de l’impulsion utilisée a été changée entre les deux spectres dû à la
différence de pulsation de Rabi entre les transitions contra et co-propageantes. La courbe
verte représente le même spectre contra-propageant après sélection, son amplitude a été
réduite de 60% pour plus de clarté.

l’existence du spin de O. Stern et W. Gerlach de 1922. Nous appliquons ainsi un très fort
gradient de champ magnétique pendant une période très brève pour défléchir tous les atomes
sensibles au champ magnétique. La force ressentie par les atomes est :

FSG = µ∇B µ = gFmFµB gF = 1
4

(III.3)

Le gradient de champ magnétique est réalisé grâce à une bobine placée le long du tube
de la chambre à vide à environ 3 cm du centre, juste au dessus du PMO 3D. La bobine
est alimentée 3 ms après le lancement pour une durée totale de 25 ms avec 17 A. Elle est
constituée de 70 spires pour un diamètre intérieur de 25 mm. Le champ ainsi créé est de
l’ordre de 740 G et le gradient de l’ordre de 104 G.m−1. La modélisation complète de la
déviation des atomes n’a pas été effectuée, mais si nous considérons que les atomes voient
uniquement le gradient, pour les états mF = ±1 les moins déviés ils acquerront une vitesse
transverse d’environ 260 mm.s−1 après 25 ms d’interaction, et seront ainsi séparés de 3 cm
avec l’état non magnétique lors de la première impulsion (114 ms après le lancement), les
états de mF plus élevés iront même jusqu’à percuter les bords de la chambre à vide.

III.1.3 Zone d’interrogation Raman

Géométries d’interféromètres

La zone interférométrique possède des fenêtres à plusieurs hauteurs pour permettre d’ef-
fectuer des interféromètres avec des temps d’interrogation différents. Des fenêtres sont pré-
sentes dans les directions X et Y pour permettre de réaliser un gyromètre double axe.
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Calculer les vitesses nécessaires pour atteindre les différents hublots au bon moment (pour
avoir un interféromètre symétrique de temps d’interrogation 2T) est relativement simple,
toutes les quantités étant fixées par la géométrie de la chambre à vide et la position des
hublots (les dimensions et distances sont présentées sur la figure III.1). Pour utiliser les
hublots Hi et Hj :

z(Hi) = v0ti −
1
2gt

2
i = ZHi

z(Hj) = v0

(
ti + T

2

)
− 1

2g
(
ti + T

2

)2
= ZHj

v0 = g(ti + T )

(III.4)

En résolvant ces équations, nous pouvons en déduire les formules générales suivantes pour des
interféromètres à 3 impulsions (3P), ou 4 impulsions (4P). Pour plus de clarté, uniquement
ti a été explicitement écrit en fonction de la hauteur des hublots, la vitesse de lancement et
le temps d’interrogation peuvent ensuite en être déduit :

t4Pi = 1√
3g

√
−10ZHi + 16ZHj − 8

√
Z2
Hi − 5ZHiZHj + 4Z2

Hj

t3Pi = 1√
2g

√
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√
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v
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2gti
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)
(III.5)

Pour avoir un interféromètre à 3 impulsions, il suffit de changer les conditions pour l’arrivée
au deuxième hublot et à l’apogée. Dans le tableau (III.2) sont regroupés les différentes
configurations d’interféromètres possibles à 3 ou à 4 impulsions selon les fenêtres et la vitesse
de lancement utilisée.

Fig. III.14 Schéma des différentes configurations respectant les dimensions réelles mais à
une échelle réduite.
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4 Impulsions
Hublots v0 (m.s−1) ±δν (MHz) t1(ms) 2T (ms) Temps de vol (ms) Aire (cm2)
H2-H3 4.07 2.76 258 313 771 0.66
H1-H2 3.95 2.68 162 480 744 2.37
H3-H4 4.84 3.28 214 558 940 3.73
H1-H3 4.24 2.87 146 572 808 4.02
H2-H4 4.90 3.32 180 640 952 5.63
H1-H4 5.04 3.42 114 800 982 11.00
3 Impulsions
H2-H3 4.02 2.73 267 192 761 0.41
H1-H2 3.84 2.60 171 293 719 1.49
H3-H4 4.72 3.20 225 341 913 2.35
H1-H3 4.09 2.77 154 350 775 2.54
H2-H4 4.74 3.21 190 392 918 3.54
H1-H4 4.80 3.25 122 490 930 6.9

Table III.2 Présentation des différentes configurations d’interféromètres possibles en utili-
sant les 4 hublots et leurs caractéristiques respectives. L’instant t1 correspond au moment de
la première impulsion par rapport au lancement des atomes. Sont surlignées les configurations
qui seront utilisées par la suite.

Nous pouvons également réaliser des interféromètres de temps très courts dans le même
faisceau Raman à des fins d’optimisation, comme nous le verrons par la suite.
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Collimateurs Raman

A chaque hublot sur lequel nous voulons effectuer des impulsions Raman, un collimateur
est installé d’un côté, et une lame λ/4 ainsi qu’un miroir de rétro réflexion de l’autre côté. Au
début de ma thèse les collimateurs présents sur l’expérience était ceux utilisés depuis 2011.
Ils permettaient d’obtenir un faisceau gaussien de 50 mm de diamètre ainsi qu’une qualitée
optique de λ/20 pic-vallée et λ/100 RMS (mesuré à l’aide d’un analyseur de front d’onde de
type HASO/Shark-Hartmann). La polarisation est également filtrée en sortie de fibre par un
cube séparateur de polarisation, transformant ainsi les possibles variations de polarisation
en variations de puissance. Ces collimateurs sont plutôt massifs et leur installation entraine
des modes de vibrations aux alentours de 60/70 Hz [Payet, 2014]. Suite à la thèse de Nicolas
Mielec en 2018 [Mielec, 2018] dans laquelle il a développé des collimateurs à profil d’intensité
plat ("Top-Hats") dont les performances ont été publiés dans [Mielec et al., 2018], les deux
anciens collimateurs ont été remplacés par ces faisceaux. Plus de détails sur ces collimateurs
seront donnés dans la suite de ce chapitre.

Les faisceaux lasers provenant des collimateurs sont rétro-réfléchis sur des miroirs placés
de l’autre côté de la chambre à vide. Les deux fréquences nécessaires sont injectées dans la
fibre du collimateur avec la même polarisation linéaire. Les deux faisceaux traversent ensuite
la zone d’interaction avant d’être réfléchis, passant ainsi deux fois de suite à travers une
lame quart d’onde. La polarisation des faisceaux réfléchis va ainsi être orthogonale à celle
des faisceaux incidents.

Fig. III.15 Représentation du système utilisé sur notre expérience pour effectuer les tran-
sitions Raman.

Dans cette configuration expérimentale, plusieurs types de transitions sont possibles. Les
transitions contra-propageantes sont effectuées en utilisant une onde incidente de pulsation
ω3 et une onde réfléchie de pulsation ω4 (ou inversement). Et les transitions co-propageantes
effectuées avec les ondes de pulsation ω3 et ω4 incidentes (ou réfléchies).

Il est plus simple de décrire les ondes dans une base de polarisation circulaire (σ+/σ−),
cela permet de décomposer la polarisation linéaire incidente ~εi et réfléchies ~εr :

~εi = ~ey = − 1√
2

(
σ+ − σ−

)
~εr = ~ez = − i√

2

(
σ+ + σ−

) (III.6)

Pour déterminer quelles transitions sont autorisées, nous avons besoin des règles de transi-
tions dipolaires électriques à un photon :
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F ′ − F = ∆F = 0,±1
∆mF = 0,±1

Sauf : ∆F = 0 et ∆mF = 0
(III.7)

Les atomes sont dans l’état |F = 4,mf = 0〉 après lancement et sélection. Pour obtenir des
transitions Raman entre les états |F = 4,mf = 0〉 et |F = 3,mf = 0〉, il faut pour cela avoir
des faisceaux polarisés σ+

(3)/σ
+
(4) ou bien σ−(3)/σ

−
(4). Pour les paires de faisceaux σ+

(3)/σ
−
(4) et

σ−(3)/σ
+
(4), les transitions auront lieu entre les états |F = 4,mf = 0〉 et |F = 3,mf = ±2〉.

Fig. III.16 Schéma des transitions autorisées en configuration contra-propageante (gauche)
et co-propageante (droite) avec les niveaux d’énergies associés.

L’amplitude de certaines transitions s’annule selon la configuration choisie, permettant de
sélectionner uniquement les transitions co-propageantes ou bien contra-propageantes [Gau-
guet, 2006]. Dans le cas Lin(3) ‖ Lin(4) uniquement les transitions co-propageantes sont
autorisées, les transitions contra-propageantes sont rigoureusement nulles, interférant des-
tructivement entre elles. Dans le cas d’une configuration de polarisation Lin(3) ⊥ Lin(4),
les amplitudes des deux types de transitions σ+

(3)/σ
+
(4) et σ−(3)/σ

−
(4) vont interférer construc-

tivement et permettre les transitions contra-propageantes. Les transitions co-propageantes
quand à elles vont interférer destructivement. Un récapitulatif des transitions autorisées ou
non selon les configurations est présenté dans la thèse de R. Geiger [Geiger, 2011].
Nous retiendrons que dans la configuration Lin(3) ⊥ Lin(4) que nous utilisons la plupart du
temps, seules les transitions contra-propageantes sont autorisées.

Les transitions contra-propageantes peuvent être réalisées avec deux paires de faisceaux
différents comme indiqué sur la figure (III.16), soit avec la paire de faisceaux de pulsations
ωinc3 et ωrefl4 , soit avec celle de pulsations ωinc4 et ωrefl3 . Pour chaque paire est associé un
vecteur d’onde effectif ~k+

eff = ~kinc3 − ~krefl4 ou ~k−eff = ~kinc4 − ~krefl3 de sens opposé. Ces deux
paires de faisceaux différentes donnent lieu à deux couplages à des niveaux externes d’impul-
sions différentes qui correspondent à la diffraction de l’onde de matière dans deux directions
opposées. Les transitions suivantes sont possibles :
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|F = 4, ~p〉
~k+

eff−−→ |F = 3, ~p+ ~~keff〉

|F = 4, ~p〉
~k−eff−−→ |F = 3, ~p− ~~keff〉

(III.8)

Dans le cas où l’effet Doppler est nul, c’est-à-dire si les faisceaux sont perpendiculaires
à la trajectoire des atomes, les états d’impulsions sont dégénérés et il est impossible de
différencier entre les transitions. Cette configuration est utilisée pour faire de la double
diffraction [Lévèque et al., 2009].
Pour réaliser l’une ou l’autre des transitions contra-propageantes avec +keff ou −keff , nous
utilisons l’effet Doppler associé à la vitesse moyenne des atomes le long de la trajectoire pour
lever la dégénérescence des états d’impulsions. La condition de résonance s’écrit :

δ = ωeff −
(
ωHFS + ~k2

eff
2 − ~keff .~v

)
(III.9)

Le décalage Doppler ωD = −~keff .~v dépend de la direction de ~keff . Il est ainsi possible
d’accorder la différence de fréquence entre les lasers Raman pour n’être résonnant qu’avec
une des deux transitions. L’autre transition sera ainsi désaccordée de 2 ωD.

Fig. III.17 Positions du collimateur et niveaux d’énergies pour un effet Doppler nul (gauche)
permettant la double diffraction, ou bien avec un effet Doppler non-nul (droite) permettant
de sélectionner le vecteur d’onde +keff ou −keff

C’est la raison pour laquelle les collimateurs et les miroirs de rétro-réflexion sont inclinés
d’un angle θ0 ' 4◦ par rapport à l’horizontale. Cet angle permet d’introduire un décalage
Doppler omegaD d’environ 2π × 650 kHz (� Ωeff) à la première fenêtre quand les atomes
sont lancés à 5 m.s−1.

La figure (III.18) présente des spectres Raman typiques effectués aux deux fenêtres (H1
et H4) de la chambre à vide lors de la montée et de la descente des atomes. Nous observons la
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Fig. III.18 Probabilité de transition pour une impulsion Raman π de 20 µs en fonction du
désaccord Raman pour les 2 fenêtres (H1 et H4) à la montée (↑) et à la descente (↓).

levée de dégénérescence de ±~keff , ainsi qu’un résidu co-propageant dû à des défauts de polari-
sation. Une connaissance précise de l’angle d’inclinaison est nécessaire car celui-ci intervient
dans toutes les expressions du déphasage. Nous verrons par la suite comment mesurer avec
la précision voulue cet angle.

Rampe de fréquence

Pour que les lasers restent résonnants avec les atomes tout au long de leur trajectoire, la
différence de fréquence des lasers Raman est variée de manière à suivre l’évolution de l’effet
Doppler. La fréquence centrale f0 de la rampe est fixée comme étant la fréquence à l’apogée
(lorsque les atomes ont une vitesse nulle). La pente de la rampe α est choisie de manière à ce
que les 4 impulsions soient résonnantes. Le signe de la rampe détermine si les lasers seront
résonnants avec +keff ou −keff . En pratique, nous utilisons deux configurations de rampe
représentées sur la figure (III.19).

La première configuration est quasiment linéaire sur toute la durée de l’interféromètre
excepté pour des durées δt � T utilisées pour éviter les problèmes sur le déclenchement
de la rampe, gérée par un FPGA. La seconde configuration consiste à effectuer des sauts
de fréquence au lieu d’une vraie rampe. Le résultat est identique et cette configuration
est utilisée principalement lorsque nous entrelaçons plusieurs interféromètres (section V.2).
Les décalages sont calculés de manière à ce que l’intégrale de la rampe soit nulle sur la
durée totale de l’interféromètre. Une attention particulière est portée sur cet effet car il
peut rapidement entrainer de gros déphasages incontrôlables. La discrétisation des rampes
de fréquence est également à l’origine de l’apparition de biais de phase et a été étudiée dans
le cas du gravimètre atomique du SYRTE [Karcher et al., 2020].
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Fig. III.19 Rampe de fréquence des lasers Raman pour compenser la variation d’effet Dop-
pler pendant la trajectoire des atomes. La rampe est représentée pour deux interféromètres
jointifs +keff et −keff , le signe de la rampe étant changé entre les deux. (a) Rampe linéaire
utilisée la plupart du temps en mode jointif pour deux pentes α1 et α2. (b) Rampe effective
en utilisant des sauts de fréquence, seulement 4 fréquences discrète sont nécessaires, une par
impulsion.

Oscillations de Rabi et Collimateurs à profils d’intensités plats

Afin d’estimer la durée nécessaire pour obtenir une impulsion π ou π/2, il est possible
de varier la durée de l’impulsion à résonance, tout en gardant la puissance constante. Nous
obtenons ainsi des oscillations de Rabi. La durée des impulsions π et l’efficacité de transfert
n’est généralement pas la même aux différents instants du temps de vol, la taille du nuage
augmentant avec le temps.

L’amortissement des oscillations s’explique par l’inhomogénéité d’intensité des faisceaux
lasers Raman sur la taille finie du nuage atomique. Quand le nuage d’atomes est très petit
devant la taille du faisceau, tout les atomes voient la même pulsation de Rabi, mais dès
lors que la taille du nuage devient de l’ordre de la taille du faisceau, les atomes voient une
pulsation de Rabi différente entrainant un amortissement des oscillations. Ces inhomogénéités
de puissance génèrent une perte de contraste de l’interféromètre, mais peuvent également
entrainer l’apparition de biais de phase dans les mesures. Pour cette raison, les collimateurs
à profils d’intensité gaussien ont désormais été remplacés par des faisceaux à profils intensité
plats.

Les collimateurs «top-hats », sont basés sur une solution commerciale puis adaptés à
notre expérience. L’ensemble est composé d’un collimateur gaussien fabriqué au SYRTE qui
produit un faisceau de 10 mm de diamètre. Ce faisceau passe ensuite dans le beamshaper de la
société Asphericon, qui est un dispositif constitué de plusieurs lentilles asphériques montées
dans un tube de 10 cm de long et et 3 cm de diamètre. Ce dispositif produit en sortie un
faisceau plat de 15 mm de diamètre et une planéité de λ/3 annoncée. Le faisceau de sortie
est ensuite agrandi d’un facteur 2 par un télescope composé de deux doublets achromatiques
Thorlabs de -100 et 200 mm de focale. La procédure de montage de ces collimateurs est
décrite dans la thèse de N.Mielec [Mielec, 2018].

Le diamètre du faisceau en sortie a été mesurée de 28.5± 0.5 mm. Différentes images et
profils d’intensités enregistrés lors du montage des collimateurs sont présentés figure (III.21).
Les images ont été enregistrées sur un écran en papier, et ne sont pas moyennées, ils s’agit
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Fig. III.20 Simulation de l’effet d’un profil d’intensité plat sur l’amortissement des oscilla-
tions de Rabi.

donc de speckle et non le véritable profil d’intensité. Sur la figure de droite le pic d’intensité
sur le bord indique que l’alignement que nous avons effectué n’est pas parfait. La déviation
standard du bruit d’intensité sur le plateau est de 10.5± 0.4%.

Le profil de phase du premier collimateur avait été mesurée à l’aide d’un interféromètre
de Michelson, pour différentes distances de propagation dans la thèse de [Mielec, 2018]. À
une distance de 40 cm, la différence de phase relative mesurée est de λ/3 Peak Valley (PV)
et λ/20 RMS. Sur le plateau, les valeurs sont de l’ordre de λ/10 PV et de λ/60 RMS. Les
optiques utilisées pour l’interférométrie atomique ont habituellement des défauts de planéités
de l’ordre de λ/15 PV et λ/100 RMS [Louchet-Chauvet et al., 2011].

Comme attendu, l’amortissement des oscillations de Rabi est bien plus lent, et ce en
particulier à la descente, lorsque le nuage est le plus gros. Nous pouvons maintenant dis-
tinguer plusieurs périodes, alors que ce n’était pas le cas précédemment, les inhomogénéités
d’intensités vues par les atomes du nuages ayant été réduites.

La durée nécessaire pour obtenir une impulsion π est également différentes pour les deux
faisceaux Raman. Cela s’explique par une légère différence de transmission entre les deux
collimateurs. Nous avons mesuré une efficacité de transmission de 50% entre l’entrée de la
fibre et la sortie du Top-Hat numéro 1 (placé sur H1) et une transmission de 65 % sur le
Top-Hat numéro 2 (placé sur H4).

Profil des faisceaux

Nous pouvons directement sonder le profil du faisceau à l’aide du nuage atomique. En
effet, si nous décalons le moment de l’impulsion progressivement lorsque le nuage passe
devant le faisceau, la transition de probabilité sera la convolution entre la taille du nuage
dans la direction transverse et le profil en intensité du faisceau (la distribution de pulsation
de Rabi). Pour avoir uniquement le profil d’intensité, il faudrait un nuage de taille beaucoup
plus petite que celle du faisceau.

Nous avons varié le moment de l’impulsion pour les deux hublots à la montée et à la
descente. Lors de la première impulsion (H1↑), la taille du nuage reste relativement faible
devant la taille du faisceau, et le profil est bien plat sur la probabilité. Dès la seconde
impulsion, la taille du nuage devient du même ordre de grandeur que la taille du faisceau, et
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Fig. III.21 Profils d’intensité final du faisceau top-hat numéro 2 (placé sur le hublot H4)
lors de son installation pendant ma thèse. Les trois figures présentent le profil d’intensité
ainsi que 4 coupes horizontales sur lesquels sont ajustés une fonction de Fermi-Dirac. Il est
important que le profil reste plat sur une grande distance, les atomes étant à environ 30/60
cm du collimateur sur le gyromètre. La formation d’une couronne avec plus de puissance sur
les bords du faisceau à 80 cm est signe d’un alignement non parfait entre la fibre d’entrée et
le beamshaper.
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Fig. III.22 Amélioration des oscillations de Rabi entre les collimateurs Gaussiens et Plats.
Nous observons une meilleure cohérence, comme attendu par la réduction des inhomogénéités
de pulsation de Rabi. L’effet est plus marqué à la descente, le nuage étant plus plus gros (le
temps de vol est de 314 ms pour la montée et 714 ms pour la descente.)
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Fig. III.23 Oscillations de Rabi finales avec les deux collimateurs Top-Hats montés. (a)
Oscillations pour le hublot H1 à la montée (H1↑) et à la descente (H1↓). (b) Oscillations
pour le hublot H4 à la montée (H4↑) et à la descente (H4↓).

le profil plat est élargi par la convolution avec la taille du nuage. Le profil à la montée nous
permet néanmoins de confirmer que les atomes voient en effet une distribution de pulsation
de Rabi homogène.
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Fig. III.24 Mesure de la probabilité en fonction de la position du centre de masse du nuage
d’atomes et ce pour chaque fenêtres.

Estimation du contraste

Le contraste d’un interféromètre à 3 ou 4 impulsions peut être évalué de manière simpliste
à l’aide des coefficients de transmission et de réflexion de chaque séparatrice lumineuse. En
notant les coefficients complexes en amplitude respectivement r0i = rie

iΦri et t0i = tie
iΦti ,

où i est l’indice représentant le numéro de l’impulsion. Les atomes peuvent être réfléchis ou
transmis, ce qui donne la relation de conservation Ri +Ti = 1. Nous supposons que l’état de
départ est un état pur.

Pour un interféromètre à 3 impulsions, l’amplitude en sortie pour un des ports est :

a = r01r02t03 + t01r02r03

= r1r2t3e
i(Φr1+Φr2+Φt3) + t1r2r3e

i(Φt1+Φr2+Φr3) (III.10)

La probabilité de détection dans un état est donc :

P = |r01r02t03 + t01r02r03|2

= |r1r2t3|2+|t1r2r3|2+r1t1r
2
2r3t3(ei∆Φ + e−i∆Φ)

= |r1r2t3|2+|t1r2r3|2+2r1t1r
2
2r3t3 cos(∆Φ)

(III.11)

Le contraste pour un interféromètre trois impulsions s’écrit donc C = 2r1t1r
2
2r3t3.

Même idée pour un interféromètre à 4 impulsions :

a = r01r02r03r04 + t01r02r03t04 (III.12)

Et le contraste s’écrit C = 2r1t1r
2
2r

2
3r4t4.

Calculer ces coefficients de manière théorique est faisable, en intégrant sur chaque classe
de vitesses et pour des pulsations de Rabi différentes. Nous pouvons cependant utiliser ici les
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valeurs trouvées expérimentalement à l’aide de nos oscillations de Rabi. Pour les efficacités
extraites des oscillations de Rabi de la figure (III.23), c’est-à-dire R1 = 0.35, R2 = 0.7, R3 =
0.6 et R4 = 0.25, nous obtenons un contraste de 17% sur l’interféromètre. Ces valeurs sont
proches de celles obtenues expérimentalement, et cette méthode nous permettra par la suite
d’estimer rapidement le contraste des différents interféromètre que nous étudierons.

Nous avons vu pour le moment les techniques et dispositifs utilisés pour effectuer les
transitions Raman. Nous allons maintenant présenter la mise en place du second axe de
mesure, ainsi que les premières transitions Raman réalisées à l’aide de celui-ci, ouvrant la
voie à des mesures interférométriques de rotations dans les deux axes avec notre instrument.
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III.2 Mise en place d’un second axe de mesure

Collimateurs Raman Y

Avec pour objectif d’opérer le gyromètre dans les deux axes (que nous noterons X et Y),
nous avons dû installer des collimateurs Raman sur le second axe de mesure. La conception
des collimateurs a été réalisée avec attention, principalement dû au fait que ces derniers
doivent se trouver à l’intérieur des blindage (et non à l’extérieur comme sur l’axe X). En
effet, des ouvertures n’ont pas été prévues dans les blindages dans l’axe Y. Les nouveaux
collimateurs doivent ainsi être compacts, stables et non magnétiques. La conception optique
a été réalisée par David Horville. Nous présenterons ici leur caractérisation, leur montage
ainsi que leur alignement.

III.2.1 Caractérisation des collimateurs Y

Fig. III.25 Schéma des collimateurs compacts utilisés sur l’axe Y. Ils génèrent des faisceaux
gaussiens de 23 mm de diamètre à 1/e2 et sont montés directement sur la chambre à vide.
Deux glissières permettent de translater légèrement les collimateurs à des fins d’ajustement
et de centrage. Quatre pièces identiques ont été usinées à 3.8(2)◦ de manière à ce que tous
les collimateurs soient orientés de la même manière.

Quatre collimateurs ont été installés sur l’axe Y, un en face de chaque fenêtre. Étant donné
qu’une fois à l’intérieur des blindages, il ne sera plus possible de toucher à l’orientation et au
centrage des collimateurs, il est important de vérifier que chacun des 4 collimateurs produit
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Fig. III.26 Profil des faisceaux issus des 4 collimateurs respectivement montés sur les fe-
nêtres H1, H2, H3 et H4. Nous pouvons remarquer pour certains d’entre eux que le maximum
de puissance n’est pas au centre du faisceau.

un faisceau se propageant dans la même direction, au milliradian près. Pour cela un banc de
test a été monté pour mesurer la direction et la transmission des collimateurs.

Nous avons enregistré l’image des faisceaux à deux positions sur un rail optique, proche
(23 cm) et loin (171 cm). Nous avons ensuite fait un ajustement gaussien dans les deux direc-
tions pour trouver le centre et déterminer si les faisceaux se propagent en ligne droite ou non.
Cela nous permet d’avoir une valeur absolue de l’angle des faisceaux ainsi que l’alignement
relatif entre collimateurs (limité par l’incertitude sur la façon de fixer les collimateurs sur le
rail).

Valeur absolue Valeure relative
Collimateur Vert (mrad) Hor (mrad) Vert (mrad) Hor (mrad)

1 +7.59(1) -5.94(1) 0.00(1) 0.00(1)
2 +6.89(1) -5.51(1) -0.70(1) +0.43(1)
3 +5.17(1) -4.77(1) -2.43(1) +1.17(1)
4 +7.10(1) -5.18(1) -0.49(1) +0.76(1)

Table III.3 Angles des faisceaux issus des 4 collimateurs lorsque ceux-ci sont fixés sur une
surface plane, pour les directions horizontale et verticale. Les angles relatifs au collimateur
n◦1 sont également présentés.

Nous observons que la déviation des faisceaux est de l’ordre de quelques milliradians, mais
que relatifs les uns aux autres, la déviation est de l’ordre du mrad maximum (à l’exception
du collimateur 3). Cette déviation est utile à connaitre, notamment car elle peut entrainer
des effets indésirables directement sur l’interféromètre atomique (voir chapitre VI).

A l’aide des images, nous pouvons également déterminer le diamètre des faisceaux, et si
ceux-ci sont bien collimatés.

Nous remarquons une légère convergence, mais pour l’échelle sur lesquelles les atomes
interagiront avec le faisceau, cela n’aura pas d’effet. La transmission des collimateurs est de
l’ordre de 70%, valeur cohérente avec la coupure du faisceau à 1/e2 et les pertes introduites
par le polariseur (de l’ordre de 5%).
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Diamètre proche Diamètre loin
Collimateur Vert (mm) Hor (mm) Vert (mm) Hor (mm) Transmission (%)

1 23.73(4) 24.18(4) 22.72(4) 22.69(4) 70
2 24.05(4) 25.13(4) 22.96(4) 22.73(4) 69
3 23.42(4) 24.19(4) 23.22(4) 22.77(4) 72
4 23.06(4) 23.95(4) 23.07(4) 23.24(4) 71

Table III.4 Diamètres des faisceaux issus des 4 collimateurs, mesuré à deux positions sur
le rail optique. La transmission des différents collimateurs est également reportée.

III.2.2 Montage des collimateurs Y
Un léger problème est survenu lors du montage des collimateurs. Nous nous sommes

aperçus qu’il n’était pas possible de placer les quatre collimateurs comme prévu dû à la
présence des tubes de pompes sur l’axe Y. (La conception a été réalisée en prenant comme
référence l’axe X, où les tubes de pompages ne sont pas présents). Nous avons donc décidé de
placer deux collimateurs de chaque côté de la chambre, comme illustré sur la figure (III.25).

Les collimateurs principaux (ceux qui sont utilisés le plus régulièrement) sont montés sur
H1 et H4. Comme les faisceaux ne se propagent pas parfaitement droit, il est nécessaire que
les deux collimateurs soient montés dans le même sens pour éviter d’accumuler les erreurs sur
la direction de propagation. Le tube de pompe du bas oblige à monter ces deux collimateurs
fibre vers le haut. L’espace limité entre le collimateur et le tube de pompe du haut nous a
obligé à changer le type de fibre que nous utilisons par une fibre bien plus fine et souple (et
fragile) que nous avons récupérée d’un ancien collimateur de PMO et soudée. Nous avons
vérifié la polarisation et la transmission sans voir de perte notables. Le collimateur du bas
étant monté fibre vers haut, il devient impossible de placer le collimateur sur H2, et les deux
collimateurs H2 et H3 étant sur une pièce mécanique de fixation commune, nous les avons
placés de l’autre côté de la chambre. Si nous souhaitons faire un interféromètre sur l’axe
Y avec H1-H2, ou bien H2-H4, il faudra prendre en compte les effets dus aux 14 mrad de
dés-alignement entre les deux faisceaux. Nous n’avons pas placé de miroir de rétro-réflexion
en face du collimateur H3, afin d’avoir la possibilité de pousser les atomes ou de les imager
au niveau de cette fenêtre.

Alignement des collimateurs Y
Une fois chaque collimateur caractérisé, il faut les placer sur la chambre à vide et les

aligner. Plusieurs points doivent être pris en compte.
Contraintes :

1. Les miroirs de rétro-réflexion doivent être parallèles au µrad pour refermer l’interféro-
mètre.

2. Les faisceaux des différents collimateurs doivent être parallèles (Du mieux possible, au
mrad).

3. Les miroirs des directions X et Y doivent être perpendiculaires.
Problèmes :

1. Il n’est pas possible de régler l’orientation des collimateurs Y.
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2. Impossible de voir à l’œil nu la rétro-réflexion sur les nouveaux collimateurs.
Nous avons pour cela développé une procédure d’alignement visant à s’assurer que les

trois points précédents étaient réalisés du mieux possible. Le problème 2. nous oblige à
trouver un moyen de régler la rétro-réflexion des collimateurs. Nous avons pour cela mis au
point un banc de test qui servira à rétro-injecter la lumière des collimateurs dans leurs fibres.
Les collimateurs étant montés avec des polariseurs (au niveau de la connexion avec la fibre),
il faut que la polarisation de la lumière réfléchie soit la même que celle d’entrée, il faut donc
soit retirer la lame λ/4 devant les miroirs, soit l’orienter correctement.

Comme il n’est pas possible de régler l’angle des collimateurs Y, leur angle servira de
référence pour les collimateurs X et les miroirs. Nous allons pour cela profiter du fait que les
collimateurs présents sur l’axe X sont réglables.

La première étape présentée figure (III.27) consiste à injecter la lumière d’un collimateur
Y dans un collimateur de référence (marqué Ref) positionné en face, de l’autre côté de la
chambre à vide. Cette étape se fait uniquement en réglant l’alignement du collimateur de
référence, qui servira ensuite de référence pour aligner tous les miroirs de l’expérience. Une
fois que le collimateur de référence a le même angle que le collimateur Y, nous plaçons en face
de celui-ci un miroir. À l’aide des vis de réglage de l’inclinaison du miroir, nous réinjectons
la lumière dans le collimateur de référence, de telle manière que le miroir ait le même angle
que la référence. La réinjection est facilitée en utilisant le collimateur de référence externe
au blindage, car il y a la possibilité de pré-aligner à l’œil à l’aide d’un iris. Une fois le miroir
aligné, il faut le dévisser, et aller le visser à son emplacement définitif (cette opération est
la source de dés-alignement la plus probable, car nous faisons l’hypothèse que les parois de
la chambre à vide sont parfaitement planes et parallèles). La procédure est répétée pour les
miroirs Raman restants, au niveau de chaque hublots. Les 6 miroirs Raman (3 pour l’axe X
et 3 pour l’axe Y) auront été ainsi alignés sur la même référence, assurant leur parallélisme
au mrad près (suffisant pour ensuite régler l’alignement avec les moteurs piezo présents sur
deux des miroirs).

Fig. III.27 Étapes d’alignement des collimateurs dans la direction Y, le collimateur de
référence est indiqué. La première étape consiste à aligner le collimateur de référence sur
un des collimateurs Y. la deuxième étape consiste à rétroinjecter la lumière dans la fibre du
collimateur de référence, en ajustant l’orientation des miroirs Raman.

A cause du léger angle dans la propagation du faisceau, le sens dans lequel les collimateurs
sont placés a son importance. Ainsi, lors de l’étape 1, le collimateur Y est placé dans le sens
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opposé de celui où il sera monté (sur la figure, l’alignement du collimateur de référence est
fait fibre vers le bas, et le collimateur sera placé fibre vers le haut dans sa position définitive).
Les différents miroirs seront par contre tous alignés sur la même référence, et seront ainsi
tous parallèles. Nous pouvons estimer les défauts d’alignement restants pour les différents
interféromètres.

Configuration Collimateurs Hor (mrad) Vert (mrad)
H1-H4 (2-1) +0.43(1) -0.70(1)
H2-H4 (4-1) +0.76(1) -0.49(1)
H1-H2 (2-4) -0.33(1) +0.21(1)

Table III.5 Désaligmenent théorique restant après la procédure d’alignement des collima-
teurs sur la chambre à vide pour différentes configuration d’interféromètre. L’interféromètre
que nous utiliserons par la suite utilisera les hublots H1 et H4, soit les collimateurs 2 et 1 et
des désalignement relatifs inférieurs au mrad.

Si nous avions souhaité faire un interféromètre sur les fenêtre H1 et H3, les collimateurs
étant dans le même sens (fibre vers le haut) et sur des côtés opposés de la chambre à vide,
les défauts se seraient additionnés, entrainant jusqu’à 15 mrad de dés-alignement.

En considérant une distance d’environ 1 m entre le collimateur de référence et un miroir,
en alignant à l’œil nu avec un iris, il est possible d’atteindre un alignement de l’ordre de ±3
mrad. En réinjectant la lumière dans la fibre, l’alignement est de l’ordre de la dizaine de µrad
(±2.5µrad pour un diamètre de cœur de 5 µm). La ré-injection est relativement compliquée
mais faisable à un certain niveau (très peu de lumière est réinjectée) et instable dû aux
vibrations de la structure tenant le collimateur de référence. Une fois les miroirs alignés sur
le collimateur de référence, ils sont déplacés vers leur position finale. L’inclinaison finale de
chaque collimateurs dépendra donc de la planéité des faces de la chambre à vide en titane,
ainsi que de l’ajustement des différentes parties soudées de la chambre. L’incertitude sur
la valeur de l’angle entre les axes X et Y dépendra également de l’orthogonalité des deux
surfaces de la chambre à vide.

Oscillations de Rabi Y

Les faisceaux Raman sur l’axe Y sont de type Gaussiens de rayon à 1/e2 de 23 mm. Dû à
leur plus petite taille et au fait qu’ils ne soient pas plats comme sur l’axe X, nous observons
fortement l’effet de l’expansion thermique du nuage sur les oscillations de Rabi.
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Fig. III.28 Oscillations de Rabi sur l’axe Y pour les deux hublots, à la montée et à la
descente. La puissance crête étant plus grande, l’efficacité de transfert est meilleure lorsque
le nuage est petit devant la taille du faisceau (sur H1 à la montée), mais diminue rapidement
à mesure que le temps de vol augmente.

Leur taille ainsi que le profil gaussien entraine une diminution du contraste maximal. En
utilisant l’équation (III.12), nous trouvons un contraste attendu d’environ 8%, soit la moitié
du contraste de l’axe X.

Nous avons vu comment les collimateurs de l’axe Y ont été placés et alignés sur la
chambre à vide pour la réalisation du gyromètre double axe. Les 6 miroirs de rétro-réflexion
ont également tous été pré-alignés et les transitions Raman effectuées dans les deux axes.
Nous montrerons l’alignement des deux interféromètres ainsi que les premières mesures au
chapitre (IV).
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III.3 Les lasers
Nous parlerons dans cette partie de la génération des différents faisceaux lasers qui sont

utilisés pour faire fonctionner le gyromètre. Le système laser est divisé en deux parties, une
partie refroidissement et piégeage et une partie Raman. Les différentes fréquences utilisées
sont représentées sur la figure (III.29) par rapport aux niveaux d’énergie de l’atome de
Césium, dont les valeurs sont tirée de [Steck, 1998].

F'	=	5

F'	=	4

F'	=	3

F'	=	2

F	=	4

F	=	3

852,119	nm

Fig. III.29 Fréquences des faisceaux lasers en cavité étendues L1, L2 L3 et L4 (en traits
pleins), ainsi que les fréquences utilisés pour les différentes phases de l’expérience (en poin-
tillés)
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III.3.1 Chaine de fréquence
La chaine de fréquence de l’expérience repose sur une référence de fréquence à 100 MHz

provenant d’un maser à hydrogène d’une stabilité court terme en fréquence de 3.4.10−14 à
1 s. Ce maser est utilisé pour asservir un quartz qui est la référence pour tous les différents
synthétiseurs utilisés.

Fig. III.30 Schéma simplifié de la chaine de fréquence.

Le signal de ce quartz est distribué pour deux utilisations principales. Pour chaque partie,
une SRD (Step Recovery Diode) est utilisée pour générer un peigne de fréquence allant
jusqu’à la micro-onde. Le peigne est ensuite filtré pour ne garder que la fréquence d’intérêt. La
première partie est utilisée pour le refroidissement et les éventuelles impulsions micro-ondes,
alors que la seconde est utilisée pour asservir un DRO (Dielectric Resonnance Oscillator) qui
sert pour la comparaison de fréquence avec le battement des lasers Raman. Le quartz à 100
MHz est également utilisé comme référence pour asservir tous les oscillateurs des différents
générateurs de fréquence utilisés. Il sert également à stabiliser l’horloge de la carte National
Instrument qui gère la séquence de l’expérience.

III.3.2 Lasers de refroidissement et de piégeage
Pour les fonctions de refroidissement et de piégeage, deux diodes lasers en cavité étendue

(ECDL) sont utilisées. Les deux lasers (L1 et L2) ont les fréquences respectives de repom-
peur et de refroidisseur. Les faisceaux nécessaires envoyés sur les atomes sont générés après
divisions et passages dans des modulateurs acousto-optiques. Nous pouvons ainsi contrôler
la puissance et la fréquence de chaque faisceau. Deux diodes lasers esclaves sont utilisées
comme lasers de refroidissement pour le piège 2D, 3D ainsi que pour la détection.

Laser L1 - Repompeur

Le laser L1 est utilisé comme référence optique pour l’ensemble de l’expérience. Sa fré-
quence est asservie à l’aide d’une méthode de spectroscopie d’absorption saturée par mo-
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dulation de fréquence dans une cellule contenant une vapeur de Césium. La fréquence est
asservie sur le croisement de niveaux |6S1/2, F = 3〉 vers |6P3/2, F

′ = 2〉 et |6P3/2, F
′ = 3〉.

Une partie de la puissance laser est utilisée pour le faisceau sonde de la détection, après
passage par un AOM de fréquence 75.65 MHz (cela correspond à la fréquence nécessaire
pour passer du croisement de niveau à la fréquence de résonance avec l’état |6P3/2, F = 3〉).
Une autre partie est prélevée pour être superposée avec les faisceaux de refroidissement et de
piégeage (2D et 3D). Ce laser est également utilisé comme référence pour asservir les deux
autres lasers en cavité (L2 et L3) par battement optique.

Pour la boucle d’asservissement du laser maître L1, la modulation en phase est réalisée
par un modulateur électro-optique (EOM) à 5 MHz. Le faisceau laser traverse un montage
d’absorption saturée et est envoyé vers une photodiode rapide. Une fois le signal démodulé et
intégré, la rétroaction se fait sur le courant de la diode et la tension de la cale piezo-électrique.

En variant la tension de la cale piézo-électrique en boucle ouverte, nous pouvons observer
les différentes raies d’absorption saturée dans la cellule de Césium sur la sortie continue de
la photodiode ainsi que le signal d’erreur correspondant. L’asservissement est réalisé sur le
croisement de niveaux 3/2.
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Fig. III.31 Signal d’erreur et absorption saturée du laser maitre L1. Le laser est asservi sur
le croisement de niveau F=3 → F’=2/3.
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Fig. III.32 Partie repompeur du banc de refroidissement

Le faisceau provenant du laser maitre L1 est d’environ 8 mW et est divisé en plusieurs
branches :
— Une partie (environ 60 µW) est utilisé pour l’asservissement de fréquence en passant

à travers une cellule de Césium protégée par un blindage magnétique.
— Une partie est prélevée pour réaliser le battement optique avec le laser L2 (400 µW).
— Une partie est envoyée vers le banc Raman pour l’asservissement du laser L3 (200 µW).
— Après passage à travers un AOM pour amener la fréquence à résonance, une partie est

envoyée vers la détection pour le faisceau sonde.
— Le reste de la puissance (3.5 mW) est envoyée vers la superposition avec les faisceaux

de refroidissement et de piégeage. La superposition avec le laser de refroidissement du
piège 2D s’effectue sur le nouveau banc 2D.
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Laser maitre L2 - Refroidisseur

Le laser en cavité L2 est utilisé pour la génération des faisceaux de refroidissement et
de piégeage. Sa fréquence est asservie sur celle de L1 par battement optique. Les faisceaux
des lasers L1 et L2 sont superposées sur un photoconducteur rapide (Hamamatsu G4176, 10
GHz de bande passante).

Pour pouvoir effectuer les différentes phases de refroidissement et de piégeage, la fréquence
du laser L2 doit être asservie autour de la transition |6S1/2, F = 4〉 vers |6P3/2, F

′ = 5〉 (en
enlevant la fréquence de l’AOM et le désaccord). Le désaccord doit pouvoir varier entre −2Γ
et −20Γ. La fréquence du battement est donc autour de 8.75 GHz, dans le domaine hyper-
fréquence. Ce signal de battement est comparé à une référence de fréquence à 9.2 GHz afin
d’obtenir un signal d’erreur. Le signal est ensuite divisé par 1024 avant d’être envoyé vers un
convertisseur fréquence-tension (CFT). La sortie du CFT est filtrée à l’aide d’un filtre passe
bas actif d’ordre 4 de fréquence de coupure 55 kHz (pour éliminer le résidu de la modulation
à la fréquence d’entrée du CFT [Canuel, 2007]). Le signal obtenu est ensuite sommé avec une
tension de consigne VSet2 provenant de l’ordinateur de contrôle et permettant de changer la
fréquence d’asservissement. Un système de feed-forward est utilisé afin d’anticiper les brusque
changement de fréquence lors de la séquence, ainsi la tension de consigne est sommée avec
le signal d’erreur intégré et envoyée directement sur la cale piézo.
Le faisceau refroidisseur est d’environ 30 mW et est divisé pour réaliser les fonctions sui-
vantes :

— La première partie (1 mW) est envoyée vers le battement avec L1 pour l’asservissement
en fréquence.

— Le faisceau est encore divisé pour permettre l’injection du laser esclave E2 fournissant
une puissance de l’ordre de 150 mW. La puissance nécessaire pour l’injection est de
l’ordre de 100 µW. Le laser esclave E2 est responsable des faisceaux hauts et bas du
pièges 3D.

Les diodes esclaves sont un moyen d’obtenir la puissance nécessaire aux processus de
refroidissement. Nous obtenons environ 30 mW devant chacune des fibres des faisceaux du
MOT 3D (Haut et Bas) après passage dans des AOM de 76 MHz. Un obturateur mécanique
permet de couper les faisceaux hors des phases de refroidissement pour éviter la lumière
diffusée pendant l’interféromètre et les AOM permettent de moduler l’intensité pour les dif-
férentes phases du refroidissement et du lancement des atomes.
Il est possible de vérifier que les lasers esclaves sont bien injectés en modulant le laser en
cavité L2 et en regardant l’absorption des esclaves dans des cellules de Césium, ou bien en
modulant directement le courant des lasers esclaves et en vérifiant que leur plage d’injection
est suffisamment large.
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Fig. III.33 Partie refroidisseur du banc de refroidissement (rouge). Le laser L2 est asservi
en fréquence sur L1 et injecte deux diodes laser esclaves servant à réaliser les faisceaux pour
le piège magnéto-optique 2D et 3D. Les faisceaux de refroidissement sont superposés à ceux
de repompeur pour repomper les atomes durant les phases de piégeage.



III.3 Les lasers 81

Nouveau laser 2D

Pendant ma thèse, la diode esclave responsable du piège 2D est devenue instable et nous
avons décidé d’ajouter une troisième diode esclave sur un nouveau banc pour la remplacer. Il
s’agit désormais d’une diode Lumentum 350 mW 1. L’ajout d’un nouveau banc a permis de
ne pas arrêter le gyromètre pendant le changement de laser. Le nouveau banc est constitué
uniquement de la nouvelle diode laser, d’un AOM et d’un cube pour superposer le repompeur
venant du banc principal. La puissance en sortie de diode est d’environ 280 mW en régime
nominal, et environ 200 mW sont envoyés vers le piège.
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Fig. III.34 Nouveau banc pour la diode esclave du PMO 2D, une partie de la puissance est
également utilisée pour la détection.

Une partie de la puissance est désormais utilisée pour les nappes de détection, environ 3
mW devant la fibre après passage à travers un AOM pour amener la fréquence à résonance.
L’intensité est contrôlée à l’aide d’un obturateur mécanique et d’un switch RF pour l’AOM,
ce qui permet de complètement éteindre les faisceaux hors de la phase de détection afin
d’éviter la présence de lumière parasite.

III.3.3 Lasers d’interrogation Raman
Le laser L3 est asservi en fréquence sur L1 par battement optique, à 350 MHz dans le

rouge de L1 (cette valeur est contrôlable et peut être changée si nécessaire).
Le laser L4 est asservi en phase sur L3 à l’aide d’une boucle d’asservissement de phase
(PLL) et d’une méthode décrite dans la thèse de P. Cheinet [Cheinet, 2006]. Le battement
entre L3 et L4 est situé autour de la fréquence d’horloge du Césium à 9.192 GHz. Il est
ensuite mélangé à la fréquence du DRO de la chaine de fréquence qui est de 9.383 GHz. La
fréquence du mélange est donc d’environ 190 MHz. Ce signal est ensuite envoyé vers le boitier
d’asservissement de phase. Dans le boitier d’asservissement, la fréquence du signal est divisée
par deux et sa phase asservie sur celle d’une DDS autour de 95.25 MHz. La rétroaction est
ensuite effectuée sur le courant de la diode L4 ainsi que sur la cale piezo électrique.

1. Lumentum 22045504, package TO-56



82 Chapitre III. Dispositif expérimental

Shafter  Kirchoff

S
h
a
fte

r  K
irch

o
ff

Shafter  Kirchoff

Shafter  Kirchoff

Shafter  Kirchoff

S
h
a
ft

e
r 

 K
ir

ch
o
ff

Shafter  Kirchoff

Fig. III.35 Banc Raman. La partie droite du banc contient les lasers en cavité ainsi que
l’asservissement en phase, le contrôle du ratio pour la compensation du déplacement lumi-
neux, et l’injection des deux faisceaux superposées vers le second banc. La partie gauche est
dédiée à la haute puissance, avec l’amplificateur optique (TA) en sortie de fibre.

La puissance des lasers en cavités est de l’ordre de 30 mW et est largement insuffisante
pour effectuer des transitions Raman. Les deux fréquences provenant de L3 et L4 sont donc
injectées superposées dans un amplificateur évasé (Tappered Amplifier) qui permet d’obtenir
environ 600 mW après l’isolateur optique. Un battement optique est réalisé en sortie d’am-
plificateur pour contrôler la qualité de l’amplification bi-fréquence. Le banc optique a été
modifié afin de permettre d’alterner entre les deux axes du gyromètre en utilisant un seul
amplificateur. En sortie de celui-ci, un premier AOM est utilisé pour effectuer les impulsions
sur l’axe X, dans l’ordre -1. Les impulsions sur l’axe Y sont effectuées en prélevant l’ordre 0
du premier AOM et l’ordre -1 sur un deuxième AOM. Après chacun des AOM, le chemin est
symétrique sur les deux axes, avec une lame λ/2 variable 2 qui permet de sélectionner une
des deux fibres, chacune correspondant à un collimateur Raman. Ainsi, pour effectuer des
transitions Raman sur l’axe X, le premier AOM sera ON, et le second OFF. Pour effectuer
des transitions sur l’axe Y, le premier AOM sera OFF, et le second ON. Cette configuration
a également été pensée pour pouvoir rapidement passer d’un axe à l’autre, limité uniquement

2. Thorlabs LCC1411-B Compensated Half-Wave LC Retarder
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par la vitesse des AOM.

III.3.4 PLL et amplification Raman

La diode laser en cavité Raman L4 a été changée pendant ma thèse, juste après le
confinement du mois de mars 2020, car il n’était plus possible de trouver une plage de
fonctionnement stable avec le courant désiré. La diode a été remplacée par une des dernières
diodes avec élément Peltier intégré de la gamme SDL-5400, TO3 package (le même type
que les diodes utilisées pour les lasers L1 et L2 et L3, en utilisation depuis 15 ans). En
attendant la fourniture des pièces nécessaire au changement du PMO 2D et la remise en
marche du gyromètre, cela a été l’occasion d’optimiser ce nouveau laser et d’étudier le boitier
d’asservissement de phase utilisé pour les lasers Raman [Cacciapuoti et al., 2005; Ye and Hall,
1999].

Le bruit de phase relatif entre les lasers Raman est directement imprimé sur la phase
des atomes, il doit ainsi être le plus bas possible, sur une bande de fréquence la plus large
possible. L’impact des différentes fréquences de bruits sur l’interféromètre est donnée par
la fonction de sensibilité à la phase (voir section II.3.1). En particulier, elle agit comme un
filtre passe bas du 1er ordre pour les fréquences supérieures à la fréquence de Rabi, donc au
delà de 25 kHz environ. Il est donc dans notre intérêt d’essayer de pousser le bruit vers les
hautes fréquences, i.e. d’augmenter la bande passante d’asservissement. Les bandes passantes
typiques obtenues avec ce genre de systèmes sont de l’ordre de quelques MHz (3 MHz pour
le césium), [Cheinet, 2006] et même jusqu’à 10 MHz, démontré pour le Rubidium à l’aide
d’un modulateur à l’intérieur d’une cavité laser [Le Gouët et al., 2009; Müller et al., 2006].

Fig. III.36 Schéma du circuit d’asservissement de phase

Le signal d’erreur est généré à partir d’un battement optique entre les deux lasers Raman
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(L3 et L4) à 9.192 GHz qui est amplifié puis mélangé avec un signal composite venant d’un
ORD à 9.4 GHz et d’un générateur de fréquence (DDS) aux alentours de 16 MHz (Le
générateur servira à varier la fréquence du laser). Le signal ainsi obtenu est aux alentours de
192 MHz, et est envoyé vers le boitier d’asservissement où il est amplifié puis divisé par deux.
C’est ce signal qui sera comparé à un signal RF intermédiaire (ici une DDS à 96 MHz) et dont
la différence de fréquence est envoyée vers le convertisseur phase fréquence, élément central
de l’asservissement de phase. Le signal d’erreur de phase est ensuite amplifié et intégré à
l’aide de deux intégrateurs rapides. Viennent ensuite deux circuits de rétroactions, un circuit
rapide rétroagira directement sur le courant de la diode laser, le courant de correction sera
ajouté via un té de polarisation le plus proche possible de la diode. Une avance de phase est
ajoutée en amont afin de limiter les déphasages interne de la diode qui réduisent la bande
passante d’asservissement. Le second circuit est plus lent et agit sur la cale piezo électrique
de la cavité via un troisième intégrateur qui assure la stabilité sur les temps longs.

L’optimisation complète d’un circuit d’asservissement de phase est présentée dans la
thèse de [Cheinet, 2006]. Nous nous contenterons ici de l’optimisation du boitier actuel et
des éventuels problèmes rencontrés. Les éléments principaux jouant sur la bande passante
sont les gains des différents étages, le gain proportionnel et le gain des différents intégrateurs.
Pour obtenir une plus grande bande passante, il faut également jouer sur l’avance de phase.
Les déphasages internes étant différents selon les diodes, l’optimisation était à refaire.

Pour caractériser le bruit de phase de l’asservissement, nous utilisons la sortie de contrôle
du boitier venant d’un amplificateur en configuration suiveur (OP 627 à la sortie du phase-
fréquence). Ce signal nous renseigne sur le bruit de phase dans la boucle, et ne représente
donc pas réellement du bruit vu par les atomes.

Nous avons utilisé un deuxième circuit en parallèle pour essayer de mesurer le bruit
résiduel de l’asservissement de phase par rapport à la référence micro-onde.

Fig. III.37 Schéma de principe de la mesure du bruit de phase résiduel. Toutes les références
de fréquences sont partagées entre les deux circuits.
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Cette configuration de mesure nous a permis d’optimiser et de mesurer le bruit vu par
les atomes. Les deux circuits utilisent les mêmes références de fréquence pour la démodu-
lation et les boitiers d’asservissement sont identiques. Un premier boitier est utilisé pour
l’asservissement, la sortie de contrôle permet de mesurer le bruit de phase dans la boucle
d’asservissement. Un deuxième battement optique est démodulé de la même manière et la
sortie du phase/fréquence (après l’ampli suiveur) indique le bruit de phase hors de la boucle
d’asservissement. Le bruit de phase est mesuré à l’analyseur FFT et est présenté ci-dessous
pour les deux boitiers.
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Fig. III.38 Bruit de phase dans la boucle (bleu) et hors boucle (orange) en dBrad2/Hz en
fonction des différentes bandes de fréquence. Le bruit de l’analyseur FFT utilisé pour les
mesures est indiqué en gris.

Le bruit de phase dans la boucle descends jusqu’à -130 dBrad2/Hz à 10kHz, proche de la
limite de sensibilité de l’analyseur. Le bruit remonte doucement à basse fréquence jusqu’aux
alentours de -90 dBrad2/Hz à 1Hz. À plus haute fréquence, nous pouvons voir les bosses
caractéristiques des deux intégrateurs, la première aux alentours de 300 kHz, et la seconde
vers 2.5 MHz. Le gain variable des deux intégrateurs permet d’ajuster la bande passante. Les
gains ont été réglés ici afin de creuser au maximum le spectre aux alentours de 10 kHz tout
en évitant la sur-oscillation du système. L’avance de phase sert à compenser les déphasage
dus à la diode et est réglé de manière à gagner le maximum de bande passante. L’avance de
phase est ici d’environ 60◦ à 2 MHz. Sur la mesure hors boucle le bruit est plus important,
en particulier dans la bande 10 kHz-100 kHz. Le bruit atteint un plancher aux alentours de
-115 dBrad2/Hz, dont l’origine n’a pas été déterminée pour le moment. Le problème semble
venir du premier étage du boitier (amplificateur RF, diviseur par 2 et phase/fréquence),
car il n’était pas présent lors d’essais avec un mixeur remplaçant le premier étage. Une des
hypothèse porte sur les non linéarités du composant phase/fréquence utilisé sur le boitier
d’asservissement et une nouvelle génération de boitiers est en préparation.

Il est possible d’estimer la contribution du bruit de phase mesuré à la phase interféro-
métrique à l’aide de la fonction de sensibilité à la phase. Nous utiliseront cette-fois ci la
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fonction de sensibilité complète, les fréquences d’intérêt portant jusqu’à la dizaine de MHz
(voir section II.3.1).

Décade (Hz) 1-10 10-100 100-1k 1k-10k 10k-100k 100k-1M 1M-5M Total
Phase (mrad)
Dans la boucle 0.06 0.17 0.70 0.28 0.62 3.26 1.06 3.57
Hors boucle 0.16 0.20 0.66 0.67 1.17 4.02 1.69 4.6

Table III.6 Bruit de phase calculé pour les différentes bandes de fréquence, dans la boucle
et hors boucle pour les spectres présentés figure (III.38).

Le bruit de phase total calculé est de 3.57 mrad dans la boucle et de 4.6 mrad hors
boucle, ce qui n’est pas limitant pour le moment pour les mesures interférométriques. Nous
essayerons par la suite de mesurer ce bruit de phase à l’aide de l’interféromètre.

Le battement entre les deux lasers est habituellement regardé à l’analyseur de spectre et
sert de signal de contrôle quotidien de la qualité de l’asservissement et est présenté sur la
figure (III.39).
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Fig. III.39 Battement entre les deux lasers Raman observé à l’analyseur de spectre.

Après avoir optimisé les différents paramètres de la boucle d’asservissement de phase,
nous avons pu estimer le bruit de phase résiduel. Ce niveau de bruit est loin d’être limitant
pour nos mesures, mais il est important de s’assurer que le bruit de phase vu par les atomes
est bien équivalent au bruit que nous avons mesuré dans la boucle. C’est pourquoi nous avons
effectué cette fois-ci des mesures interférométriques pour calculer la contribution du bruit de
phase.

Mesures du bruit de phase avec les atomes

Le bruit de phase estimé précédemment est de l’ordre de 5 mrad. Pour le mesurer, il faut
un interféromètre avec une bonne sensibilité au bruit de phase, mais qui ne soit pas sensible
aux effets inertiels, dont les déphasages sont habituellement de plusieurs centaines de mrad.
Nous avons donc réalisé un interféromètre avec des transitions co-propageantes.
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A l’aide des spectres de bruits de phases issus de la boucle d’asservissement et des fonc-
tions de sensibilité à la phase des différents interféromètres que nous allons utiliser, nous
pouvons calculer le bruit de phase attendu pour chaque configuration. Le challenge consiste
à distinguer le bruit de phase du bruit de détection. Les mesures de bruit de phase ont été
effectuées juste après la caractérisation du bruit de détection où nous avons mesuré un bruit
de probabilité de l’ordre de 3× 10−3 (soit 30 mrad de bruit de détection pour un contraste
de 10 %).
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Fig. III.40 (a) Oscillations de Rabi pour des transitions co-propageantes. (b) Spectre Ra-
man, uniquement le pic co-propageant est visible après l’ajout d’une λ/4 et la fermeture
du cache devant le miroir de retroreflexion. (c) Franges d’interférences lorsque la phase des
lasers est balayée, pour un interféromètre 2 impulsions sur H1.

Nous avons tout d’abord essayé d’effectuer les mesures sur les résidus co-propageant qui
apparaissent dû à des défauts de polarisation des lasers Raman. Cela permet d’utiliser un
interféromètre co-propageant à 4 impulsions qui a la même fonction de sensibilité que le
gyromètre. En configuration 4 impulsions sur les résidus, nous avons obtenu un contraste
de 10% seulement, ce qui amène un bruit de détection de 60 mrad, et un bruit de phase
estimé de 5.7 mrad 3. Nous avons ensuite décidé de maximiser les transitions co-propageantes
pour avoir plus de contraste et ainsi diminuer la contribution du bruit de détection. En
rajoutant une lame λ/4 devant le collimateur Raman X du hublot H1, nous transformons
une polarisation lin‖lin en σ+/σ−, et en cachant le miroir de rétro-réflexion, seulement les
transitions co-propageantes sont autorisées. N’ayant qu’une seule lame λ/4 de la bonne taille,
nous n’avons pas pu réaliser un interféromètre à 4 impulsions. Nous avons donc mesuré le
bruit de phase avec un interféromètre π/2 − π/2 (configuration horloge) sur le hublot H1.
Le temps d’interrogation total reste ainsi le même que pour le gyromètre. La fonction de
sensibilité diffère néanmoins, la configuration à 2 impulsions est plus sensible au bruit à basse
fréquence (< 1 Hz), mais moins sensible aux fréquences intermédiaires (10 Hz - 10 kHz). Elle
possède également deux fois plus de zéros.
Les mesures avec les deux configurations sont présentés dans le tableau (III.7). Le bruit
mesuré est de 18 mrad à un coup, toujours limité par le bruit de détection (estimé à 18 mrad
pour 33% de contraste). Le bruit mesuré peut s’écrire comme

σtot =
√
σ2

det + σ2
las (III.13)

3. Le bruit de phase est calculé avec les spectres de bruit de phase présentés précédemment et de la
fonction de sensibilité à la phase de l’interféromètre.
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Configuration 2T (ms) C σcalc
las (mrad) σmes

las (mrad)
π/2− π − π − π/2 800 0.1 5.7 20

π/2− π/2 800 0.33 5.1 18

Table III.7 Détails des deux configurations d’interféromètres utilisées ainsi que le bruit de
phase mesuré.

et les mesures de bruits permettent ainsi de mettre une borne supérieure sur le bruit de
phase laser de notre interféromètre. Ce niveau de bruit n’est pas limitant actuellement pour
le gyromètre, étant équivalent à une phase de rotation de 4 × 10−9 rad.s−1 à un coup. Une
étude plus poussée pourrait être réalisée en effectuant les interféromètres de temps courts
dans un seul faisceau, de manière à obtenir plus de contraste. Ainsi un interféromètre à 3
impulsions de 4 ms de temps d’interrogation total aurait un niveau de bruit de phase attendu
de 7 mrad, et pour un contraste de 80 %, un bruit de détection de 7 mrad. Les fréquences
d’intérêt ne seraient néanmoins pas équivalentes 4, et ces mesures n’ont pas été réalisées pour
le moment.

Amplification Raman

Une fois les deux lasers Raman en cavité étendue asservis en phase, ceux-ci sont envoyés
superposés et dans le même état de polarisation vers un amplificateur optique. Il s’agit d’un
amplificateur à semi-conducteur (ou TA pour Tappered-Amplifier) de la marque EagleYard
dont l’étude a été réalisée dans [Lévèque et al., 2010]. La caractérisation a été refaite ici
pour vérifier que l’utilisation d’un amplificateur unique pour les deux fréquences Raman ne
vient pas perturber le fonctionnement de notre interféromètre, ou introduire des effet indé-
sirables. L’amplification de deux fréquences proches par le même amplificateur va entrainer
la génération de bandes latérales par un processus de modulation de la puissance à travers
le semi-conducteur [Ferrari et al., 1999]. Ces bandes latérales peuvent entrainer des transi-
tions Raman supplémentaires très désaccordées (∆± 9.192 GHz) qui à leur tour entrainent
l’apparition d’interféromètres parasites.

La puissance dans les bandes latérales est faible mais leurs battements sont à la même
fréquence que le battement principal entre L3 et L4. Nous introduisons un battement sup-
plémentaire avec une référence afin de les observer. Nous étudierons par la suite l’évolution
de la puissance dans les bandes avec le courant de l’amplificateur, et discuterons impact sur
un interféromètre.

Pour mesurer les différentes composantes, la lumière sortant de l’amplificateur est direc-
tement envoyée vers un photoconducteur, où le signal est amplifié avant d’être envoyé vers un
analyseur de spectre. À partir de la figure (III.41), il est possible de déterminer les différentes
composantes qui vont apparaitre sur l’analyseur. À la fréquence d’horloge, nous retrouvons le
battement L3-L4, ainsi que les battements S1-L3 et L4-S2, indistinguables. Nous observons
également le battement L3-Sonde (8.314 GHz) et le battement S1-Sonde (10.07 GHz). Les
autres battements sont présents mais hors de la bande passante de l’analyseur (S2-Sonde,
S2-S1 et S2-L4) où de la bande d’intérêt (L4-Sonde). Une fois les différents battement repé-

4. Un interféromètre court n’est pas sensible aux mêmes fréquences de bruit de phase que l’interféromètre
à 4 impulsions
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Fig. III.41 (a) Position des différentes composantes optiques après l’amplification des fré-
quences Raman dans le TA. Les deux lasers sont séparés de 9.192 GHz, et chaque bande
latérale est séparée de la même fréquence. La sonde utilisée est située 877 MHz dans le
bleu de L4 et est utilisée pour mesurer l’amplitude des bandes latérales. (b) Illustration des
différentes transition Raman possibles en présence de bande latérales. Nous retrouvons la
transition habituelle L3-L4 désaccordée des états supérieurs de ∆, mais aussi deux transi-
tions supplémentaires, S2-L3, très désaccordée (9.542 GHz) dans le bleu, et L4-S1 (8.842
GHz), très désaccordée dans le rouge. (c) Mesures de la puissance dans les différentes com-
posantes autour de la fréquence d’horloge pour trois valeurs de courant de l’amplificateur.

rés, il est possible d’observer leur comportement et l’évolution de leurs niveaux en fonction
de plusieurs paramètres, en particulier le courant de l’amplificateur et le puissance d’injec-
tion. Il est recommandé d’injecter le TA avec 10 mW minimum, afin d’être dans le régime
de saturation. La puissance disponible sur le banc est limitée et nous sommes généralement
très proche voir en deçà de cette limite.

En comparant l’évolution de la puissance du battement L3-sonde (qui représente le signal)
et S1-sonde (qui représente les bandes latérales), nous pouvons extraire l’évolution du rapport
bandes latérales/signal, en fonction du courant et de la puissance d’injection.

Nous pouvons remarquer que le ratio de la puissance des bandes latérales sur le signal
augmente rapidement si la puissance d’injection diminue. Nous opérons habituellement avec
une puissance d’injection proche de 9/10 mW, et avec un courant de 1600 mA ce qui corres-
pond à un rapport de -23 dB. Les résultats présentés dans [Lévèque et al., 2010] indiquent
également une augmentation de la puissance dans les bandes latérales avec le courant, mais
moins rapide que l’augmentation du signal. Le ratio entre les bandes latérales et le signal est
ainsi reporté comme diminuant avec la puissance d’injection, à l’inverse de ce que nous avons
mesuré. Nous n’avons pas approfondi l’étude de cette différence, ni déterminé si son origine
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Fig. III.42 Évolution du ratio entre les bandes latérales parasites et le signal pour différentes
valeurs du courant de l’amplificateur ainsi que pour trois différentes puissance d’injection.
La puissance optique après l’isolateur est également présentée.

vient du dispositif expérimental, ou bien du fait que le TA utilisé est lui même différent.
Afin de déterminer si les bandes latérales peuvent avoir un impact sur l’interféromètre, nous
calculons les pulsations de Rabi des transferts à 1 photon :

Ω3 = 2d
~
√
I3

[√
3
16 +

√
25
336

]
Ω4 = 2d

~
√
I4

[√
1
48 +

√
7
48

]
(III.14)

où d est l’élément de dipôle réduit, le tout pour une pulsation effective Ωeff = Ω3Ω4/∆.
Avec une puissance totale d’environ 235 mW après isolateur et fibre et un rapport entre la
puissance de L3 et L4 de 1.4 (environ 127 mW de L3 et 108 mW de L4), nous obtenons des
intensités I3 = 809 W.m−2 et I4 = 689 W.m−2 pour un faisceau de 10 mm de waist. Pour
la transition principale L3-L4, et le désaccord habituel de 500 MHz, nous retrouvons une
pulsation de 2π× 23 kHz, comme attendu. Nous extrayons ensuite des différents battements
une puissance totale de 1 mW pour les transitions parasites (à comparer avec 235 mW pour
la principale). Le désaccord des transitions est de 9.192 GHz ± 500 MHz, ce qui équivaut à
une pulsation effective de 5 Hz.

Ces transitions parasites agiront à chaque impulsion et vont entrainer la création d’inter-
féromètres avec un transfert d’impulsion légèrement différent (un ∆k/k d’environ 3×10−5).
La différence de pulsation de Rabi entre l’interféromètre principal et les parasites est cepen-
dant de 3 ordres de grandeurs, et l’impact est faible. Nous pouvons essayer d’approximer
le contraste de ces interféromètres parasites, en considérant des durées d’impulsion corres-
pondant à la pulsation de Rabi principale (environ 20 µs) mais avec la pulsation de Rabi
parasite. Il existe 6 interféromètres parasites qui peuvent se recombiner en ne considérant
qu’une seule interaction parasite sur une impulsion (plus nous considérons d’interaction pa-
rasites, plus le contraste va diminuer). Le contraste calculé sera de 1.6 ×10−4 (comparé à un
contraste parfait de 100% sur la branche principale), soit complètement négligeable à notre
niveau de sensibilité.
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III.4 La détection

La détection est basée sur le même principe que dans la thèse d’Alexandre Gauguet
[Gauguet, 2006] sur la première génération de gyromètre, c’est-à-dire sur l’étiquetage des
états internes par l’état externe [Bordé, 1989]. La description de la détection a été faite dans
les thèses plus récentes [Dutta, 2015; Meunier, 2013] et a été modifiée durant la thèse de
Denis Savoie [Savoie, 2017]. Nous présentons ici la détection telle qu’elle a été durant ma
thèse.

Nous souhaitons détecter si les atomes sont dans l’état |F = 4〉 ou dans l’état |F = 3〉 à
la sortie de l’interféromètre. Nous utilisons pour cela trois nappes de détection. En partant
du haut, la première et la troisième nappe sont des nappes de sondes et servent à détecter les
atomes dans |F = 4〉, la nappe du milieu sert à repomper les atomes de |F = 3〉 vers |F = 4〉.

Nous détectons donc les atomes dans |F = 4〉 dans la première nappe, et les atomes dans
|F = 3〉+ |F = 4〉 dans la nappe du bas.

Fig. III.43 Schéma du système actuel de détection. Le graphe (a) représente une vue en
coupe des trois nappes. Les deux nappes de lumière de détection (à résonance) ont une di-
mension de 3 × 1 cm et sont séparées par une nappe de repompeur de 0.2 cm de hauteur.
(b) Les atomes traversent les nappes de lumière lors leur trajectoire, la lumière de détection
est rétro-réfléchie sur un miroir. (c) De chaque côté de la chambre sont placées des photo-
diodes double cadrans afin de récupérer la lumière de fluorescence émise par les atomes. Les
photodiodes sont nommées respectivement "Miroir" et "Raman" car cela correspond au côté
des collimateurs ou des miroirs Raman de l’axe X.

Le système est composé de deux photodiodes de deux cadrans chacune, une photodiode



92 Chapitre III. Dispositif expérimental

est placée du côté où se trouvent les collimateurs Raman de l’axe X (photodiode dite "Ra-
man") et l’autre du côté où se trouvent les miroirs de rétro-réflexions Raman (photodiode
dite "Miroir").

Chaque système image chacune des nappes sur les deux cadrans de sa photodiode avec
une efficacité de collection de 2%.

Le signal de chaque cadran suit une chaine de traitement et d’acquisition identique.
Le signal est d’abord amplifié une première fois par un circuit transimpedence de 68 MΩ
(OP 627). Une tension de décalage d’environ 4.7 V est ensuite appliquée pour compenser
le signal de fond avant que le signal total ne soit ré-amplifié avec un gain de 10. Le signal
est finalement lu par une carte d’acquisition 16 bits relié à l’ordinateur de l’expérience. La
durée de la détection est généralement de l’ordre de 80 ms et le signal est acquis avec une
fréquence d’échantillonnage de 67.5 kHz.
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Fig. III.44 Signaux de fluorescence sur les deux photodiodes et sur chaque cadrans après
la chaine d’acquisition et tels qu’ils sont utilisés pour calculer la probabilité atomique.

Le calcul du nombre d’atomes détectés à l’aide du système précédent a été effectué dans la
thèse de Denis Savoie [Savoie, 2017] et n’a pas été ré-évalué depuis. L’intensité des faisceaux
de détection ayant changée et n’ayant pas été calibrée, nous n’estimerons pas ici le nombre
d’atomes total.

III.4.1 Diaphonies et Normalisation
Lorsque les atomes sont détectés, deux valeurs sont mesurées par photodiodes, une sur

chacun de leurs cadrans. Pour chaque photodiodes, les valeurs mesurés sont le signal intégré
sur le cadran du haut Sh et celui intégré sur le cadran du bas Sb. En supposant que le
nombre d’atomes varie linéairement en fonction du signal de détection, nous pouvons écrire
le nombre d’atomes dans chaque état comme :

N4 = KhSh − CBHKbSb

N3 = KbSb − CHBKhSh
(III.15)

Où Kh et Kb représentent les coefficients de normalisation du haut et du bas et CBH et
CHB les «crosstalks » ou diaphonies respectivement du cadran du bas sur celui du haut, et
inversement. Les expressions peuvent se ré-écrire sous forme matricielle :
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Fig. III.45 (Gauche) Évolution du ratio ainsi que du nombre d’atomes dans les deux nappes
en fonction du désaccord du laser de détection. (Droite) Profil d’intensité des nappes de dé-
tection après ré-ajustement des fibres lors de l’ouverture des blindages. Le profil d’intensité
n’est pas vraiment carré, avec le côté gauche ayant moins de repompeur. La nappe de re-
pompeur est volontairement décalée vers le bas afin de limiter les diaphonies.
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(III.16)

La normalisation et la limitation des diaphonies sont des étapes importantes de la pré-
paration des mesures, car une erreur d’estimation du nombre d’atomes dans chaque état
impacte directement la mesure de la probabilité de transition :

P = N4
N3 +N4

(III.17)

Sources de diaphonies dans la détection

Les sources de diaphonies dans le système de détection sont multiples, nous distinguerons
deux types de diaphonies différentes, les atomes dans l’état |F = 4〉 qui sont détectés dans la
nappe du bas comme appartenant à l’état |F = 3〉 et les atomes dans l’état |F = 3〉 détectés
dans la nappe du haut comme des atomes dans l’état |F = 4〉. Les origines des différentes
diaphonies sont les suivantes :
— Atomes dans |F = 3〉 détectés comme |F = 4〉, il est possible qu’un atome initialement

dans l’état |F = 3〉 soit repompé dans l’état |F = 4〉 avant d’avoir quitté la nappe du
haut par la lumière diffusé du repompeur (entre les deux nappes). Il sera ainsi détecté
dans la nappe du haut au lieu de celle du bas.

— Les faisceaux de détection du haut et du bas n’ont pas exactement la même intensité
et la même polarisation.

— En raison des aberrations optiques du système de collection, l’image des atomes dans
une nappe déborde légèrement sur l’autre cadran.
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— Si les atomes sont séparés spatialement dans la détection (par exemple à la suite de
transitions contra-propageantes), ils ne traverseront pas les mêmes parties des nappes
de détection et verront des efficacité de détection différentes.

Pour compter le nombre d’atomes dans chaque états, le choix a été fait de détecter deux fois
les atomes dans l’état |F = 4〉, dans la nappe du haut et celle du bas. Nous mesurons ainsi
N4 dans la nappe du haut et NTot = N3 +N4 dans la nappe du bas.

Étapes de normalisation

La première étape de la normalisation est de s’assurer que la puissance du repompeur
n’est ni trop importante, ni trop faible. Trop de puissance entraîne trop de lumière diffusée
et une diaphonie importante, les atomes étant repompés trop tôt. Trop peu de lumière
entraine un mauvais repompage et transforme les fluctuations de puissances en fluctuation
de normalisation, et donc de probabilité.

Pour vérifier cela, nous avons varié la puissance RF d’un des MAO à l’aide d’un atté-
nuateur variable et mesuré le nombre d’atomes dans chaque états. Les atomes sont lancés
dans l’état F=3, et nous devrions tous les détecter comme des atomes dans F=3, le résidu
d’atomes dans F=4 nous informera sur la diaphonie.

101 103

τ (s)

10−5

10−4

10−3

10−2

10−1

A
d

ev
d

u
re

p
om

p
eu

r
d

e
la

d
ét

ec
ti

on

Asservi

Non asservi

40

60

A
to

m
es

-
F

=
4

(u
.a

.)

0 100 200 300

Repompeur (mV)

0

200

400

A
to

m
es

-
F

=
3

(u
.a

.)

Fig. III.46 Évolution du nombre d’atomes dans chaque état en fonction de la puissance de
repompeur lorsque les atomes sont lancés dans l’état F=3. Asservissement de puissance du
faisceau repompeur dans la détection. Nous stabilisons ainsi le nombre d’atomes détectés.

A partir d’une certaine puissance, nous voyons que le nombre d’atomes dans l’état |F = 3〉
sature, et si la puissance augmente encore plus, le nombre d’atomes dans |F = 4〉 commence
lui aussi à augmenter. Nous nous plaçons donc entre les deux, aux environ de 120 mV, de
manière à faire un compromis. Cette partie de la détection a beaucoup été améliorée dans les
dernières années grâce notamment à l’ajout de caches noirs pour limiter la lumière diffusée.
Un bon alignement de la nappe de rempompeur et son déplacement plus proche de la nappe
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du bas que celle du haut ont également aidé [Savoie, 2017].

— Les coefficients CBH (atomes du bas détectés en haut) sont ajustés en préparant les
atomes dans |F = 3〉 (grâce à une impulsion micro onde et un faisceau pousseur). La
diaphonie est généralement de l’ordre de 10% (coefficients de l’ordre de 0.1).

— En préparant les atomes dans l’état |F = 4〉, ils devraient être détecté de la même
manière dans les deux nappes (N3 = 0, soit NTot = N4), et la transition de probabilité
devrait alors être de 1. Les coefficients CHB sont alors ajustés pour corriger la diaphonie,
de l’ordre de 15% (les coefficients sont ainsi de 1.15).

Nous avons décrit le système utilisé pour détecter les atomes à la fin de l’interféromètre. La
détection a subi de nombreuses améliorations au cours des dernières années, avec plusieurs
itérations ayant pour but de limiter la lumière diffusée dans la chambre et le couplage entre
les nappes de lumière. Cela reste néanmoins un des points à améliorer dans le futur, prin-
cipalement à cause du profil inhomogène des nappes de lumière et de la taille un peu trop
faible de la détection par rapport à la taille du nuage. Nous allons maintenant nous intéresser
aux différentes sources de bruit de détection, à leur caractérisation et leur mesure.

III.4.2 Bruit de détection

Une étude détaillée du bruit de détection a été réalisée dans la thèse de Denis Savoie [Sa-
voie, 2017] notamment lors du changement du système de détection pour arriver au montage
actuel. Nous essaierons tout d’abord de distinguer et d’estimer les différents bruits théoriques
qui interviennent lors de la détection avant de les mesurer directement avec les atomes. Nous
pouvons distinguer les contributions suivantes :

— Bruits électroniques (ADC, chaine d’amplification)

— Bruit dû à la lumière parasite

— Bruit dû aux fluctuations de puissances et de polarisation des faisceaux de détection

— Bruit de projection quantique

Mesure du bruit de détection

Les mesures ont été effectuées après le changement du PMO 2D ainsi que lors du rem-
placement des circuits transimpédance des photodiodes de détection. Nous nous intéressons
d’abord aux bruits électronique de la carte d’acquisition (ADC) et de la chaine d’amplifica-
tion, ainsi qu’au bruit de grenaille.

Les contributions sont présentées dans le tableau (III.8). Les valeurs correspondent à la
variance à un coup (1.3 s) des différents bruits. Les contributions sont ensuite calculées en
faisant l’hypothèse d’un interféromètre de 800 ms de 20% de contraste, et d’une durée de
détection de 20 ms. Le signal de probabilité est obtenu en intégrant le signal de temps de
vol mesuré en volt V(t) dans une fenêtre de détection d’une durée ∆t. Le bruit en volt est
noté σV et le bruit de probabilité σp estimé en divisant le bruit σV par le signal typique.
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Électronique Photons
Carte (ADC) Total

σp 8.1×10−5 8.6×10−4 1.0×10−3

σφ (mrad) 0.8 8.6 10.3
σΩ (nrad.s−1) 0.2 1.9 2.2

Table III.8 Mesures et contributions du bruit électronique et du bruit de photons à un coup
(1.3 s). Nous reportons les valeurs du bruit de probabilité calculé (σp), du bruit de phase
pour 20% de contraste (σφ) et du bruit de rotation équivalent calculé à l’aide du facteur
d’échelle de l’instrument à la rotation (σΩ)

σp = σV
signal

signal = 1
∆t

∫ ∆t

0
V (t)dt (III.18)

Nous nous intéressons ensuite aux bruits liés aux atomes et à leur interaction avec la
lumière de détection. En lançant les atomes dans F=4, les mesures seront sensibles aux
fluctuations de la lumière entre la nappe du haut et celle du bas, principalement dû à des
fluctuations de polarisation. En lançant les atomes dans F=3, nous rajoutons la contribution
du repompeur et ses fluctuations. L’étape suivante consiste à ajouter une interaction avec
les lasers Raman, pour déterminer leur contribution au bruit total. Avec une impulsion π,
la sensibilité aux fluctuations de puissance Raman sera faible, et avec une impulsion π/2, la
sensibilité sera maximale.

Pour essayer d’estimer le plus fidèlement possible le bruit de détection qui sera présent
lors d’une mesure interféromètrique nous mesurons les fluctuations de probabilité avec un
interféromètre non refermé. En décalant une des quatre impulsions Raman de 100 µs, il
n’y aura pas d’interférences, mais les atomes auront vu les quatre interactions Raman, une
configuration la plus proche possible de l’interféromètre final. Les mesures ainsi que les
différentes contributions au bruit de rotation sont présentées dans le tableau (III.9).

Atomes Impulsions 4 Impulsions
F=4 F=3 π π/2

σp 3.5×10−3 2.9×10−3 2.2×10−3 3.0×10−3 1.8×10−3

σφ (mrad) 35.0 29.1 22.0 29.8 17.8
σΩ (nrad.s−1) 7.6 6.3 4.8 6.5 3.9

Table III.9 Différentes mesures de bruit de détection à un coup (1.3 s) et leur contribution
au bruit de probabilité, de phase et de phase de rotation pour un interféromètre de 2T =
800 ms et 20 % de contraste.

Au final, le bruit à un coup est de 4 de nrad.s−1, pour le moment plus bas que notre
meilleure sensibilité obtenue de 32 nrad.s−1 à 1 seconde, mais seulement d’un ordre de
grandeur. Il s’agira dans le futur d’un des points à améliorer.
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Niveaux de bruits fondamentaux - valeurs attendues

Les spécifications des photodiodes ainsi que la connaissance des différents éléments de la
chaine d’acquisition permettent de calculer les contributions attendues des différents bruits.
Les deux photodiodes 2 cadrans Hamamatsu S5870 ont une NEP (Noise equivalent Power,
ou Puissance Équivalente de Bruit) égale à 3.5× 10−14 W.Hz−1/2. Le gain G du deuxième
amplificateur est égal à 10, et la résistance du circuit transimpédance est R = 68 MΩ. Les
contributions théoriques sont les suivantes :

— Bruit de courant d’obscurité (Dark current), caractérisé par la NEP :

σNEP
V = NEP × S ×R×G = 1.7× 10−5 V.Hz−1/2

σNEP
p = 1.4× 10−3 (III.19)

où S représente la photo-sensibilité donnée par le fabricant de 0.72 A/W.

— Bruit de Johnson (pour une température de 300 K) :

σTh
V =

√
4kBTRG = 1.1× 10−5 V.Hz−1/2

σTh
p = 9.2× 10−4 (III.20)

— Bruit de grenaille (photon shot noise) :

σShot
V =

√
UhcSR

λ
G = 3.0× 10−5 V.Hz−1/2

σShot
p = 2.5× 10−3

(III.21)

où U représente le niveau de fluorescence résiduel en Volts. Le bruit de grenaille reste la
contribution principale au bruit de détection. Tout les bruits ont été convertis en bruits de
probabilité à l’aide de la formule (III.18) pour faciliter la comparaison.

Le bruit électronique total (courant d’obscurité et Johnson) a une contribution attendue
de 1.7 ×10−3, comparée à la valeur mesurée de 8.6 ×10−4, et le bruit total a une contribution
attendue de 3.0 ×10−3, ce qui est proche de la valeur mesurée de 1.8 ×10−3.

Évolution du bruit avec le nombre d’atomes

Le bruit de projection quantique (QPN), est la limite fondamentale de notre type d’ins-
trument et dépend directement du nombre d’atomes. Pour un contraste de 100% et dans le
cas d’un interféromètre limité par le bruit de projection quantique [Gauguet et al., 2009],
l’écart type de la probabilité pour NDet atomes détectés est :

σPN =
√
P (1− P )
NDet

(III.22)

Nous pouvons mesurer le bruit de probabilité en fonction du nombre d’atomes et le
comparer au bruit de projection quantique. Nous effectuons une impulsion Raman de telle
manière à avoir une probabilité moyenne de 0.5. La pulsation de Rabi a été volontairement
diminuée de manière à pouvoir faire une impulsion π tout en gardant la probabilité à 0.5, de
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telle manière de se libérer des fluctuations de puissance et de fréquence des lasers Raman. Le
nombre d’atomes est ensuite varié en changeant le temps de chargement du PMO [Gauguet,
2006].
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Fig. III.47 Bruit de probabilité en fonction du nombre d’atomes en unité arbitraire. Chaque
point correspond au premier point d’une variance d’Allan du signal de probabilité (pour un
temps de cycle Tc = 1.3 s).

Chaque point sur la courbe (III.47) représente la variance à un coup pour une série de
mesure de probabilités. Nous observons deux pentes différentes correspondant respectivement
au bruit technique (de pente 1/N), et au bruit de laser et de normalisation (de pente nulle).
Nous n’atteignons pas le bruit de projection quantique, et la pente 1/

√
N n’apparait ainsi

pas lors des mesures.

III.5 Estimation de la température des atomes
La température des atomes après leur préparation va déterminer l’expansion thermique

du nuage pendant le temps de vol et l’interféromètre. Des atomes trop chauds entrainent des
effets indésirables dus aux tailles finies des faisceaux Raman et de la détection. La bonne
connaissance de la distribution en vitesse du nuage atomique sera également importante
pour la bonne compréhension et caractérisation d’effets systématiques et de biais qui seront
discutés par la suite.

III.5.1 Temps de vol
Il est possible d’estimer la température du nuage atomique en mesurant son expansion.

Celle-ci est linéaire avec le temps et s’exprime comme :

σ2
r (t) = σ2

r0 + t2
kBT

m
(III.23)

avec σr0 la taille initiale du nuage avant lancement. Comme nous ne connaissons pas la taille
initiale du nuage, il est possible de mesurer la largeur du temps de vol à la montée et à la
descente et d’en extraire la température.

Les mesures ont été faites avec une vitesse de lancement de 5.04 m.s−1, en chargeant le
piège 20 ms, pour ne pas saturer les photodiodes lors du lancement. Nous mesurons après
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Fig. III.48 Temps de vol dans les deux nappes de détection (orange et bleu) à la montée à
gauche (descente à droite) ainsi que les ajustements gaussiens (Voigt) et les résidus associés.
Les atomes sont lancés à 5.04 m.s−1 et croisent la détection aux alentours de 50 ms à la montée
et 980 ms à la descente. Nous observons dans le temps de vol à la montée la diaphonie entre
nappes ainsi qu’une trainée d’atomes plus chaud probablement mal lancés. Afin de ne pas
saturer la photodiode, le PMO n’a été chargé que 20 ms pour ces mesures, et ces dernières
ne reflètent probablement pas exactement les conditions habituelles de mesures.

un ajustement gaussien une largeur à mi-hauteur de 1.88 ms à la montée et de 6.5 ms à la
descente. Nous obtenons ainsi une distribution en vitesse de sigma :

σv = vsonde
(tM − tD) (σt,M − σt,D) (III.24)

avec σv caractérisant la distribution en vitesse du nuage, tM et tD les temps de montée et
descente (nous avons mesuré tM = 44.9 ms et tD= 984 ms) et σt,M et σt,D l’écart type des
distribution à la montée et à la descente dans le domaine temporel. Nous trouvons ici un σv
de 3.6 vr soit une température typique de 2.6 µK.

Nous avons simulé l’évolution de la largeur du temps de vol lors de la descente en fonction
de la température du nuage, ce qui est pratique pour convertir quotidiennement les largeurs
mesurées en ms vers la température en µK.

III.5.2 Spectroscopie Raman
Une seconde méthode pour mesurer la température du nuage atomique consiste à utiliser

la spectroscopie Raman, grâce à la sélectivité en vitesse des impulsions. En réalisant une
impulsion suffisamment longue, il est possible d’éviter le phénomène de convolution par la
largeur spectrale de l’impulsion Raman elle même. Nous réalisons ainsi une impulsion de
178 µs en atténuant la puissance laser de 18 dB, de telle manière à effectuer une impulsion
π. L’impulsion est ainsi suffisamment longue pour que le spectre Raman soit directement
l’image de la distribution en vitesse du nuage.

Les mesures ont été faites à la montée et à la descente pour les deux transferts d’im-
pulsions +keff et −keff . Nous pouvons extraire de la figure (III.50) les largeurs suivantes,
15.8 kHz et 18.21 kHz pour +keff et 20.96 kHz et 17.27 kHz pour −keff . La variation des
différentes largeurs est principalement due aux problèmes posés par la détection. La taille de
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Fig. III.49 Simulation de l’évolution de la largeur à mi-hauteur du temps de vol en fonction
de la température du nuage. Au cours de ma thèse, la largeur a variée entre 5.8 ms et 6.8
ms, soit des température comprises entre 1.8 et 2.6 µK.
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Fig. III.50 Spectres Raman lors de la montée et de la descente pour les deux directions de
transfert d’impulsions. Un ajustement gaussien est effectué et les résidus présentés en dessous.
Les atomes sont lancés à 5 m.s−1, et détectés après 940 ms de temps de vol. L’impulsion à
la montée est effectué après 144 ms, et celle à la descente après 914 ms.
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la détection est de 30 mm par 30 mm (à la fois pour la taille physique et pour la profondeur
de champ). Si le nuage ne tombe pas au centre de la détection, la distribution en vitesse va
être tronquée et le spectre Raman ne sera plus représentatif de la température des atomes.
Une signature typique de cet effet est visible sur l’asymétrie des résidus du fit Gaussien pour
+keff . La position de chute du nuage dans la détection dépend de plusieurs paramètres, à
la fois de l’inclinaison de l’expérience, de la distribution en intensité de la détection, mais
également du moment de l’impulsion Raman. En effet, si l’impulsion a lieu au début de
la trajectoire (typiquement 114 ms après le lancement pour H1 à la montée), les atomes
transférés se propageront 800 ms avec une impulsion de ~keff , à l’origine d’un déplacement
transverse non négligeable (le décalage sera de 5.8 mm). Cet effet est limité en effectuant
la spectroscopie sur la dernière fenêtre à la descente, réduisant ainsi le temps de vol après
impulsion à environ 70 ms (soit un décalage de 0.2 mm).

Ces effets peuvent être simulés afin d’estimer la température réelle des atomes. Nous
simulons ainsi une distribution en vitesse à une température donnée, avec une expansion
thermique jusqu’au moment de la détection. Nous ajoutons ensuite un paramètre d corres-
pondant au décalage du centre du nuage par rapport au centre de la détection. Plus d est
grand, plus le spectre correspondant est asymétrique, et plus les résidus sont significatifs.
Selon la température et le décalage, nous pouvons observer des changements de plus de 25%
de l’écart type du spectre simulé, illustrant ainsi les problèmes liés à la proximité entre la
taille du nuage et la taille de la détection.
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Fig. III.51 Simulation de la probabilité en fonction du désaccord et résidus des ajustements
gaussiens pour différents paramètres. (a) Les atomes tombent au centre de la détection
pour deux températures de nuage différentes, les résidus sont symétriques. (b) Profils pour
différents décalage dans la détection, 0, 4, et 10 mm, pour une température de nuage de 1.8
µK. (c) Même courbe mais pour un nuage de 3.2 µK

Si nous considérons que les atomes tombent au milieu de la détection lorsqu’ils sont
interrogés à la descente, une largeur de 18 kHz correspondrait à une température de 1.2 µK,
ce qui est notablement inférieure à celles obtenues par temps de vol. Une telle largeur pourrait
néanmoins être expliquée par une température entre 2.0 et 2.4 µK, mais avec un décalage
dans la détection de 10 mm. Nous ignorons également dans la simulation le profil en intensité
des nappes de détections, fortement asymétrique. Une solution consisterait à volontairement
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changer l’inclinaison de l’expérience de telle manière à faire varier la position des atomes dans
la nappe lors de la détection et ainsi reconstituer complètement la distribution en vitesse.
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Fig. III.52 (a) Largeur σf en fonction du décalage dans la détection et pour plusieurs
températures. Les deux lignes horizontales représentent les largeurs mesurées pour H1↓. (b)
Largeur en fonction de la température pour deux décalage différents dans la détection.

Nous retiendrons de cette méthode que la température du nuage est comprise entre
1.2 et 3 µK, et que la détection est un facteur limitant lorsque nous souhaitons étudier la
distribution en vitesse du nuage.
Ces deux méthodes nous permettent d’estimer relativement grossièrement la température du
nuage d’atome, la méthode par temps de vol restant la plus précise. Cela illustre également les
problèmes liés à la détection lorsque la taille de celle-ci devient du même ordre de grandeur
que la taille du nuage. Une bonne connaissance de la distribution en vitesse des atomes
simplifie par la suite les calculs de déphasage liés à la taille du nuage, car cela permet de
limiter les paramètres inconnus.

III.6 Stabilisation de l’inclinaison de l’expérience
Pour limiter les fluctuations de projection de ~g sur l’axe des faisceaux Raman et limiter

les fluctuations de trajectoire des atomes, l’inclinaison de l’expérience est asservie dans les
deux directions X et Y.

Effet des fluctuations d’inclinaisons
Selon la géométrie de l’interféromètre, l’effet de fluctuations d’inclinaison sera différent.

Nous nous concentrons ici sur le schéma habituel de l’interféromètre à 4 impulsions avec
une asymétrie temporelle ∆Ta, dont l’origine est expliqué dans la section (IV.1.1). Cette
asymétrie entraine une phase :

Φa = 2T∆Takeffg sin(θ0 + δθ) (III.25)

où θ0 représente l’angle des faisceaux Raman par rapport à la direction perpendiculaire à la
verticale, et δθ l’écart angulaire par rapport à la verticale du à une inclinaison de l’expérience.
Pour les valeurs typiques T = 400 ms et ∆Ta = 40 µs, cela entraine une phase de 4.6 mrad
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par µrad d’inclinaison. Cet effet est grandement limitant pour la stabilité long terme. Une
fluctuation d’inclinaison entraîne également des fluctuations de direction de lancement, qui
produisent des effets systématiques dont nous discuterons dans la section IV.2.2.

C’est pourquoi nous utilisons un système d’asservissement de l’inclinaison composé d’un
inclinomètre et d’actuateurs électro-magnétiques (bobine + aimant) pour effectuer la rétro-
action.

Fig. III.53 Schéma et placement de l’actuateur utilisé pour stabiliser l’inclinaison de l’ex-
périence

L’inclinomètre est de la marque Applied Geomechanics Incorporated de la série 700. Il est
utilisé en mode Haute sensibilité, avec une résolution de 0.1 µrad, une constante de temps
de 0.5 s et une sensibilité de 100 µrad/V.

Les actuateurs utilisés pour la rétroaction sur la plateforme flottante sont des systèmes
bobines-aimants qui permettent d’appliquer une force dépendante du courant dans la bo-
bine. Le courant est délivré par une alimentation Delta - Electronika ES300 et contrôlé par
une entrée analogique. L’aimant est accroché sur le plateau de la plateforme flottante et
positionné au centre de la bobine, qui repose sur le sol, fixée solidement sur un lourd socle
en laiton servant à la fois à maintenir la bobine en place et à dissiper efficacement la chaleur.

Les deux bobines sont faites sur place et ont les caractéristiques suivantes :

— Actuateur X : 270 spires, rayon intérieur de 30 mm et longueur 100 mm
— Actuateur Y : 920 spires, rayon intérieur de 25 mm et longueur 55 mm, fil de cuivre

de 0.5 mm

Les aimants sont des cylindres de 100 mm de longueur et de diamètre 15 mm en néodyme
d’une force de 10 Kg 5. Nous mesurons directement sur l’expérience le facteur d’échelle de
chaque système bobine+aimant, en variant manuellement le courant dans la bobine et en
mesurant la réponse avec l’inclinomètre.

Selon la direction, le facteur d’échelle d’un même système varie, principalement dû à la
distribution de masse très différentes dans les deux directions et à des problèmes de couple.
La direction X comporte uniquement les collimateurs Raman, mais la direction Y supporte le
2D MOT qui apporte une grosse asymétrie dans la distribution de masse. Selon la direction
nous trouvons les valeurs suivantes pour les deux bobines respectivement X et Y :

Pour faire fonctionner la boucle d’asservissement, nous acquerront les valeurs de l’incli-
nomètre au moment de la détection des atomes. À l’aide d’un intégrateur numérique, nous
asservissons la tension qui contrôle le courant délivré à la bobine de l’actuateur. Le courant

5. Supermagnet S-15-100-N, NdFeB Nickel-Plated, 130g, Force 80 N, Force de déplacement 16 N
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Fig. III.54 Mesures du facteur d’échelle du système de tilt de la plateforme dans les deux
directions ainsi que la diaphonie entre directions. La diaphonie est bien plus importante sur
l’axe Y que sur l’axe X, pour des raisons liées à la distribution de masse sur la plateforme.

Bobine n◦1 (X) (µrad/A) Bobine n◦2 (Y) (µrad/A)
Direction X -675 -582

Diaphonie sur Y +9 +10
Direction Y -80 -51

Diaphonie sur X +142 +91

Table III.10 Facteurs d’inclinaison en fonction du courant dans les deux bobines ainsi que
les valeurs de diaphonie. Les deux bobines sont placées successivement sur l’axe X (deux
premières lignes) puis sur l’axe Y (deux dernières lignes). La même bobine n’a pas le même
facteur d’échelle selon la direction où elle est installée, principalement dû à la répartition des
masses.

de rétroaction à l’itération i est noté Ii, le gain α , la valeur renvoyée par l’inclinomètre V i
T ilt

et V 0
T ilt la valeur de consigne, le courant à appliquer à la prochaine itération peut s’écrire

comme :

Ii+1 = Ii + α(V i+1
T ilt − V

0
T ilt) (III.26)

Le gain des deux boucles d’asservissement (pour l’axe X et Y) est contrôlé séparément
pour éviter les problèmes de couplages d’axe compte tenu de la diaphonie importante.

Nous nous sommes aperçus vers la fin de ma thèse que notre inclinomètre ne fonctionnait
plus correctement. Une fois comparé avec un autre instrument sur une expérience voisine,
nous nous sommes rendus compte que son niveau de bruit était un ordre de grandeur au
dessus. L’instrument était également utilisé sans son filtre intégré, augmentant encore le
niveau de bruit final. Comme nous nous intéressons uniquement à la stabilité long terme de
l’inclinaison, nous avons ré-activé le filtre sur le nouvel instrument. La les niveaux de bruit
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Fig. III.55 Schéma de principe de l’asservissement de l’inclinaison

du nouveau capteur avec et sans filtre sont présentés sur la figure (III.56).
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Fig. III.56 (Gauche) Performance du nouvel inclinomètre avec et sans filtre comparé avec
le plancher de l’analyseur de spectre. (Droite) Variance d’Allan du tilt asservi et non asservi
pour les deux directions. Le tilt arrive à un niveau de 0.1 nrad au bout de 10000 s, au moins
4 ordres de grandeurs meilleurs que lorsque celui-ci n’est pas asservi.

A l’aide de la stabilisation de l’inclinaison de l’expérience, il devient possible de diminuer
la contribution à la phase des fluctuations de projections de ~g de plusieurs ordres de gran-
deurs. Elle est désormais inférieure à 2 nrad.s−1/

√
Hz et 50 fois plus faible que la meilleure

stabilité obtenue avec le gyromètre. Les mesures de stabilité de l’inclinaison ont néanmoins
été effectuées dans la boucle d’asservissement, et il n’est ainsi pas possible de se libérer des
dérives propres à l’inclinomètre lui même. Des mesures d’inclinations hors de la boucle, par
exemple à l’aide de capteurs de positions sont à envisager pour le futur.

III.6.1 Automatisation du réglage de l’inclinaison
Les bobines permettent de très bien stabiliser l’inclinaison de l’expérience une fois celle-ci

proche de la bonne valeur. Il arrive cependant régulièrement que l’inclinaison dérive hors de
la plage de capture de l’asservissement, et parte en buté. Par ailleurs, si le courant délivré
aux bobines est proche du maximum (entre 1 et 2 A), la chaleur dégagée va chauffer l’in-
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térieur de l’expérience ce qui entraine des dés-alignement des miroirs Raman ainsi que le
besoin de re-thermaliser la boite contenant l’expérience. Ils nous arrive également régulière-
ment d’avoir besoin de varier l’inclinaison d’une grande quantité afin de caractériser certains
effets systématiques (voir section IV.2.2), ou bien lorsque l’expérience est tournée pour des
mesures de l’effet Sagnac (chapitre VII). Depuis l’origine, le mouvement des masses se fait
manuellement, ce qui est laborieux et nécessite d’ouvrir la boite d’isolation thermique dans la
quelle se trouve l’expérience, perturbant ainsi l’équilibre thermique. Nous avons ainsi mis en
place un système permettant de bouger de manière contrôlée les masses à l’aide de rails pour
ne plus avoir à ouvrir la boite pour les régler. L’idée de départ consistait à placer un petit
train remorquant des masses et tournant autour de l’expérience. Après avoir testé plusieurs
locomotives Joueff, nous sommes parti sur un système plus robuste constitué de deux rails
(un pour chaque axe) et contrôlé par un Arduino présenté ci dessous :

Fig. III.57 Illustration du nouveau système de déplacement automatique des masses utilisé
pour le réglage grossier de l’inclinaison de l’expérience.

Sur chacun des rails est fixé un chariot sur lequel est placée une masse de plomb. Un
moteur vient translater le chariot, de manière similaire au fonctionnement d’une imprimante
3D. Le mouvement des masses permet d’atteindre la gamme d’angle limite de l’inclinomètre
(±8 V, soit ±0.8 mrad) dans les deux directions. Le pilotage s’effectue directement depuis
l’ordinateur de contrôle, et peut même être automatisé.
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III.7 Isolation des perturbations extérieures

III.7.1 Isolation thermique et acoustique

L’ensemble de la chambre de science est placée dans une boite acoustique composée de
panneaux isolants. Chaque panneau est en Dibond (Une couche de polyéthylène coincée
entre deux couches d’aluminium de 0.3 mm d’épaisseur) sur laquelle est fixée une couche de
mousse de 57 mm (d’une densité de 20 kg/m3 et d’une atténuation de -21 dB à 125 Hz, -58
dB à 8 kHz). La boite d’un volume de 8 m3 est composée de 5 de ces panneaux (quatre de
côtés et un au dessus), les détails de l’atténuation acoustique sont présentés dans la thèse
de M. Meunier [Meunier, 2013], page 90 avec différentes DSP de bruit avec et sans la boite
d’isolation acoustique.

Cette boite sert également d’isolation thermique en limitant les fluctuations de tempé-
rature autour du gyromètre. Cela permet par exemple de filtrer les fluctuations dues au
cycle de l’air conditionné de la salle d’expérience, qui ont une période d’environ 30 min.
Différents capteurs de températures sont disposés à la fois à l’intérieur et à l’extérieur de la
boite afin de surveiller l’évolution de la température. Des sources de chaleur sont également
présentes à l’intérieur de la boite (bobines de PMO, bobines de sélection, bobines pour l’in-
clinaison...). Les changements de temps de cycle ont ainsi une influence sur la température
intérieure, nécessitant d’attendre plusieurs heures afin que l’air contenu dans la boite (et
dans les blindages) soit à une température stable.

III.7.2 Vibrations

Le dispositif expérimental complet est posé sur une plateforme d’isolation des vibrations
Minus K - BM1 afin de réduire l’impact des bruits venant du sol (métros, voitures...). Cette
plateforme possède une fréquence de résonance autour de 0.5 Hz avec une charge possible
entre 285 et 408 Kg, tous les bruits au dessus de la fréquence de résonance sont ainsi atténués.
Nous souhaitons amortir à la fois les bruits verticaux et horizontaux (la direction des Raman).
La fréquence de résonance horizontale de la plateforme dépend de la charge totale et il est
possible de l’ajuster en enlevant ou rajoutant des masses.

Pour mesurer le niveau de bruit au niveau de la chambre de science, nous enregistrons
les vibrations à l’aide de deux sismomètres Trillium Compact 120 s trois axes. Ce sont des
sismomètres large bande tri-axiaux en configuration Galperin [Townsend, 2014]. Les signaux
issus de ces capteurs permettent d’évaluer le réglage de la plateforme d’isolation mais servent
également à compenser l’effet des vibrations directement sur la phase de l’interféromètre (voir
section V.1).

Fonction de transfert des sismomètres

Les capteurs Trillium compacts combinent leur petite taille avec une fonction de transfert
en amplitude plate sur une large bande de 0.01 Hz à 100Hz. Leur niveau de bruit propre
est également bon malgré leur taille [Xu and Yuan, 2019] et le déphasage introduit reste
également raisonnable entre 0.1 et 10 Hz, bande où notre interféromètre est le plus sensible.

L’impact du déphasage du signal de vibration sur l’interféromètre atomique sera discuté
au chapitre suivant. Nous pouvons néanmoins estimer la contribution de la phase de vibration
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Fig. III.58 Fonction de transfert théorique en amplitude et en phase donnée par le construc-
teur. L’amplitude du signal diminue à basse fréquence sous 0.01 Hz et à haute fréquence au
dessus de 100 Hz. L’amplitude a été ici normalisée à 1, mais la sensibilité est de 750 V/m.s−1.

à l’aide de la fonction de sensibilité à l’accélération |Ha(ω)| discutée dans la section (II.2.1).
La phase de vibration entre deux fréquences f1 et f2 se calcule de la manière suivante :

σ2
Φ =

∫ f2

f1
|Ha(ω)|Sa(ω)dω2π (III.27)

où Sa(ω) est la densité spectrale de puissance de bruit d’accélération calculée à partir des
signaux des sismomètres.

Les capteurs ont une sensibilité de 750 V/m.s−1 et le signal mesuré est de l’ordre de
quelques mV ce qui rends le traitement du signal et la caractérisation des bruits parasites
une étape importante pour la bonne estimation du bruit d’accélération.

Bruit électronique et filtrage

Le système d’acquisition des signaux des sismomètres engendre du bruit électronique, qui,
selon l’amplitude des signaux peut ne pas être négligeable. Deux cartes National Instrument
différentes peuvent être utilisées pour l’acquisition des signaux, une carte 24 bits 4 canaux
(NI-PCI-4474) et une carte 16 bits 24 canaux (NI-PCIe-6341). Les bruits sont différents
sur les deux cartes, et en vu d’acquérir plus de 4 signaux à la fois (X, Y et Z sur les
deux sismomètres), nous avons étudié les deux. Comme il s’agit principalement de bruit
de digitalisation, selon la gamme de valeurs acquises, le niveau de bruit sera différent. Les
plages possibles sur ce type de carte sont -10 V/10 V, -1 V/1 V et -0.1 V/0.1 V. Le signal
des sismomètres est flottant et a besoin d’être acquis en mode différentiel, ce qui est possible
sur la carte PCIe-6341 (à condition d’effectuer une modification de la carte en entrée 6),
mais pas pour la carte PCI-4474, où nous utilisons le mode pseudo-différentiel. C’est avec

6. Pour les signaux différentiels flottants, NI recommande l’ajout de deux résistances de polarisation à
l’entrée de la carte d’acquisition [NI].
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ces différents modes et pour différentes gammes d’acquisitions que nous avons réalisées les
mesures de bruits des cartes présentées dans le tableau (III.11).

Bande de fréquences (Hz) 0.1 - 1 1 - 10 10 - 100 100 - 1k
16 bits/24 bits (mrad)
-10V/10V 28.9/4.5 70.2/10.3 18.8/1.2 5.5/0.4
-1V/1V 3.6/5.9 8.7/12.2 2.0/1.3 0.6/0.4
-0.1V/0.1V 0.9/4.8 4.9/12.7 0.8/1.3 0.2/0.3

Table III.11 Récapitulatif du déphasage induit pas le bruit électronique des deux cartes
en fonction de la gamme d’acquisition et des différentes gammes de fréquences. Les données
utilisées pour les mesures de bruit ont été acquises à 5 kHz.

Nous pouvons remarquer que le niveau de bruit dépend beaucoup de la gamme d’acqui-
sition pour la carte 16 bits, à l’opposé de la carte 24 bits, où le bruit reste constant quelque
soit la plage de valeurs. Nous opérons habituellement dans la gamme -1V/1V, où le bruit est
similaire entre les deux cartes. Nous utilisons ainsi la carte 16 bits afin de profiter du plus
grand nombre de canaux disponibles, sans pour autant perdre en rapport signal à bruit.

La fonction de transfert des sismomètres indique qu’à partir de 100 Hz, l’amplitude
du signal diminue rapidement. Cela signifie que tout signal enregistré au dessus de cette
fréquence peut être considéré comme du bruit et ne représente plus les vibrations réelles.
Pour éviter les bruits hautes fréquences dus aux bruits propres des sismomètres ainsi que les
effets de repliement de spectre, nous avons installé un simple filtre analogique du premier
ordre à l’entrée de la carte d’acquisition. Le filtre coupe à partir de 300 Hz et est installé sur
les six premières voies de la carte 16 bits, l’effet du filtre est illustré sur la figure (III.59).
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Fig. III.59 Densité Spectrale d’Amplitude (ASD) des signaux d’un sismomètre pour l’axe
X avec et sans filtre ainsi que le bruit de la carte 16 bit. Après filtrage, le niveau de bruit
devient limité par le bruit de la carte à haute fréquence.
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Bruit au sol - Plateforme

Le niveau de bruit au sol ou lorsque la plateforme ne flotte pas correctement suffit à
complètement détruire le signal interféromètrique, malgré les techniques de réjection que
nous allons présenter dans le chapitre (V.1.3). Nous avons ainsi essayé de faire fonctionner
l’expérience posée au sol (avec le bruit correspondant à la figure (III.60) de plateforme non-
flottante) sans succès.

10−1 100 101 102

Fréquence (Hz)

10−7

10−6

10−5

10−4

10−3

A
S

D
A

cc
él

ér
at

io
n

(m
.s
−

2
.H

z−
1
/
2
)

Sol

Plateforme flottante

Plateforme non-flottante

Fig. III.60 Densité spectrale d’amplitude du signal d’un des sismomètres (axe X) pour
différentes comparaisons. L’instrument posé au sol, sur la plateforme flottante et sur la
plateforme non flottante. Les acquisitions ont été réalisées à 30 kHz.

Nous pouvons observer que lorsque les capteurs sont posés au sol, le bruit de vibration
entre 1 Hz et 100 Hz augmente d’au moins un ordre de grandeur mais que sous la fréquence
propre de la plateforme flottante, le bruit est au contraire moins important. Le réglage de la
plateforme est critique pour une bonne mesure interférométrique, et mesurer régulièrement
les spectres de bruit permet de s’assurer de son bon fonctionnement. Les contributions du
bruit de vibration à la phase lorsque la plateforme est au sol sont présentés dans le tableau
(III.12). Nous pouvons remarquer qu’entre 1 Hz et 10 Hz et également entre 10 Hz et 100
Hz, la plateforme permet de gagner un facteur 2, voir plus. Le bruit est ramené autour
de la fréquence de résonance de la plateforme et augmente considérablement entre 0.1 et 1
Hz, mais il s’agit des fréquences autour de lesquelles les techniques de réjection à l’aide des
sismomètres fonctionnent le mieux.

Bande de fréquences (Hz) 0.1 - 1 1 - 10 10 - 100 100 - 1k
Sol (rad) 0.6 4.03 0.4 0.06
Plateforme non flottante (rad) 3.03 4.36 0.36 0.06
Plateforme flottante (rad) 2.58 2.10 0.06 0.06

Table III.12 Contributions du bruit de vibrations à la phase de l’interféromètre calculées à
partir de la fonction de sensibilité à l’accélération pour un interféromètre à 4 impulsions et
2T = 800 ms.
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Bruits typiques

Pendant ma thèse, les sismomètres ont étés déplacés à l’intérieur des blindages, le plus
proche possible des miroirs de rétro-réflexion Raman. Les deux capteurs se trouvaient précé-
demment sur les barres qui forment la structure tenant la chambre à vide. Afin de mesurer le
plus fidèlement les vibrations des miroirs (et non des vibrations supplémentaires de la struc-
ture par exemple), les deux capteurs sont désormais posés sur une pièce massive en aluminium
qui tient également les miroirs. Les connecteurs ont été remplacés par des connecteurs non
magnétiques et les câbles allongés sortent désormais des deux couches de blindage.

La figure (III.61) présente les spectres de bruit typiques des deux sismomètres dans les
axes X et Z. L’axe Y est similaire à l’axe X et n’est pas affiché pour plus de clarté. Entre 0.1 et
1 Hz, nous pouvons observer deux bosses de bruit. La première vient du pic micro-sismique à
la fréquence des vagues due à la houle (entre 10 et 16 s de période) et aux vagues stationnaires
(à deux fois la fréquence, entre 4 et 8 s de période) [Ackerley, 2014]. La deuxième bosse a
pour origine la fréquence propre de la plateforme anti-vibration, aux alentours de 0.5 Hz.
Nous comparons ces bruits au NLNM et NHNM (New Low Noise Model et New High Noise
Model, [Peterson, 1993]) qui sont des modélisations du bruit sismique ambiant dans les zones
les plus et moins calmes de la planète.
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Fig. III.61 Densités spectrales d’amplitude des signaux enregistrés sur les deux sismomètres
une fois dans les blindages. Sont également affichés les deux modèles de bruits. Les spectres
sont issus d’une série temporelle de plusieurs heures acquise à 200 Hz pendant la nuit, et ne
reflètent pas forcément le bruit diurne dû à l’activité humaine du centre parisien. La fréquence
d’acquisition étant ici très basse comparée au fonctionnement habituel du système, le filtre
anti-repliement présenté plus tôt n’a pas d’effet.

Nous remarquons que le bruit est bien moindre dans la direction verticale que dans la
direction horizontale, principalement dû au fait que la plateforme flottante isole mieux les
vibrations dans l’axe Z mais également dû au bruit ambiant vertical plus faible. La plateforme
aura aussi tendance à transformer du bruit vertical en bruit horizontal, induisant ainsi du
bruit de rotation. Les deux sismomètres ne se comportent également pas forcément de la
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même manière, reflet des diverses résonances et mode de rotation de l’expérience.
En effectuant la demi-somme ou la demi-différence des signaux de nos deux capteurs,

nous pouvons estimer respectivement le bruit d’accélération ou de rotation (autour de l’axe
situé entre les deux capteurs). Lorsque nous effectuons la demi-différence des signaux, nous
tombons sur le bruit de digitalisation du système d’acquisition au dessus de 1 Hz pour l’axe
Z. Sous 0.1 Hz, nous observons une remontée qui ressemble fortement au bruit propre donné
par le fabricant. Le niveau est plus élevé sur l’axe X, mais garde le même comportement. Les
origines de ce bruit basse fréquence peuvent être multiples, à commencer par une sensibilité
des sismomètres à des variations de tilt, de température, de pression et de champ magnétique
[Ackerley, 2014].

Les contributions à la phase atomique se calculent de la même manière que précédemment.
Nous utilisons la fonction de sensibilité à l’accélération pour le signal de demi-somme, et la
fonction de sensibilité à la rotation pour le signal de demi-différence, les valeurs de phase
sont reportées dans le tableau (III.13) pour différentes gammes de fréquences.
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Fig. III.62 Demi-sommes et demi-différences des signaux extraits des deux sismomètres. Le
signal de demi-somme est équivalent à une accélération et le signal de demi-différence à une
rotation autour de l’axe situé entre les deux capteurs.

Pour l’accélération, la bande de fréquence qui contribue le plus est 0.1 Hz - 1 Hz, ce
qui correspond au maximum de la fonction de sensibilité. Pour la rotation, la sensibilité ne
diminue pas à basse fréquence alors que le bruit de vibration augmente, nous nous retrouvons
donc avec des déphasages importants à basse fréquence, et notamment entre 10−4 Hz et 10−2

Hz, avec plusieurs radians. Nous verrons par la suite comment arriver à mesurer un signal
interférométrique de quelques milli-radians malgré une phase de vibration si importante.
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Fréquences (Hz) 0.0001 - 0.001 0.001 - 0.01 0.01 -0.1 0.1 - 1 1 - 10 10 - 100
Acc X (rad) 0.0 0.0 0.01 1.64 0.52 0.15
Acc Z (rad) 0.0 0.0 0.0 0.61 0.37 0.12
Rot X (rad) 0.39 1.80 0.86 0.43 0.25 0.14
Rot Z (rad) 2.08 0.82 0.30 0.11 0.03 0.00

Table III.13 Contribution du bruit de vibrations à la phase de l’interféromètre calculés à
partir de la fonction de sensibilité à l’accélération et à la rotation pour les axes X et Z, pour
un interféromètre de 2T = 800 ms. Pour la fonction de transfert à la rotation, le centre de
rotation a été pris au centre des deux sismomètres qui seront utilisés pour estimer la rotation
(L=-0.48).

Fonction de transfert mécanique entre les 2 sismomètres
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Fig. III.63 Fonction de transfert en amplitude et en phase entre les deux sismomètres
(capteur du haut/capteur du bas). Nous pouvons observer un mode de rotation aux alentours
de 2 Hz sur les axes X et Y. La fonction de transfert est quasiment plate sur l’axe Z, les deux
capteurs étant l’un au dessus de l’autre.

Les mouvements des miroirs Raman par rapport au référentiel en chute libre des atomes
sont définis par les différents modes de vibration de la structure (chambre à vide, pompes...).
Il est possible d’évaluer la différence de mouvement des deux sismomètres et d’en déduire la
fonction de transfert entre les deux. Nous aurons ainsi une indication du type de mouvement
entre les deux capteurs (translations ou rotations). L’amplitude et la phase de cette fonction
de transfert sont tracés pour les différents axes sur la figure (III.63).

Les deux sismomètres sont placés l’un au dessus de l’autre et pointent dans la même
direction. Pour les axes X et Y, une résonance apparait aux alentours de 2 Hz, correspondant
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à un mode de rotation. Plusieurs autres résonances apparaissent entre 10 et 100 Hz, mais
leur amplitude reste moindre comparée à la première. La fonction de transfert est plate sur
l’axe Z, ce qui signifie que les deux capteurs ressentent exactement les mêmes vibrations.

III.8 Rotation de l’expérience

III.8.1 Plateforme de rotation

La phase mesurée par le gyromètre dépend directement de l’angle entre l’aire Sagnac et le
nord géographique. L’expérience a longtemps été posée sur le sol avec cet angle fixe mais pour
évaluer le facteur d’échelle et l’exactitude des mesures, nous avions besoin de faire tourner
l’expérience. Nous avons donc procédé à l’installation d’une plateforme de rotation ALAR-
250LP d’Aerotech, composée d’un moteur sans balais (des aimants permanents) et capable
de tourner de 360◦ avec une précision de 10 µrad et une charge de 500 kg. La plateforme
est contrôlée à l’aide d’un boitier Soloist HLe qui comporte un servo-contrôleur 1-axe ainsi
que la gestion de l’alimentation et de la communication via USB ou Ethernet. Il est possible
de contrôler la rotation de la plateforme depuis un ordinateur, ainsi que de la bloquer à
une position donnée. Il faut pour cela préalablement régler une série de filtres digitaux ainsi
que les gains de la boucle de contrôle. Cette opération est relativement risquée et il existe
une chance non négligeable que la plateforme tourne sur elle même de manière incontrôlée
lors de la calibration, ou si la calibration n’est pas effectuée correctement. Cette calibration
dépend de la distribution de masse et des différentes résonances mécaniques de la structure
posée dessus. Nous n’avons pas pris le risque d’effectuer cette calibration pour le moment.
Nous avons fait le choix de l’utiliser en mode libre, permettant de la tourner à la main, et de
la bloquer à une position donnée à l’aide de solides masses de laiton. Il est possible de lire
l’angle sur l’ordinateur auquel est relié le contrôleur. Cela permet de s’assurer que ce dernier
ne varie pas au cours du temps et de le régler très précisément (au µrad).

III.8.2 Capteurs de positions

Les mouvements de la plateforme de rotation sont très bien contrôlés et peuvent être
connus avec une grande précision. Néanmoins, il est possible que le plateau de la plateforme
flottante tourne par rapport au plateau de la plateforme de rotation, entrainant ainsi une
rotation effective de la chambre à vide. Ces rotations peuvent être induites par plusieurs
phénomènes, que ce soit une relaxation des ressorts de la plateforme flottante, un changement
de la distribution de masse sur le plateau, ou bien la traction de câbles ou de fibres sur le
dispositif expérimental.

La phase en sortie du gyromètre dépend directement de l’orientation entre son aire orien-
tée et le nord géographique. Dans la partie linéaire, lorsque l’aire est orientée vers l’ouest
(ou l’est), la sensibilité maximale est ainsi de 221 rad.rad−1. Une rotation non contrôlée de
1 mrad entraine donc un déphasage de 200 mrad, bien supérieur à ce que nous souhaitons
contrôler.

Nous avons mis en place deux capteurs de position afin de mesurer les petites rotations
entre les deux plateformes. Ce sont des capteurs à induction DW-AS-509-M12-390 de la
marque Contrinex. Ils fonctionnent en appliquant une modulation de tension haute fréquence
à une bobine fixée sur la tête du capteur. Lorsqu’une cible en métal est positionnée proche
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Fig. III.64 (a) Vue illustrative de dessus des deux capteurs de positions et des deux cibles.
Les deux plateformes sont parallèles. (b) La plateforme flottante a tournée d’un angle δθ par
rapport à la plateforme de rotation. Les deux capteurs ne sont plus à la même distance de
leurs cibles respectives. (c) Vue de côté du montage des capteurs et de leurs cibles, il s’agit
d’une représentation réaliste du montage des capteurs.

du capteur, la réponse en tension en fonction du courant induit va changer. Ces changements
sont convertis en signal de tension utile à l’aide d’un circuit intégré. Ces capteurs peuvent
mesurer une plage de distance entre 0 et 6 mm et la cible est en acier de dimensions 10 x 20
x 30 mm.

Deux paires de capteurs/cibles sont fixées sur l’expérience. Les deux capteurs sont fixés
sur la plateforme de rotation, et les deux cibles sont placées en face, fixées cette fois-ci à la
plateforme flottante, comme illustré sur la figure (III.64). La réponse des capteurs n’étant
pas linéaire, et pas forcément identique pour les deux, nous avons mesuré leur réponse en
fonction de la distance à la cible. Les courbes sont présentées sur la figure (III.65).
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Fig. III.65 Réponse des deux capteurs de position en V en fonction de leur distance à la
cible métallique fixée en face.

Nous essayons de rester dans la zone linéaire, c’est à dire aux alentours de 5 V (ou 2 mm),
mais pour bien estimer l’angle, nous utilisons la réponse ainsi mesurée et des techniques
d’interpolations. Des deux capteurs, nous mesurons une tension VG et VD, respectivement
pour le capteur gauche et droit. Cette tension est ensuite convertie en distance à l’aide des
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deux courbes de réponse, nous obtenons ainsi la distance entre chaque capteurs et sa cible
dG et dD. En connaissant précisément la distance D entre les deux capteurs, nous pouvons
remonter à l’angle absolu :

δθ = arctan (dD − dG)
D

Si l’angle est positif, cela signifie que la plateforme a tournée dans le sens des aiguilles
d’une montre, et inversement. Lorsque nous avons tourné intensivement le gyromètre pour
les mesures de l’effet Sagnac, les corrections d’angles étaient de l’ordre de ±1 mrad, et au
maximum quelques mrad.

III.9 Conclusion
Nous avons décrit dans ce chapitre le dispositif expérimental ainsi que la caractérisation

des nombreux sous-systèmes qui le composent. L’installation du nouveau PMO 2D a permis
d’améliorer le nombre d’atomes ainsi que la vitesse de chargement du piège. L’installation
du second axe de mesure (Y) a également été décrite, en passant par la méthode d’aligne-
ment des collimateurs et des miroirs et la caractérisation de la direction de propagation de
chaque faisceau, qui sera particulièrement importante pour la mesure du facteur d’échelle du
gyromètre.

Nous avons remplacé un des lasers Raman (L4) et nous en avons profité pour optimiser les
circuits d’asservissement de phase et mesurer précisément le bruit de phase qui sera imprimé
sur les atomes, de l’ordre de 5 mrad.

Nous avons également décrit le système de détection, ainsi que caractérisé son bruit qui
s’élève actuellement à environ 20 mrad.

L’étude du bruit de vibration au sol et sur la plateforme ainsi que des sismomètres a per-
mis une meilleure compréhension mécanique du système et de l’origine des différents bruits.
Les vibrations étant la limitation principale de notre gyromètre, cette étude est particuliè-
rement importante pour comprendre comment mieux compenser les vibrations et améliorer
les performances de notre instrument.



Chapitre IV

Mesures de phases et alignement
du gyromètre

Nous allons aborder dans ce chapitre les techniques utilisées pour extraire la phase de
l’interféromètre à partir du signal atomique. Nous étudierons ensuite la procédure néces-
saire pour refermer correctement l’interféromètre, qui consiste à aligner les deux miroirs de
rétro-réflexion Raman au niveau du µrad. La procédure consiste à utiliser plusieurs types
d’interféromètres différents avec des tolérances sur l’alignement des miroirs de plus en plus
faibles. L’étude des conditions d’alignement de ces interféromètres (et notamment les géo-
métries à 3 impulsions qui utilisent les deux miroirs séparés) nous permet d’obtenir une
meilleure compréhension des propriétés de cohérence de la source atomique.

IV.1 Mesures de phases en pratique
Nous avons jusque là étudié le fonctionnement du gyromètre ainsi que l’obtention d’un

signal de probabilité issu de la mesure des populations des deux niveaux atomiques. Nous
allons ici présenter les méthodes utilisées pour extraire la phase ∆Φ de l’interféromètre à
partir de ce signal de probabilité P qui s’exprime par :

P = P0 + C

2 sin(∆Φ) (IV.1)

où P0 est la probabilité à mi-frange (offset) et C le contraste.

Mesure du RSB - Batman
La méthode BAT [Geiger, 2011] ou Batman permet d’estimer l’offset, le contraste et le

Rapport Signal à Bruit (RSB) d’un signal interférométrique quelconque uniquement à l’aide
de mesures de probabilité. Elle ne nécessite pas une connaissance préalable de la phase, ou
que ses variations soient faibles, mais au contraire une équi-répartition en moyenne de la
phase entre 0 et 2π.

Pour extraire les différents paramètres du signal, nous calculons tout d’abord la densité
de probabilité du signal atomique. Celle-ci est ensuite ajustée à l’aide d’une fonction modéli-
sée par la convolution entre la densité de probabilité du cosinus et d’une fonction gaussienne

117
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d’écart type σP , représentant le bruit de probabilité. Les détails de la fonction d’ajuste-
ment peuvent être trouvés dans [Geiger, 2011], [Altorio, 2019]. Cette procédure donne une
estimation du rapport signal à bruit et de la sensibilité de l’interféromètre atomique :

RSBBat = C

2σP
σInterfero = 1

RSB

Sur la figure (IV.1) sont présentées différentes simulations qui permettent d’illustrer cette
méthode. Trois signaux de probabilités sont générés, avec un offset P0 = 0.5, un contraste
C=0.4 et trois niveaux de bruits de probabilité différents. Nous avons choisi σP avec des
valeurs de 1 mrad, 20 mrad et 100 mrad. La méthode Batman (à droite) permet d’extraire
les différents paramètres sans pour autant résoudre la phase interférométrique. L’ajustement
nous donne directement les valeurs de RSB, qui sont ici de 200, 10 et 2. Plus la largeur de la
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Fig. IV.1 Simulation de données de probabilité et illustration du fonctionnement de la
méthode Batman.

gaussienne représentant le bruit de probabilité sera faible, plus les bords de la distribution
seront droits. À l’inverse, si le bruit de probabilité est important, les bords de la distribution
seront étalés. Le bruit de probabilité est lié au bruit de détection de l’interféromètre étudié
au chapitre précédent. Nous utiliserons par la suite cette méthode pour estimer la qualité du
signal interférométrique du gyromètre, sans nécessairement connaitre sa phase. Si les fluc-
tuations de la phase ne permettent pas une répartition homogène sur la plage 0-2π, nous
ajoutons une modulation contrôlée de la phase pour s’en assurer.

Si la phase de l’interféromètre ∆Φ varie d’une quantité σ∆Φ ' 1 rad, les franges seront
brouillées et l’extraction de la phase sera impossible. Les deux méthodes suivantes font
l’hypothèse que les variations de phases sont faibles.
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Balayage de la phase et ajustements par paquets
Pour extraire la phase ∆Φ du signal d’interférence atomique, une méthode consiste à

balayer la phase totale de l’interféromètre en ajoutant une différence de phase contrôlée
entre les deux lasers Raman. La probabilité de transition ainsi obtenue est ajustée par une
fonction sinusoïdale dont la phase est extraite. Le signal atomique se ré-écrit :

P (t) = P0 + C

2 sin(∆Φ + φ(t)) (IV.2)

où φ(t) représente la phase ajoutée pendant l’interféromètre. Pour étudier l’évolution ainsi
que la stabilité de la phase mesurée, nous séparons les données temporelles en paquets de
N points, et nous effectuons un ajustement sinusoïdal par paquet. Plus le nombre de points
utilisé pour chaque paquet sera important plus l’erreur sur chaque ajustement sera faible.
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Fig. IV.2 Balayage de phase et ajustements par paquets pour un signal de probabilité
atomique. La phase extraite est présentée avec son erreur en fonction du nombre de points
utilisés pour l’ajustement.

Nous balayons généralement la phase par pas de 20 degrés et utilisons des paquets de 12
points.

Cette méthode a pour avantage de permettre la mesure de toutes les caractéristiques du
signal d’intérêt (offset P0, contraste C et phase ∆Φ) mais possède plusieurs inconvénients.
Les mesures de phases sont plus espacées temporellement ce qui réduit la bande passante
effective de mesure. Par ailleurs, la mesure de phase devient sensible aux fluctuations des
paramètres comme l’offset ou le contraste. L’inconvénient majeur vient du fait qu’il est
nécessaire d’avoir plusieurs points pour mesurer une phase, et que les mesures en sommet et
en bas de franges ont une sensibilité réduite (nous verrons par la suite que cet inconvénient
est rédhibitoire pour les mesures jointives).

C’est pourquoi nous utilisons la plupart du temps la seconde méthode de mesure, l’as-
servissement à mi-frange.

Asservissement à mi-frange
Afin d’augmenter la cadence de mesure et de toujours rester dans la zone de sensibilité

maximale, nous appliquons une méthode permettant de rester au centre des franges, inspirée
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des travaux sur les horloges atomiques [Sortais, 2001]. Nous alternons les mesures en ajoutant
un déphasage contrôlé de ±π/2 à la différence de phase des lasers Raman (une mesure
de chaque côté de la frange centrale). Lorsque nous sommes à mi-frange, les mesures de
probabilité à +π/2 et −π/2 sont identiques. Dans le cas contraire, nous calculons l’écart
entre les deux mesures ε = Pn−Pn−1 et asservissons cet écart en ajoutant un saut de phase
laser dans la séquence. La fonction utilisée pour l’asservissement est un intégrateur pur. La
phase appliquée sur l’interféromètre à la mesure n+ 1 est :

φn+1 = G
n∑
i=0

(−1)n(Pn − Pn−1) + (−1)n × π

2

= φn−1 +G(−1)n(Pn − Pn−1) + (−1)n × π

2

(IV.3)

où G représente le gain de l’intégrateur et Pn la probabilité de transition pour la mesure n.
Le gain va définir la bande passante de l’asservissement et est réglé de manière à converger
en une centaine de coups. Sur la figure (IV.3) sont tracés les signaux de probabilité ainsi
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Fig. IV.3 Probabilité de transition et phase appliquée pour un scan de phase et un asservis-
sement à mi-frange. Les données sont issues d’un interféromètre effectué avec des transitions
co-propageantes, ce qui explique le grand contraste ainsi que la rapidité et l’efficacité de
l’asservissement à mi-frange.

que les phases associées pour un balayage de phase et pour un asservissement à mi-frange.
L’asservissement converge ici en 25 coups environ. Une fois asservi, chaque coup représente
une mesure de phase de sensibilité maximale. Pour retrouver la phase totale ∆ΦTot qui nous
intéresse, nous combinons les signaux comme ceci :

∆ΦTot = ∆ΦAtomique + ∆ΦSRS (IV.4)
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où ∆ΦAtomique représente la phase extraite du signal de probabilité atomique et ∆ΦSRS
1 la

phase moyenne venant de l’asservissement. Nous avons :

∆ΦAtomique = arcsin
(2P
C

)
' 2P

C
∆ΦSRS = 1

2
(
φπ/2 − φ−π/2

)

la phase atomique dépend directement du contraste et d’une bonne connaissance de celui-ci
est nécessaire à la bonne estimation de la phase totale aux temps courts. Nous effectuons
habituellement deux mesures successives, la première en balayant la phase afin d’extraire
le contraste (il n’est pas nécessaire d’acquérir une grande statistique), et la seconde pour
mesurer la phase pour les mesures long terme.

Une fois asservi cette méthode permet de toujours mesurer dans la zone de sensibilité
maximale et est insensibles aux fluctuations d’offset ou de contraste.

Toutes les techniques présentées ici vont être utilisées par la suite pour extraire la phase
de notre interféromètre.

IV.1.1 Interféromètres parasites - Asymétrie temporelle
La symétrie temporelle de notre interféromètre entraine l’apparition de chemins parasites

si les impulsions π centrales n’ont pas un taux de transfert de 100%. Les branches supplé-
mentaires forment des interféromètres parasites qui se recombinent en même temps que
l’interféromètre principal, et sont indistinguables de celui-ci. Les interféromètres parasites
ont une géométrie différente qui les rends très sensibles aux accélérations et aux rotations,
mais de manière différente comparé à l’interféromètre principal, entrainant des termes de
phase incontrôlés lors de la détection.

Fig. IV.4 Schéma temporel des interféromètres parasites (en pointillés) et de l’interféro-
mètre principal (traits pleins) pour trois configurations. (a) Asymétrie temporelle -∆Ta (b)
Pas d’asymétrie temporelle, les interféromètres parasites se recombinent (c)Asymétrie tem-
porelle +∆Ta

Pour empêcher les interféromètres parasites de se recombiner tout en gardant l’interfé-
romètre principal refermé, nous décalons les impulsions π d’une même quantité ∆Ta, et ce

1. La phase SRS est nommée d’après l’instrument utilisé pour les sauts de phase (Standford Research
System, Function Generator DS345)
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de manière asymétrique par rapport au milieu temporel de l’interféromètre. À l’instant de la
dernière impulsions les paquets d’ondes des chemins parasites ne seront pas superposées dans
l’espace des positions. Si la distance entre les paquets d’onde est supérieure à la longueur de
cohérence, il n’y aura pas d’interférences et l’interféromètre principal ne sera pas perturbé.
Ce décalage temporel vient néanmoins briser la symétrie de l’interféromètre et réintroduit
une sensibilité aux accélérations continues. Dans notre cas, l’accélération constante provient
de l’inclinaison θ0 des faisceaux Raman par rapport à l’horizontale. Nous pouvons calculer
le déphasage dû à l’asymétrie ∆Ta en présence de cette accélération et d’une rampe α sur la
différence de fréquence des lasers Raman :

∆Φ∆Ta =
∫ +∞

−∞
gφ(t) (ωD(t) + αt) dt

=
∫ +∞

−∞
gφ(t) (keff sin θ0(v0 − gt) + αt) dt

= (keffg sin θ0 − α)
[
0− 2

(
T

2 −∆Ta
)2

+ 2
(3T

2 −∆Ta
)2
− 4T 2

]
= 4T∆Ta (keffg sin θ0 − α)

(IV.5)

Le déphasage obtenu varie linéairement avec le décalage temporel introduit. Comme pour les
gravimètres atomiques, nous pouvons annuler le déphasage d’accélération par une rampe de
fréquence bien choisie [Cheng et al., 2015]. Nous utilisons habituellement un décalage ∆Ta
de 40 µs, ce qui suffit à suffisamment éloigner les interféromètres parasites. En l’absence de
rampe de fréquence α, le déphasage dû à la projection de l’accélération est de l’ordre de
646 rad. Nous pouvons ajuster la rampe de fréquence avec une précision de l’ordre de 0.1 %
(environ 2 kHz), ce qui engendre un biais résiduel de l’ordre de la centaine de mrad, ainsi
que des fluctuations pouvant provenir des variation l’inclinaison de l’expérience (1 mrad de
fluctuations pour une variation d’inclinaison de 10−7 rad) ou même des variations de g corres-
pondant aux marées (0.1 mrad pour 200 µGal de variation). Pour séparer cette contribution
du terme de phase dû à la rotation, nous alternons les mesures en changeant le signe du
décalage temporel ∆Ta. L’alternance des mesures en ±∆Ta ne change pas l’aire Sagnac de
l’interféromètre (le terme de rotation est inchangé), alors que le terme d’accélération change
de signe. La demi-somme des phases mesurées pour ±∆Ta contiendra ainsi uniquement le
terme de rotation, et la demi-différence le terme d’accélérations continues.

L’étude plus poussée de la réjection des accélérations continues ainsi qu’une méthode
alternative à l’introduction de l’asymétrie temporelle ∆Ta seront présentées dans le chapitre
(VI).

IV.1.2 Algorithme de mesure
Pour séparer les différentes contributions à la phase totale de l’interféromètre, nous alter-

nons les mesures dans différentes configurations. Les contributions à la phase totale peuvent
être séparées en trois catégories :
— Les effets dépendant de l’orientation du vecteur d’onde keff (∆Φ±k)
— Les effets dépendants de l’asymétrie temporelle ∆Ta (∆Φ±∆Ta)
— Les effets indépendants des deux quantités précédentes (∆Φindép)
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La phase totale est donnée par :

∆Φ±k,±∆Ta
Tot = ∆Φindép + signe(keff)×∆Φ±k + signe(keff)× signe(∆Ta)×∆Φ±∆Ta (IV.6)

En alternant les mesures avec des signes de keff opposés, il est possible de différencier les
effets dépendants/indépendants de keff en effectuant soit la demi-somme (DS) soit la demi-
différence (DD) des mesures :

DS±∆Ta
k = 1

2
(
∆Φ+k,±∆T

Tot + ∆Φ−k,±∆T
Tot

)
DD±∆Ta

k = 1
2
(
∆Φ+k,±∆T

Tot −∆Φ−k,±∆T
Tot

)
= ∆Φindép = keff

[
∆Φk + signe(∆Ta)×∆Φ±∆Ta

]

De la même manière, si nous alternons en plus le signe de ∆Ta, nous obtenons les quatre
quantités suivantes :

1
2
[
DS+∆Ta

k + DS−∆Ta
k

]
= ∆Φindép 1

2
[
DS+∆Ta

k −DS−∆Ta
k

]
= 0

1
2
[
DD+∆Ta

k + DD−∆Ta
k

]
= ∆Φk 1

2
[
DD+∆Ta

k −DD−∆Ta
k

]
= ∆Φ∆Ta

La séquence de mesure complète du gyromètre est présentée dans la figure (IV.5) ci dessous.

Fig. IV.5 Séquence complète de mesures du gyromètre en alternant le signe de keff , le signe
de ∆Ta, et le côté des franges pour l’asservissement.

Avec la bonne combinaison, il est possible de séparer la contribution des différents termes
et de ne garder que ceux qui nous intéressent. L’information inertielle de rotation est contenue
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dans le terme dépendant de keff , soit la demi-différence des keff et la demi-somme des ∆Ta.
D’autres effets, qui dépendent du signe de keff , sont présents dans cette combinaison et
sont indistinguables des effets inertiels, comme par exemple le déplacement lumineux à deux
photons (LS2) ou les effets dus à l’alignement des miroirs (dont nous discuterons dans la
suite de ce chapitre).

IV.2 Mise en place et alignement de l’interféromètre
Notre géométrie d’interféromètre ainsi que le grand temps de vol du nuage atomique

imposent des contraintes strictes sur l’alignement des deux miroirs de rétro-réflexion Raman
ainsi que sur l’ajustement de la trajectoire des atomes. Nous allons détailler les étapes qui
permettent d’ajuster progressivement l’alignement des miroirs et la trajectoire des atomes
jusqu’à pouvoir satisfaire les conditions nécessaire à la fermeture de l’interféromètre à 4
impulsions.
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Fig. IV.6 Détermination de l’instant précis des impulsions et de la vitesse optimale pour
avoir le plus de transfert possible pour l’axe Y. En haut, probabilité de transition pour dif-
férentes vitesses de lancement en fonction de l’instant de la première impulsion (a) (aux
alentours de 114 ms après le lancement, au niveau du premier hublot 2) et (b) lors de la der-
nière impulsion. En bas, (c) représente la position du maximum de transition de probabilité
en fonction de la vitesse et de l’instant de l’impulsion. Les courbes pour la montée (en trait
pointillé) et pour la descente (trait-points) se croisent pour les valeurs de vitesse et de temps
optimales.

2. La durée de l’impulsion utilisée correspond à plus qu’une impulsion π, cela explique pourquoi la pro-
babilité est plus faible au centre de la courbe. Seulement les bords ont été utilisés pour l’ajustement.
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La première étape pour mettre en place l’interféromètre consiste à ajuster la vitesse de
lancement des atomes de telle manière que ceux-ci passent au bon endroit (devant les hu-
blots) au bon moment. Les impulsions doivent être séparées respectivement de T/2, T et
T/2. La vitesse de lancement idéale est fixée par la géométrie de la chambre à vide (voir
section III.1.3) et correspond à la vitesse pour laquelle le nuage est à la même position à la
montée et à la descente, respectivement pour les deux impulsions π/2 et les deux impulsions
π.
La position des collimateurs doit ensuite être ajustée de manière à maximiser l’efficacité de
transfert lors des impulsions Raman. Les collimateurs de l’axe X sont situés hors des blin-
dages et peuvent être translatés verticalement et horizontalement, ce qui n’est pas le cas
des collimateurs de l’axe Y. En faisant varier légèrement l’instant des impulsions ainsi que
la vitesse de lancement, nous pouvons trouver un optimum où le transfert est maximal à
la fois à la montée et à la descente. La procédure d’optimisation est présentée sur la figure
(IV.6). Une fois la vitesse de lancement et l’instant des impulsion déterminés, l’alignement
de l’interféromètre lui même peut commencer.

Longueur de cohérence et contraintes d’alignement
Il n’est possible d’obtenir des franges d’interférences que si les deux parties du paquet

d’onde se recombinent lors de la dernière impulsion laser, à la fois en position et en impul-
sion. La condition de fermeture est liée à la longueur de cohérence de la source ainsi qu’au
parallélisme des deux vecteurs d’ondes. La longueur de cohérence est directement liée à la
distribution en vitesse σv des atomes, par la relation [Weiss et al., 1993] :

Lcoh = ~
mσv

(IV.7)

Nous avons mesuré précédemment σv ' 3vR, ce qui correspond à une longueur de cohérence
d’environ 22 nm. La longueur de cohérence dans la direction des faisceau Raman sera plus
importante car ceux-ci sont sélectifs en vitesse. Cette condition impose des contraintes sur
l’alignement des deux vecteurs d’ondes qui dévient les trajectoires atomiques. Le calcul de
l’écart en position entre les paquets d’onde au moment de la dernière impulsion est simple-
ment basé sur la conservation de l’impulsion et est décrit en détail dans [Meunier, 2013].
Nous distinguons désormais le vecteur d’onde du bas ~k(B)

eff et du haut ~k(H)
eff , et considérons

un dés-alignement du miroir de rétro-réflexion du haut par rapport à celui du bas dans la
direction verticale (δθV ) et horizontale (δθH).

Lors de la deuxième impulsion, le dés-alignement va introduire au premier ordre une
vitesse supplémentaire dans la direction z de 2vr sin(δθV ), positive pour le chemin supérieur,
et négative pour le chemin inférieur. La différence de position verticale lors de la dernière
impulsion sera donc :

δz ' 4vrTδθV (IV.8)
Le module du vecteur d’onde du haut sera également réduit, entrainant une différence de
position en x de :

δx ' 2vrTδθ2
V (IV.9)

Un mauvais alignement vertical entraine ainsi un effet du premier ordre sur l’axe z, et du
second ordre sur l’axe x. De la même manière, si nous considérons un désalignement hori-
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Fig. IV.7 Schéma temps-espace et espace-espace de l’interféromètre. Le vecteur d’onde du
haut est désaligné par rapport à celui du bas dans la direction verticale (δθV ). Le dés-
alignement a été exagéré à des fins de visualisation. L’écart en position dans la direction x
δx est lié à un effet du deuxième ordre, et dans la direction z δz à un effet du premier ordre.

zontal du miroir du haut (selon y), nous aurons un effet identique du premier ordre en y et
du second ordre en x. Nous négligerons par la suite tout les effets du second ordre.

Pour avoir des interférences, il faudra ainsi que la séparation spatiale dans chaque direc-
tion δx, δy, δz soient inférieures à la longueur de cohérence. Cela entraine au premier ordre
les contraintes d’alignement suivantes :

Hublots 2T (ms) δθmaxV (µrad) δθmaxH (µrad)
H1 - H4 800 3.9 3.9
H1 - H3 572 5.5 5.5

Table IV.1 Contraintes d’alignement des miroirs de rétro-réflexion Raman dans la direction
horizontal et verticale.

Pour l’interféromètre de 800 ms, il faudra ainsi aligner les deux miroirs entre eux à mieux
que 3.9 µrad. Cette condition demande une procédure d’alignement constituée de plusieurs
étapes décrites dans [Meunier, 2013; Dutta, 2015; Savoie, 2017] et qui sera revue et actualisée
ici.

IV.2.1 Procédure d’alignement
Pour faciliter l’alignement de l’interféromètre, les miroirs situés au niveau du premier

hublot (H1) sont fixés dans une monture piezo-motorisée et contrôlable. Il est possible depuis
l’ordinateur de contrôle de changer l’angle vertical et horizontal à l’aide de 2 piezos séparés 3.
Ces piezos peuvent se déplacer d’une distance totale de l’ordre de la dizaine de mm, par pas
de 20 nm (soit une résolution angulaire d’environ 0.2 µrad).

Alignement vertical et verticalité - Spectroscopie

Il est possible de déterminer l’angle entre le vecteur d’accélération de la pesanteur locale
~g et les vecteurs d’ondes Raman du haut ~k(H)

eff , et du bas ~k(B)
eff par spectroscopie. Cependant,

la fréquence Doppler mesurée va dépendre de la direction de lancement des atomes. Nous

3. N-470 PiezoMike Linear Actuator, PI [Pie]
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notons l’angle entre le vecteur d’onde et la direction des atomes θ↑ et θ↓ respectivement à
la montée et à la descente, selon le schéma présenté figure (IV.8). Si les atomes sont lancés
selon la verticale, l’angle mesuré sera l’angle du vecteur d’onde et nous aurons θ↑ = θ↓ = θ0.

∆f↑ =
(f+k
↑ − f

−k
↑ )

2 = ±keff
2π (v0 − gt↑) sin θ↑

∆f↓ =
(f+k
↓ − f

−k
↓ )

2 = ±keff
2π (v0 − gt↓) sin θ↓

(IV.10)

Si les atomes ne sont pas lancés selon ~g, nous aurons θ↑ 6= θ↓. En faisant des mesures
de spectroscopie à la montée et à la descente, nous pouvons trouver la bonne inclinaison
de telle manière que θ↑ = θ↓ = θ0, où θ0 représente l’angle entre le vecteur d’onde et la
perpendiculaire à ~g.

Fig. IV.8 Évolution des angles mesurés par spectroscopie sur le premier hublot H1 à la
montée (θ↑) et à la descente(θ↓) en fonction de l’inclinaison de l’expérience dans la direction
des faisceaux Raman. L’inclinaison pour laquelle l’angle mesuré est le même à la montée et
à la descente correspond à la verticale et permet de déterminer θ0.

Une fois la bonne inclinaison déterminée, nous mesurons θ0 pour chaque hublot. Si les
deux valeurs sont différentes, nous ajustons le miroir du bas en jouant sur la direction verticale
du piezo. Les ajustements sont répétés jusqu’à ce que les deux valeurs soient identiques dans
la barre d’erreur.

Cette méthode permet de régler l’alignement vertical avec une précision de l’ordre de
30 µrad (0.002◦), limité par l’erreur sur la détermination de la fréquence des pics Doppler.
Cette méthode présente l’avantage de ne pas nécessiter d’alignement préalable pour pouvoir
fonctionner et permet d’arriver rapidement à un alignement grossier de la verticale.

Alignement vertical - Interféromètres à 3 impulsions dans un faisceau

La deuxième méthode d’alignement vertical permet d’atteindre une meilleure précision
car il s’agit cette fois ci d’une mesure interférométrique. Il s’agit de réaliser des interféromètres
à 3 impulsions (π/2 − π − π/2) dans un seul faisceau afin de mesurer la projection de
l’accélération de la pesanteur ~g suivant la normale au miroir. Les mesures sont effectuées
sur les deux miroirs séparément, et ajustées de manière à avoir des angles identiques. La
projection de ~g due à l’inclinaison des faisceaux Raman entraine un déphasage en sortie
d’interféromètre à 3 impulsions de durée 2T est de :
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Fig. IV.9 Schéma des interféromètres à 3 impulsions dans un seul faisceau utilisés pour les
mesures d’angle. La durée totale 2T de l’interféromètre est limitée par la durée finie pendant
laquelle les atomes sont en face du faisceau. Cette durée maximale dépend de leur vitesse au
niveau du hublot ainsi que de la taille du faisceau.

∆Φg = ±keffg sin θV T 2 (IV.11)
La mesure de l’accélération est réalisée en cherchant la rampe de fréquence α0 qui permet
d’annuler le déphasage total. La fréquence des lasers Raman évolue comme 2πf(t) = ω0 +αt
ce qui entraine un déphasage en sortie d’interféromètre de :

∆Φα = −αT 2 (IV.12)
Le déphasage total est :

∆Φα+g = T 2 [±keffg sin θV − α] (IV.13)
et la rampe compensant la gravité :

α0 = ∓keffg sin θV (IV.14)

Déterminer la rampe α0 qui compense le déphasage total permet ainsi de déterminer l’angle
du faisceau Raman θV dans lequel est effectué l’interféromètre.

Pour déterminer α0, nous varions à la fois le temps d’interrogation T de l’interféromètre
et la pente α de la rampe de fréquence. Les mesures sont présentées figure (IV.10) pour trois
valeurs de rampes et trois temps d’interrogation T différents (1 ms, 2 ms, et 3 ms). Plus
nous augmentons T et α, plus la précision avec laquelle il est possible de déterminer l’angle
est importante. Nous avons ici réalisé au maximum des interféromètres de temps total 2T =
8 ms. Il est possible de faire des temps d’interrogation plus long en lançant les atomes plus
lentement (jusqu’à 2T = 60 ms dans [Dutta, 2015]). Les mesures ont été réalisées en faisant
la demi-différence de mesures en ±keff pour éviter les problèmes de déplacement lumineux.

Nous atteignons avec cette méthode une mesure de la rampe avec une précision de 100
Hz.s−1, soit une mesure de l’angle θV avec une précision de 10 µrad.

Alignement vertical/horizontal - Ramsey Bordé

Les deux méthodes précédentes permettent de régler l’alignement vertical de l’interféro-
mètre vers des valeurs proches de celle nécessaire à sa fermeture. Elles ont la particularité
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Fig. IV.10 À gauche, phase de l’interféromètre à 3 impulsions en fonction de la rampe pour
3 temps d’interrogation différents. Au centre, la même phase mais cette fois ci en fonction
de T 2. À droite sont tracées les pentes des courbes précédentes, soit la dérivée de la phase
par rapport à T 2. La rampe α0 qui compense l’effet Doppler correspond au croisement de la
courbe avec 0.

d’être constituées de mesure indépendantes pour chaque miroir, et ne font pas intervenir
d’interféromètre qui utilisent les deux faisceaux séparés. La méthode présentée ici va per-
mettre de régler à la fois l’alignement vertical et horizontal en utilisant un interféromètre de
Ramsey Bordé [Bordé, 1989].

Ce type d’interféromètre est constitué de quatre impulsions π/2 séparées respectivement
de dT-T-dT. Entre la première et la deuxième impulsion, les paquets d’onde vont accumuler
une séparation spatiale de 2vrdT et vont se propager parallèles jusqu’à la troisième impulsion.
Si le transfert lors de la troisième impulsion n’est pas identique à celui reçu lors de la
première/deuxième, les paquets d’onde ne seront pas superposés au niveau de la dernière
impulsion, et l’interféromètre ne se refermera pas correctement. Nous effectuons les deux
premières impulsions sur le faisceau du bas, et les deux dernière sur le faisceau du haut.

La séparation spatiale entre les paquets d’ondes en sortie de l’interféromètre dépend
directement de l’alignement relatif entre les deux miroirs Raman :

δx = 2vrdT (1− cos δθV ) δz = 2vrdT sin δθV (IV.15)

L’interféromètre est sensible de la même manière à un dés-alignement horizontal :

δx = 2vrdT (1− cos δθH) δy = 2vrdT sin δθH (IV.16)

Au premier ordre en δθ, la condition nécessaire à l’obtention d’interférence est :

δθ <
Lcoh

2vrdT
(IV.17)

et dépend de la séparation temporelle dT entre les impulsions. En augmentant progressive-
ment dT, nous pouvons nous rapprocher du bon alignement entre les miroirs Raman. En
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Fig. IV.11 Schéma de la configuration Ramsey Bordé. Deux interféromètres identiques sont
présents. En trait plein est représenté la configuration lorsque l’interféromètres est aligné, et
en pointillé, l’effet d’un désalignement du miroir du haut (sur le hublot H4)

pratique, en utilisant les hublots H1 et H4, nous ne pouvons pas dépasser dT = 5 ms, limité
par la durée finie que les atomes passent devant la fenêtre.

Nous pouvons passer d’un alignement de l’ordre de 6.2 mrad pour dT = 0.5 ms, à un
alignement de 0.6 mrad pour dT = 5 ms, et ce dans les deux directions.

Sur la figure (IV.11) sont reportées les mesures de contraste des franges d’interférences
du Ramsey Bordé en fonction de la position du miroir. Le maximum de contraste est bien
visible dans les deux directions, avec une largeur de la courbe d’environ 14000 ± 800 pas
(4.2 ± 0.2 mrad). L’incertitude sur la position du maximum est de 40 pas (10 µrad).

Alignement vertical/horizontal - Interféromètres à 3 Impulsions

La dernière étape avant de passer à l’interféromètre principal consiste à chercher à aligner
deux interféromètres à 3 impulsions de temps d’interrogation plus courts, mais qui utilisent
les mêmes faisceaux que l’interféromètre à 4 impulsions. Deux configurations sont possibles,
en effectuant respectivement les impulsions à la montée (H1 - H4 - H4) ou à la descente (H4
- H4 - H1). Nous appelons ces interféromètre 3P↑ et 3P↓. Le temps d’interrogation étant plus
faible que l’interféromètre principal, les conditions sur l’alignement sont moins compliquées
à atteindre. Le schéma des interféromètres est présenté sur la figure (IV.12).

Plusieurs caractéristiques apparaissent lorsque nous étudions l’évolution du contraste en
fonction de l’alignement pour les des deux interféromètres. À la différence d’une géométrie
à 4 impulsions, les paquets d’ondes n’auront pas forcément la même impulsion moyenne
lors de la fermeture de l’interféromètre. Il peut ainsi arriver que les paquets d’ondes soient
superposés dans l’espace des position, mais pas dans l’espace des impulsions, empêchant ainsi
l’apparition d’interférences.

Les courbes de contraste des deux interféromètres à 3 impulsions présentées sur la figure
(IV.13) n’ont pas la même largeur et leur maximum n’est pas situé à la même position
du miroir pour les deux interféromètres 3P↑ et 3P↓. Pour comprendre cet effet, nous avons
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Fig. IV.12 Schémas des interféromètres à 3 impulsions utilisés pour l’alignement.
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Fig. IV.13 Contraste des deux interféromètres à 3 impulsions en fonction de l’inclinaison
verticale ou horizontale d’un des miroir Raman

considéré que le contraste des interféromètres peut s’exprimer comme la moyenne sur les
distributions en position et en vitesse initiale du nuage atomique. En faisant l’hypothèse que
les deux distributions sont non corrélées, nous pouvons écrire :

C ∝ exp
(
−1

2
[
∆Φr(σr)2 + ∆Φv(σv)2

])
(IV.18)

Le déphasage total pour les deux interféromètres, respectivement ∆Φ↑3P , ∆Φ↓3P , se calcule :

∆Φ↑3P = φ(0)− 2φ(T ) + φ(2T ) ∆Φ↓3P = φ(T )− 2φ(2T ) + φ(3T )

= ~k
(B)
eff .~r(0)− 2~k(T )

eff .~r(T ) + ~k
(T )
eff .~r(2T ) = ~kTeff .~r(T )− 2~k(T )

eff .~r(2T ) + ~k
(B)
eff .~r(3T )

Pour un dés-alignement δθ du miroir du haut et au premier ordre en δθ on trouve les dépha-
sages suivants :
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∆Φ↑r = keffδθ cos θ0σr

∆Φ↓r = −keffδθ cos θ0σr
(IV.19)

pour le déphasage dû à la distribution spatiale du nuage, et :

∆Φ↑v = β [cos θ0 − δθ sin θ0]σv
∆Φ↓v = [β cos θ0 − δθ (β sin θ0 + keffT cos θ0)]σv

(IV.20)

pour la distribution en vitesse, où nous avons posé β = 2ΩET
2keff cosλ cos θN pour plus

de clarté, ΩE représente la vitesse de rotation de la terre et θN l’angle entre l’aire orientée
de l’interféromètre et l’axe de rotation de la terre. Le contraste aura donc une enveloppe
dépendante de la taille initiale de la source σr et de la distribution en vitesse σv. Les largeurs
s’écrivent comme :

σ2
↑ = 1

k2
effσ

2
r cos2 θ0 + β2σ2

v sin2 θ0
σ2
↓ = 1

k2
effσ

2
r cos2 θ0 + σ2

v(keffT cos θ0 + β sin θ0)2

' 1
k2

effσ
2
r cos2 θ0

' 1
k2

eff cos2 θ0(σ2
r + T 2σ2

v)
dans le cas où β � keff . L’interféromètre H1-H1-H4 aura une tolérance plus grande au
désalignement des miroirs lié à la distribution en vitesse du nuage. Les enveloppes liées à
la distribution en vitesse et en position ont également des maximums différents. Pour la
distribution en position, l’enveloppe est centrée en δθ = 0, alors que pour la vitesse nous
trouvons :

δθ↑v,0 = cos θ0
sin θ0

δθ↓v,0 = β cos θ0σv
β sin θ0 + keffT cos θ0

La combinaison des enveloppes en position et en vitesse entraine au premier ordre en β des
maximums situés pour les valeurs d’alignement suivantes :

δθ↑0 = 0 δθ↓0 = β

keff

Tσ3
v

T 2σ2
v + σ2

r

la position d’un des deux interféromètres va dépendre de l’orientation de l’expérience par
rapport au nord géographique, lié à la rotation de la terre. Cela explique le décalage entre
les deux maximums observé figure (IV.13). En pratique, nous mesurons σ↑ = 160(6) pas,
σ↓ = 30(1) pas et une différence entre les deux maximums δθ↑0−δθ

↓
0 de 63 pas pour l’horizontal

et 81 pas pour la verticale.
La différence de position du maximum dépend de l’orientation de l’expérience pour l’in-

terféromètre H4-H4-H1. Lorsque l’interféromètre est orienté en direction du nord, nous avons
β = 0 et les maximums sont superposés. L’alignement de l’interféromètre à 4 impulsions est
par symétrie insensible à ces effets, et le maximum de son contraste sera positionné pour
δθ = 0. Nous prenons maintenant soin d’orienter l’expérience vers le nord lorsque nous uti-
lisons cette méthode pour aligner, de telle manière à ce que le maximum de contraste pour
tous les interféromètres corresponde au bon alignement.

L’interféromètre le plus sensible à l’alignement permet d’obtenir un réglage de l’ordre de
quelques µrad, et est généralement suffisant pour trouver le signal de l’interféromètre à 4
impulsions.



IV.2 Mise en place et alignement de l’interféromètre 133

Alignement de l’interféromètre à 4 impulsions

Les méthodes d’alignement précédentes permettent généralement d’obtenir un premier
signal interférométrique avec la géométrie à 4 impulsions. Le signal est ensuite optimisé en
variant l’alignement horizontal et vertical du miroir piezo pour se placer sur la position du
maximum de contraste, les courbes sont présentées sur la figure (IV.14).
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Fig. IV.14 Contraste de l’interféromètre à 4 impulsions en fonction de l’inclinaison verticale
et horizontale du miroir piezo.

L’écart-type des courbes de contraste en fonction de l’angle est de l’ordre de 30 pas (envi-
ron 6 µrad). Nous verrons par la suite que le réglage du parallélisme des deux miroirs Raman
est critique et que les fluctuations d’alignement entrainent l’apparition de biais de phase sur
le signal de rotation qui viennent limiter la stabilité long terme du gyromètre.

Alignement des miroirs - Conclusion

Le tableau (IV.2) récapitule les différentes méthodes d’alignement utilisées pour aligner
l’interféromètre à 4 impulsions. La procédure d’alignement passe par l’utilisation de plusieurs
types d’interféromètres différents et permet une bonne compréhension du lien entre l’aligne-
ment de l’interféromètre et la cohérence de la source atomique. La procédure est complexe
et nécessite généralement quelques jours. Elle n’est nécessaire que lorsque les miroirs ont été
complètement désalignés, par exemple lors de l’ouverture des blindages ou le changement
des supports de miroirs. Pendant toute la durée de ma thèse, nous n’avons effectué cette
procédure que 4 fois, la première suite à un problème de climatisation dans la salle d’ex-
périence, la deuxième et troisième pour les axes X et Y après la mise en place du second
axe de mesure, et la dernière lors de l’alignement de l’interféromètre d’aire plus faible H1-H3.

Longueur de cohérence et condition de fermeture

La condition de fermeture de l’interféromètre n’est pas seulement liée à l’alignement des
miroirs Raman, mais dépend également de l’ajustement des durées entre impulsions. Un
léger décalage temporel d’une ou de plusieurs des impulsions peut introduire des sensibilités



134 Chapitre IV. Mesures de phases et alignement du gyromètre

Alignement vertical Alignement Horizontal
Spectroscopie ∞→ 30 µrad -
Petits 3P (2T max : 8 ms) ∞→ 10 µrad -
Ramsey-Bordé (dT max : 5 ms) ∞→ 10 µrad ∞→ 10 µrad
Interféromètre 3P↑ (2T = 490 ms) 250 µrad → 1 µrad 250 µrad → 1 µrad
Interféromètre 3P↓ (2T = 490 ms) 30 µrad → <1 µrad 30 µrad → <1 µrad

Table IV.2 Récapitulatif des différentes méthodes d’alignement.

indésirables à la fréquence (voir section II.3.1), ou bien réduire la sensibilité à d’autres effets
[Tan et al., 2020].

Nous pouvons volontairement décaler temporellement les impulsions et étudier l’évolution
du contraste de la même manière que nous l’avons fait pour l’alignement. Le moment où le
contraste est maximal indique la bonne fermeture de l’interféromètre. La largeur de la courbe
de contraste nous donnera également des informations sur la longueur de cohérence de la
source atomique dans la direction des impulsion Raman (après sélection en vitesse).

Fig. IV.15 Contraste de l’interféromètre à 4 impulsions en fonction du décalage dT des
deux impulsions π centrales et illustration de l’effet du décalage sur l’écart de position entre
les bras de l’interféromètre.

L’étude de la fermeture de l’interféromètre en fonction de l’instant des impulsions est
directement liée à la question du moment où les paquets d’ondes sont effectivement affec-
tés par les impulsions lasers (équivalent à l’effet Borrmann pour la diffraction de rayons X
[Antoine, 2006]). Nous considérons la plupart du temps les impulsions comme infinitésiment
courtes (car leur durée est très faible devant la durée totale de l’interféromètre, τ � 2T),
mais en réalité elles possèdent une durée finie qui est de l’ordre de la dizaine de µs. Se pose
alors la question du « moment » où les paquets d’ondes sont diffractés et de leur évolution
pendant les impulsions. Pour essayer de répondre à ces questions, nous avons comparé l’ins-
tant du maximum de contraste (qui correspond à la meilleure superposition en position et
en impulsion des paquets d’ondes) avec le moment où l’aire de la fonction de sensibilité de
l’interféromètre est nulle (sensibilité nulle à la fréquence).

Nous avons dans un premier temps étudié l’évolution du contraste en fonction du décalage
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des deux impulsions centrales de manière symétriques par rapport à l’apogée. Nous trouvons
le maximum de contraste pour une valeur de ∆Ts = -341(15) ns. L’écart type de la courbe
de contraste est de 14 µs, et est lié à la sélection en vitesse des impulsions Raman. Comme
nous définissons le temps T de l’interféromètre entre le centre des impulsions Raman, le fait
que nous trouvions un décalage ∆Ts � τ nous indique que les paquets d’onde ne se séparent
ni au début des impulsions, ni à la fin, car dans le cas contraire, le contraste devrait être
centré autour d’un décalage proche de la durée d’une impulsion.

Pour la sensibilité à la fréquence en présence d’un décalage des impulsions centrales, la
fonction de sensibilité complète (en prenant en compte la durée des impulsions) s’intègre
simplement et donne un déphasage :

δΦ(f) = 2πf
[(

1− 4
π

) (τ1 + τ4)
2 − 2∆Ts

]
(IV.21)

où nous avons distingué la durée des deux impulsions π/2, τ1 et τ4. Ce terme s’annule pour
une valeur de ∆Ts :

∆Ts = 1
2

(
1− 4

π

) (τ1 + τ4)
2 (IV.22)

Pour mesurer l’effet, nous avons varié la fréquence centrale de la rampe utilisée pour
compenser l’effet Doppler et ce pour plusieurs valeurs de décalage des impulsions centrales
∆Ts, les résultats sont présentés figure (IV.16). Lorsque l’on s’intéresse à la pente δΦ(f0)/df0
des différentes droites, celle-ci doit croiser pour la valeur de ∆Ts indiquée équation (IV.22),
valeur qui ne dépend que de la durée des impulsions π/2.
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Fig. IV.16 (a) Phase de l’interféromètre en fonction de fréquence centrale f0 de la rampe
pour différents décalages ∆Ts des impulsions centrales. Les données correspondent à la demi-
somme des mesures sur ±keff . (b) Pente des courbes précédentes en fonction du décalage,
avec la courbe attendue en utilisant l’équation (IV.22) en pointillé noirs. La décalage pour
lequel la pente est 0 correspond à une sensibilité nulle à la fréquence, (ie une aire nulle de la
fonction de sensibilité) est représenté par la ligne verticale rouge.

Nous trouvons ainsi que la courbe s’annule pour une valeur ∆Ts de -358(7) ns, avec une
pente proche de celle attendue. Les valeurs trouvées pour le maximum de contraste et pour
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le minimum de sensibilité à la fréquence sont donc en accord dans leurs barres d’erreurs
respectives. La valeur du décalage mesuré pour laquelle la sensibilité est nulle n’est pas exac-
tement celui attendu, et ce d’un facteur 3 environ. Un des problèmes pourrait être lié à des
déphasages additionnels associés à des inhomogénéités dans la détection (qui sélectionnent
certaines classes de vitesses). Il reste à approfondir cette étude pour déterminer si cet écart à
la valeur attendue est lié à des considérations techniques, ou un indice concernant l’évolution
et la séparation des paquets d’onde dans les impulsions lasers.

IV.2.2 Trajectoires atomiques et alignement des miroirs
La séparation spatiale de nos deux faisceaux Raman est une des caractéristiques de notre

expérience. Plusieurs expériences utilisent même jusqu’à trois faisceaux [Tackmann et al.,
2012; Yao et al., 2018]. Plus le nombre de faisceaux séparés augmente et plus le temps
d’interrogation est important, plus la sensibilité de l’alignement sera importante, et plus
les biais dus à un mauvais alignement vont augmenter. L’effet sera encore plus dominant
avec les perspectives d’augmentation du nombre d’impulsions et donc de faisceaux dans des
géométries comme la notre [Dubetsky and Kasevich, 2006]. Le problème de l’alignement
se couple également avec des problèmes de superposition de trajectoires, que ce soit dû à
l’utilisation de plusieurs nuages de trajectoires opposées [Gauguet et al., 2009] ou bien du
même nuage à la montée et à la descente, comme c’est notre cas. Ces problèmes ont tous pour
origine le même effet, les inhomogénéités de front d’ondes sur la phase atomique [Fils et al.,
2005]. Si les deux miroirs sont désalignés, un effet systématique important peut apparaitre et
être à l’origine d’un biais de phase de plusieurs centaines de mrad, variant au cours du temps.
Cet effet vient d’un couplage entre l’alignement des miroirs et la direction de lancement des
atomes et a été détaillé dans [Altorio et al., 2020] et [Savoie, 2017]. Il s’agit actuellement
de la limitation principale à la stabilité long terme de l’instrument, et c’est pourquoi nous
rappellerons ici l’origine de cet effet ainsi que les méthodes utilisées pour limiter son impact.

Origine de l’effet

Nous avons calculé précédemment la séparation spatiale au moment de la dernière im-
pulsions engendrée par un mauvais alignement des miroirs Raman. Nous allons ici calculer le
déphasage induit par cette erreur d’alignement. Nous considérons toujours un vecteur d’onde
différent pour le faisceau du haut (k(H)

eff ) et du bas (k(B)
eff ).

Pour un désalignement des miroirs selon l’axe vertical, le déphasage s’écrit :

∆Φ =
(
~k

(B)
eff .~r1 − ~k(H)

eff .~r21 + ~k
(H)
eff .~r31 − ~k(B)

eff .~r41
)
−
(
~k

(H)
eff .~r22 − ~k(H)

eff .~r32
)

= 2Tkeff (~v0 + ~gT [(cos δθ − 1)~ex + sin δθ~ez]) + 2~k
2
effT

m
(cos δθ − 1)

(IV.23)

soit au premier ordre en δθ :

∆Φ = 2Tkeffδθv (v0,z − gT ) (IV.24)

Le même effet apparait lorsque les miroirs sont désalignés dans la direction transverse et on
trouve :

∆Φ = 2TkeffδθHδv0,y (IV.25)
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Fig. IV.17 Schéma et notations utilisées pour le calcul du déphasage induit par un mauvais
alignement des vecteurs d’ondes Raman.

avec δv0,y la vitesse initiale dans l’axe y.
Le déphasage ainsi calculé est sensible à la fois au désalignement horizontal et vertical

des vecteurs d’ondes mais également à l’erreur sur la vitesse de lancement des atomes. Le
couplage a lieu entre la vitesse de lancement verticale, (v0,z − gT ) et l’alignement vertical
δθv, et entre la vitesse transverse δv0,y et l’alignement horizontal δθH . Plusieurs cas de figures
apparaissent :

(a) Les atomes sont lancés parfaitement et les miroirs sont alignés, il s’agit la du cas idéal
et aucun déphasage n’apparait.

(b) Les atomes sont lancés parfaitement selon ~g et sans vitesse transverse, v0,z = gT et
δv0,y = 0. Le déphasage est nul quelque soit l’inclinaison des miroirs.

(c) Les atomes sont mal lancés v0,z 6= gT et δv0,y 6= 0 mais les miroirs sont alignés (δθH =
δθV = 0). Le déphasage est nul quelque soit l’erreur sur la vitesse de lancement.

(d) Les atomes sont mal lancés v0,z 6= gT et δv0,y 6= 0 et les miroirs sont désalignés
(δθH 6= 0, δθV 6= 0). Le déphasage est non nul.

La sensibilité à cet effet est de 12 mrad/mm.s−1/µrad et l’effet devient rapidement un
problème dès lors que le désalignement ou l’écart à la vitesse idéale augmente. L’alignement
des miroirs est sensible aux variations de température et devient problématique pour effectuer
des mesures de stabilité long terme.

Procédure d’alignement

Cet effet dépend à la fois du terme de désalignement δθ et de l’écart en vitesse à la
trajectoire symétrique δv. Nous pouvons le réduire fortement en réglant l’expérience pour
annuler séparément la contribution des deux termes. Pour trouver les valeurs optimales de
vitesse et d’alignement nous allons volontairement les faire varier de manière contrôlée.

Alignement vertical et horizontal

Pour aligner les trajectoires dans l’axe Z, il nous faut varier l’alignement vertical du miroir
ainsi que la vitesse de lancement. Au lieu de varier le module de la vitesse de lancement,
nous avons choisi de décaler l’instant de chaque impulsions autour de l’apogée, changeant



138 Chapitre IV. Mesures de phases et alignement du gyromètre

ainsi la classe de vitesse des atomes interrogés. Nous décalons habituellement les impulsions
de ± 0.25 ms, ce qui est équivalent à un changement de vitesse de ± 2.5 mm.s−1. Pour
l’horizontal, nous inclinons l’expérience afin d’introduire une vitesse transverse selon l’axe
y en déplaçant les masses posées sur la plateforme flottante. Pour rester dans la zone de
mesure de l’inclinomètre, nous nous limitons à des inclinaisons de ± 7 V, soit ± 0.7 mrad.
La vitesse transverse ainsi introduite est de g sin δβy(t1 + T ) où δβy représente l’inclinaison
de l’expérience.
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Fig. IV.18 (a-b) Courbes de contraste en fonction de l’alignement des miroirs en vertical
et horizontal. (c-d) Courbes de déphasage pour le réglage des trajectoires dans les directions
x et z. Le croisement des différentes courbes représente l’alignement optimal des miroirs et
coïncide avec le maximum de contraste.

Sont présentées figure (IV.18) les mesures de phase et de contraste pour les deux directions
correspondant à l’interféromètre sur l’axe X. L’alignement des miroirs est optimal lorsque
le contraste est maximum et lorsque les différentes courbes se croisent. Cela correspond au
cas où δθ = 0, le déphasage est nul quelque soit l’erreur sur la vitesse δv. Le changement
d’inclinaison de l’expérience entraine généralement une rotation de celle-ci autour de l’axe
vertical, mesurée par les capteurs de positions présentés dans le chapitre 2. En fonction de
l’orientation de l’aire de l’interféromètre par rapport au nord, cette rotation peut entrainer
un déphasage supplémentaires lors des mesures utilisées pour l’alignement des trajectoires.
Ce déphasage ne dépend pas de l’alignement des miroirs mais varie généralement entre deux
inclinaisons, entrainant un croisement des différentes lignes mesurés qui ne correspond pas
au maximum de contraste. Deux solutions possibles pour éviter ce problème, la première
consistant à effectuer l’alignement des trajectoires lorsque l’expérience est orientée vers le
nord, annulant ainsi l’effet, ou bien de corriger les déphasages parasites à l’aide des capteurs
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de positions. Le croisement des différentes mesures de phase et la détermination du maximum
de contraste nous permet d’extraire l’alignement optimal avec une précision de 0.6 pas (0.2
µrad).

Pour déterminer la vitesse optimale (de telle manière que δv = 0), nous nous intéressons
à la pente d∆Φ/δθ des courbes présentées sur la figure (IV.18). Lorsque la pente est nulle,
le déphasage sera le même quelque soit l’alignement, signe que la vitesse est bien ajustée.
Les pente des différentes courbes sont présentées sur la figure (IV.19), ainsi que la courbe
attendue pour un facteur d’échelle du miroir piezo de 0.385 µrad/pas.
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Fig. IV.19 Évolution de la pente d∆Φ/dδθ en fonction du décalage en vitesse δv introduit.
Les courbes en pointillées sont des ajustements linéaires sur les données pour la verticale
(bleu) et l’horizontale (orange). Les données sont ensuite corrigées pour prendre en compte
la taille finie de la détection qui entraine une mauvaise estimation de la vitesse effective
des atomes (plus de détails sont donnés dans le matériel complémentaire de [Altorio et al.,
2020]).

L’alignement relatifs des miroirs varie avec la température de l’expérience (de l’ordre de
quelques µrad/degrés, voir Annexe B), et est actuellement un des problèmes majeurs pour
la stabilité de l’instrument. L’alignement doit être ajusté environ chaque semaine, et plus
dans le cas de grosses fluctuations de température ont lieu dans les blindages (changement
de séquence, non jointif, jointif, grosses fluctuations de température extérieure..etc). Les fluc-
tuations de températures sont liés principalement au cycle de climatisation, mais également
aux fluctuations journalières et ce malgré le filtrage par la boite isolante. Une solution est
de contrôler en température les montures de miroirs, de la même manière que cela a été fait
dans la thèse de [Tackmann, 2013], ou bien de contrôler complètement la température de
la boite d’isolation, en chauffant l’intérieur. Lors de l’installation du second axe de mesure,
nous avons changé les montures soutenant les miroirs de l’axe X pour des supports plus
monolithiques en aluminium, qui semblent avoir améliorés la stabilité. Les montures de l’axe
Y sont quand à elles constituées de plusieurs pièces (anciennement utilisées sur l’axe X) et
moins stables. Nous avons également fait un effort pour limiter le passage de l’air chaud
entre le blindage du PMO 3D et le blindage de la chambre à vide, pour essayer de limiter
les effets liés au chauffage des bobines.
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IV.3 Conclusion
Nous avons commencé par présenter deux méthodes nous permettant de caractériser les

paramètres de notre signal interférométrique (offset, contraste et RSB) sans pour autant
connaitre la phase du signal ou bien lorsque ses variations sont très importantes (phase de
vibration). Si la phase est résolvable, les méthodes d’ajustement par paquets et d’asservisse-
ment à flanc de frange sont utilisables.

Nous avons ensuite décrit la procédure d’alignement des miroirs de l’interféromètre, com-
posé de plusieurs étapes permettant de s’approcher de plus en plus de l’alignement nécessaire
à la fermeture de l’interféromètre (de l’ordre de quelques µrad). La procédure d’alignement
habituelle a été enrichie avec l’utilisation d’interféromètres à 3 impulsions qui permettent un
alignement plus rapide et efficace de l’interféromètre.



Chapitre V

Optimisation de la stabilité du
gyromètre double axe

Dans ce chapitre, nous étudierons dans un premier temps les différentes méthodes de
corrélations du bruit de vibration, qui permettent une amélioration notable des performances.
Une nouvelle manière de combiner les signaux des deux sismomètres pour estimer le plus
fidèlement possible le bruit vu par les atomes va être présentée, avec un gain de performance
notable et permettant une meilleur compréhension des limitations actuelles de la méthode.

Nous présenterons ensuite les différents modes de fonctionnement du gyromètre qui
consistent à supprimer les temps morts entre mesures ainsi qu’à augmenter la cadence de
cycle en entrelaçant plusieurs nuages d’atomes. Une nouvelle méthode permettant de moyen-
ner plus rapidement le bruit de vibration sera présentée, ainsi que les résultats obtenus, leur
étude ainsi que les limitations observées. Nous terminerons par une démonstration du fonc-
tionnement du gyromètre en entrelaçant les mesures dans les deux axes X et Y.

V.1 Corrélations des vibrations
Le grand temps d’interrogation de notre interféromètre le rend très sensible aux pertur-

bations extérieures, notamment aux vibrations. La phase engendrée par ces vibrations peut
atteindre plusieurs radians, brouillant complètement les franges d’interférences si elle n’est
pas corrigée. La phase totale s’exprime ainsi par :

∆Φ(t) = ∆Φ0 + δΦvib(t) (V.1)

où ∆Φ0 est une phase statique d’intérêt, et δΦvib(t) représente la phase induite par les
vibrations. Pour pallier ce problème notre interféromètre est hybridé avec deux sismomètres,
placés le plus proche des miroirs possible [Lautier et al., 2014]. Pendant ma thèse, nous avons
déplacé les deux sismomètres à l’intérieur des blindages, de manière à les rapprocher des
miroirs Raman. Utiliser la même monture pour le miroir et le sismomètre permet d’éviter les
éventuelles résonances mécaniques qui pourraient apparaitre. Les deux capteurs sont utilisés
pour estimer le bruit de vibrations vu par les atomes pendant l’interféromètre. À l’aide du
formalisme de la fonction de sensibilité présenté au chapitre 1, nous pouvons calculer la phase
de vibration δΦcalc

vib (t) et la soustraire de la mesure finale.
En sortie d’interféromètre, nous mesurons la probabilité totale :

141
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P (t) = P0 + C

2 sin [∆Φ0 + δΦvib(t)] (V.2)

La première méthode de corrélation des vibrations se fait à posteriori et consiste à tracer la
probabilité mesurée à l’aide de l’interféromètre en fonction de la phase de vibration calculée
avec les deux sismomètres. Nous traçons ainsi :

P
(
δΦcalc

vib (t)
)

= P0 + C

2 sin
[
∆Φ0 + δΦcalc

vib (t) + δε(t)
]

(V.3)

où δε = δΦvib(t) − δΦcalc
vib (t) représente le résidu de phase lié à une mauvaise estimation du

bruit de vibration.
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Fig. V.1 (a) Mesures de probabilité en fonction du nombre de coups. Les franges d’interfé-
rences sont complètement brouillées par les vibrations. (b) Mêmes mesures, mais cette fois-ci
en fonction de la phase calculée, les franges d’interférences sont bien visibles. Le RSB issu
du batman pour ce jeu de données est de 38.

Afin d’estimer le mieux possible le bruit de vibration vu par les atomes à l’aide des deux
sismomètres, nous allons explorer les différentes méthodes utilisées pour estimer la phase de
vibration.

V.1.1 Calcul de la phase de vibration

Méthode n◦1 - Signal de vitesse moyen

La première méthode, et celle que nous avons utilisé la plupart du temps, consiste à
traiter le signal de vitesse de la même manière pour les deux sismomètres. Les signaux de
vitesses sont ainsi intégrés à l’aide de la fonction de sensibilité complète de l’interféromètre,
pour obtenir deux phases, une pour le sismomètre du haut Xhaut et une pour celui du bas
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Xbas. Ces deux phases sont ensuite combinées avec un poids α, qui est représentatif des
mouvements des miroirs.

Un coefficient α de 0.5 sera indicatif d’une accélération pure, alors qu’un coefficient
supérieur ou inférieur à cette valeur correspondra à une combinaison d’accélération et de
rotation autour d’un axe fixe :

Xhaut =
∫ 2T

0
vhaut(t)gv(t)dt Xbas =

∫ 2T

0
vbas(t)gv(t)dt

δΦcalc
vib = γ

[
αXhaut + (1− α)Xbas

]
(V.4)

Un coefficient de normalisation γ est ajouté afin d’obtenir des franges de vibrations de période
2π. Un des avantages de cette méthode vient de l’utilisation de la fonction de sensibilité
complète à la vitesse, qui se comporte comme un filtre passe-haut d’ordre 2 à basse fréquence,
coupant ainsi toute contribution continues provenant d’éventuels offsets ou dérives du signal
de vitesse.

Méthode n◦2 - Signal de vitesse complet

Il est possible d’écrire le déphasage de l’interféromètre à 4 impulsions en séparant les
vibrations ressenties par les atomes sur la fenêtre du bas (les impulsions π/2) et sur la
fenêtre du haut (les impulsions π). Les composantes s’écrivent ainsi :

Φ14 = Φ1 − Φ4 (V.5)
Φ23 = Φ2 − Φ3 (V.6)
∆Φ = Φ14 − 2Φ23 (V.7)

Nous pouvons définir le déphasage en utilisant les vitesses des miroirs du haut et du bas :

δΦcalc
vib =

∫ 2T

0
vbas(t)g14

v (t)dt− 2
∫ 3T

2

T
2

vhaut(t)g23
v (t)dt (V.8)

où nous avons défini les fonctions de sensibilité temporelles à la vitesses du miroir du haut
g23
v (t) et du bas g14

v (t), représentées sur la figure (V.2).
Il faut ensuite estimer la vitesse réelles des miroirs à partir des informations des sismo-

mètres. Les deux capteurs ne sont pas placés directement derrière chaque miroirs, et il est
nécessaire de combiner les signaux.

δΦcalc
vib =

∫ 2T

0

[
αvbas(t) + βvhaut(t)

]
g14
v (t)dt− 2

∫ 3T
2

T
2

[
γvbas(t) + δvhaut(t)

]
g23
v (t)dt (V.9)

où α et β sont les coefficients utilisés pour estimer la vitesse du miroir du bas, et γ et δ ceux
pour estimer la vitesse du miroir du haut.

Comme nous pouvons le voir sur la figure (V.2), l’aire des deux fonctions de sensibilité
n’est pas nulle, à l’opposé de la fonction de sensibilité complète de l’interféromètre à 4
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Fig. V.2 Fonctions de sensibilités temporelles à la vitesse pour les deux miroirs.

impulsions. Si les signaux de vitesses ne sont pas de moyennes nulles, nous allons accumuler
des déphasages parasites lors de l’intégration.

En pratique les signaux de vitesse ne sont jamais de moyenne parfaitement nulles, princi-
palement à cause de dérives basse fréquences que celle-ci soient d’origines physiques ou non.
Pour utiliser cette méthode, il est nécessaire de filtrer les composantes continues et basses
fréquences des signaux de vitesses issus des sismomètres avant de procéder à l’intégration. Le
filtrage est fait de manière discrète et numérique avec un filtre passe haut du second ordre,
le tout en temps réel.

v′filtre[i] = α
(
v′filtre[i− 1] + vin[i]− vin[i− 1]

)
avec α = 1

1 + 2π∆T fc
(V.10)

v′′filtre[i] = α
(
v′′filtre[i− 1] + v′filtre[i]− v′filtre[i− 1]

)
(V.11)

où fc représente la fréquence de coupure du filtre et ∆T l’espacement temporel entre les
échantillons, lié à la fréquence d’échantillonnage. Les notations v′ et v′′ représentent les
valeurs filtrées au premier ordre et au second ordre. Le choix de la fréquence de coupure est
critique et doit répondre aux problématiques suivantes. Le filtre doit tout d’abord couper
suffisamment haut pour éliminer les composantes continues et les dérives basses fréquences.
Cependant, si la fréquence de coupure est trop haute, le déphasage issu du filtre causal
va détériorer la qualité des corrélations à plus haute fréquence. Il faut ainsi trouver un
compromis entre les deux effets. En théorie et dans le cas d’un signal de moyenne nulle et
représentant directement les vitesse des miroirs, cette méthode devrait corréler n’importe
quel mouvement vu par les miroirs, que ce soit les accélérations ou les rotations.

Méthode n◦3 - Accélérations et rotations

Pour mieux comprendre l’origine des bruits vus par les capteurs et essayer de détermi-
ner lesquels étaient d’origine physiques, nous avons mesuré avec nos sismomètres pendant
plusieurs jours d’affilée, pour avoir un aperçu des bruits basses fréquences. Les spectres ont
été présentés section (III.7.2), et nous avons pu observer dans le signal de demi-différence,
qui représente la rotation, une remontée basse fréquence typique du bruit des capteurs eux
mêmes. Les Trillium Compact ont un bruit propre légèrement plus élevé que les autres sis-
momètres (voir Annexe C), lié à leur petite taille. La contribution de ce bruit propre lorsque
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nous la ramenons en phase est non négligeable, car la fonction de sensibilité à la rotation
ne coupe pas à basse fréquence. Dans les méthodes de corrélations précédentes, nous ne sé-
parons pas les mouvements des miroirs dus aux accélérations de ceux dus aux rotations. Le
bruit de rotation à basse fréquence, qui n’a pas d’origine physique, est ainsi considéré comme
du signal et est utilisé pour l’estimation de la phase de vibration vue par les atomes, ce qui
est une erreur. Le bruit d’accélération basse fréquence quand à lui est d’origine physique et
empêche l’utilisation d’un filtre qui agirait sur les signaux séparés des sismomètres.
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Fig. V.3 Comparaison de la méthode utilisant le signal de vitesse moyen (en orange) et
la nouvelle méthode séparant accélérations et rotations (en bleu) après optimisation des
différents paramètres. Nous pouvons mesurer un gain de 15 % en utilisant la seconde méthode.

Nous avons donc mis en place une nouvelle manière de corréler les vibrations en se basant
sur ces hypothèses. Dans un premier temps nous combinons les signaux des deux capteurs
en faisant la demi-somme et la demi-différence, de manière à séparer les signaux issus des
accélérations et des rotations. Nous appliquons ensuite un filtre numérique uniquement sur
le signal de rotation, de manière à limiter la contribution des composantes basses fréquences
et continues du signal. Le signal d’accélération n’est pas filtré. Les deux signaux sont ensuite
intégrés à l’aide des fonctions de sensibilité à la rotation et à l’accélération, afin d’obtenir
deux phases distinctes, notées δrotvib et δaccvib . Les deux phases sont ensuite combinées avec des
coefficients α et β, qui sont ajustés pour avoir les meilleures corrélations possibles. L’optimi-
sation est réalisée en post traitement avec les données complète des sismomètres acquises à
40 kHz en parallèle de la probabilité mesurée par le gyromètre. La fréquence de coupure du
filtre, la position L du centre de rotation pour la fonction de sensibilité à la rotation ainsi
que les coefficients α et β sont optimisés.

δΦcalc
vib = α

∫ 2T

0

1
2
(
vbas(t) + vhaut(t)

)
gacc(t)dt+ β

∫ 2T

0

1
2F

[
vbas(t)− vhaut(t)

]
grot(t)dt

(V.12)
Nous utilisons ici également un filtre passe haut numérique du deuxième ordre pour filtrer
le signal de rotation.

La fréquence optimale trouvée est fc = 0.05 Hz pour le filtre du deuxième ordre. La figure
(V.3) compare la méthode utilisant le signal moyen des deux sismomètres avec la nouvelle
méthode. Nous avons mesuré une amélioration de 30% sur le niveau de bruit à mi-frange,
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passant ainsi de 341 mrad à 245 mrad.
Cette méthode apparait comme étant plus robuste que les précédentes, mais le filtrage

causal nécessaire entraine des déphasages inévitables sur le signal de rotation. La fréquence
de coupure est alors un compromis entre le niveau de réjection du bruit à basse fréquence et
le déphasage accumulé aux fréquences intermédiaires.

Comparaison des méthodes de corrélations

Nous avons comparé la qualité des corrélations sur un même jeu de données et ce pour
un interféromètre de 2T = 800 ms. Les trois méthodes ont été utilisées et les différents
coefficients optimisés pour avoir le meilleur résultat possible, et ce pour chaque méthode
séparément. Les franges sont tracés sur la figure (V.4), pour +keff .

0 5000 500
0.4

0.5

0.6

P
ro

b
ab

il
it

é
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Fig. V.4 Probabilité en fonction de la phase de vibration calculée à partir des trois méthodes
présentées précédemment. De gauche à droite nous avons la méthode utilisant le signal moyen,
le signal complet, et la méthode séparant accélérations et rotations.

Les trois méthodes permettent de reconstituer le signal, mais le niveau de bruit à mi-
frange est différent. Pour la méthode utilisant le signal moyen le bruit est de 341 mrad. Pour
la seconde méthode, avec un filtre du deuxième ordre de fréquence de coupure 0.08 Hz, le
bruit est de 293 mrad, soit une amélioration de 15 %. La dernière méthode, en séparant le
signal d’accélération et de rotation donne un bruit résiduel à mi-frange de 245 mrad, soit
encore une amélioration de 15 %, bien visible sur la figure (V.4).

V.1.2 Limite de la qualité de corrélations
Nous avons vu que la qualité de la réjection des vibrations dépend de la méthode utilisée

pour estimer les vibrations des équiphases lasers. D’autres effets interviennent également
dans la bonne estimation du bruit de phase dû aux vibrations à partir du bruit enregistré
par les sismomètres.

Délai de corrélation

Les sismomètres sont dotés de filtres passe-bas et passe-hauts qui atténuent le signal au
delà des fréquences de coupures. Le signal mesuré est ainsi déphasé différemment selon la
fréquence (voir section III.7.2). Il faut en théorie tenir compte de deux fonctions de transfert
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lors de l’estimation des vibrations. La fonction de transfert en amplitude du sismomètre
Hsis(f) et la fonction de transfert mécanique entre le miroir (les atomes) et le sismomètre
Hat−sis(f). Cette dernière pourra présenter des résonances mécaniques dues à la structure et
à la fixation du sismomètre près du miroir et a été étudiée en annexe (E). Le déplacement
des capteurs sur un support commun avec le miroir de rétro-réflexion Raman avait pour but
de limiter cet effet. La DSP de bruit réelle Sat(f) peut ainsi s’écrire à partir de la DSP de
bruit mesurée par le sismomètre Smes(f) :

Sat(f) = |1−Hsis(f)|2Smes(f) (V.13)
= R(f)Smes(f) (V.14)

où R(f) = |1 − Hsis(f)|2 représente l’efficacité de réjection. L’efficacité est maximale à la
fréquence où la fonction de transfert du sismomètre vaut 1. Si nous négligeons la fonction de
transfert entre le miroir et le sismomètre en faisant une hypothèse de rigidité, la fréquence de
réjection maximale se trouve aux alentours de 0.8 Hz. Il est possible de décaler la fréquence
de réjection maximale en introduisant un délai δt sur les données temporelles. La réjection
se transforme ainsi en
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Fig. V.5 Fonction de réjection calculée pour plusieurs délais. La fréquence de réjection maxi-
male se décale avec le délai. Mesure du bruit à mi-frange après corrélations pour différents
délais.

R(f)Smes(f) = |1−Hsis(f)|2e−2δt (V.15)

Selon la fréquence où le bruit est prédominant, il peut être avantageux de décaler le maximum
de réjection vers ces fréquences. Nous avons mesuré le délai optimal avec le gyromètre et les
données des sismomètre en post traitement. Le bruit à mi-frange a été mesuré pour différents
délais, avec un minimum aux alentours de 1 ms. Le délai optimal peut être calculé avec la
DSP de bruit, et donne également une valeur autour de 2 ms. Le gain para rapport à 0 ms
n’est cependant pas significatif et le délai n’a pas été mis en place.

Autres limitations de la qualité des corrélations

Pour le moment, il est probable que la qualité des corrélations soit limitée par une com-
binaison de facteurs plutôt que par un effet unique. Quelques pistes sont envisagées, avec la
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possibilité de rajouter des coefficients dans l’axe vertical (Z) pour la corrélation dû à l’inclinai-
son des faisceaux Raman (pour 4◦, les vibrations selon l’axe vertical devraient compter pour
7%). Nous n’avons pas pour le moment vu d’améliorations en rajoutant cette contribution.
D’autres effets sont envisagés, par exemple l’apparition de bruit issu des fluctuations d’air
lors des impulsions Raman [Xu et al., 2020]. Des couplages entre les axes des sismomètres
sont également possibles, et il faudrait dans ce cas utiliser des combinaisons différentes des
signaux estimer correctement le bruit de vibration. Nanometrics indique une sensibilité hors-
axe de ±0.5% pour les sismomètres Trillium compact. L’impact des résonances mécaniques
qui apparaissent lors de la mesure de la fonction de transfert miroir-sismomètre (voir annexe
E) n’est pas bien estimé, et il n’est pas certain que leur influence soit négligeable.

V.1.3 Compensation temps réel
Les corrélations que nous avons étudiées jusque là ont été réalisées en post-traitement,

c’est à dire une fois les mesures terminées. Pour extraire la phase interférométrique après
corrélations, nous avons utilisé la technique des ajustement par paquets présentée au début
de ce chapitre. Pour éviter les inconvénients intrinsèques à cette méthode, (réduction de
la bande passante équivalente à cause des mesures de sensibilité réduite en haut et bas de
frange) un système de compensation de la phase de vibration en temps réel, ou RTC (pour
Real Time Compensation) a été mis en place.

Fig. V.6 Signal de vitesse enregistré par un des sismomètres et la fonction de sensibilité à la
vitesse associée. Les données en gris ne sont pas prises en compte, et remplacées par la ligne
rouge, qui est la moyenne des données en vert, 2δTRTC avant la fin de l’interféromètre. Après
intégration, la valeur de phase calculée est envoyée vers la DDS qui contrôle la différence de
phase entre les deux lasers Raman.

Les vibrations ressenties par les sismomètres sont enregistrées pendant que les atomes
sont dans l’interféromètre, jusqu’à δTRTC avant la fin de la mesure. Les données de vibrations
manquantes (entre 2T - δTRTC et 2T) sont extrapolées à partir des données précédentes prises
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entre 2T-2δTRTC et 2T - δTRTC comme illustré sur la figure (V.6). La phase de compensation
calculée s’écrit :

∆ΦTot
RTC =

∫ 2T−δTRTC

0
v(t)gv(t)dt︸ ︷︷ ︸

Données complètes

+
∫ 2T

2T−δTRTC
〈v(2T−2δTRTC→2T−δTRTC)〉 gv(t)dt︸ ︷︷ ︸

Extrapolation des données incomplètes

(V.16)

Une fois la phase ∆ΦTot
RTC estimée, celle-ci est envoyée directement vers la DDS qui contrôle

la différence de phase des lasers Raman. Elle sera ainsi imprimée sur la phase atomique lors
de la dernière impulsion, compensant le déphasage dû aux vibrations accumulées pendant
toute la durée de l’interféromètre :

∆Φvib = Φ1 − 2Φ2 + 2Φ3 −
(
Φ4 + ∆ΦTot

RTC

)
(V.17)

= (Φ1 − 2Φ2 + 2Φ3 − Φ4)−∆ΦTot
RTC (V.18)

= ∆ΦTot
vib −∆ΦTot

RTC (V.19)

Plus le délai de compensation est court, plus l’erreur d’estimation de la phase sera faible. Nous
utilisons généralement un délai de 20 ms, principalement limité par le délai de communication
entre l’ordinateur de contrôle (qui gère l’acquisition des données de vibration et le calcul de
la phase à appliquer) et la DDS. L’erreur d’estimation peut être mesurée en comparant les
phases avec et sans délai a posteriori.
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Fig. V.7 (a) Erreur d’estimation de la phase de vibration calculée à l’aide des données
complètes. Il s’agit de l’écart entre l’estimation de la phase avec l’extrapolation des derniers
points sur δTRTC et l’estimation avec les données complètes. L’erreur est calculée en prenant
l’écart-type de la différence de phase sur une centaine de coups. (b) Mesures du résidu à
mi-frange après asservissement pour un interféromètre de 2T = 572 ms en fonction du délai
de corrélation δTRTC.

Un délai de 20 ms permet également de rejeter le bruit à 50 Hz. Nous pouvons observer
l’effet sur la figure (V.7), où l’erreur sur l’estimation de la phase est calculée en fonction du
délai. L’erreur est plus faible pour les multiple de 50 Hz, indiquant la présence d’un signal
parasite dont la contribution en phase est appliquée sur la phase atomique à tort. Ainsi, il
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est pour le moment plus avantageux de garder 20 ms que 10 ms. Tout délai inférieur à 3 ms
aura par contre une erreur plus faible. Des délais de l’ordre de la µs ont déjà été atteint pour
ce type de compensation ([Lautier et al., 2014]) et un système dédié est en préparation pour
notre expérience. Pour réduire l’impact du 50 Hz, les sismomètres pourraient également
être alimentés par des batteries comme cela a été fait précédemment dans la thèse de D.
Savoie[Savoie, 2017].

Pour un délai de 20 ms, l’erreur est de l’ordre de 67 mrad, soit 1.4 ×10−8 rad.s−1 par
coups pour un interféromètre de 2T = 800 ms. Cet effet n’est pas limitant pour le moment,
mais les performances du gyromètre s’approchent rapidement et cet effet pourrait devenir
problématique dans le futur. Cet effet est par ailleurs limitant lorsque l’on utilise 2T = 572
ms, car il contribue pour 4 ×10−8 rad.s−1 par coup.

Une fois la phase de vibration compensée juste avant la dernière impulsion, nous pouvons
balayer la phase des lasers Raman et observer les franges d’interférences, indication que la
compensation fonctionne correctement.
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Fig. V.8 Probabilité mesurée en fonction de la phase des lasers Raman avec le système de
compensation temps réel actif, pour un interféromètre de 2T = 800 ms. Les deux couleurs
représentes les mesures pour ±keff .

Une fois la CTR validée, nous pouvons appliquer l’asservissement à flanc de frange dé-
crit plus tôt dans ce chapitre. L’asservissement permet de toujours rester dans la zone de
sensibilité maximale. Une fois asservie, chaque mesure de probabilité sera effectivement une
mesure de phase, rendant possible une fréquence d’échantillonnage maximale. La qualité des
corrélations va déterminer le résidu à mi-frange lorsque la phase est asservie, et ainsi la
sensibilité de l’interféromètre.

Le gain de corrélation peut être défini comme le rapport entre le niveau de bruit sur la
phase de vibration totale, et le niveau de bruit à mi-frange une fois asservie. Sur la figure (V.9)
sont présentés des histogrammes de la phase atomique pour deux durée d’interféromètres (2T
= 800 ms et 2T = 572 ms). Pour le premier, le niveau de bruit initial était de 2.9 rad ramené
à 471 mrad, soit un gain d’un facteur 6. Pour le second, le niveau de bruit est passé de 1.96
rad vers 235 mrad, soit un gain d’un facteur 8.

Si le niveau de bruit à mi-frange après asservissement est trop important, des effets liés
aux non linéarités de la fonction de probabilité vont apparaitre et venir limiter la sensibilité
de l’interféromètre.

La phase totale est une combinaison de la phase issue de la mesure de probabilité (que
nous appelons phase atomique), et de la phase compensée par l’asservissement, que nous
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Fig. V.9 Histogrammes normalisés de la phase atomique pour le signal original (en bleu)
et asservi à mi-frange (orange). L’écart type de la distribution gaussienne à mi-frange est
indiqué pour deux interféromètres de temps d’interrogations différents 2T = 800 ms (H1-H4)
et 2T = 572 ms (H1-H3). Ces résultats ont été obtenus en utilisant la méthode de corrélation
avec le signal moyen, et non la nouvelle méthode présentée plus tôt dans ce chapitre.
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Fig. V.10 Variance d’Allan du signal de rotation lors d’une mesure asservie à flanc de
frange. La phase totale peut être décomposée en deux, la phase atomique et la phase SRS.
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appelons phase SRS. À court terme, la phase totale sera déterminée par la phase atomique,
et le niveau de bruit résiduel à mi-frange. L’asservissement prends le relais aux alentours de
100 s, et la phase SRS devient dominante dans la phase totale.

Nous avons désormais tout les outils nécessaires pour étudier les performances de notre
gyromètre et ce pour plusieurs modes de fonctionnement, que nous allons présenter ci-après.

La prochaine étape consistera à corréler les accélérations à l’aide des sismomètres, et les
rotations à l’aide d’un gyromètre optique, par exemple les gyromètres portables d’iXBlue
[iXBlue], ou bien utiliser un sismomètre avec un bruit propre plus faible, de manière à ce
que la demi-différence représente réellement le bruit de rotation (voir Annexe C).
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V.2 Mesures sans temps mort

L’opération d’un capteur à atomes froids est généralement séparée en trois étapes, la pré-
paration des atomes, la séquence de mesure et la détection. Lors des étapes de préparation et
de détection, le capteur ne mesure pas et les informations inertielles sont perdues. Les durées
où le capteur ne mesure pas sont appelées temps morts et sont une des limitations actuelles
des capteurs à atomes froids. Ce phénomène est similaire à l’effet Dick pour les horloges
atomiques [Santarelli et al., 1998; Quessada et al., 2003] lié à des effets de repliement de
spectre (provenant à la fois de la cadence de cycle elle même, mais aussi de la présence de
temps morts).

Dans le cas de notre instrument, les temps morts correspondent à la phase de piégeage et
de refroidissement et à la phase de détection comme illustré sur la figure (V.11). Lorsque nous

Fig. V.11 Séquence de fonctionnement du gyromètre à atomes froids illustrant la présence
de temps morts.

opérons le gyromètre dans ce mode de fonctionnement, les temps morts contribuent à presque
40 % d’un cycle de mesure complet (un temps de cycle de 1.3 s pour 0.8 s d’interféromètre).

L’impact de la perte d’informations du signal inertiel a été étudié pour la navigation
[Jekeli, 2005] et plus spécifiquement pour les interféromètres à atomes froids [Joyet et al.,
2012]. Plusieurs solutions ont été proposées et mises en place à la fois pour les horloges et
pour notre expérience. Des techniques ont été mises en place pour réduire le temps de cycle
des horloges [Wynands and Weyers, 2005], avec la réalisation d’une horloge entrelacée [Dick
et al., 1990; Biedermann et al., 2013]. Pour notre expérience et depuis 2013, nous sommes
capable de faire fonctionner le gyromètre de manière continue et sans temps morts [Meunier,
2013; Dutta, 2015; Savoie, 2017; Altorio, 2019]. Nous allons présenter les différents modes
de fonctionnement du gyromètre, certains dont les effets ont déjà été étudiés (simple jointif
et jointif triple entrelacé) mais également un nouveau mode de fonctionnement qui nous a
permis d’atteindre de nouvelles performances, le quasi double jointif.

Variance du bruit de vibration - Mesures non jointives

Nous pouvons étudier la manière dont la phase atomique va se moyenner dans le temps
pour le mode de fonctionnement avec temps morts. Nous rappelons l’expression du déphasage
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lié à la position des atomes en chute libre dans le référentiel des lasers Raman :

∆Φ = ~keff .

[
~rB(0)− 2~rH

(
T

2

)
+ 2~rH

(3T
2

)
− ~rB(2T )

]
(V.20)

où ~rH,B représente la position des atomes à l’instant t en distinguant une interrogation par
les faisceaux du haut (H) ou du bas (B). Nous pouvons ré-écrire l’expression précédente pour
distinguer le déphasage d’accélération et de rotation autour du faisceau Raman du haut :

∆Φ = ~keff .

[
~rB(0)− 2~rB

(
T

2

)
+ 2~rB

(3T
2

)
− ~rB(2T )

]
+ ~keff . [(~rB(0)− ~rH(0))− (~rB(2T )− ~rH(2T ))]
= ∆ΦAcc + keffL [θ(0)− θ(2T )]
= ∆ΦAcc + keffLδθ

(V.21)

où L représente la distance entre les deux miroirs et δθ la variation d’angle entre la première
et la dernière impulsion. Pour une série de N mesures de phase, nous pouvons exprimer la
phase totale par :

∆Φ
N

= 1
N

N−1∑
i=0

∆Φi = 1
N

N−1∑
i=0

(
∆ΦAcc

H,i + keffLδθi
)

(V.22)

ou δθi est la différence entre l’angle à la première impulsions θ(iTc) et à la dernière impul-
sion θ(iTc + 2T ). Afin d’étudier comment les différents types de bruits se moyennent, nous
exprimons la variance du signal moyen de phase :

σ2
∆ΦN

= Var
(
∆Φ

N

)
= 1
N2

N−1∑
i=0

Var
(
∆ΦAcc

i + keffLδθi
)

= 1
N

(
σ2

Acc + σ2
δθ

) (V.23)

Nous avons fait ici l’hypothèse que les mesures sont indépendantes les unes des autres (ce
qui est justifié pour les mesures non jointives), et que le bruit est blanc. Cette dernière
hypothèse n’est pas valable pour les bruits de rotation et de vibration, mais permet de
mieux visualiser le comportement et le gain apporté par les différentes méthodes de mesures.
Avec ces hypothèses, nous retrouvons le comportement habituel correspondant à la variance
de bruits non corrélés, c’est-à-dire que l’écart type se moyenne en

√
N .

V.2.1 Mesures jointives
La possibilité de faire fonctionner le gyromètre en continu a été démontrée en 2016 et

publiée dans [Dutta et al., 2016]. Ce mode de fonctionnement consiste à toujours avoir un
nuage d’atome dans l’interféromètre à tout instant. L’étape de préparation des atomes de
la mesure i aura lieu lorsque le nuage i-1 est dans l’interféromètre et l’étape de détection
lorsque le nuage i+1 débute sa mesure. Les atomes partagent ainsi la première et la dernière
impulsion. Pour que les lasers soient résonnants avec les deux nuages d’atomes, nous alternons
le signe de keff à chaque coup, les atomes qui montent (ωD > 0) pour +keff auront ainsi la
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Fig. V.12 Schéma représentatif de la séquence jointive. Les premières et dernières impul-
sions sont partagées entre interféromètres de signe de keff opposés. Le temps de cycle est égal
au temps d’interrogation total 2T, et le gyromètre fonctionne en continu.

même fréquence que les atomes qui descendent (ωD < 0) pour −keff . Cette alternance du
signe de keff permet également une réjection de plusieurs effets non inertiels.

Le temps de cycle est ainsi égal au temps total 2T = 800 ms de l’interféromètre, pour
une fréquence de mesure de 1.25 Hz.

Variance du bruit de vibration - Mesures jointives

Nous pouvons étudier de la même manière que précédemment la façon dont les bruits de
rotation et d’accélération se moyennent. La phase totale s’exprime :

∆Φ
N

= 1
N

N−1∑
i=0

(
∆ΦAcc

i + keffL [θ(i2T )− θ((i+ 1)2T )]
)

(V.24)

le temps de cycle Tc étant égal à la durée totale de l’interféromètre 2T, les angles vont se
compenser un à un. L’angle lors de la dernière impulsion du cycle i étant égal à l’angle de
la première impulsion du cycle i+ 1. La phase peut se ré-écrire :

∆Φ
N

= 1
N

N−1∑
i=0

∆ΦAcc
i + keffL

θ(0)− θ(2TN)
N

(V.25)

La variance s’exprime de la même manière que pour les mesures non jointives, mais nous
trouvons cette fois-ci :

σ2
∆ΦN

= 1
N
σ2

Acc + 2
N2σ

2
δθ (V.26)

Les termes de rotations se moyennent ainsi plus rapidement (en N−1) que les termes d’accé-
lérations (en N−1/2) et permettent d’atteindre une meilleure stabilité.

Performances - Mesures jointives

Lors de la plupart des mesures, l’effet de moyennage plus rapide dû à la séquence jointive
n’est que peu ou pas visible. Le bruit de rotation est plus faible que le bruit d’accélération ré-
siduel (après corrélation), et n’est dominant que dans des bandes de fréquence où le temps de
cycle de l’instrument nous limite. L’effet sera visible par la suite lorsque nous augmenterons
la cadence d’échantillonnage. La séquence jointive permet également de rejeter les termes
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Fig. V.13 Variance d’Allan du signal de rotation du gyromètre en configuration jointive.
La demi-différence et la demi-somme des keff illustrent l’évolution des termes inertiels (dé-
pendants de keff), et des termes non inertiels (indépendants de keff). L’évolution de la phase
de vibration avant compensation est également tracée, et montre une réjection d’un facteur
10.

indépendants du signe de keff à des fréquences proches de la fréquence de cycle. Lors des
mesures longues, nous pouvons vérifier l’efficacité de la réjection de ces termes en regardant
la demi-somme de keff , tracée sur la figure (V.13). Nous pouvons observer que sur les temps
longs, ce terme dérive, alors que la phase de rotation continue à descendre, signe d’une bonne
réjection. Nous pouvons également calculer le taux de réjection des vibrations en traçant la
variance de la phase de vibration utilisée dans la compensation temps réel.

Nous observons une réjection d’un facteur 10 sur toute la bande de mesure. Cette courbe
est typique des mesures jointives, avec une stabilité de 1×10−9 rad.s−1 à 2000 s, et une
sensibilité de 4×10−8 rad.s−1 à 1 coup (ici 3.2 s).

La fréquence de mesure de l’instrument reste faible pour un capteur inertiel, limitée par
le grand temps de vol nécessaire pour obtenir une bonne sensibilité. Pour obtenir une plus
grande cadence de mesure, une solution est de réduire le temps vol. Ainsi, il est possible
d’avoir à la fois un capteur plus compact et une meilleure fréquence d’échantillonnage. Ce-
pendant, la sensibilité à la rotation du gyromètre diminue très rapidement car proportionnelle
à T3. Cette solution n’est donc pas satisfaisante. La solution mise en place en 2018 et publiée
dans [Savoie et al., 2018] consiste à entrelacer plusieurs nuages d’atomes.
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V.2.2 Mesures jointives - Triplement entrelacées
La configuration jointive triplement entrelacé a été développée pendant la thèse de D.

Savoie, [Savoie, 2017] et consiste à entrelacer 3 séquences jointives entre elles, de manière à
augmenter la cadence de cycle, comme illustré sur la figure (V.14).

Fig. V.14 Séquence jointive triplement entrelacée (3JI). La durée du PMO et de la détection
sont réduites pour limiter la lumière diffusée et la perte de contraste associée.

Cette séquence permet d’obtenir un temps de cycle de 287 ms (3.75 Hz), pour un temps
d’interféromètre total 2T = 801 ms. La cadence de mesure 3 fois plus rapide permet de mieux
estimer le bruit de vibration (qui devient du bruit corrélé entre les différentes mesures), et
permet de voir apparaitre dans la variance d’Allan la descente plus rapide due à la réjection
du bruit de rotation des mesures jointives. La durée de la détection et du PMO sont grande-
ment réduites afin de limiter les problèmes de lumière diffusées dans la chambre et la perte
de contraste associée (la durée du PMO passe de 200 ms à 55 ms, et la durée de détection
de 80 ms à 10 ms). Il s’agit actuellement du maximum d’entrelacement possible sur notre
expérience, des essais ont été réalisés pour des séquences quintuplement entrelacées, sans
succès. Les détails de ce type de séquence sont données dans la thèse de D.Savoie.

Cette séquence a permis en 2018 d’établir un record de sensibilité et de stabilité, publié
dans [Savoie et al., 2018]. Nous reprenons ici la courbe présentée dans l’article.

La stabilité finale obtenue est de 3 × 10−10 rad.s−1 à 10000 s, avec un moyennage plus
rapide que 1/

√
τ à court terme. Cette séquence pousse les capacités techniques de notre

expérience à leur limite, le contraste étant diminué par la lumière diffusée (entre 7% et 12
%), et le nombre d’atomes réduit par le chargement très court du PMO 3D (55 ms). Nous
n’utilisons ainsi cette configuration que pour les mesures long terme.
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Fig. V.15 Courbe de stabilité pour le mode jointif triplement entrelacé. La stabilité est de
3× 10−10 rad.s−1 à 10000 s.

V.2.3 Mesures jointives - Doublement entrelacées
Une configuration intermédiaire entre le simple jointif et le jointif triplement entrelacé

consiste à effectuer des mesures doublement jointives. En configuration simplement jointif,
les impulsions π/2 sont partagées, mais les mesures doublement jointives partagent à la fois
les impulsions π et les impulsions π/2. Ce type de mesures permet en théorie de moyenner
beaucoup plus vite à la fois le bruit d’accélération et de rotation, car ceux-ci deviennent
complètement corrélés.

Pour une séquence double jointive parfaite et en prenant les notations de la figure (V.16),
nous pouvons écrire les phases imprimées lors des impulsions :

ΦTot = φ1 − 2��φ2 + 2��φ4 −��φ5 + ��φ5 − 2��φ6 + 2��φ8 − φ9

+ 2��φ2
′ −��φ3 + ��φ3 − 2��φ4

′ + 2��φ6
′ −��φ7 + ��φ7 − 2��φ8

′

toutes les phases s’annulent, et le bruit est parfaitement corrélé, et se moyennent en 1/N au
lieu du traditionnel 1/

√
N pour les bruit non corrélés. Une simulation de variance d’Allan

de la phase de rotation est présentée figure (V.17), où les différences de pentes entre les
différentes configurations sont bien visibles. La simulation utilise le même traitement de
données que celui utilisé sur l’expérience, en remplaçant les probabilités et les signaux des
sismomètres par des valeurs simulées. Les signaux des sismomètres sont remplacés par du
bruit blanc pour plus de simplicité et la phase atomique est calculée à partir de ces signaux
avec un degré de corrélation choisi. La simulation est ensuite lancée en mode asservie à
mi-frange et les données traitées de manière similaire à celles du gyromètre atomique.

Nous observons une pente de 1/
√
τ pour les configurations impaires (simple et triple

jointif), et une pente de 1/τ pour la configuration double jointive.
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Fig. V.16 Illustration de la séquence doublement jointive parfaite. À la fois les impulsions
π et π/2 sont partagées. En dessous des interféromètres est représenté la rampe de fréquence
idéale pour compenser l’effet Doppler. Entourés en rouge sont les fréquences lors des pulses π
partagés, montrant qu’une fois sur deux il est nécessaire d’avoir deux fréquences différentes
au même moment. C’est pour cette raison que cette configuration et toutes les configurations
d’entrelacement paires ne sont pas réalisables pour notre configuration d’interféromètre.
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Fig. V.17 Simulation de la variance d’Allan de la phase de rotation pour les configurations
jointives, double jointif parfait et triple jointif. Nous utilisons un interféromètre de 2T = 800
ms, avec un niveau de bruit inférieur à la réalité pour ne pas être limité par des effets de non
linéarités. La configuration double jointive se moyenne en 1/N, et les configurations simple
et triples en 1/

√
N .
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Dans le cas de notre dispositif expérimental, nous ne pouvons pas effectuer d’entrelace-
ment avec un nombre paire d’interféromètres (double, quadruple...), car au moment où un
nuage qui est sur une trajectoire ascendante croise un nuage qui est sur une trajectoire des-
cendante pour un signe opposé de keff , les fréquences de résonances pour les deux nuages ont
besoin d’être différentes (pour certaines impulsions). Si nous utilisons la même fréquence,
la transition ne sera résonnante que pour un des deux interféromètres. Le mode double-
ment jointif parfait est ainsi hors de notre portée, mais nous avons étudié la possibilité de
contourner le problème en opérant dans un mode «quasi»double jointif.

Fig. V.18 Séquence «quasi»double jointive. L’écart δT2J est ajustable.

Nous décalons ainsi 1 interféromètre sur 2 d’une durée δT2J , de manière à avoir deux
séquences simple jointives entrelacées. Les interféromètres ne partagent plus les impulsions
π mais plus les impulsions sont proches, plus nous nous rapprochons du mode complètement
jointif. Les fréquences de bruit non corrélés dépendent directement du décalage entre inter-
féromètres. Nous pouvons exprimer cette sensibilité à l’aide du formalisme de la fonction de
sensibilité présenté au chapitre 1.
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Fig. V.19 (Gauche) Sensibilité pour une séquence parfaitement double jointive. (Droite),
Sensibilité pour la séquence pseudo double jointive. La fonction de sensibilité résiduelle est
présentées dessous.

Lorsque les deux séquences entrelacées se chevauchent (pendant δT2J), la sensibilité
double au lieu de s’annuler. La sensibilité à la phase dans le domaine fréquentiel s’exprime
comme :
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|H2J
φ (ω)|2= 16 sin2

(
ω

2 δT2J

)
sin2

(
ω

2 T
)

(V.27)

et la sensibilité aux accélérations :

|H2J
acc(ω)|2= 16k

2
eff
ω2 sin2

(
ω

2 δT2J

)
sin2

(
ω

2 T
)

(V.28)

Lorsque le délai δT2J tends vers 0, la sensibilité résiduelle aux accélérations tends également
vers 0. Nous pouvons observer la présence de zéros à deux période différentes, aux multiples
de 1/(2T) et 1/(δT2J). Lorsque δT2J tends vers T, nous retrouvons les sensibilités habituelles
à la phase et à l’accélération (en pointillés sur la figure V.20).
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Fig. V.20 Les courbes du haut représentent les fonctions de sensibilité à la phase des in-
terféromètre en configuration double jointive. Les courbes du bas représentent la somme des
fonctions de sensibilités. Si le décalage δT2J = 0, la somme des fonctions est nulle mais une
sensibilité résiduelle apparait lorsque δT2J 6= 0.

Pour les deux fonctions de sensibilité, nous pouvons observer trois régimes différents.
Pour la phase, à basse fréquence (entre 0 Hz et 1/2T) la fonction de sensibilité se comporte
comme un filtre d’ordre 4. Elle se comporte comme un filtre d’ordre 2 aux fréquence intermé-
diaires (entre 1/2T et 1/δT2J) et est plate aux fréquences supérieures à 1/δT2J . Diminuer le
délai de la séquence double jointive réduit la sensibilité à la phase pour toutes les fréquences
inférieures à 1/δT2J (soit < 200 Hz pour 5 ms, et < 50 Hz pour 20 ms). Les mêmes bandes de
fréquences d’intérêt sont présentes pour la sensibilité à l’accélération avec un comportement
de filtre d’ordre 1 à basse fréquence, un plateau pour les fréquences intermédiaires (entre
1/2T et 1/δT2J) et une coupure d’ordre 2 pour les hautes fréquences.

La sensibilité restera ainsi identiques aux fréquences supérieures à 1/δT2J , et diminuera
proportionnellement au délai pour les fréquences inférieures.
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Simulations du mode pseudo-double jointif

Nous avons simulé l’effet du décalage δT2J attendu sur la stabilité du gyromètre. Nous
avons vu que pour le mode double jointif parfait, les mesures de phases se moyennent en
1/τ car toutes les mesures sont corrélées. Lorsque nous introduisons un délai, du bruit non
corrélé réapparait, limitant ainsi les performances.

Le calcul théorique de la variance d’Allan pour différents modes de fonctionnement a
été effectué dans [Meunier et al., 2014] et est détaillé dans la thèse de M. Meunier[Meunier,
2013]. Ce calcul a été vérifié sur une configuration d’horloge Ramsey. La variance d’Allan de
la phase en présence de bruit blanc de densité spectrale de bruit S(ω) s’exprime par :

σ2(τm) = 1
m2

∫ +∞

0
|H(ω)|2Sφ(ω) sin4(mωTc)

sin2(ωTc/2)
dω

2π (V.29)

où m représente le nombre d’échantillons utilisés pour le calcul de la variance, avec τm =
mTc, Tc étant le temps de cycle de l’expérience. |H(ω)|2 est la fonction de sensibilité de
la configuration qui nous intéresse. Nous définissons la fonction de sensibilité totale de la
configuration double jointive gpseudo−2J

s (t) sur un cycle de 2T comme :

gpseudo−2J
s (t) = g2J−parfait

s (t) + grésids (t) (V.30)

soit en terme de fonction de sensibilité fréquentielle :

|Hpseudo−2J(ω)|2=
[
H2J−parfait(ω) +Hrésid(ω)

]2
(V.31)

Nous pouvons finalement écrire

σ2
pseudo−2J(τ) = σ2

parfait−2J(τ) + σ2
résid(τ) + 2σparfait−2J(τ)σrésid(τ)︸ ︷︷ ︸

Terme croisé

(V.32)

Le terme croisé représente les corrélations entre les deux paires d’interféromètres, et nous le
négligeons pour le moment :

σpseudo−2J(τ) =
√
σ2
parfait−2J(τ) + σ2

résid(τ, dT ) (V.33)

Avec les deux termes séparés suivants, évalués pour du bruit blanc de densité spectrale
constante S0 :

σ2
parfait−2J = 1

2m2S0

∫ +∞

0
|H4p

acc(ω)|2 sin4(mωTc/2)
sin2(ωTc/4)

dω

2π

= 1
2m2S0

∫ +∞

0
64k

2
eff
ω2 ������sin2(ωT/2) sin4(ωT/4) sin4(mωT )

������sin2(ωT/2)
dω

2π

(V.34)

σ2
résid = 1

2m2S0

∫ +∞

0
|Hrésid

acc (ω)|2 sin4(mωTc)
sin2(ωTc/2)

dω

2π

= 1
2m2S0

∫ +∞

0
16k

2
eff
ω2 sin2(ωδT2J/2) sin2(ωT/2)sin4(mω2T )

sin2(ωT )
dω

2π

(V.35)
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Le comportement de la variance d’Allan va refléter la manière dont la phase va se moyen-
ner avec le nombre de mesure. Pour la séquence double jointive parfaite, l’intégrale (V.34)
peut être résolue directement et la solution analytique est donnée par :

σ2
parfait−2J = 1

τ2
m

S0k
2
effπ

2T 5

4 (V.36)

La phase va ainsi se moyenner en 1/τm, signe d’un bruit totalement corrélé entre interféro-
mètres. Pour la fonction de sensibilité résiduelle due au faible décalage temporel, l’intégrale
n’a pas de solution exacte, mais le comportement peut être déterminé en décomposant l’in-
tégrale sur la somme des harmoniques de la fonction de sensibilité.

En faisant l’hypothèse que le temps d’intégration τm tends vers l’infini, nous pouvons
écrire [Canuel, 2007; Meunier, 2013] :

lim
m→∞

sin4(mωTc/2)
sin2(ωTc)

= 2m
T

+∞∑
n=−∞

δ(ω − nωc) (V.37)

où ωc = 2π/Tc correspond à la pulsation pour une fréquence de cycle. Les formes intégrales
sont ainsi réduites en sommes discrètes évaluant la fonction de sensibilité fréquentielle sur
les harmoniques de la fréquence de cycle. Les premières harmoniques sont tracés avec la
fonction de sensibilité pour les modes jointif et double jointif sur la figure (V.21). Pour le
mode simple jointif, une harmonique sur 2 tombe sur un zéros de la fonction, et pour le
mode double jointif, chaque harmonique tombe sur un zéro. Nous avons fait l’hypothèse que
ω � ΩR pour le moment pour négliger la durée finie des impulsions.

100 101
108

1010

1012

1014

|H
4
p

a
c
c
(ω

)|2

Simple jointif
Tc = 2T

100 101

Double jointif
Tc = T

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Fréquence (Hz)

0.00

0.25

0.50

0.75

1.00

Fig. V.21 Fonction de sensibilité à l’accélération et harmoniques de la fréquence de cycle
pour le mode jointif simple (Gauche) et double jointif (Droite)

Les expressions intégrales peuvent se ré-exprimer après décomposition sur les harmo-
niques, d’abord pour le double jointif parfait :

σ2
parfait−2J = 64k2

effS0
τm

+∞∑
1

T 4

(2πn)4 sin2(nπ) sin4(nπ/2)

= 0
(V.38)
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puis pour la partie résiduelle :

σ2
résid = 16k2

effS0
1
τm

+∞∑
n=1

1
ωc

sin2(ωcδT2J/2) sin2(ωcT/2)

= 16k2
effS0

1
τm

+∞∑
n=1

T 2

π2n2 sin2(nπ/2δT2J/T ) sin2(nπ/2)

= 1
τm
S0TδT2Jk

2
eff

(V.39)

La décomposition en harmonique pour le double jointif parfait est nulle, comme prévu.
Chaque harmonique tombant sur un zéro de la fonction de sensibilité. Cette méthode nous
permet de trouver une solution analytique pour l’évolution de la variance d’Allan en présence
d’un décalage temporel. Nous retrouvons ainsi une évolution en √τm dont la contribution
dépend du décalage temporel en

√
TδT2J .

La variance d’Allan totale sera ainsi composée de la combinaison de deux pentes, aux
temps courts en 1/τm correspondant à la sensibilité à l’accélération totale et aux temps longs
en 1/√τm limités par la partie résiduelle de la fonction de sensibilité. Le point d’inflexion
entre les deux contributions est donné par :

τ0 = π2T 4

4δT2J
(V.40)

La variance totale s’exprime à partir de l’équation (V.33) :

σ2
pseudo−2J(τm) = k2

effS0T

(
π2T 4

τ2
m

+ δT2J
τm

)
(V.41)

Nous avons effectué des simulations à la fois dans le domaine temporel, en générant
du bruit blanc et en calculant la phase directement en intégrant à l’aide de la fonction de
transfert, et avec la solution analytique calculée.

La simulation et le calcul analytique ont le même comportement et illustrent bien le
changement de pente attendu en fonction du délai.

Le bruit d’accélération auquel est soumis l’interféromètre est néanmoins loin d’être blanc.
Nous pouvons calculer numériquement la contribution des différentes fréquences à la fois pour
du bruit blanc et pour du bruit dont la DSP est mesurée directement sur l’expérience et est
représentative du bruit réel (voir section III.7.2). La figure (V.23) montre l’évolution des
contributions en fonction du délai et pour les différentes bandes de fréquence. Pour le bruit
blanc et entre 0 et 20 ms de délai, le bruit entre 10 Hz et 100 Hz domine, avant que le bruit
plus basse fréquence (1 Hz - 10 Hz) devienne dominant au dessus de 30 ms.

Pour des spectres de bruits réels, la situation est plus compliquée. Lorsque nous calculons
les contributions, celles ci sont complètement dominées par le bruit haute fréquence. Le
spectre de vibration mesuré (lien chap 1) remonte en effet après 10 Hz, mais n’est plus
représentatif du bruit réel. Le spectre est ainsi dominé par le bruit des capteurs. Une solution
serait d’utiliser un capteur supplémentaire pour estimer correctement le bruit de vibration
haute fréquence, ce qui n’a pas été fait pour le moment. Il est donc difficile de conclure sur
les fréquences de bruits qui limitent actuellement la descente en 1/τ de la variance d’Allan.
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Fig. V.22 Simulation des variances d’Allan en présence de bruit blanc pour différents délais
de séquences double jointives. Les traits pleins viennent de la simulation avec les données
temporelles, et les traits pointillés de la formule analytique. À gauche les résultats complet
de la simulation comparés avec le calcul complet et à droite les contributions des deux pentes
sont séparées pour être mieux visibles.
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La méthode quasi double jointive reste néanmoins prometteuse car permettant de rejeter
plus efficacement le bruit basse fréquence. L’efficacité de réjection est cependant difficile à
quantifier car nous ne connaissons pas le spectre de vibration après corrélation. Nous avons
donc mis en place cette séquence expérimentalement afin de pouvoir observer directement le
gain apporté sur le gyromètre.

Mise en place du mode pseudo-double jointif

Nous avons mesuré la durée minimale pour l’écart entre interféromètres par spectro-
scopie Raman, en observant l’écart temporel entre les deux nuages d’atomes (montant et
descendants).
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Fig. V.24 Probabilité de transition en fonction de la différence de fréquence des lasers
Raman pour différents instant d’impulsions et différents décalage de la séquence double
jointive (5/10/12/20 ms). Les couleurs sont représentatives des courbes d’iso-probabilité de
transition.

Nous pouvons observer les spectroscopies sur la figure (V.24), pour quatre séparation de
séquences différentes. Les lignes pointillées rouges indiquent le moment des impulsions, la
première étant réalisée à 314 ms, et la seconde à 314 + δT2J ms. Pour un décalage temporel
de 20 ms, les nuages sont bien séparés, pour 12 et 10 ms, nous pouvons commencer à voir un
recouvrement des différents pics et ils sont complètement recouverts pour une séparation de
5 ms. Nous avons travaillé au départ avec une séparation de 20 ms, et ensuite avec 12 ms,
nous allons voir et discuter l’impact de ce décalage temporel par la suite.

Symétrie de la rampe de fréquence

Une attention particulière doit être portée sur l’ajustement de la rampe de fréquence
pour le mode quasi double jointif. Pour être capable d’avoir une rampe de fréquence effective
pour chaque nuage en vol malgré l’entrelacement des trajectoires nous utilisons des sauts de
fréquence (de la même manière que pour le mode triplement entrelacé). La fréquence doit
être changée rapidement dans l’intervalle δT2J entre 4 différentes fréquences (la fréquence au
moment des impulsions Raman). La configuration de la "rampe" de fréquence est présentée
sur la figure (V.25)
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Fig. V.25 Évolution de l’effet Doppler (lignes en trait pleins (+keff) et pointillées (-keff))
ainsi que les sauts de fréquences associés (en gris) pour la configuration double jointive.

Lorsque nous effectuons de larges sauts de fréquences à la place d’une rampe, il faut
prendre soin de vérifier que nous n’introduisons pas une sensibilité résiduelle à la fréquence.
Nous avons varié la pente de la rampe pour différentes valeurs de décalage δT2J , tout en
regardant la phase des 4 interféromètres séparés. Les deux séquences d’interféromètres en-
trelacées sont ainsi nommées 1 et 2, soit pour ±keff les quatre interféromètres +k(1), +k(2),
−k(1) et −k(2).

Les deux séquences d’interféromètres entrelacés du même signe de keff doivent avoir la
même sensibilité à la fréquence, la seul différence étant un décalage temporel de T ± δT2J .
Si la différence de phase entre les deux interféromètres de même signe de keff (par exemple
la différence de phase entre +k(1), +k(2)) varie avec le décalage temporel δT2J , cela signifie
que la rampe n’est pas correctement ajustée. Un déphasage différent entrainerait un bruit
non corrélé entre interféromètre, et une perte de sensibilité.
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Fig. V.26 (Gauche) Probabilités de transitions en fonction de la phase de vibration calcu-
lée pour les 4 interféromètres. Les courbes bleues et oranges représentent +k1

eff et +k2
eff et

les courbes rouges et vertes −k1
eff et −k2

eff . Les deux colonnes sont les mesures pour deux
rampes différentes, pour la première les interféromètres sont en phase, mais déphasés pour
la deuxième. (Droite) Différences de phases entre interféromètres 1 et 2 en fonction de la
rampe de fréquence pour différentes valeurs de délai δT2J .

Pour chaque valeurs de rampe αi nous avons mesuré la différence de phase entre les
interféromètres 1 et 2, séparément pour +keff et -keff , respectivement notée ∆Φ+k et ∆Φ−k.
En pratique, cette différence de phase doit être nulle, et ne doit varier ni avec la rampe, ni
avec le décalage δT2J entre les interféromètres.

Nous pouvons définir le déphasage dû aux sauts de fréquences à l’aide du formalisme de
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la fonction de sensibilité. La sensibilité à la fréquence se calcule avec la différence entre la
vraie rampe de fréquence αt et les saut effectués. Nous pouvons écrire :

∆Φ = 2π
∫ 2T

0
gφ(t) [αt− steps(t)] dt (V.42)

Nous pouvons directement observer sur la figure (V.25) que l’aire entre la "vraie" rampe et la
rampe effective (les sauts de fréquence) n’est pas nulle. Le déphasage devient nul si la rampe
est symétrique, mais l’introduction d’une asymétrie dans la séquence quasi double jointive
va venir introduire une sensibilité résiduelle.

Si nous effectuons les sauts de fréquences entre chaque impulsions le délai pour lequel
la sensibilité est nulle est δT2J = 0 ms, soit hors de notre portée. La sensibilité augmente
très rapidement avec le délai, jusqu’à 20 rad.kHz−1 pour 20 ms de délai. Si l’instant du
premier saut de fréquence est décalé de +δT2J/2 et le deuxième saut de -δT2J/2, le délai
entre interféromètres pour lequel la sensibilité s’annule devient δT2J . Nous avons vérifié le
bon comportement en mesurant la sensibilité avec et sans le décalage calculé, les résultats
sont tracés sur la figure (V.27).
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Fig. V.27 Sensibilité à la fréquence en fonction du délai double jointif avant et après ajus-
tement. En train plein sont représentés la sensibilité calculées à l’aide de l’équation (V.42).
Les points correspondent aux valeurs mesurées.

Les 4 interféromètres entrelacés de la séquence quasi double jointive ont désormais la
même sensibilité à la fréquence avec l’ajustement de la rampe de fréquence. Lors des mesures
de phases en utilisant l’asservissement à mi-frange, nous utiliserons cependant 4 asservisse-
ment séparés. Les interféromètres de même signe de keff (par exemple +k(1) et +k(2)) n’ont
pas forcément de raison d’avoir le même déphasage et nous les asservissons donc séparément.
Le signal est ensuite recombiné en effectuant leur demi-somme 1.

Performances et limites

Les franges d’interférences après corrélations sont présentées sur la figure (V.28) pour
les 4 interféromètres séparés. Le rapport signal à bruit est presque identique aux mesures

1. Nous avons également mis en place la séquence ±∆Ta pour le double jointif, même si elle n’a pas
été utilisée pour les mesures long terme que nous présentons par la suite. La séquence devient légèrement
compliquée, avec 8 asservissements à mi-frange : les deux séquences (1) et (2), ±keff , ±∆Ta
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simplement jointives. La lumière diffusée par le piège ne diminue pas le contraste des inter-
féromètres et nous obtenons un temps de cycle effectif de 0.4 s (soit 2.5 Hz).
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Fig. V.28 Probabilité en fonction de la phase de vibration calculée pour les quatre interfé-
romètres de la séquence double jointive.

Une des meilleure courbe de stabilité long terme de cette configuration est présentée figure
(V.29) et nous atteignons une stabilité de 2 × 10−10 rad.s−1 à 6000 s. Cette performance
nécessiterait une stabilité de 1.4 rad.s−1/

√
Hz à 1 seconde dans le cas d’une mesure non

corrélée (évoluant en 1/
√
τ). Nous atteignons ainsi les même performances long terme qu’avec

la séquence triplement entrelacée mais dans un temps trois fois plus court. Nous observons
une descente plus rapide que 1/

√
τ , mais pas directement un changement de pente comme

le modèle avec le bruit blanc le prévoyait. L’origine de cette différence s’explique sans doute
par le fait que le bruit d’accélération n’est pas blanc, et que l’évolution de la variance en
est modifiée. Le bruit basse fréquence est rejeté à l’aide de la compensation temps réel et
augmente ainsi la contribution des bruits à plus hautes fréquences qui sont mal estimés avec
nos capteurs.

La dispersion de la phase atomique à mi-frange est liée au bruit résiduel provenant des
erreurs d’estimation de la phase de vibration. Cela entraine des mesures de phases qui sortent
de la zone linéaire et réduisent la sensibilité du gyromètre, de manière similaire à l’apparition
de bruit non corrélés. L’interféromètre de 800 ms et ses 11 cm2 d’aire représente l’état de
l’art des gyromètres atomiques et pousse les performances de notre instrument à l’extrême.
Les effets qui limitent les performances sont nombreux, et il est parfois difficile de trouver le
problème qui est actuellement limitant pour atteindre de meilleurs résultats. L’effet le plus
flagrant est lié au bruit de vibration et à sa réjection. Une fois rejeté, le bruit de vibration
couvre tout de même une bonne partie de la frange centrale nous rendant ainsi sensible à
des effets non linéaires qui viennent limiter les performances.

Nous pouvons simuler l’influence du bruit à mi-frange sur la pente de la variance d’Allan
(voir figure V.31). Pour le mode parfaitement jointif (δT2J = 0), l’impact de l’augmentation
du bruit à mi-frange est bien visible dès que celui-ci est supérieur à 300 mrad. L’effet est
plus limité pour la séquence pseudo double jointive (δT2J)car l’effet des non linéarités se
mélange à l’effet du décalage temporel. Lorsque nous opérons l’interféromètre avec 2T = 800
ms, le niveau de bruit typique est généralement entre 300 et 500 mrad, et peut contribuer à
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Fig. V.29 Meilleure courbe de stabilité obtenue dans la configuration double jointive pour
un interféromètre de 2T = 800 ms.
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configuration double jointive.
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Fig. V.31 Simulation de l’évolution de la variance d’Allan en fonction du bruit à mi-frange
(σφ en mrad) pour deux délais de séquence différents.

diminuer le gain apporté par la séquence double jointive.
Nous avons décidé de réduire l’aire de l’interféromètre afin de limiter la contribution du

bruit de vibration. Cela devrait nous permettre de mieux découpler les effets et nous per-
mettre une meilleure compréhensions des différentes limites.

V.3 Mesures sur H1-H3

Nous avons utilisé les hublots H1 et H3, pour un temps de cycle de 572 ms et une aire
de 4.02 cm2, soit 2.74 fois plus faible. Nous noterons au passage que le temps de cycle n’est
pas un multiple de 50 Hz, ce qui peut engendrer l’apparitions de bruits qui n’étaient pas
présents pour 2T = 800 ms.
Nous n’avons pas voulu complètement désaligner l’interféromètre H1-H4, nous avons ainsi
aligné le miroir H3 sur le miroir H4, afin que les miroirs H1, H3 et H4 soient parallèles. Le
miroir H3 n’est pas motorisé et doit être réglé au µrad à la main, comme lors des débuts de
l’expérience en 2009. La monture a une résolution de 4.8 mrad/tour, l’alignement au µrad
demande ainsi des rotation de 1/5000 tour. L’alignement préliminaire a été effectué en sui-
vant la procédure décrite précédemment dans ce chapitre et les derniers ajustements ont été
effectués en bougeant le miroir piezo sur H1 de quelques µrad. Les trois miroirs sont mainte-
nant alignés à quelques µrad (cela permettra dans le futur d’effectuer des interféromètres qui
utilisent les trois miroirs !). Le collimateur top-hat présents sur H4 à également été déplacé
sur H3.

Le temps de vol plus faible entraine une distribution en position plus faible (un nuage
d’atome plus petit) lors des impulsions, et les transitions sont plus efficaces. Les quatre
oscillations de Rabi sont présentées sur la figure (V.32).

Nous pouvons ainsi en théorie atteindre un contraste de 25 %. Cette configuration est
plus compacte car les atomes sont lancés environ 1 m.s−1 plus doucement, et ne montent
que 0.87 m au dessus du PMO. Outre la réduction de sensibilité qu’apporte cette réduction
du temps de vol, un inconvénient majeur apparait lié à la lumière diffusée par le PMO. Le
capteur opère en continu, avec une durée de chargement habituelle de 200 ms et 80 ms de
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Fig. V.32 Oscillations de Rabi à la montée et à la descente pour l’interféromètre de 572 ms.

détection, pour un temps de cycle et d’interféromètre de 2T = 572 ms. De la lumière parasite
est ainsi présente pendant presque 50% de l’interféromètre. Cette lumière diffusée entraine
des effets de décohérence qui entraient à leur tour une perte de contraste, d’autant plus
grande que les atomes sont proches du PMO.

Fig. V.33 Schéma de la configuration simple jointive H1-H3, de temps de cycle 2T = 572
ms et évolution du nombre d’atomes et du contraste en fonction du temps de chargement du
PMO 3D.

Nous observons une perte de contraste de l’ordre de 4% en passant d’un temps de char-
gement de 50 ms à 200 ms, (voir figure V.33). Le nombre d’atomes diminue avec le temps de
chargement et un compromis est donc nécessaire. Nous avons décidé de travailler avec 100
ms de chargement, soit une réduction du nombre d’atomes d’un facteur 2.

La diminution du temps de vol réduit la sensibilité du capteur aux forces inertielles, l’effet
est particulièrement visible lorsque nous corrélons avec les sismomètres. Les franges obtenues
sont présentées sur la figure (V.34).

Le niveau de bruit de vibration plus faible devrait nous permettre de mieux comprendre
les limitations de la séquence double jointive.

Double jointif 572 ms
La séquence double jointive à 572 ms représente un défi technique dû au temps de vol

plus faible, et au besoin d’entrelacer deux séquences dans un temps plus court. Le problème
principal rencontré vient du fait que les instants de la détection et du chargement du PMO
coïncident si l’on souhaite effectuer des décalages temporels de l’ordre de la dizaine de ms. La
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Fig. V.34 Probabilité de transition mesurée par le gyromètre en fonction de la phase de
vibration calculée à partir des signaux de vitesse des deux sismomètres.

Fig. V.35 Séquence double jointive à 572 ms. Le chargement du PMO 3D est interrompu
le temps d’effectuer la détection du nuage précédent.

solution choisie a été d’effectuer la détection durant la phase de PMO 3D. En réglant l’AOM
de la détection, nous nous sommes arrangés pour que lors de la phase de PMO, le faisceau
de détection soit à la bonne fréquence, sans besoin de changer la fréquence de la DLCE. Le
chargement de 120 ms est interrompu à l’aide d’obturateurs mécaniques le temps d’effectuer
la détection, pour une durée de 20 à 30 ms. Nous perdons une quantité importante d’atomes
lors de la coupure, et la perte n’est pas équivalente entre les deux séquences entrelacées (dû
à l’asymétrie temporelle). Un des chargements sera de 25/65 ms et le second de 65/25 ms
pour un décalage de 20 ms.

Dans cette configuration, les atomes se déplacent plus doucement au niveau du hublot
H3 et cela vient limiter la valeur minimale du décalage temporel réalisable avant que deux
nuages se croisent. Nous avons néanmoins réussi à faire fonctionner le gyromètre dans cette
configuration. Le bruit de vibration plus faible a permis d’atteindre de bonnes performances,
mais surtout de limiter les effets dus aux non linéarités de l’asservissement à flanc de frange.

De la même manière que pour l’interféromètre de 2T = 800 ms, nous traitons les 4
interféromètres séparément. Les franges obtenues après corrélations sont présentées sur la
figure (V.36). Nous pouvons voir sur la figure (V.37) les performances du gyromètre dans la
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Fig. V.36 Probabilité en fonction de la phase de vibration calculée pour les 4 interféromètres
de la séquence double jointive pour 2T = 572 ms.

configuration double jointive avec un décalage temporel de 12 ms. La variance descends plus
rapidement que 1/

√
τ , mais jamais avec une pente de 1/τ .

Cela permet d’atteindre une stabilité de 1×10−9 rad.s−1 à 1000 s, et une stabilité équi-
valente à court terme de 3×10−8 à 1 sec. Les performances sont similaires au mode triple
jointif de l’interféromètre 2T = 800 ms.
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Fig. V.37 Variance d’Allan du signal de rotation pour une séquence quasi double jointive
de 2T = 572 ms, et un décalage temporel de 12 ms.

Pour cette durée d’interféromètre, nous sommes sûr de ne pas être limité par l’excursion
hors de la zone linéaire des franges lors de l’asservissement. Nous avons effectués des variances
d’Allan pour des décalage temporels différents, et ce de manière à comprendre comment la
pente évolue avec le décalage temporel, les mesures sont présentées sur la figure (V.38).
Lorsque nous utilisons la configuration H1-H3, nous ne pouvons varier le décalage que de
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25 ms au maximum avant de rencontrer des problèmes de séquence, la détection arrivant en
même temps que le lancement. La pente de la variance est mesurée entre 10 s et 100 s à
l’aide d’un ajustement linéaire.
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Fig. V.38 (Gauche) Pente de la variance d’Allan mesurée en fonction du délai de la confi-
guration double jointive. (Droite) Contraste mesuré en fonction du délai.

Nous observons une augmentation de la pente lorsque le décalage temporel est réduit,
jusqu’à une pente de -0.7 pour 10 ms. Sous cette valeur (pour les points à 5 et 7 ms), le signal
devient limité par le bruit de détection car le contraste diminue rapidement (une perte de
50 % de contraste entre 10 ms et 5 ms de décalage).
La tendance reste la même pour chaque décalage, nous n’observons pas de cassure de pente,
la pente se rapproche de 1/τ à mesure que le décalage se rapproche de 0, et tends vers un
comportement en 1/

√
τ lorsque le décalage augmente.

Mesures double jointives - Conclusion

La mise en place de la séquence pseudo double jointive et l’étude de la stabilité de l’ins-
trument dans cette configuration nous ont permis d’observer ses limites. L’impossibilité de
partager complètement les impulsions entre interféromètres entraine l’apparition de bruit
non corrélé supplémentaire qui vient limiter la descente théorique de la stabilité en 1/τ .
Nous avons modélisé cet effet en présence d’un bruit blanc mais le modèle a ses limites, liées
à notre incapacité à connaitre le spectre de bruit résiduel après corrélations.

Si nous reprenons la meilleure variance d’Allan obtenue en configuration double jointive
avec un délai de 20 ms, nous pouvons ajuster le niveau de bruit blanc pour se rapprocher de
la variance mesurée. Le bruit blanc ajouté a une amplitude de 4 × 10−7 m.s−2.Hz−1/2, ce
qui est un peu plus faible que les ASD mesurées au chapitre 2.

Le gain actuel est d’environ 4 entre la configuration non jointive, dont la phase se moyen-
nerait en 1/

√
τ et la configuration pseudo double jointive. Un délai de 2 ms permettrait en

théorie d’atteindre le plancher de bruit de détection actuel de l’expérience (illustré sur la
figure V.39) et ainsi d’atteindre un gain de 12. Les différentes courbes sont présentées sur la
figure (V.39).

Notre dispositif expérimental actuel ne permet pas de réduire le délai en dessous de 12 ms
sans perdre le contraste de l’interféromètre. Une autre solution serait de faire fonctionner le
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Fig. V.39 Meilleure variance d’Allan pour le gyromètre de temps d’interrogation 2T = 800
ms, ainsi que les modèles théoriques de bruits blanc et le bruit de détection.

gyromètre en double diffraction [Lévèque et al., 2009], de manière à adresser simultanément
+keff et -keff . L’angle des collimateurs Raman serait ramené à 0, de manière à avoir la même
fréquence pour chaque direction de keff , l’effet Doppler étant nul. Il serait ainsi en théorie
possible de réaliser une configuration complètement double jointive.
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V.4 Mesures entrelacées X-Y

Nous avons démontré jusque la notre capacité à mesurer des rotations sur les deux axes de
l’instrument séparément et ce avec des performances similaires aux meilleures performances
du gyromètre.

Nous allons dans cette partie montrer la possibilité de réaliser un gyromètre double axe
entrelacé sans temps morts. Chaque mesure de phase sera alternée entre l’axe X et l’axe Y
de la façon présentée sur le schéma de la figure (V.40).

Fig. V.40 Séquence de fonctionnement entrelaçant des mesures jointives dans l’axe X et
l’axe Y du gyromètre.

Les deux axes de l’instrument sont similaires et la plupart des paramètres communs.
Parmi ceux qui diffèrent on retrouve la vitesse de lancement décalée de quelques mm.s−1 due
à la position des faisceaux et la durée et le timing des impulsions, très légèrement différents
pour maximiser le contraste. Tout les axes de mesure des sismomètres sont enregistrés lors
des mesures, et les coefficients pour les corrélations sont ajustés pour les deux axes. Tout ces
paramètres sont gérés par l’ordinateur de contrôle et peuvent être rapidement commutés.

La plus grande contrainte a pour origine l’axe du champ de quantification. Celui-ci doit
être orienté correctement pour être capable de réaliser les transitions contra-propageantes
qui sont utilisées pour l’interféromètre. Les deux axes étant perpendiculaires, le champ de
biais doit être tourné de 90◦. Pour les deux axes et à chaque impulsions, le champ doit être
orienté correctement.

Commutation rapide du champ de quantification

Tourner le champ de quantification pour effectuer des transitions Raman simultanément
dans les deux axes de l’instrument entraine une perte de contraste notable sur l’interféro-
mètre. Les résultats de cette méthode sont présentés dans l’annexe (F). Au lieu d’utiliser
un champ statique à 45◦, nous avons décidé de tourner de 90 degrés le champ de manière
dynamique entre les impulsions. Nous avons gardé un décalage de 20 ms de manière similaire
à la configuration double jointive, mais ce délai peut être augmenté.

Le changement de direction du champ est réalisé à l’aide des mêmes relais utilisés pour
commuter la direction du champ entre les deux axes, mais contrôlés cette fois-ci via un signal
TTL comme représenté sur la figure (V.41). En utilisant cette méthode, les transitions π−σ
n’apparaissent pas, car le champ est toujours bien orienté au moment des impulsions.
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Fig. V.41 Séquence de rotation du champs magnétique. Les traits représentent les diffé-
rentes impulsions pour l’interféromètre (en bleu pour l’axe X et en rouge pour l’axe Y).

Les contrastes et les rapports signal à bruit sont bien meilleurs qu’avec la méthode
utilisant un champ statique à 45◦. Nous obtenons un contraste aux alentours de 15% sur
l’axe X, et 10% sur l’axe Y, proche des valeurs lorsque les interféromètres sont utilisés
séparément. Les corrélations et franges d’interférences avec la compensation en temps réel
sont présentés sur la figure (V.42).

Fig. V.42 Corrélation et franges d’interférences avec la compensation temps réel pour le
gyromètre double axe entrelacé. La direction du champ de quantification est tournée de
manière dynamique. De haut en bas sont présentés +kYeff , −kYeff , +kXeff et −kXeff .

En utilisant cette méthode, nous arrivons ainsi à réaliser un gyromètre double axe en-
trelacé sans aucune perte de contraste. Les interféromètres sur chaque axe sont jointifs, avec
un temps de cycle par axe de 800 ms, et une mesure toutes les 400 ms. Nous avons ensuite
lancé des mesures plus longue avec l’asservissement à mi-franges. La stabilité des mesures
sur les deux axes est tracée sur la figure (V.43).

Les deux interféromètres ont la même sensibilité et atteignent une stabilité proche de
1 × 10−9 rad.s−1 à 3000 s. Ces performances sont caractéristiques des séquences jointives
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Fig. V.44 Densité spectrale d’amplitude (DSA) du signal de rotation pour les deux axes.

simples lorsque l’on effectue des mesures séparées sur chaque axe.

Changer l’orientation du champ de manière dynamique peut néanmoins entrainer plu-
sieurs problèmes. La commutation étant effectuée parfois moins de 20 ms avant une im-
pulsion, des courants de Foucault pourraient apparaitre et créer des champs parasites. La
possibilité que des gradients de force atomique apparaissent est également à prendre en
considération. Nous avons observé l’apparition de vibrations supplémentaires, probablement
dû à la magnetoconstriction ou bien aux forces induites sur les blindages. En regardant les
signaux des sismomètres avec et sans le changement dynamique du champ, de nombreux
pics apparaissent entre 10 et 100 Hz, avec un pic particulièrement important à 1.25 Hz. Les
variations de champ peuvent également entrainer des signaux parasites dans les sismomètres,
qui ont une faible sensibilité aux champs magnétiques (voir annexe C).
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V.5 Conclusion
Nous nous sommes intéressés aux différentes méthodes utilisées pour corréler le signal de

phase atomique avec le signal de vibration enregistrés par nos deux sismomètre. Nous avons
mis en place une nouvelle méthode de corrélation en séparant les accélérations des rotations et
en filtrant le bruit des capteurs qui apparait dans le signal de rotation. L’analyse des signaux
et la mise en place de cette nouvelle méthode nous a permis d’une part d’améliorer d’environ
30% notre stabilité mais également de comprendre les limites actuelles de la méthode.

Le fonctionnement sans temps mort du gyromètre a été amélioré avec la mise en place
d’une nouvelle méthode d’entrelacement, la séquence quasi double jointive. Cette méthode
permet de mieux rejeter le bruit de vibration et nous avons calculé l’évolution des per-
formances de stabilité attendues avant de la mettre en place. La stabilité du gyromètre a
atteint un nouveau record de performance, avec une stabilité de 2 ×10−10 rad.s−1 à 6000 s, en
configuration quasi double jointive (une cadence de cycle de 2.5 Hz). Nous avons également
étudié les limitations intrinsèques à notre géométrie, notamment l’impossibilité d’effectuer
une séquence complètement double jointive. Cette étude ouvre la voie à l’utilisation de ce
type de séquence en double diffraction, où la séquence double jointive (ou un nombre paire
de jointif) est réalisable. Le double jointif promet une très bonne réjection des bruits de
vibrations et de tous les bruits corrélés et devrait permettre d’atteindre de nouveaux records
de performances.

Nous avons profité de la mise en place de la séquence quasi double jointive pour démontrer
la possibilité d’opérer le gyromètre en entrelaçant les deux axes de mesures (ouvrant ainsi la
voie à des applications en navigation inertielle), les deux axes atteignant une stabilité proche
de 10−9 rad.s−1 à 3000 s.



Chapitre VI

Interféromètre à transfert
d’impulsion ajustable

La modification du module de l’impulsion transférée aux atomes est une technique en-
core très peu utilisée, si ce n’est pour compenser le gradient de gravité [Overstreet et al.,
2018; Roura, 2017; D’Amico et al., 2017]. Dans ce chapitre nous démontrons son utilisation
pour nous affranchir du problème des interféromètres parasites qui apparaissent dans notre
géométrie de gyromètre.

Les inhomogénéités de pulsation de Rabi dues à la distribution en vitesse du nuage ato-
mique entrainent une réduction de l’efficacité des impulsions π qui défléchissent les ondes
de matière (comme nous avons pu l’observer lors de l’étude des oscillations de Rabi pré-
sentées section III.1.3). L’efficacité réduite des impulsions centrales entraine l’apparition de
branches supplémentaires dans la géométrie à 4 impulsions qui, en interférant entre-elles,
vont former des interféromètres parasites. Les deux interféromètres supplémentaires qui ap-
paraissent dans notre configuration se referment en même temps que l’interféromètre prin-
cipal, mais possèdent une phase différente. Si rien n’est fait, les franges d’interférences de
l’interféromètre principal sont brouillées par le signal issu des interféromètres parasites.

L’apparition de ces interféromètres supplémentaires est un problème récurrent dans les
géométries à plusieurs boucles, qui sont généralement utilisées pour séparer des quantités
physiques (par exemple l’accélération de la rotation) ou étudier leurs dérivées (par exemple
le gradient de gravité ou la courbure du champ magnétique) [Clauser, 1988; McGuirk et al.,
2002]. Nous allons dans ce chapitre explorer l’effet des branches parasites sur notre géométrie
d’interféromètre, et présenter l’étude d’une nouvelle méthode permettant de supprimer leur
contribution sans briser la symétrie temporelle inhérente à l’obtention d’un pur capteur de
rotation. Les résultats de ce chapitre ont fait l’objet d’une publication en septembre 2020
[Sidorenkov et al., 2020].

181
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VI.1 Interféromètres parasites et sensibilité à l’accélération

L’efficacité de nos impulsions π est de l’ordre de 60 à 70%, ce qui entraine des interfé-
romètres parasites avec un contraste théorique de l’ordre de 5%. Les interféromètres sup-
plémentaires ont une aire plus grande que l’interféromètre principal, et ne possèdent pas sa
symétrie, les rendant très sensibles à l’accélération, mais également à la rotation.

Fig. VI.1 (a) Schéma de l’interféromètre sans introduire l’asymétrie temporelle ∆Ta, les
interféromètres parasites se recombinent en même temps que le principal. (b) Avec l’in-
troduction d’un décalage ∆Ta les interféromètres parasites sont séparés de l’interféromètre
principal, mais une asymétrie dans l’aire de l’interféromètre est introduite.

Pour s’en débarrasser, nous introduisons habituellement une asymétrie temporelle dans
la séquence, qui consiste à décaler les deux impulsions π d’une quantité ∆Ta de manière
asymétrique par rapport au milieu temporel de l’interféromètre [Stockton et al., 2011]. Les
deux configurations de l’interféromètre (avec et sans asymétrie temporelle) sont présentées
sur la figure (VI.1). L’introduction du décalage ∆Ta permet de séparer la recombinaison des
interféromètres parasites de l’interféromètre principal.

Nous pouvons voir la destruction de la cohérence du signal en sortie d’interféromètre en
variant le décalage ∆Ta introduit. La figure (VI.2) présente l’allure des histogrammes de la
probabilité en fonction de ∆Ta, et la dégradation du RSB est visible, passant d’environ 25 à
0 lorsque le décalage temporel est nul. Le bruit de probabilité augmente jusqu’à une valeur
de 4%.

La valeur minimale de l’asymétrie à introduire pour séparer les interféromètres est liée à
la longueur de cohérence de la source. La séparation spatiale entre les bras des interféromètres
parasites au moment de la dernière impulsions s’écrit comme

δx = 4∆Tavr (VI.1)

où vr est la vitesse de recul à un photon. Pour que les interféromètres parasites ne se re-
ferment pas, il faut que cette distance soit bien supérieure à la longueur de cohérence. En
pratique, nous utilisons une valeur de 40 µs, de manière à se positionner à une valeur où le
RSB n’est pas dégradé.
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Décalage temporel ∆Ta

0.0

2.5

σ
p

(%
)

Fig. VI.2 Effet des interféromètres parasites sur le signal de probabilité. (Gauche) Histo-
grammes de la transition de probabilité (Batman) pour trois valeurs de ∆Ta, les franges
d’interférences sont brouillées pour ∆Ta = 0. (Droite) Évolution du RSB, du contraste ainsi
que du bruit de probabilité en fonction de ∆Ta.

Sensibilité à l’accélération

L’introduction du décalage temporel vient briser la symétrie qui rendait l’interféromètre
insensible aux accélérations continues.

La sensibilité résiduelle qui apparait est de :

∆Φ = 2T∆Ta (keffg sin θ0 − α) (VI.2)

où θ0 est l’angle des faisceau Raman par rapport à l’horizontale et α la pente de la rampe
de fréquence utilisée pour compenser l’effet de l’accélération. En l’absence de fluctuation de
la projection de g et si la rampe de fréquence est bien ajustée, le déphasage peut être nul.
L’ajustement de la rampe peut être fait de plusieurs manières, par exemple en utilisant des
interféromètres courts dans un faisceau (voir section IV.2.1) ou bien directement en variant
∆Ta et α simultanément, comme cela a été fait sur la figure (VI.3 (a)). Pour différentes
valeurs de ∆Ta, le déphasage est mesuré avec trois rampes de pente différentes variées de
±0.4% autour de α0. La bonne rampe de fréquence est celle pour laquelle le déphasage ne
varie pas avec ∆Ta. Cette méthode permet de trouver la bonne rampe avec une incertitude
d’environ 100 Hz. La mesure pour ∆Ta = 0 n’est pas réalisable à cause des interféromètres
parasites.

Lorsque la rampe de fréquence de compensation a été déterminée, le déphasage est réduit
aux alentours de quelques dizaines de mrad (20 mrad pour ∆Ta = 40 µs et une erreur de
100 Hz sur la rampe). Cette suppression efficace n’est valable que si la projection de g ne
varie pas au cours du temps. Comme l’angle θ0 est défini entre l’horizontale (perpendiculaire
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Fig. VI.3 (a) Déphasage en fonction du décalage temporel ∆Ta pour trois pentes de rampe
différentes. (b) Déphasage en fonction de l’accélération continue induite par un tilt du dis-
positif expérimental (gsin θ0) pour +∆Ta, −∆Ta et la demi-somme de ∆Ta.

à ~g) et ~keff , toute inclinaison de l’expérience par rapport à ~g va entrainer un changement
de θ0 et une variation de la projection de ~g. L’effet est illustré sur la figure (VI.3 (b)) où
l’inclinaison du gyromètre est variée de ±300 µrad, entrainant des variations d’accélérations
de ±3 mm.s−2. Le déphasage qui en résulte est de 3 rad, la sensibilité mesurée étant de
+450(9) rad/(m.s−2) pour +∆Ta et de -443(7) rad/(m.s−2) pour -∆Ta, compatible avec la
valeur attendue de la pente de 2T∆Ta avec une marge d’erreur de 5%. L’interféromètre est
également rendu sensible aux variations du module de ~g liées aux marées, mais l’effet reste
négligeable au niveau de sensibilité actuel de l’instrument (de l’ordre de 100 µrad pour 300
µGal de variation maximale).

La réjection de ce déphasage est effectuée en alternant le signe de ∆Ta et en utilisant
le signal de demi-somme (DS) qui est représenté par la ligne en pointillé noirs sur la figure
(VI.3). La pente mesurée est de 3.4(7.8) rad/(m.s−2), soit une réjection d’un facteur 100 et
compatible avec 0.

VI.2 Interféromètre à transfert d’impulsion ajustable - TIA
Une solution alternative pour empêcher les interféromètres parasites de se recombiner a

été proposée par [Dubetsky and Kasevich, 2006]. Cette méthode est valable pour toutes les
configurations d’interféromètres qui possèdent plusieurs boucles et devrait nous permettre
de réaliser un pur capteur de rotation, i.e. sans aucune sensibilité résiduelle à l’accélération.

Cette solution consiste à modifier le transfert d’impulsions donné aux atomes sur un seul
des deux faisceaux. Les vecteurs d’ondes des faisceaux du haut k(H)

eff et du bas k(B)
eff auront

ainsi un module différent. L’effet sur la géométrie de l’interféromètre est illustré sur la figure
(VI.4) et va être détaillé ci-après.
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Fig. VI.4 (a) Schéma de l’interféromètre avec un transfert d’impulsion plus faible pour
les impulsions π sans redéfinition de la séquence des impulsions. (b) Les deux impulsions
centrales sont décalées de ∆Ts, de manière symétrique par rapport à l’apogée pour refermer
l’interféromètre principal.

VI.2.1 Mise en place

Lors de l’opération habituelle du gyromètre, les deux miroirs Raman ainsi que les deux
collimateurs sont inclinés d’un angle θ0 ' 4◦ pour lever la dégénérescence entre +keff et
−keff , et ce de telle manière que les faisceaux soient rétro-réfléchis. Pour mettre en place
la méthode (TIA), le collimateur Raman du haut (utilisé pour les impulsions π) est incliné
d’un angle ∆θ par rapport à la normale au miroir, de manière à ce que le module du vecteur
keff du haut soit réduit. La configuration habituelle du collimateur ainsi que la nouvelle
configuration sont représentées de manière schématique sur la figure (VI.5).

Fig. VI.5 (a) Schéma du collimateur du haut pour la configuration habituelle (b) et la
nouvelle configuration TIA où le collimateur est incliné d’un angle ∆θ par rapport à la
normale au miroir qui reste inchangée.
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Le module du vecteur d’onde ainsi modifié peut s’écrire :

k
(H)
eff = (k1 − k2) cos ∆θ sin θ0 + (k1 + k2) sin ∆θ cos θ0

' keff cos ∆θ sin θ0

' keff

(
1− ∆θ2

2

)
sin θ0

(VI.3)

L’approximation précédente est valable au premier ordre pour les petits angles, et nous
posons ε = ∆θ2/2. Les deux vecteurs d’onde sont ainsi décrits par :

k
(H)
eff = (1− ε)keff k

(B)
eff = keff ∆k = k

(B)
eff − k

(H)
eff = εkeff (VI.4)

Le module du vecteur d’onde du haut est réduit d’une quantité précisément contrôlable.
Lorsque le collimateur est incliné, aucun des interféromètres ne se recombine, ni les parasites
ni le principal, comme illustré sur le diagramme temporel de la figure (VI.5). Pour refermer
l’interféromètre, il faut ajuster l’instant des deux impulsions π. Afin de conserver l’insensi-
bilité de l’interféromètre aux accélérations continues, il faut décaler les deux impulsions π
d’une quantité ∆Ts de façon symétrique par rapport au milieu temporel de l’interféromètre.
Si nous considérons des impulsions infiniment courtes, la position de chacun des bras de
l’interféromètre principal au moment de la dernière impulsion se calcule comme :

x1 = ~
m

(
k

(B)
eff

[
T

2 −∆Ts
]

+ (k(B)
eff − k

(H)
eff ) [T + 2∆Ts] + k

(B)
eff

[
T

2 −∆Ts
])

x2 = ~
m

(
k

(H)
eff [T + 2∆Ts]

) (VI.5)

et la différence de position :

∆x = x1 − x2 = 2 ~
m

(
k

(B)
eff T − k(H)

eff [T + 2∆Ts]
)

(VI.6)

Pour que la séparation spatiale soit nulle, il est nécessaire que ∆x = 0, soit :

∆Ts = T

2

(
k

(B)
eff

k
(H)
eff
− 1

)
(VI.7)

= T

2
ε

1− ε '
εT

2 = T∆θ2

4 (VI.8)

soit en considérant ε� 1 :

∆Ts
T
' 1

2
∆k
keff

(VI.9)

Pour ∆θ = 10 mrad, le décalage attendu est de 10 µs, et de 40 µs pour 20 mrad. Nous
mesurons respectivement des décalages de 12 µs et de 43 µs. La valeur trouvée est décalée par
rapport à la valeur attendue ce qui est attribué à un désalignement initial du faisceau Raman
dans les deux directions. L’étude et la quantification de ce désalignement sera effectuée par
la suite.
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Fig. VI.6 Évolution du contraste en fonction du décalage temporel ∆Ts pour deux angles du
collimateur Raman du haut. Les lignes pointillées noires représentent la valeur attendue en
absence de désalignement initial tandis que les lignes colorées pointent le maximum mesuré.

Sensibilité à l’accélération

Une fois l’interféromètre principal refermé, les interféromètres parasites sont assez loin
pour ne pas perturber les franges d’interférences. Nous pouvons calculer la sensibilité de la
nouvelle configuration aux accélérations continues. Celle-ci s’exprime comme

∆Φ = 2
[
(T + 2∆Ts)~k(H)

eff − T~k
(B)
eff

](
~v0 − ~gT + ~~k(B)

eff
m

)

= 2
[
∆Ts −

T

2
∆k
keff

](
~v0 − ~gT + ~~k(B)

eff
m

) (VI.10)

la condition de fermeture de l’interféromètre principal donné par l’expression (VI.6) implique
que le premier terme de l’équation précédente soit également nulle par construction, annulant
ainsi toute sensibilité aux accélérations continues.

Nous reprenons les mesures de sensibilité à l’accélération de façon similaire à celles du
paragraphe (VI.1), (courbe VI.3), mais cette fois ci avec la nouvelle configuration.

La pente de la courbe en pointillé rouge sur la figure (VI.7) représente la sensibilité
aux accélérations continues dans la configuration TIA. Nous mesurons une pente de 8(14)
rad/(m.s−2) soit une réjection d’au moins un facteur 50, et une sensibilité compatible avec
0.

VI.2.2 Étude approfondie des interféromètres parasites

Nous avons vu que la nouvelle configuration permet de préserver la symétrie temporelle
de l’interféromètre, et reste ainsi insensible aux accélérations continues. Afin de vérifier que
les interféromètres parasites sont bien éloignés de l’interféromètre principal, nous avons étu-
dié en détail leurs caractéristiques et les conditions de leur recombinaison.
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Fig. VI.7 (a) Sensibilité à la rampe dans la configuration TIA lorsqu’un décalage ∆Ta est
ajouté en plus du ∆Ts nécessaire à la fermeture de l’interféromètre principal. La sensibilité est
identique à celle mesurée pour la configuration précédente, la différence provenant de notre
capacité à mesurer le déphasage pour ∆Ta = 0. (b) Sensibilité à l’accélération induite par
une inclinaison de l’expérience. Les courbes dans la configuration précédente sont présentées
pour ±∆Ta, ainsi que le déphasage mesuré pour la configuration TIA.

Pour un interféromètre à 4 impulsions comme le notre, deux interféromètres parasites
apparaissent, de chaque coté du principal, et séparés de celui-ci au moment de la dernière
impulsion d’une distance vrT . Pour les étudier, nous nous sommes placés dans une configu-
ration particulière. Nous introduisons un premier décalage temporel asymétrique ∆Ta sur les
impulsions centrales, comme illustré sur la figure (VI.8). Ce premier décalage va venir séparer
le moment de la recombinaison des interféromètres parasites et de l’interféromètre principal.
Nous introduisons ensuite un second décalage ∆T3 cette fois ci uniquement sur la troisième
impulsion. Ce décalage va modifier simultanément la condition de fermeture des parasites
et du principal, et permet d’observer la recombinaison des interféromètres, autrement dit
l’évolution de leur contraste en fonction du décalage temporel ∆T3.

Le décalage asymétrique ∆Ta a été fixé à 40 µs, de manière à ce que les interféromètres
soient bien isolés les uns des autres temporellement, et qu’il n’y ait pas de superposition entre
le principal et les parasites. L’évolution prévue de la condition de fermeture des interféro-
mètres est présentée sur l’encadré (a) de la figure (VI.9). En absence de ∆k les interféromètres
parasites se referment pour ∆T3 = 2∆Ta, soit pour 80 µs, et l’interféromètre principal se
referme pour ∆T3 = 0.

Le contraste dans les branches parasites provient du manque d’efficacité des impulsions
π. L’estimation rapide du contraste à l’aide de la méthode présentée chapitre 2 donne des
contrastes de l’ordre de 5 %, ce qui est relativement faible pour leur étude. Pour maximiser
le contraste sur les branches parasites, nous avons ainsi remplacé la séquence habituelle de
π/2 − π − π − π/2 par π/2 − π/2 − π/2 − π/2. Le contraste sera ainsi fortement diminué
dans les branches principales mais permettra un bien meilleur rapport signal sur bruit pour
l’études des branches parasites.
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Fig. VI.8 (a) Interféromètres parasites recombinés en absence de ∆k. Le décalage temporel
asymétrique ∆Ta est introduit pour séparer l’interféromètre principal des parasites. (b) Re-
combinaison des interféromètres parasites en présence d’un ∆k. La troisième impulsion est
décalée afin de les recombiner.

Fig. VI.9 Illustration de l’évolution du décalage temporel nécessaire pour refermer les in-
terféromètres parasites et l’interféromètre principal. L’introduction du ∆Ta = 40 µs initial
permet qu’ils soient toujours suffisamment séparés pour ne pas qu’il se produise de superpo-
sition. Le contraste pour les interféromètres principal et parasites est mesuré sur le graphique
de droite. Sur la figure de droite, les paramètres expérimentaux ont été ajustés pour aug-
menter le contraste des interféromètres parasites au détriment d el’interféromètre principal.
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Fig. VI.10 Contraste normalisé des interféromètres parasites en fonction de du décalage de
la troisième impulsion ∆T3 pour différentes configurations d’interféromètres. La durée des
impulsions centrales est modifiée de π/2 à 3π/2. Les courbes en pointillées proviennent d’un
ajustement par une fonction empirique constitué d’une fonction gaussienne multipliée par
un sinus carré.

Lorsque nous avons étudié la variation du contraste en changeant la durée des impulsions
centrales, nous avons observé l’apparition de lobes secondaires asymétriques autour du pic
central, et ce en absence de ∆θ. Cet effet semble indépendant de la présence ou non de la
configuration TIA et est probablement lié à la distribution en vitesse particulière des atomes
participant aux interféromètres parasites. Nous n’avons pas étudié en détail cet effet, et avons
procédé par la suite aux mesures en utilisant des impulsions π/2, ainsi sans lobes secondaires.

Lors de nos premières tentatives pour observer la recombinaison des interféromètres pa-
rasites, nous avons trouvé une dépendance de leur contraste avec la position des miroir de
rétro-réflexion Raman. L’alignement qui optimise le contraste de l’interféromètre principal
n’est pas le même que celui qui maximise les interféromètre parasites. Le contraste est égale-
ment dépendant de l’orientation du gyromètre par rapport au nord pour la direction verticale
du miroir, de la même manière que pour les interféromètres à 3 impulsions étudiés au cha-
pitre précédent. L’évolution du contraste en fonction de l’inclinaison du miroir piezo motorisé
pour les interféromètres parasites ou le principal est présentée sur la figure (VI.11), pour la
direction verticale et horizontale, ainsi que lorsque le gyromètre est orienté vers le nord (les
termes de rotation sont maximum), ou vers l’ouest (les termes de rotation sont nuls).

Nous pouvons remarquer que la largeur des deux courbes de contraste (principal et
parasites) sont différentes. Pour expliquer le comportement et trouver le bon alignement,
nous avons effectué le calcul complet du déphasage en présence d’un désalignement des
miroirs. Nous trouvons l’expression suivante pour la position du maximum de contraste,
dominé par le terme dû à la distribution en vitesse selon l’axe z, σvz

δθv0 '
3ΩE cos Ψ cos θ0 cos θN

−4(T + t1) cos θ0 + ΩE(5T 2 + 8Tt1 + 4t21) cos Ψ cos θN sin θ0
(VI.11)

et pour la direction horizontale le terme est dominé par alternativement la distribution en
vitesse selon x (σvx) lorsque le gyromètre est orienté au nord, ou bien la distribution selon
y (σvy) lorsque l’instrument est orienté à l’ouest. La solution analytique complète n’est pas
présentée car elle est longue et ne possède pas d’intérêt particulier. Nous l’avons tracé pour
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Fig. VI.11 Évolution du contraste de l’interféromètre principal (en bleu) et des interféro-
mètres parasites (en rouge) en fonction de l’inclinaison d’un des deux miroir Raman pour la
direction Horizontale, (a) et verticale, (b). Les courbes ont été effectuées lorsque l’instrument
était orienté à l’ouest (traits pointillés) et au nord (trait pleins)

des paramètres réalistes du nuage d’atomes (à savoir sa distribution en vitesse et en position)
sur la figure (VI.12) de manière similaire au données expérimentales présentée précédemment.
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Fig. VI.12 Solution analytique de la fermeture de l’interféromètre principal et des interféro-
mètres parasites en fonction de l’alignement des miroirs Raman pour la direction horizontale
(a) et verticale (b). Cette solution est à comparer avec les mesures présentées sur la figure
(VI.11).

Nous observons un comportement similaire aux mesures expérimentales, à savoir une
différence de largeur et de position du contraste maximal, fixe pour la direction horizontale,
et variant avec l’orientation du gyromètre pour la direction verticale. La solution dépend de
la distribution en position (ici σr = 0.5 mm), de la distribution en vitesse (ici σv = 1.8 vr),
mais également du facteur d’échelle des miroirs piezo (nous avons utilisé une valeur de 0.395
µrad/pas pour reproduire au mieux le comportement observé).

L’évolution du contraste explique notre difficulté initiale à repérer la fermeture des inter-
féromètres parasites. Pour l’étude de ces derniers et les mesures qui vont suivre, nous avons
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pris soin de toujours rester sur le maximum de contraste des interféromètres parasites.

Fermeture et déphasage des interféromètres parasites

Le contraste dans les branches parasites étant maintenant maximisé, nous pouvons étu-
dier l’évolution du contraste en fonction de l’angle du collimateur et du ∆k introduit. Nous
varions l’instant de la troisième impulsion ∆T3 tout en observant le contraste, et ce pour
différentes valeurs de ∆θ. Les résultats sont présentés sur la figure (VI.13) pour 10 valeurs
de ∆θ différentes.
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Fig. VI.13 Évolution du contraste des interféromètres parasites en fonction du décalage
temporel de la troisième impulsion, ∆T3.

De cette étude, nous pouvons extraire plusieurs informations importantes. Tout d’abord,
l’évolution de la position du maximum de contraste avec ∆θ, présenté sur la figure (VI.14
(a)), ainsi que l’évolution du contraste en fonction de ε, présenté sur la figure (VI.14 (b)).

La condition de fermeture pour un ∆θ donné s’écrit :

∆T3 = 2∆Ta + ∆θ2(T + t1) (VI.12)

La courbe en pointillé noir de la figure (VI.14) représente l’évolution attendue du ∆T3 pour
lequel le contraste est maximal en fonction de l’angle ∆θ (équation VI.12). En revanche,
en présence d’un désalignement initial ∆θ0,z dans la direction verticale ou ∆θ0,y dans la
direction transverse, la condition se transforme en

∆T3 = 2∆Ta +
[
(∆θ −∆θ0,z)2 + ∆θ2

0,y

]
(T + t1) (VI.13)

Nous posons ainsi εcorr = 1
2

[
(∆θ −∆θ0,z)2 + ∆θ2

0,y

]
, le décalage initial. L’ajustement de

l’équation (VI.13) donne les valeurs suivantes, ∆θ0,y = 1.04(19) mrad et ∆θ0,z = -0.68(5)
mrad. Ces deux valeurs sont compatibles avec notre méthode d’alignement initiale des col-
limateurs consistant à rétro-réfléchir les faisceaux Raman à l’aide d’un iris, avec environ 1
mrad d’erreur. Nous pouvons ainsi tirer de l’étude des interféromètres parasites une infor-
mation importante pour l’évaluation du facteur d’échelle du gyromètre, à savoir εcorr (voir
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Fig. VI.14 (a) Évolution de la position du maximum de contraste en fonction de ∆θ, la
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(b) Évolution du contraste en fonction de ε ainsi que l’ajustement correspondant.

chapitre VII).

Pour expliquer l’évolution du maximum de contraste en fonction de l’angle ∆θ, nous
calculons le déphasage des interféromètres parasites. Les calculs ont été détaillés dans le ma-
tériel complémentaire à l’article [Sidorenkov et al., 2020] et sont repris ici. Le déphasage total
peut s’exprimer comme la somme des trois composantes, laser, séparation et propagation,
de la même manière que nous l’avons vu précédemment (section II.1.1) :

∆Φ = ∆Φlas + ∆Φprop + ∆Φsep (VI.14)

Les phases seront imprimés sur les atomes aux instants ti suivants, selon la configuration
présentée plus tôt :

t1 = 114 ms
t2 = t1 + T/2−∆Ta
t3 = t1 + 3T/2−∆Ta + ∆T3

t4 = t1 + 2T
tdet = t1 + 2T + ∆Tdet

où ∆Tdet ' 69 ms représente le temps entre la dernière impulsion et le milieu de la détection.

Phase laser Pour l’interféromètre parasite du haut, la phase laser s’exprime comme suit :

∆Φ(1)
las = (φ1 − φ2)1 − (φ3 − φ4)2 (VI.15)

∆Φ(2)
las = (φ1 − φ3)1 − (φ3 − φ4)2 (VI.16)
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où les notations 1 et 2 représentent les deux chemins de l’interféromètre. Les phases φi sont
définies aux instants ti par

φ1 = ~keff .~rH(t1)−
∫ t1

0
ωeff(t)dt

φ2 = (1− ε)~keff .~rH(t2)−
∫ t2

0
ωeff(t)dt

φ3 = (1− ε)~keff .~rB(t3)−
∫ t3

0
ωeff(t)dt

φ4 = ~keff .~rB(t4)−
∫ t4

0
ωeff(t)dt

Nous prenons en compte la phase due à la rampe de fréquence des lasers utilisée pour
compenser la variation d’effet Doppler :

ωeff(t) = ω0 − α(t− T − t1) ω0 = ωhf + ~k2
eff

2m (VI.17)

où ω0 représente la fréquence de la transition hyperfine corrigée du recul et correspond à
la différence de fréquence des lasers au moment où les atomes sont à l’apogée, c’est-à-dire
pour t = T + t1. La pente de la rampe de fréquence α est donnée par la projection de
l’accélération sur les faisceaux Raman lorsque ∆θ = 0, soit α = keffg sin θ0. Nous considérons
que le gyromètre est orienté vers l’ouest, de manière à pouvoir négliger les contributions des
termes de rotation. La position des atomes est ainsi définie par :

~rH(t1) = ~r0 + ~v0t1 + 1
2~gt

2
1

~rH(t2) = ~r0 + ~v0t2 + 1
2~gt

2
2 + ~~keff

m
(t2 − t1)

~rB(t3) = ~r0 + ~v0t3 + 1
2~gt

2
3

~rB(t4) = ~r0 + ~v0t4 + 1
2~gt

2
4 + ~(1− ε)~keff

m
(t4 − t3)

Nous remplaçons ainsi ces positions dans l’expression de la phase laser donnée plus tôt, en
utilisant les instants ti qui correspondent à ce que nous avons réalisé expérimentalement.
L’expression totale du déphasage laser est donnée par :

∆Φlas = ∆Φr0 + ∆Φv0 + ∆Φg+α + ∆Φrec (VI.18)

où nous avons séparés les termes en fonction de leur dépendance. Le terme ∆Φr0 dépend
de la position initiale du nuage et ∆Φv0 de la vitesse initiale. Le terme ∆Φg+α contient les
termes d’accélérations continues et ceux dus à la rampe de fréquence, et ∆Φrec les termes de
recul.
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∆Φr0 = 2~keff~r0ε

∆Φv0 = ~keff~v0 (2ε(T + t1)−∆T3)

∆Φg+α =
(
~keff .~g − α

) [3
4T

2 − T∆Ta −
3
2T∆T3

]
+ keff .~g

[
ε

(5
4T

2 + 2Tt1 + t21

)
− t1∆T3

]
∆Φrec = −~k2

eff
m

∆T3

Nous négligeons dans les déphasages précédent les termes du second ordreO(ε2, ε∆T/T, ε∆T3/T ).

Phase de propagation La phase de propagation est définie comme l’intégrale du Lagran-
gien sur les deux bras de l’interféromètre. Nous intégrons directement :

∆Φprop = 1
~

∫
B
L(t)dt− 1

~

∫
H
L(t)dt L(t) = 1

2mv(t)2 −m~g.~r(t) (VI.19)

Nous intégrons de la première impulsion jusqu’à la détection, et nous trouvons :

∆Φprop = ~keff .~v0 (∆T3 + 2ε (T + ∆tdet)) + ~k2
eff

2m (∆T3 + εT ) (VI.20)

Phase de séparation Cette contribution vient du fait que les interférences entre les deux
paquets d’ondes sont détectées à un endroit ~r dans la détection, qui ne coïncide pas forcément
avec les positions des deux trajectoires classiques moyennes ~rH(tdet) et ~rB(tdet). Le déphasage
prends en compte non seulement la séparation spatiale mais également la séparation en
impulsion des deux paquets d’onde au moment de la détection. L’expression du déphasage
s’écrit [Wolf and Tourrenc, 1999] :

∆Φsep(~r) = 1
~

(~pH(~r − ~rH)− ~pB(~r − ~rB)) (VI.21)

Le déphasage peut être ré-écrit en définissant la position et l’impulsion moyenne entre les
deux paquets d’onde ~rc et ~pc et l’écart de position et d’impulsion entre les deux paquets ~∆r
et ~∆p définis par :

~rc = ~rH + ~rB
2 ~pc = ~pH + ~pB

2
~∆r = ~rH − ~rB ~∆p = ~pH − ~pB (VI.22)

Le déphasage doit ensuite être intégré sur la taille de la détection pour obtenir le signal
complet. L’intégration ne modifie pas le terme proportionnel à la séparation spatiale des deux
paquets d’onde ~∆r, mais le terme proportionnel à la différence d’impulsions va dépendre de
la taille d de la détection. Les interférences entre les deux paquets d’onde vont générer des
franges sur la taille de la détection et le déphasage final dépendra de la taille de la détection
et de l’interfrange. Si nous faisons l’hypothèse que la position moyenne se trouve au centre de
la détection, nous pouvons définir la condition pour laquelle ce terme va disparaitre. Cette
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condition s’écrit (|∆p|/~).(d/2) = π/2 et dans notre cas, |∆p|/~ = 2εkeff et d = 30 mm, ce
qui nous donne une valeur εcrit = 3.8× 10−6. Dans la région où ε ≈ εcrit, cette contribution
reste importante et peut causer des variations incontrôlées de la phase. Lors de notre étude,
nous restons la plupart du temps dans la région où ε� εcrit et nous avons ainsi négligé cette
contribution. Le déphasage est ainsi réduit à :

∆Φsep = −1
~
~pc ~∆r (VI.23)

En présence d’un ∆k, les deux bras des interféromètres parasites ne sont pas dans le même
état d’impulsion (dans le référentiel correspondant à la chute libre) en sortie d’interféromètre
et lors de leur propagation jusqu’à la détection, alors qu’il sont dans le même état interne. La
différence d’impulsion est de 2ε~keff/m, entrainant une séparation spatiale supplémentaire
dans la détection, et ce même si les trajectoires classiques sont confondues lors de la dernière
impulsion. Le déphasage de séparation total s’écrit finalement :

∆Φsep = −m~v0
~

(
~rH(t4)− ~rB(t4) + 2ε~keff

m
∆tdet

)
= −~keff .~v0 (∆T3 + 2ε (T + ∆tdet))

(VI.24)

Nous pouvons remarquer que ce déphasage est similaire au premier terme du déphasage
de propagation (eq. VI.20), mais avec le signe opposé, annulant ainsi toute dépendance de
la phase totale à la durée ∆Tdet entre la dernière impulsion et la détection. Nous pouvons
finalement calculer le déphasage final pour l’interféromètre parasite du bas :

∆Φ(B) = ∆Φr0 + ∆Φv0 + ∆Φg+α + ~k2
eff

2m (Tε−∆T3) (VI.25)

Le même traitement pour l’interféromètre parasite du haut donne :

∆Φ(H) = ∆Φr0 + ∆Φv0 + ∆Φg+α + ~k2
eff

2m (3Tε−∆T3) (VI.26)

Les déphasage des deux interféromètres sont quasiment identiques, à la différence d’un terme
de recul :

∆Φ(T ) −∆Φ(B) = ~k2
eff
m

Tε (VI.27)

Les deux interféromètres ont des phases lasers et des phases de séparation identique, mais
la différence apparait dans la phase de propagation et est liée à la présence du transfert
d’impulsions différent ∆k.

Calcul du contraste Notre méthode de détection actuelle ne permet pas de distinguer
les signaux issus des deux interféromètres parasites. Le contraste mesuré est ainsi la somme
incohérente des deux signaux parasites et s’écrit :

C =
[
C(B)

2 cos ∆Φ(B) + C(H)

2 cos ∆Φ(H)
]
pp

(VI.28)

où ∆Φ(B) et ∆Φ(H) sont les déphasages définis par les équation (VI.25) et (VI.26), C(B) et
C(H) le contraste de l’interféromètre du bas et de celui du haut. Nous définissons pour plus
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de clarté le contraste moyen C0, le déséquilibre entre les deux contraste ∆C0, et le déphasage
moyen ∆Φ par :

C0 = C(H) + C(B)

2 ∆C0 = C(H) − C(B) ∆Φ = ∆Φ(H) + ∆Φ(B)

2 (VI.29)

L’équation (VI.28) peut se ré-écrire :

C = C0

[
cos ∆Φ cos

(
~k2

eff
2m Tε

)
− ∆C0

C0
sin ∆Φ sin

(
~k2

eff
2m Tε

)]
pp

(VI.30)

Le signal que nous mesurons est issu de l’intégration dans la détection des distributions
en position et en vitesse, qui sont les mêmes pour les deux interféromètres parasites. Nous
faisons l’hypothèse que la distribution en vitesse (∝ exp−v2

0/2σ2
v) et la distribution en position

(∝ exp−r2
0/2σ2

r ) sont entièrement décorrélées. Le contraste normalisé devient ainsi :

C(ε,∆T3)
2C0

= exp
(
−(2keffσrε)2

2

)
× exp

(
−(keffσv(2ε(T + t1)−∆T3))2

2

)

× 1
2

[
cos ∆Φ′ cos

(
~k2

eff
2m Tε

)
− ∆C0

C0
sin ∆Φ′ sin

(
~k2

eff
2m Tε

)] (VI.31)

Si la condition de fermeture est vérifiée, i.e. si ∆T3 = 2ε(T + t1), alors le terme lié à la
distribution en vitesse ne jouera pas de rôle dans la décroissance du contraste en fonction de
ε. Au contraire, si ∆T3 = 0, le contraste diminuera plus rapidement, à cause de la largeur
des distributions en vitesse et en position. L’évolution du maximum de contraste en fonction
de ε est représenté sur la figure (VI.15).
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Fig. VI.15 (a) Décroissance du maximum de contraste des interféromètres parasites et
ajustement issu de l’équation (VI.31) pour deux valeurs de ∆C0/C0. (b) Décroissance du
contraste des interféromètres parasites en fonction de ε pour ∆T3 = 0.

Les données extraites de la courbe (VI.13) sont ajustée avec le modèle issu de l’équation
(VI.31) avec comme paramètres la largeur de la distribution en position σr, le maximum
de contraste C0 ainsi que le déséquilibre des contraste ∆C0. Les valeurs extraites sont σr =
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0.51(2) mm, 2C0 = 0.934(18) et δC0 = 0.03(3) %. Le déséquilibre de contraste est compatible
avec 0, et ne diffère de l’ajustement où ∆C0 est fixé à 0 uniquement proche du premier 0,
pour ε = 0.76× 10−4.

En pratique et pour l’opération du gyromètre, il est souhaitable de choisir une valeur de
ε de manière que le contraste des interféromètre parasites soit nul tout en refermant l’interfé-
romètre principal (soit pour ∆T3 = 0). L’évolution du contraste des interféromètres parasites
en fonction de ε pour cette configuration est présenté sur la figure (VI.15 (b)). Une valeur
de ε > 0.4 × 10−4 est suffisante pour que le contraste soit nul (cela correspond à un angle
∆θ de 0.5 degrés).

Notre modèle explique correctement l’évolution du contraste des interféromètres para-
sites, et permet d’extraire des valeurs de désalignement des collimateurs qui seront utiles
lors de l’étude de l’exactitude du facteur d’échelle du gyromètre. Nous allons maintenant
nous intéresser à l’impact de cette méthode sur l’interféromètre principal.

VI.2.3 Déphasage sur l’interféromètre principal

Sensibilité à la fréquence

Si la différence de fréquence des lasers est désaccordée d’une quantité ∆ω0, un déphasage
de type horloge va apparaitre lié au fait que les paquets d’ondes sur chacun des bras ne
passent pas autant de temps dans les deux états internes. Ce déphasage peut se calculer via
la fonction de sensibilité à la phase :

∆Φω =
∫ 2T

0
ωeff(t)gφ(t)dt (VI.32)

où la fréquence ωeff(t) est définie par ω0 − α(t − T − t1). La fréquence ω0 est la fréquence
lors de l’apogée de la trajectoire. En prenant en compte la taille finie des impulsions lasers,
le déphasage s’exprime comme :

∆Φω0 = ∆ω0

[
4∆Ts +

(
1− 4

π

)(
τ1 + τ4

2

)]
' ∆ω0

[
T∆θ2 +

(
1− 4

π

)(
τ1 + τ4

2

)] (VI.33)

où τ1/2 et τ4/2 sont les durées de la première et de la quatrième impulsion. Pour quantifier
l’évolution du déphasage et vérifier que le comportement correspondait à ce que nous at-
tendions, nous avons introduit de manière contrôlé un désaccord de fréquence sur les lasers
Raman, allant de ± 6 kHz, et ce pour différentes valeurs de ∆θ. Le déphasage ∆ΦHS est
extrait de la demi-somme des keff et montre le comportement linéaire attendu en fonction
du désaccord, tracé sur l’encadré (a) de la figure (VI.16). La sensibilité à la fréquence, qui
correspond à la pente des droites ∆Φ/∆ω0 est tracé sur l’encadré (b) et évolue de manière
quadratique avec δθ, suivant bien la courbe théorique.

Ce déphasage ne dépend pas du signe de keff , et doit donc disparaitre dans le signal de
demi-différence (DD), représenté également sur la figure (VI.16) et multiplié par 10 pour
plus de visibilité. Nous estimons ainsi une sensibilité compatible avec 0 et une réjection au
moins d’un facteur 100.
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Fig. VI.16 (Gauche) Sensibilité de l’interféromètre principal à la fréquence d’horloge dans
la configuration TIA pour différentes valeurs d’angle ∆θ. Le déphasage est extrait de la
demi-somme (DS) des signaux correspondant aux mesures effectuées en ±keff . Les lignes en
pointillés correspondent aux ajustements linéaires sur les données. (Droite) Pente des droites
précédentes en fonction de l’angle introduit ainsi que le signal de demi-différence (DD) des
signaux ±keff qui illustre la réjection de l’effet. La ligne pointillée noire représente la courbe
théorique issue de l’équation (VI.33).

Correction au facteur d’échelle

En faisant l’hypothèse que le décalage symétrique ∆Ts est choisi de telle manière à re-
fermer parfaitement l’interféromètre, le calcul complet du déphasage entraine une correction
à l’aire du gyromètre au premier ordre en ε qui modifie la phase de rotation de la manière
suivante :

∆ΦΩ = 1
2
~keff

(
~g × ~ΩT 3

) [
1− 2

3ε
]

(VI.34)

Pour un angle ∆θ de 30 mrad, la correction relative au facteur d’échelle est de 3× 10−4, soit
un déphasage absolu de 66 mrad. Nous avons vérifié qu’au premier ordre, aucun terme en τ
supplémentaire n’apparait dans notre configuration. Lorsque nous avons essayé de mesurer
ce déphasage, nous avons observé des variations bien plus importantes que celles attendues.
L’origine de ces déphasage n’a pas été entièrement comprise et des hypothèses sont présentées
dans l’annexe (H) pour tenter d’expliquer les phénomènes observés.

Conclusion
Nous avons présenté dans ce chapitre une nouvelle manière de se libérer du problème des

interféromètres parasites qui sont présents dans les géométries d’interféromètres à plusieurs
boucles, et ce sans briser la symétrie temporelle de notre gyromètre. Nous avons commencé
par étudier la méthode habituelle pour se libérer des interféromètres parasites, avec son
inconvénient majeur de réintroduire une sensibilité aux accélérations continues. La nouvelle
méthode consiste à introduire une différence de transfert d’impulsion entre les impulsions
π/2 et π. Nous avons étudié la condition de fermeture de l’interféromètre principal et vérifié
son insensibilité aux accélérations continues, avec une réjection d’un facteur supérieur à



200 Chapitre VI. Interféromètre à transfert d’impulsion ajustable

50. Nous avons ensuite procédé à l’étude des interféromètres parasites eux mêmes. Leur
condition de fermeture ainsi que l’évolution de leur contraste en fonction de l’angle ∆θ,
nous a permis d’observer un terme d’interférence entre les deux interféromètres parasites,
provenant d’un déphasage différent lié à un terme de recul. En choisissant correctement la
valeur de ∆θ, il est ainsi possible de réduire la contribution des interféromètres parasites par
deux fois, à la fois grâce à leur espacement temporel vis-à-vis de l’interféromètre principal
lié à la configuration TIA, mais également grâce à leurs interférences destructives lors de la
détection. La physique derrière l’évolution des interféromètres parasites est bien comprise et
leur étude permet d’extraire des informations importantes pour l’exactitude du gyromètre
(εeff). La correction attendue au facteur d’échelle du gyromètre en présence d’un ∆θ est
de l’ordre de 10−4. Nous n’avons pas réussi à mesurer directement cette correction pour le
moment, mais son estimation et sa prise en compte seront particulièrement important pour
les mesures de l’effet Sagnac présentées au chapitre suivant.



Chapitre VII

Facteur d’échelle du gyromètre -
Mesure de l’effet Sagnac

Tout interféromètre dont les chemins se referment en formant une aire physique va pré-
senter un déphasage proportionnel à la vitesse de rotation du référentiel dans lequel il est
situé, il s’agit de l’effet Sagnac 1. L’étude de l’effet d’une rotation sur un interféromètre re-
monte au 19e siècle et est intimement lié au développement de la relativité.
En 1913, Georges Sagnac observe expérimentalement l’évolution des franges d’un interféro-
mètre soumis à une vitesse de rotation constante. L’expérience de Sagnac avait pour but de
détecter le mouvement de l’éther (un milieu dans lequel la lumière était supposée se pro-
pager), et il l’interprète comme la preuve de l’existence d’un éther stationnaire. Max Von
Laue avait cependant montré en 1911 que l’effet observé par Sagnac pouvait également être
interprété à l’aide de la relativité restreinte et ne constituait donc pas une démonstration de
la présence de l’éther. La volonté d’observer le déphasage induit par la rotation du référentiel
terrestre a poussé Michelson, Gale et Pearson à construire un interféromètre avec une aire
de 0.2 km2. Le résultat est publié en 1925 avec une précision reportée de 3% [Michelson and
Gale, 1925].

Le développement du laser a permis la fabrication de gyromètres basés sur l’effet Sagnac
avec l’apparition de gyrolasers (ring laser gyroscopes RLG) [Macek and Davis, 1963] et de
gyrolasers fibrés (fiber optic gyroscopes FOG) [Vali and Shorthill, 1976; Lefèvre, 2014] qui
sont maintenant largement utilisés pour la navigation.

De nombreuses expériences ont fait suite à celle de Georges Sagnac, à la fois pour dé-
montrer la validité de l’effet dans différents types d’interféromètres que pour mesurer le
déphasage de plus en plus précisément.

Des démonstrations de principes ont été faites avec des électrons supraconducteurs [Zim-
merman and Mercereau, 1965] en 1965 démontrant pour la première fois la présence d’un
effet quantique macroscopique dans les supraconducteur. Des expériences ont été réalisées
ensuite avec des neutrons [Werner et al., 1979] en 1979 et des atomes neutres à vitesses
thermiques [Riehle et al., 1991]. Ces expériences ont reporté des mesures consistantes avec
la théorie. Une expérience avec un jet d’électrons [Hasselbach and Nicklaus, 1988] a permis
d’étendre la validité de la théorie aux particules chargées. Des expériences plus récentes ont

1. Du nom du physicien Français Georges Sagnac (1869-1928)
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permis d’observer l’effet Sagnac dans les superfluides quantiques, notamment avec de l’hélium
4 [Schwab et al., 1997] en 1997 et de l’hélium 3 [Simmonds et al., 2001] en 2001. Une ob-
servation a été également effectuée dans un Condensat de Bose-Einstein [Wright et al., 2013].

Les mesures de précision ont commencé en 1997, avec un interféromètre à onde de matière
utilisant des atomes à vitesse thermiques [Lenef et al., 1997] rapportant une justesse de 1%
sur la mesure de l’effet Sagnac. Le développement des expériences d’atomes froids ont permis
des mesures plus exactes, comme par exemple [Gauguet et al., 2009; Stockton et al., 2011]
atteignant jusqu’à 0.05% de fidélité. Un récapitulatif des mesures de l’effet Sagnac avec leur
justesse et leur fidélité est donné dans le tableau (VII.1).

Type d’expérience Date Justesse Fidélité Réf

Photons 1925 2.6% 2.3% [Michelson and Gale, 1925]

Neutrons 1979 0.4% X [Werner et al., 1979]

Atomes 1997 0.8% 0.7% [Lenef et al., 1997]

Atomes froids 2009 2.8% 0.08% [Gauguet et al., 2009]
[Gauguet, 2006]

Atomes froids 2011 1% 0.05 % [Stockton et al., 2011]
[Takase, 2008]

Atomes froids 2022 3 ppm 20 ppm Ces travaux

Table VII.1 Récapitulatif des mesures de l’effet Sagnac ainsi que leur justesse et leur fidélité.

Nous allons voir dans ce chapitre l’estimation du déphasage Sagnac de notre interféro-
mètre ainsi qu’une amélioration de sa mesure avec des ondes de matière.
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Déphasage Sagnac
Nous avons vu dans le premier chapitre l’expression globale du déphasage Sagnac :

ΦΩ = T 3

2
(
~keff × ~g

)
.~ΩE (VII.1)

Dans le cadre de notre expérience, le déphasage peut s’écrire sous sa forme développée en
fonction des différents paramètres :

ΦΩ(Θ) = T 3

2 keffgΩE cos(θ0) cos(Ψ) cos(Θ−ΘN ) (VII.2)

où Θ représente l’orientation arbitraire de l’expérience, ΘN l’angle correspondant à une
orientation en direction du nord, Ψ la latitude de l’expérience, θ0 l’angle du vecteur d’onde
des faisceaux lasers Raman par rapport à l’horizontale et ΩE la valeur absolue de la vitesse
de rotation du référentiel terrestre.

VII.1 Rotation du dispositif et détermination du nord
Avant chaque mesure de rotation, les trajectoires sont ajustées selon la technique présen-

tée au chapitre 3. Les miroirs sont ainsi alignés au µrad et les vitesses ajustées au mm.s−1.
La procédure est effectuée pour les directions verticale et horizontale pour chacun des deux
axes et prends généralement une journée.

Une fois les trajectoires réglées, les mesures de phases sont effectuées dans la configuration
jointive simple (2T = 800 ms) en alternant le signe de keff et ∆Ta de manière à rejeter
l’accélération continue résiduelle et les termes de déphasages non inertiels. Pour chaque
orientation de l’expérience, la phase est mesurée en intégrant sur environ 2000 coups (de
l’ordre de 20 min) sur un axe suivi de 2000 coups sur le second axe de mesure. Les mesures
sont effectuées avec la compensation temps réel des vibrations ainsi que l’asservissement à
mi-frange. Les mesures typiques pour une rotation de l’expérience sur 360◦ sont présentées
sur la figure (VII.1).

−100 −50 0 50 100 150 200

Angle Θ (degrés)

0

2

4

6

8

P
h

as
e

(r
ad

)

Axe X Axe Y

−100 −75

Angle Θ (degrés)

Fig. VII.1 (Gauche) Mesures de phase en fonction de l’orientation du dispositif expérimental
pour les axes X et Y du gyromètre. Les mesures sont repliées dans l’intervalle [0-2π]. (Droite)
Détail autour du maximum sur l’axe Y où il est possible de lever l’ambiguïté de la phase
facilement.
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L’amplitude totale de l’effet est de l’ordre de 440 rad, et les phases extraites du signal
atomique sont mesurées sur un intervalle de 2π, compte tenu de la nature sinusoïdale de la
réponse de l’interféromètre. Pour lever l’ambiguïté sur la phase, nous mesurons autour du
maximum de la sinusoïde, là où les variations de phase sont faibles. Ces mesures permettent
de déterminer l’angle pour lequel l’expérience est orientée au nord ΘN et d’obtenir un premier
ajustement qui servira à lever l’ambiguïté pour les autres mesures de phase. Nous ajoutons un
nombre de π adapté à chaque mesure de phase de manière à déplier la sinusoïde en suivant
l’ajustement préliminaire. Nous discuterons par la suite de différentes méthodes possibles
pour lever les ambiguïtés sur la phase.

L’ajustement sinusoïdal est finalement effectué sur les données dépliées suivant un modèle
simple :

∆Φx,y
ajust(Θ) = Bx,y + Φx,y

0 cos (Θ−Θx,y
N ) (VII.3)

Fig. VII.2 (a) Mesures de phase sur les deux axes du gyromètre en fonction de l’orientation
du dispositif expérimental. Les points bleus (oranges) correspondent aux mesures sur l’axe
X (axe Y). (b) Les résidus des ajustements sont présentés en dessous et présentent un écart
type de 30 mrad.

Les données de notre première mesure longue avec les deux axes sont présentées sur
la figure (VII.2). Les mesures ont été effectuées sur deux semaines avec un total de 50
orientations différentes.

Les mesures de phases présentées sur la figure (VII.2) sont issues de la combinaison des
différents signaux ±keff et ±∆Ta. Nous pouvons néanmoins étudier séparément les différentes
composantes pour vérifier la bonne réjection des différents effets, ou si ces derniers varient
beaucoup pendant la rotation du dispositif. Les quatre sinusoïdes séparées sont présentées
sur la figure (VII.3) avec leurs résidus pour les deux axes.

Nous pouvons constater que les résidus sur les signaux non combinés sont plus importants,
avec des variations allant jusqu’à 1 radian. Les différentes combinaisons possibles sont tracées
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Fig. VII.3 Mesures de phase et résidus pour les deux axes de mesures et pour les quatre
signaux séparés (±keff et ±∆Ta)

sur la figure (VII.4) et permettent d’observer séparément les signaux non inertiels, la rotation,
l’accélération continue et un terme noté Zéro. Ce dernier ne contient aucun des termes
inertiels ou de type horloge (liés à l’état interne) aux défauts expérimentaux de réjection près.
Les termes non inertiels sont les plus importants et sont principalement liés à une fluctuation
de déplacement lumineux à un photon (LS1). La fluctuation importante aux alentours de
80 degrés est liée à un changement de rapport entre les puissances des deux lasers Raman
entrainant plusieurs kHz de déplacement lumineux et une perte de contraste notable. Ce
décalage a nécessité un ré-ajustement manuel du rapport. Nous pouvons également observer
une fluctuation du terme d’accélération continues de presque 0.5 rad, probablement lié à
un changement sur l’inclinaison de l’expérience ou sur la trajectoire des atomes lors de la
rotation du dispositif expérimental.

Cette première mesure nous a permis d’identifier les différents problèmes qui apparaissent
lors de la mesure et que nous allons détailler ci-après.

Rotation : Fibres et câbles Tourner le gyromètre de 360◦ est une opération délicate car
elle nécessite que tout le câblage et les différentes fibres soient suffisamment longs pour ef-
fectuer un tour complet. Il faut éviter que les câbles tirent sur l’expérience et entrainent des
changements d’inclinaison ou bien un mauvais fonctionnement de la plateforme flottante (et
une augmentation des vibrations). Les toutes premières mesures ont nécessité de débran-
cher/rebrancher plusieurs fibres optiques pour pouvoir effectuer un tour complet (entrainant
la possibilité d’une dégradation des couplages dans les fibres et par conséquent de la stabilité
des trajectoires). Les fibres trop courtes étaient les fibres du PMO 3D (haut et bas), du
PMO 2D, et les fibres Raman Y. Nous avons remplacé les anciennes fibres par des fibres plus
longues pour les PMO. Nous avons également tourné le banc optique Raman et rallongé une
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Fig. VII.4 Différentes combinaisons de signaux issus de la combinaison de ±keff et ±∆Ta.
(a) Signaux non-inertiels (b) Signal de rotation, (c) Phase liée aux accélérations continues
provenant de ∆Ta (d) Zéro, aucun terme inertiel ou d’horloge ne reste pour cette combinaison.

des fibre Raman Y (en la soudant), ce qui permet désormais d’effectuer un tour complet sans
débrancher de fibre.

Capteurs de position Utiliser les capteurs de positions pour estimer la rotation de la
plateforme flottante par rapport à la plateforme de rotation s’est également révélé indispen-
sable. Tourner le dispositif expérimental change la traction des différents câbles ou fibres
sur l’expérience et donc l’angle relatif entre les deux plateformes. Cet effet doit être corrigé
pour prendre en compte correctement l’orientation du gyromètre par rapport au nord. Sur la
figure (VII.5) sont représentées les données extraites des capteurs lors d’un cycle de rotation.
L’angle entre les deux plateformes peut atteindre jusqu’à quelques mrad, ce qui entraine
une erreur de phase allant jusqu’à 200 mrad dans la zone la plus sensible. La variation im-
portante entre 150 et 250 ◦ est caractéristique d’un câble tirant sur la plateforme flottante
et est une des choses qu’il est nécessaire de vérifier. Il s’agit sur ce jeu de données d’une
fibre trop courte et presque tendue pour arriver à effectuer un tour complet. Les capteurs
de position permettent également de vérifier que la plateforme flottante ne continue pas à
dériver pendant la mesure, et dans le cas contraire de quantifier cette dérive.

Dérives des trajectoires/alignement Un autre problème est apparu avec pour origine
le désalignement des miroirs Raman/des trajectoires atomiques au cours de la mesure. Pour
cette première mesure, nous avons aligné les trajectoires au début de la mesure (les 23 et
24/03/2021) et mesuré jusqu’au 31/03. Nous avons ensuite ré-aligné l’interféromètre, ce qui
nous a permis de quantifier le désalignement des miroirs ainsi que la dérive des trajectoires
atomiques.

L’alignement dans l’axe X a beaucoup varié, avec au maximum 70 pas de décalage (envi-
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Fig. VII.5 (a) Valeurs de tensions pour les deux capteurs de position lors des mesures sur
les deux axes en fonction de l’orientation de l’expérience. (b) Angle relatif entre les deux
plateformes lors de la mesure de rotation.

Axe X Axe Y
Miroir
(pas)

Vitesse
(mrad/pas)

Miroir
(pas)

Vitesse
(mrad/pas)

Vert Hor Z X Vert Hor Z Y
Début de la mesure 0 0 <1 <1 0 0 <1 <1
Fin de la mesure -22 -70 +3 -5 -5 +1 -5 +1

Table VII.2 Récapitulatif des mesures d’alignement et de trajectoires effectués avant et
après la mesure.

ron 20 µrad). Les trajectoires ont également varié, avec des fluctuations de vitesse de l’ordre
du mm.s−1. Le couplage des deux effets a entrainé des déphasages importants sur la mesure,
avec pour l’axe X 60 mrad pour la verticale et 350 mrad pour l’horizontal. L’axe Y a moins
varié, avec des déphasages de 25 mrad pour la verticale et 6 mrad pour l’horizontale.

Pour limiter ces effets, nous avons décidé de réaliser les mesures suivantes non pas en
tournant toujours dans la même direction (comme cela a été fait pour les premières données
présentées plus tôt, par exemple de 0 à 360◦) mais en commençant par le point central et en
tournant dans un sens avant de revenir sur nos pas. Nous effectuons habituellement des pas
de 10◦. Avec cette nouvelle méthode nous effectuons des pas de 20◦ à l’aller avec des points
entrelacés au retour afin d’avoir effectivement une mesure tout les 10◦.
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VII.2 Estimation du facteur d’échelle

Nous allons dans cette partie estimer ou mesurer les différentes quantités qui apparaissent
dans l’expression du déphasage Sagnac présenté à l’équation (VII.2). Certains paramètres
peuvent être mesurés alors que d’autres doivent être calculés ou estimés avec attention.

Valeur de keff

La valeur du vecteur d’onde dépend de la fréquence des deux lasers Raman L3 et L4 que
nous noterons f3 et f4.

F' = 3

F' = 2

F = 4

F = 3

Fig. VII.6 Schéma des niveaux utilisés lors des transitions Raman. Les valeurs numériques
sont tirées de [Steck, 1998].

Les différentes fréquences en MHz sont définies par :

f3 = 351.72571850× 106 + 5.170855370625× 103 − 339.64− 350 + 75.605− 80
f4 = f3 − 9.192631770× 103 (VII.4)

Nos lasers sont désaccordés de 350 MHz du croisement de niveau F’=2/3 et passent tout les
deux dans un AOM à -80 MHz. Le vecteur d’onde est finalement calculé :

keff = 2π
c

(f3 + f4) (VII.5)

L’incertitude qui va dominer ici est celle de la référence de fréquence asservie sur l’absorption
saturée, qui est inférieure à 2 MHz, soit une valeur de keff de :

keff = 14743247.08(4) m−1 (VII.6)
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Mesure de T

La mesure de la durée de l’interféromètre a été effectuée à l’aide d’un oscilloscope haute
résolution 2 permettant de mesurer directement la durée entre les impulsions. Nous avons
mesuré 2T = 800.0040(2) ms, soit un décalage de 4 µs avec la valeur attendue. L’origine de
ce décalage a été identifié et provenant de l’horloge interne de la carte PCI servant à générer
la séquence. Nous avons asservi cette horloge sur un signal divisé provenant du MASER du
SYRTE qui sert de référence de fréquence pour toute l’expérience. 3 Les différentes cartes
PCI (AI, AO, DI et DO) ont été asservies sur la première carte à l’aide d’un cable RTSI. Le
signal a été mesuré une seconde fois après avoir corrigé le problème et nous avons trouvé 2T
= 800.0000(1) ms, limité par la résolution de l’oscilloscope.

Nous avons également vérifié sur une photodiode rapide qu’aucun délai ou asymétrie
n’était introduit par l’AOM effectuant les impulsions Raman. Sur la figure (VII.7) est pré-
senté le signal de contrôle envoyé vers l’interrupteur du signal RF qui pilote l’AOM, ainsi
que le signal optique mesuré sur une photodiode rapide.
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Fig. VII.7 Détails d’une impulsion Raman. En orange le signal TTL contrôlant la RF de
l’AOM, et en bleu le signal optique mesuré sur une photodiode rapide.

Nous pouvons observer un délai fixe entre le signal de contrôle et le signal optique, qui
correspond probablement au temps de propagation de l’onde acoustique dans le cristal de
l’AOM. Ce décalage est présent sur toutes les impulsions et ne modifie pas la durée de
l’interféromètre. Les impulsions présentent un temps de montée de l’ordre de 250 ns, peut
être limité par la bande passante de la photodiode. Ce temps de montée est de l’ordre
de l’incertitude sur la valeur de T. La forme des impulsions peut modifier la fonction de
sensibilité de l’interféromètre [Fang et al., 2018], mais ne modifie pas son facteur d’échelle.

Maintenant que le signal d’horloge est asservi sur le maser, il suffit d’une mesure de
vérification pour que l’incertitude sur la valeur de T soit négligeable (< 10−12).

2. Textronix 4 series Mixed Signal oscilloscope
3. Le 100 MHz est divisé par 5 par une carte AD9513 pour obtenir un signal à 20 MHz nécessaire pour

asservir la carte PCI.
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Valeur de g

La mesure de g a été effectuée il y à plusieurs années dans les ateliers de l’Observatoire de
Paris à l’aide d’une combinaison de mesures effectués avec des gravimètres relatifs et absolus.
Le gravimètre à atomes froids a été utilisé pour mesurer la valeur de g proche de la salle où
le gyromètre est situé et a servi à étalonner un gravimètre relatif plus compact qui a effectué
la mesure directement dans la salle d’expérience. La valeur de g est :

g = 980927947 µGal à 28 cm au dessus du sol avec un gradient de 305 µGal/m (VII.7)

Mesure de θ0

L’angle θ0 des collimateurs a été modifié après l’installation du deuxième axe sur le gy-
romètre et de nouvelles mesures de précision ont été nécessaires pour le caractériser.

Toutes les méthodes reposent sur la mesure de la projection de ~g sur l’axe des Raman,
et ont déjà été évoquées dans les chapitres précédents. Il s’agit des mesures à l’aide d’in-
terféromètres à 3 impulsions dans un même faisceau (section IV.2.1) ou bien des mesures
en variant de décalage temporel à ∆Ta et en étudiant le déphasage sur l’interféromètre à 4
impulsions. Les mesures les plus précises ont été effectuées à l’aide de cette dernière méthode,
en alternant les mesures en ±∆Ta. Il s’agit de celles qui seront présentées ici. Trois mesures
indépendantes ont été effectués à plusieurs mois d’intervalle.

Sur la figure (VII.8) nous retrouvons les mesures caractéristiques de la projection de
l’accélération via une mesure de la rampe compensant le déphasage. La rampe α0 qui annule
le déphasage lié à l’accélération permet d’extraire l’angle θ0 à partir de la connaissance de g.
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Fig. VII.8 Mesures de la rampe α0 compensant le déphasage lié à la projection de ~g sur
l’axe des faisceaux Raman. (a) Mesures de phase pour quatre différentes rampes (α1, α2, α3
et α4) en fonction du décalage temporel ∆Ta (± 40 µs et ± 60 µs). (b) Pente dφ/d∆Ta en
fonction de la valeur de la rampe. La rampe α0 pour laquelle la variation de phase est nulle
permet d’extraire l’angle θ0.
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Les différentes mesures d’angles sur les deux axes ainsi que la valeur finale utilisée pour
estimer la phase Sagnac sont relevées dans le tableau (VII.3)

Mesure n◦ 1 Mesure n◦ 2 Mesure n◦ 3 Valeur finale
Axe X : θ0x 4.07455(4) 4.0756(1) 4.07610(3) 4.0754(6)
Axe Y : θ0y 4.12488(1) 4.12551(3) 4.1251(1) 4.1252(3)

Table VII.3 Tableau récapitulatif des différentes mesures de l’angle θ0 des collimateurs
Raman dans les deux axes X et Y du gyromètre.

Mesure de ε
Nous avons vu au chapitre précédent que la présence d’un module de keff différent entre

les deux faisceaux Raman entraine une modification de l’aire du gyromètre, et ainsi une cor-
rection au déphasage Sagnac. Nous n’opérons pas dans la configuration TIA et les faisceaux
Raman sont rétro-réfléchis du mieux possible à l’aide d’un iris, il est néanmoins possible
qu’un ∆k résiduel soit présent.

Nous avons utilisés deux méthodes différentes pour estimer précisément la valeur de ε
sans modifier l’inclinaison des collimateurs. Nous allons présenter les deux méthodes utilisées
et leurs résultats avant d’estimer l’impact sur la phase du gyromètre.

Contraste de l’interféromètre à 4 impulsions

La première méthode consiste à étudier l’évolution du contraste en fonction d’un décalage
symétrique ∆Ts des impulsions π centrales. Le contraste est maximal pour une valeur de ∆Ts
qui compense la présence d’un ∆k et permet la fermeture de l’interféromètre.
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Fig. VII.9 Évolution du contraste en fonction du décalage ∆Ts des impulsions centrales
pour les deux axes X et Y.

La condition de fermeture est :
∆Ts '

T∆k
2keff

(VII.8)
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et nous pouvons ainsi extraire le ∆k associé. Pour l’axe X le décalage est de -0.34(2) µs, et
de -1.87(4) µs pour l’axe Y. Cela correspond respectivement à un écart ∆k de -25(1) m−1

pour X et de -138(3) m−1 pour Y.

Axe X Axe Y Date
∆T (1)

s (µs) -0.34(2) -1.87(4) 08/04/2021
∆T (2)

s (µs) -0.35(6) -2.22(9) 04/06/2021
∆T (3)

s (µs) -1.04(4) -2.35(12) 30/08/2021

ε -1.7(1)× 10−6 -9.4(2)× 10−6

Table VII.4 Valeur de ∆Ts pour laquelle le contraste est maximal et ε associé pour les deux
axes du gyromètre.

Les mesures ont été effectuées à plusieurs reprises et séparées de plusieurs mois. Les
différentes valeurs sont reportées dans le tableau (VII.4) et sont globalement en accord mais
dispersées. Il est possible que le ∆k ait changé entre les mesures, lié à un déplacement des
collimateurs, ou bien que l’alignement des normales aux miroirs n’ait pas été identique pour
les différentes mesures. L’incertitude liée à ces variations est néanmoins négligeable dans le
bilan d’incertitude global.

Contraste des interféromètres à 3 impulsions

La deuxième méthode utilise une fois de plus les deux interféromètres 3P↑ et 3P↓ et
l’évolution de leur contraste. Nous avons déjà étudié la condition de fermeture de ces deux
interféromètres à trois impulsions en présence d’un désalignement des deux miroirs Raman
(section IV.2.1). Nous pouvons effectuer le même traitement mais cette fois-ci en présence
d’un ∆k.

Fig. VII.10 Schéma temporel des deux interféromètres 3P↑ et 3P↓, l’impulsion centrale peut
être décalée de ∆Tπ. La durée des interféromètres est de 2T = 490 ms.

Nous étudions l’évolution du contraste en fonction du décalage temporel ∆Tπ de l’impul-
sion π centrale. Pour l’interféromètre 3P↑ le déphasage s’exprime :
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∆Φ↑ = + ~
2m (kB − kT )2 (2T + tDet) + ~

m
k2
T∆Tπ

+ v [2∆TπkB + t1↑ (kB − kT )]
+ z0 (kB − kT )

(VII.9)

Et pour l’interféromètre 3P↓ :

∆Φ↓ = + ~
m
kT (kB − kT )T + ~

m
kTkB∆Tπ + ~

2mtDet (kB − kT )2

+ v [2∆TπkT + (2T + t1↓) (kb − kT )]
+ z0 (kB − kT )

(VII.10)

Le déphasage pour les deux interféromètres peut être séparés en trois contributions, un terme
de recul, un terme dépendant de la vitesse initiale, et un terme dépendant de la position
initiale. Le contraste est obtenu en moyennant la phase sur les distributions en position
et en vitesse et est donc indépendant des termes de reculs, qui seront ignorés pour cette
étude. Le terme lié à la distribution en position est identique pour les deux interféromètres
en plus d’être indépendant du décalage de l’impulsion centrale. Ce terme ne permet donc
pas de déterminer la valeur du ∆k et sera également laissé de coté. Le contraste est donc
uniquement lié au terme de vitesse. Le décalage temporel qui annule le déphasage de vitesse
et qui détermine la position du maximum de contraste est pour les deux interféromètres :

∆T ↑π = − t1↑ (kB − kT )
2kB

∆T ↓π = −(2T + t1↓) (kB − kT )
2kT

(VII.11)

La différence de position du maximum de contraste sera donnée par :

∆T ↑π −∆T ↓π '
3
2

∆k
k
T = 3T

2 ε (VII.12)

Nous avons négligé dans les calculs précédents la durée finie des impulsions, la correction
étant très faible (l’expression dépend à la fois de T et de τ , et T� τ). Les mesures de contraste
en fonction du décalage ∆Tπ sont présentées pour les deux axes sur la figure (VII.11) et les
résultats sont présentés dans le tableau (VII.5).

Axe X(1) Axe X(2) Axe Y(1) Axe Y(2)

∆Tπ 3P↑ (µs) -3.69(9) 0.40(13) -1.03(11) -0.06(17)
∆Tπ 3P↓ (µs) -3.54(11) -0.18(12) +4.14(14) +2.96(25)

∆T ↑π - ∆T ↓π (µs) -0.15(14) 0.58(18) -5.17(18) -3.03(30)

ε -0.41(38)× 10−6 -1.58(50)× 10−6 -1.40(5)× 10−5 -0.80(7)× 10−5

Table VII.5 Valeurs de ∆Tπ pour laquelle le contraste est maximal sur les deux interféro-
mètres à 3 impulsions ainsi que la valeur de ε correspondante.



214 Chapitre VII. Mesure de l’effet Sagnac

−20 −10 0 10 20

∆Tπ (µs)

0.00

0.25

0.50

0.75

1.00

C
on

tr
as

te
n

o
rm

al
is
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Fig. VII.11 Mesures de contraste en fonction du décalage temporel de l’impulsion centrale
∆Tπ. Les mesures pour l’interféromètre 3P↑(3P↓) sont représentées par les points verts (carrés
rouges) et les ajustements gaussiens par les courbes en pointillés. Le graphe (a) correspond
aux mesures sur l’axe X et (b) aux mesures sur l’axe Y.

Valeur finale

Les valeurs que nous utiliserons pour estimer le déphasage Sagnac attendu correspondent
à la moyenne des valeurs mesurées avec les deux méthodes. Les valeurs sont les suivantes :

εx = −1.23(21)× 10−6 εy = −1.05(3)× 10−5 (VII.13)

Estimation du déphasage

Nous avons vu au chapitre précédent que la présence d’un ε compensé par un décalage
∆Ts modifie l’expression du déphasage Sagnac de la manière suivante :

∆ΦΩ = 1
2
~keff .

(
~g × ~ΩE

)
T 3
[
1− 2

3ε
]

(VII.14)

si le ε n’est pas compensé, le déphasage introduit est 5,5 fois plus important :

∆ΦΩ = 1
2
~keff .

(
~g × ~ΩE

)
T 3
[
1− 11

3 ε
]

(VII.15)

Nous avons décalé les impulsions centrales de la valeur de ∆Ts qui correspond au ε mesuré
précédemment. La partie compensée aura donc un impact réduit sur la phase. L’erreur
sur la correction correspondra à un δε non compensé dont l’impact sera plus important
en proportion. La propagation de l’incertitude δε sur la mesure de phase de l’effet Sagnac
sera faite avec le terme en 11/3.

Estimation de Ψ
Le déphasage Sagnac calculé dépend de la latitude à laquelle est situé le gyromètre lors

de la mesure. Nous avons utilisé les données GNSS pour évaluer précisément celle-ci.
Plusieurs possibilités existent pour définir la latitude. La surface terrestre peut être mo-

délisée par le géoïde, une surface qui correspond approximativement au niveau moyen de la
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Atelier 4

Gyro

Fig. VII.12 Vue satellite de l’Observatoire et des ateliers où sont situées les expériences d’in-
terférométrie atomique du SYRTE. L’emplacement du gyromètre ainsi que ses coordonnées
sont indiqués.

mer, et sa continuité sous les surfaces terrestres. La surface peut également être définie plus
simplement par une ellipsoïde. Nous pouvons trouver les définitions suivantes :

— La latitude astronomique est l’angle entre le plan équatorial et la verticale locale
au point d’intérêt 4

— La latitude géodésique correspond à l’angle entre le plan équatorial et la normale à
l’ellipsoïde de référence.

— La latitude géocentrique correspond à l’angle entre le plan équatorial et le rayon
entre le centre de la Terre et le point d’intérêt.

De manière générale, la latitude astronomique (celle qui nous intéresse) ne coïncide ni avec la
la normale à l’ellipsoïde (latitude géodésique), ni avec la normale au géoïde. L’écart entre la
latitude astronomique et géodésique est appelée déviation verticale (DV) et est généralement
de l’ordre de quelques secondes d’arc. Cette déviation est liée au fait que le géoïde est une
forme théorique calculée au niveau de la mer, et que la surface terrestre est généralement
située au dessus ou en dessous.

Nous avons dans un premier temps utilisé les données de la missions GOCE qui sont
mises à disposition en ligne par l’ESA. La déviation trouvée est de l’ordre de +2.2 arcsec,
mais la résolution spatiale est faible (environ 1 degré de latitude et 0,5 degré de longitude).
Nous avons ensuite fait appel au service de Géodésie et de Métrologie de l’IGN (Institut
national de l’information géographique et forestière) [Gazeaux].

La déviation de la verticale est donnée par deux mesures d’angle ξ et η. L’angle η cor-
respond à la composante ouest-est et l’angle ξ correspond à la composante sud-nord. La

4. La verticale locale correspond à la direction de la gravité, combinant l’accélération gravitationnelle et
l’accélération centrifuge.
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Fig. VII.13 Schéma représentatif des différentes latitudes, géocentrique, géodésique et as-
tronomique.

déviation de la verticale résulte du relief et des anomalies internes de densité de la Terre. DV
est un vecteur (composantes ξ, η), qui caractérise la différence entre le zénith astronomique
(Ψ, λ) et zénith ellipsoïdique ou géodésique (B, L) :

ξ = Ψ−B (VII.16)

Le calcul de la déviation a été fait en utilisant la grille QGF16 qui définit le Quasi-
Géoïde gravimétrique en France Métropolitaine. Elle permet la détermination de la normale
au géoïde et a une résolution de (lat)0.033◦×(lon)0.025◦. La correction due à l’altitude au
point d’intérêt (62 m) conduit à une correction inférieure à 10−2 arcsec et est donc négligeable.
Les valeurs de la déviation sont [Gazeaux] :

ξ = +0.95(4)arcsec η = 1.24(9)arcsec (VII.17)

La valeur corrigée de la latitude Ψ que nous avons utilisé est donc de 48.83586(3).

Valeur de ΩE

La valeur correspondant à la vitesse angulaire moyenne de rotation de la Terre provient
de l’IERS (International Earth Rotation Service) et est de :

ΩE = 7.2921150(1)× 10−5 rad.s−1 (VII.18)
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VII.2.1 Tableau récapitulatif - Déphasage Sagnac
Les valeurs des différents paramètres ainsi que leurs incertitudes absolues et relatives sont

présentées dans le tableau(VII.6). Le déphasage Sagnac attendu est calculé pour les para-
mètres présentés. L’incertitude finale sur la valeur attendue de l’effet Sagnac est de l’ordre

Paramètre X Y Incertitude
relative (ppm)

keff 14743247.08(4) m−1 0.003
T 400.0020(1) ms 0.75
g 9.809279(3) m.s−2 0.3
θ0 4.0754(6)◦ 4.1252(3)◦ 0.6 | 0.4
ε −1.2(2)× 10−6 −10.5(3)× 10−6 0.07 | 0.13
ψ 48.83534(3)◦ 0.6

ΩE 7.2921150(1)× 10−5 rad.s−1 0.01

Déphasage
Sagnac Attendu 221.5707(3) rad 221.5638(2) rad 1.2 | 1.1

Table VII.6 Récapitulatif des différents paramètres présents dans l’expression du déphasage
Sagnac ainsi que leurs incertitudes relative.

de 1 ppm, limitée par l’incertitude sur plusieurs paramètres. La détermination de T ainsi que
de θ0 et Ψ sont au même niveau. La valeur de T peut être déterminée bien plus précisément
en comparant directement l’horloge de la séquence à une référence de fréquence ultra-stable.
La détermination de θ0 est plus délicate car effectuée de manière interférométrique mais
pourrait être améliorée en asservissant la rampe de fréquence à la manière d’un gravimètre.
La détermination plus précise de Ψ est plus délicate et nécessiterait une campagne de mesure
dédiée de l’IGN pour améliorer l’estimation de la déviation verticale à l’Observatoire de Paris
(en pointant les étoiles pendant plusieurs jours).

Nous allons voir que notre exactitude actuelle n’est pas limitée par l’incertitude sur
la valeur attendue, mais plutôt par la dispersion statistique entre les différentes mesures
expérimentales du déphasage Sagnac.

VII.2.2 Mesure de l’effet Sagnac à 20 ppm
La mesure de l’effet Sagnac a été répétée à plusieurs reprises pour permettre d’obtenir une

meilleure exactitude. La mesure a également été effectuée en changeant légèrement certains
paramètres, comme le temps de cycle T. Chaque paire de mesures (X et Y) ont été effectuées
en une semaine, et étalées sur plusieurs mois, du mois d’avril 2021 au mois de janvier 2022,
pour un total de 14 mesures indépendantes. L’amplitude de l’effet attendu pouvant varier
légèrement en fonction des paramètres utilisés, nous définissons δΦ comme la différence de
phase entre l’effet attendu et l’effet mesuré :

δΦ = ∆ΦAttendu −∆ΦMesuré (VII.19)
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Les 14 valeurs de δΦ sont reportées avec leurs barres d’erreur sur la figure (VII.14). La valeur
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Fig. VII.14 Comparaison entre les valeurs attendues et expérimentales. Chaque point re-
présente la différence entre le déphasage Sagnac mesuré et la valeur calculée pour un jeu
de données. La ligne en pointillé représente la moyenne de toutes les valeurs (X et Y) et la
région grisée est l’erreur sur la moyenne. Les deux lignes point-trait représentent la déviation
standard sur toutes les mesures. La semaine pendant laquelle les mesures ont été effectuées
est indiquée au dessus du graphe.

moyenne de l’écart en phase δΦ est de -0.7 mrad, et l’erreur sur la moyenne de 4.5 mrad
(20 ppm). Cette valeur est compatible avec 0. L’écart type des mesures est de 86 ppm. La
dispersion des mesures est plus importante que l’erreur statistique sur chaque mesure, ce qui
peut être expliqué par une dérive du biais du gyromètre pendant les mesures de rotations
dont l’étude sera présentée par la suite. Les valeurs attendues et mesurées ainsi que les
valeurs de l’écart δΦ en mrad et en ppm sont présentées dans le tableau (VII.7) pour l’axe
X et dans le tableau (VII.8) pour l’axe Y. Les valeurs de l’écart sont celle présentées dans la
figure (VII.14).

Détails des mesures et ajustements

Set # ∆Φ Mesuré ∆Φ Attendu Écart δΦ (mrad) Écart δΦ (ppm)
0 221.561(7) 221.5696(3) -9(7) -40(32)
2 221.572(15) 221.5696(3) 3(15) 11(70)
4 222.407(11) 222.4015(3) +5(11) +24(50)
6 221.573(15) 221.5696(3) +3(15) 13(70)
8 221.527(9) 221.5696(3) -42(9) -192(40)
10 221.591(6) 221.5662(3) +25(6) +111(27)
12 221.558(11) 221.5662(3) -8(11) -37(50)

Table VII.7 Phases mesurées et attendues pour l’axe X. Les lignes colorées en gris corres-
pondent aux jeux de données dont l’écart à 0 est supérieur à l’incertitude statistique.
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Set # ∆Φ Mesuré ∆Φ Attendu Écart δΦ (mrad) Écart δΦ (ppm)
1 221.539(8) 221.5542(2) -15(8) -69(40)
3 221.544(20) 221.5542(2) -10(20) -45(90)
5 222.383(21) 222.3860(2) -3(21) -12(100)
7 221.580(16) 221.5542(2) +26(16) +117(70)
9 221.561(8) 221.5542(2) +8(8) +35(40)
11 221.548(5) 221.5508(2) -3(5) -12(23)
13 221.556(13) 221.5445(2) +11(13) +51(60)

Table VII.8 Phases mesurées et attendues pour l’axe Y. Les lignes colorées en gris corres-
pondent aux jeux de données dont l’écart à 0 est supérieur à l’incertitude statistique.

Pour les deux axes, il s’agit de l’incertitude statistique qui domine dans le calcul de δΦ,
même si pour certaines mesures les deux incertitudes sont proches. L’écart à la valeur calculée
est autour de 50 ppm pour chacun des jeux de données, avec quelques exceptions proches de
100/200 ppm. Une hypothèse permettant d’expliquer cet écart sera donnée par la suite. Le
détail des différentes valeurs extraites des ajustements est présenté dans le tableau (VII.9)
pour les deux axes X et Y. Nous y avons reporté les valeurs du biais B, de l’angle ΘN ainsi
que la valeur de χ2

red, représentative de la qualité de l’ajustement. Sont reportés également
quelques paramètres expérimentaux comme la durée T de l’interféromètre et le nombre de
mesures utilisées.

Axe Set # 2T (ms) NPts ΘN (rad) B (rad) χ2
red

π/2− (Θx
N −Θy

N )
(mrad)

X 0 800 41 4.051546(33) 0.788(5) 1.7
2 800 24 4.05111(68) 1.004(12) 2.6
4 801 24 4.05119(55) 0.979(8) 2.3
6 800 42 4.05164(70) 0.731(11) 10
8 800 46 4.05100(42) 0.833(7) 2.3
10 800 41 4.050705(34) 0.972(6) 2.0
12 800 41 3.95547(49) 0.972(6) 3.3

Y 1 800 41 5.623208(34) 0.628(6) 3.3 0.87(5)
3 800 24 5.62266(88) 0.678(15) 13.7 0.76(11)
5 801 24 5.62261(87) 0.665(14) 15.1 0.62(10)
7 800 41 5.62292(75) 0.690(11) 13.7 0.48(10)
9 800 43 5.62256(41) 0.545(8) 4.0 0.76(6)
11 800 41 5.622307(25) 1.238(5) 1.6 0.81(4)
13 800 41 5.52527(52) 1.238(8) 4.7 -1.00(7)

Table VII.9 Détails des jeux de données pour les deux axes ainsi que les paramètres qui
résultent des ajustements et leurs incertitudes.

La différence des orientations Θx
N et Θy

N est reportée et correspond à l’angle entre les
vecteurs d’ondes caractérisant les deux axes du gyromètre. Ces valeurs sont proches de 90◦
avec des écarts inférieurs au mrad. Si nous souhaitions ajuster cet écart pour que les deux
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axes soient encore plus perpendiculaires, le plus simple serait de tourner les collimateurs de
l’axe X de la valeur mesurée (aux alentours de 1 mrad), puis de rétro-réfléchir les faisceaux
en ajustant les miroirs Raman. Une nouvelle mesure de l’effet Sagnac permettrait de vérifier
que l’angle a bien été compensé.

Mesures à 800 ms et 801 ms
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Fig. VII.15 Différence entre les phases mesurées à 2T = 800 ms et 2T = 801 ms. L’écart
entre les deux mesures est inférieur à 2 radians et permet de lever toute ambiguïté sur le
nombre de π.

Une des mesures de l’effet Sagnac a été réalisée en alternant les points pris avec 2T =
800 ms et 2T = 801 ms. Un changement de temps de cycle de 1 ms a pour avantage d’empê-
cher toute ambiguïté dans le dépliement des mesures de phase ou la détermination du nord
géographique. La différence de phase entre les mesures avec les deux temps de cycle entraine
des phases qui sont comprises entre ±1 rad et reportées sur la figure (VII.15).

Jeux de données

L’ensemble des données utilisées pour la détermination de l’effet Sagnac ainsi que leurs
résidus sont présentés sur la figure (VII.16).
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Fig. VII.16 Récapitulatifs des 14 jeux de données ainsi que leurs résidus utilisés pour la
détermination de l’effet Sagnac. Les marqueurs ronds bleus (carrés oranges) correspondent
aux mesures sur l’axe X (l’axe Y). Les couleurs supplémentaires pour le graphe en haut à
droite correspondent aux mesures effectuées pour 2T = 801 ms (vert pour l’axe X et rouge
pour l’axe Y).

VII.3 Corrections supplémentaires

Calcul complet

Le calcul complet des trajectoires classiques a été effectué pour extraire les termes sup-
plémentaires qui pourraient apparaître dans le déphasage Sagnac, notamment les termes de
recul ou les termes de couplage avec la position ou la vitesse initiale. L’équation du mouve-
ment d’un objet soumis à la force de Coriolis est :

~r = ~g − 2~Ω× ~v (VII.20)

Dans la base {x, y, z} définie par le vecteur correspondant à la gravité locale pour l’axe
z et où y est choisi pointant vers l’est (perpendiculaire à ~Ω), les différents vecteurs peuvent
s’écrire :
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~r =

xy
z

 ~Ω =

Ωx

0
Ωz

 =

−Ω cos Ψ
0

Ω sin Ψ

 ~g =

 0
0
−g

 (VII.21)

Le PFD se ré-écrit ainsi comme trois équations couplées :
ẍ = 2Ωz ẏ

ÿ = 2Ωxż − 2Ωzẋ

ẍ = −g − 2Ωxẏ

avec les conditions initiales
{
~v0 = (ẋ0, ẏ0, ż0)
~r0 = (x0, y0, z0)

(VII.22)

Le système d’équations différentielles peut être résolu analytiquement par exemple en utili-
sant les transformées de Laplace, et donne le résultat suivant pour les coordonnées tempo-
relles :

x(t) = x0 + g
sin(2Ψ)

4

(
t2 − sin2(Ωt)

Ω2

)

+ v0x sin2(Ψ)sin(2Ωt)
2Ω + v0y sin(Ψ)sin2(Ωt)

Ω + v0z
sin(2Ψ)

2
sin(2Ωt)

2Ω

y(t) = y0 + g
cos Ψ
2Ω

(
1− sin(2Ωt)

2Ω

)
− v0x sin Ψsin2(Ωt)

Ω + v0y
sin(2Ωt)

2ω − v0z cos Ψsin2(Ωt)
Ω

z(t) = z0 − sin2 Ψ
(
gt2

2 − z0t

)
− g cos2 Ψsin2(Ωt)

2ω2

+ v0x
sin(2Ψ)

2

(sin(2Ωt)
2Ω − t

)
+ v0y cos Ψsin2(Ωt)

Ω + v0z cos2 Ψsin(2Ωt)
2Ω

(VII.23)

La condition sur le moment de l’apogée est fixée par :

v0z = dz
dt

∣∣∣
T+t1

= (T + t0)g − 2Ω cos Ψ(T + t1) +O(Ω2) (VII.24)

Et la rotation de l’expérience autour de g prise en compte en tournant ~keff autour de l’axe
z de la manière suivante :

~keff = keff

 cos θ0 sin Θ
− cos θ0 cos Θ

sin θ0

 (VII.25)

Le déphasage total est ensuite calculé à l’aide de l’expression de la phase laser à chaque
impulsion, φ(t) = ~keff .~r. Au deuxième ordre en Ω et en considérant des trajectoires parfaites,
le déphasage de l’interféromètre à 4 impulsions devient :

∆Φ = φ(t1)− 2φ
(
t1 + T

2

)
+ 2φ

(
t1 + 3T

2

)
− φ(t1 + 2T )

= 1
2keffgΩT 3 cos Ψ cos θ0 cos θN

(VII.26)
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Lorsque nous prenons en compte les particularités de notre interféromètre (∆Ta, ε, ∆Ts et
des vitesses transverses), de nombreux termes supplémentaires apparaissent. Nous séparons
par la suite les termes de biais (qui sont indépendants de l’orientation du gyromètre) et les
termes qui dépendent de Θ. Nous considérons que le ∆Ts n’a pas été ajusté de manière à
limiter les effets de la présence d’un ∆k. Les termes de biais sont présentés dans le tableau
(VII.10).

Termes indépendants de Θ (Biais) Valeur de phase absolue (rad)
−2 keff g T sin(θ0) ∆Ta −5.1 × 102

+2 keff g T sin(θ0) ∆Ta ε 4.9 × 10−5

−2 keff T cos(θ0) ε vx0 −1.2 × 10−1

+2 keff T sin(θ0) ε vz0 8.4 × 10−9

− 4 keff T
2 Ω cos(θ0) sin(ψ) ε vy0 −5.1 × 10−6

−4 keff T Ω cos(θ0) sin(ψ) ∆Ta vy0 −7.7 × 10−6

− ~
m k2

eff T
3 Ω2 cos(θ0)2 cos(ψ)2 −1.5 × 10−5

+ ~
m k2

eff T
3 Ω2 (cos(θ0)2 + cos(ψ)2) 5.1 × 10−5

Table VII.10 Termes de biais qui apparaissent lorsque le calcul complet est effectué. Les
lignes colorées en gris correspondent aux termes qui vont s’annuler lors de l’alternance de
±∆Ta. Les applications numériques ont été effectuées pour des vitesses transverse vx0, vy0
et vz0 de 1 mm.s−1 et un ε de 10−5.

Le terme dominant provient de la projection de l’accélération induite par la présence d’un
décalage temporel ∆Ta, qui est rejeté en alternant ±∆Ta. Les termes peuvent être séparés
selon leur origine, les deux premiers sont liés à ∆Ta et au couplage de ∆Ta avec ε. Les quatre
termes suivants sont issus de couplages avec des vitesses transverse, et les deux derniers sont
liés aux effets de reculs si le déphasage est calculé séparément sur les deux bras de l’inter-
féromètre. Il s’agit principalement de termes du second ordre O(εv0,∆Tav0,Ω2

E) qui sont
négligeables. Il ne faut pas oublier le terme lié à au couplage entre l’alignement des miroirs
Raman et des trajectoires qui n’apparait pas ici car les miroirs sont considérés alignés et qui
sera au final dominant pour le biais du gyromètre.

Les termes dépendants de ΘN sont présentés dans le tableau (VII.11) avec les valeurs de
phases relatives comparées au déphasage Sagnac principal. Nous nous arrêtons aux termes
du second ordre O(εv0,∆Tav0,∆T 2

a ,Ω2
E).

Les termes peuvent ici aussi être séparés selon leur origine. Nous retrouvons le déphasage
Sagnac attendu en premier, suivi du déphasage lié à la présence d’un ε non compensé (qui
passera de 11/6 à 2/6 si le ∆Ts est correctement ajusté). Les deux termes suivants sont
liés à des couplages entre ∆Ta et des vitesses transverses, avec des contributions faibles. Le
terme en ∆T 2

a n’est pas compensé par l’alternance de signe, mais est négligeable. Il pourrait
néanmoins être pris en compte si nécessaire. Les deux derniers termes au premier ordre en
ΩE sont liés à des couplages entre ε et des vitesses transverses et ont une contribution très
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Termes proportionnels à Ω Valeur de phase relative
−1

2 keff g T
3 ΩE cos(θ0) cos(ψ) sin(Θ) 1

+11
6 keff g T

3 ΩE cos(θ0) cos(ψ) sin(Θ) ε 3.7 × 10−5

+4 keff T ΩE cos(θ0) cos(ψ) sin(Θ) ∆Ta vz0 3.1 × 10−7

+4 keff T ΩE sin(θ0) cos(ψ) cos(Θ) ∆Ta vy0 2.2 × 10−8

+2 keff T ΩE g cos(θ0) cos(ψ) sin(Θ) ∆T 2
a 9.0 × 10−8

+4 keff T
2 ΩE cos(θ0) cos(ψ) sin(Θ) ε vz0 2.0 × 10−7

+4 keff T
2 ΩE sin(θ0) cos(ψ) sin(Θ) ε vx0 1.5 × 10−9

Termes proportionnels à Ω2

−11
3 g keff T

3 Ω2
E cos2(ψ) sin(θ0) ∆Ta −1.5 × 10−9

+11
3 g keff T

3 Ω2
E cos(ψ) sin(ψ) cos(θ0) cos(Θ) ∆Ta 2.2 × 10−8

−2~
m k2

eff T
3 Ω2

E sin(θ0) cos(θ0) cos(ψ) cos(Θ) −1.1 × 10−8

− ~
m k2

eff T
3 Ω2

E cos(θ0)2 cos(ψ)2 cos(Θ)2 −6.8 × 10−8

Table VII.11 Termes dépendant de Θ provenant du calcul complet du déphasage. Les termes
dont les lignes sont colorées en gris correspondent au termes qui disparaissent lors de l’alter-
nance du signe de ∆Ta.

faible.
Dans les termes proportionnels à Ω2

E , nous avons deux termes dépendants de ∆Ta qui
vont s’annuler en alternant le signe de ∆Ta, et deux termes de recul qui ont une contribution
relative de quelques 10−8.

Tous ces termes restent négligeables pour le moment, notre mesure étant limitée par les
incertitudes statistiques liées à des dérives du biais au niveau de 2.5 ×10−5. Le seul terme
pouvant avoir un impact est celui lié à ε, et est la raison pour laquelle nous avons mesuré
l’effet avec précision.

Termes supplémentaires

Il peut être intéressant de s’intéresser à l’ordre de grandeurs de différents termes supplé-
mentaires qui interviennent dans l’expression du déphasage.

Les fluctuations du module de ~g dues aux marées ont des effets inférieurs à de 3× 10−7

mais pourraient être prises en compte si nécessaire en utilisant un modèle de marées comme
cela est fait pour les mesures de gravimétrie.

Des termes liés au gradient de gravité peuvent apparaitre et sont discutés dans l’annexe
(I), et sont de l’ordre de quelques 10−7.

Les fluctuations de position du nord géographique, et principalement les oscillations de
Chandler et anuelles ont été estimées dans [Schreiber et al., 2011] et sont de l’ordre de 20 à
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100 pico-rad.s−1.

Corrections dues à la durée finie des impulsions

Des corrections apparaissent sur le facteur d’échelle si nous prenons en compte la durée
finie des impulsions. Nous séparerons par la suite la durée des 4 impulsions de l’interféromètre
(τ1/2, τ2, τ3 et τ4/2). L’effet a été calculé principalement pour le gravimètre atomique [Li
et al., 2015] ou les gyromètres à trois impulsions [Canuel, 2007].

Un seul terme apparait au premier ordre, mais il s’agit d’un couplage avec une vitesse
transverse v0x non nulle qui ne dépend pas du terme de rotation (un biais) :

∆Φτ = 2keffv0x

(
1− 4

π

)
(τ1 + τ4) +O(τ2

i , τiτj) (VII.27)

Ce terme est de l’ordre de -160 mrad pour des vitesses transverses de 1 mm.s−1. Il apparait
au second ordre en τ plusieurs termes qui modifient le facteur d’échelle :

∆Φτ = + keffΩygT

[
τ2

1
4 −

τ1τ4
2 + τ2

4

(3
4 −

2
π

)
−
(

1− 8
π2

)(
τ2

1 − τ2
2 − τ2

3 + τ2
4

)]

+ keffΩyg∆Ta
(

1− 8
π2

)(
τ2

2 − τ2
3

) (VII.28)

dans le cas où les durées d’impulsions sont identiques, le terme est réduit à keffgΩyTτ
2/2

soit une correction relative en τ2/T 2, de l’ordre de 6 × 10−10 pour des impulsions de durées
typiques de 10 µs.
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VII.4 Simulation de la variation du biais

Nous allons essayer de simuler dans cette partie l’impact d’une dérive du biais du gy-
romètre pendant une mesure de rotation. Nous allons voir si cet effet est suffisant pour
expliquer la dispersion des mesures (plus grande que l’incertitude sur les mesures indivi-
duelles) et notamment la mesure de l’axe X du 31 mai qui est écartée de 50 mrad (200 ppm)
de la moyenne. Nous discuterons également les perspectives et techniques qui pourraient être
utilisées pour limiter cet effet. Nous rappelons l’expression du déphasage lié à l’alignement
et à la vitesse :

∆Φ = 2Tkeffδθδv

' 12mrad/µrad/mm.s−1 (VII.29)

Simulation

Nous pouvons estimer le désalignement des miroirs lors d’une mesure complète de ro-
tation en étudiant l’évolution du contraste au cours de la mesure (voir figure (VII.17)).
Nous pouvons observer des fluctuations de l’ordre de quelques % jusqu’à 30 % au maximum.
L’évolution du contraste peut être reliée au désalignement en connaissant la largeur de la
courbe de contraste en fonction de l’angle (section IV.2.1). De ce niveau de fluctuation et en
faisant l’hypothèse que le changement de contraste est uniquement lié à l’alignement, nous
pouvons déduire que celui-ci doit atteindre de 3 à 9 µrad. L’origine du désalignement est
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Fig. VII.17 Évolution du contraste en fonction du nombre de mesure pour les différents
jeux de données.
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probablement liée aux fluctuations de température dans la salle d’expérience (voir annexe)
qui sont amplifiées lors des mesures de l’effet Sagnac (la boîte d’isolation est ouvert et re-
fermée à de nombreuses reprises). Nous considérons pour la simulation une dérive linéaire
de l’alignement, de 0 à 6 µrad au cours de la mesure. Les fluctuations de vitesses sont ti-
rées aléatoirement dans une distribution normale de σv = 1 mm.s−1, ce qui correspond aux
fluctuations typiques. Les données sont générées pour différentes orientations de l’expérience
en suivant un sinus dont l’amplitude correspond à la valeur du déphasage Sagnac attendue.
Les fluctuations de biais sont ensuite ajoutées avant d’effectuer un ajustement pour extraire
l’amplitude effective. La simulation est effectuée un grand nombre de fois et les résultats sont
présentés sur la figure (VII.18) pour 300 réalisations.
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Fig. VII.18 Simulation pour 300 réalisations de la déviation à l’amplitude attendue. Le
désalignement est varié linéairement de 0 à 6 µrad pour chaque réalisation et l’erreur sur la
vitesse tirée dans une distribution de σv = 1 mm.s−1. Les graphes (a-b) représentent l’évolu-
tion de la phase dans l’ordre dans lequel les mesures ont été effectuées, respectivement pour
l’axe X et l’axe Y. Le graphe (c) représente la configuration qui serait optimale pour limiter
l’impact de la dérive sur un axe. L’effet est plus ou moins marqué selon la configuration.

L’impact d’une dérive linéaire du biais au cours du temps sur une mesure de l’effet
Sagnac comme nous l’effectuons est différent selon la manière dont l’angle de l’expérience
est varié. Si les mesures avec une orientation au nord et au sud (qui vont définir l’amplitude)
sont trop séparées dans le temps, l’impact sera plus important. Nous sommes capables de
tourner l’expérience de 360◦, mais pas de faire plusieurs tours, la rotation étant limitée
dans les deux directions par les câbles et les fibres. Les sinusoïdes pour les différents jeux
de données en fonction du nombre de mesure (une évolution temporelle) sont présentées
sur la figure (VII.19). Nous suivons généralement toujours la même procédure (la même
orientation initiale) ce qui induit une sensibilité plus importante à la dérive pour l’axe X que
pour l’axe Y. L’axe X passe en effet deux fois par le minimum et ensuite deux fois par le
maximum, alors que l’axe Y passe alternativement de l’un à l’autre. Les configurations que
nous avons utilisées pour l’axe X et Y sont celles présentées sur les graphes (a) et (b) de la
simulation (figure (VII.18)). Un meilleur choix serait de démarrer la mesure directement sur
un maximum (figure VII.18 graphe (c)), mais il est impossible d’être dans la configuration
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Fig. VII.19 Variation de la phase Sagnac en fonction du nombre de mesure pour les diffé-
rents jeux de données. Les mesures pour l’axe X sont représentées en bleu (vert pour 2T =
801 ms) et celles pour l’axe Y en orange (rouge pour 2T = 801 ms).

optimale pour les deux axes en même temps.

Simulation - Conclusion et perspectives

La simulation de l’impact d’une dérive du biais du gyromètre a montrée que l’effet de
l’alignement et des trajectoires peut expliquer la dispersion importantes des mesures (plus
importante que l’incertitude statistique). La simulation permet également d’expliquer que la
mesure de l’axe X du 31 mai soit décalée de 50 mrad par rapport à la valeur attendue.

Plusieurs possibilités permettent de limiter l’impact d’une variation de biais pendant la
mesure de l’effet Sagnac. Une solution serait de changer la manière dont nous prenons les
mesures, par exemple en tirant les orientations de l’expérience au hasard ou bien en alternant
de manière particulière les angles.

Une autre solution envisagée consiste à alterner rapidement les mesures entre le nord et le
sud uniquement. Cette méthode repose sur la connaissance précise de l’angle correspondant
au nord et la possibilité de le pointer facilement. Elle nécessite de nombreuses rotations
successives de 180◦ mais permet de limiter l’impact d’une dérive linéaire du biais.

Une dernière solution envisagée consiste à effectuer de nombreuses fois la mesure sur
360◦ avec un nombre réduit de points, et répéter cette mesure plusieurs fois, (par exemple
360◦ en 1 jour en 10 mesures, répété sur une semaine). La durée pendant laquelle le biais
peut varier sera ainsi réduite. Les solutions proposées reposent toutes sur l’augmentation
du nombre de rotations de l’expérience pour une seule mesure. La difficulté réside dans
les problèmes inhérents à la rotation d’une expérience d’atomes froids de 300 kg. Plus le
nombre de rotation nécessaire pour effectuer une mesure augmente, plus la probabilité qu’un
problème arrive est importante. Lorsque l’orientation est changée d’un angle important en
une seule fois, la plateforme d’isolation des vibrations met plus de temps à relaxer et les
performances peuvent être dégradées.

Toutes ces solutions servent à limiter le problème des variations de biais et non à l’adresser
directement. Cela reste une des limitations principales pour les mesures longues à l’aide du
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gyromètre. Pour arriver à réduire la dérive du biais, un meilleur contrôle de la température au
niveau des miroirs ou bien une étude plus poussée de l’impact d’une variation de température
ou d’un gradient sur les montures des miroirs est à envisager. Nous ne sommes actuellement
pas certain de l’origine du désalignement. Il peut être lié à la qualité du support de miroir
ou bien à la monture du miroir elle même. Des solutions plus compliquées peuvent être
envisagées, avec l’utilisation d’un miroir commun entre les deux fenêtres (il faut néanmoins
s’assurer que les faces soient parallèles au niveau des deux hublots...)

VII.5 Conclusion
Nous avons présentés dans ce chapitre une mesure de l’effet Sagnac pour les ondes de

matière avec un niveau d’exactitude de 20 ppm, permettant une amélioration d’un facteur
20 par rapport aux mesures existantes.

Pour caractériser précisément le déphasage attendu, nous avons évalué et mesuré les dif-
férents termes qui définissent l’aire de l’interféromètre. Les mesures ont été faites en utilisant
plusieurs types d’interféromètres que nous avions déjà présentés aux chapitres précédents.
Les mesures interférométriques permettent d’obtenir des valeurs précises de θ0 et ε.

La mesure de l’effet Sagnac a été réalisée 14 fois pour un total de 6 semaines de me-
sures complètes espacées sur une année permettant le niveau de performance présenté. Le
traitement des données et l’extraction du déphasage Sagnac ont été présentés. Nous avons
également discuté dans ce chapitre des limitations actuelles sur la mesure de l’effet Sagnac à
l’aide de notre interféromètre, notamment dues à la dérive du biais pendant les campagnes
de mesure. Une simulation a permis de valider l’hypothèse derrière la dispersion des mesures
de rotation plus grande que l’incertitude statistique. Nous avons également exploré les dif-
férents termes supplémentaires qui apparaissent lorsque le calcul complet du déphasage est
effectué.
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Chapitre VIII

Conclusion et perspectives

J’ai présenté dans ce manuscrit le fonctionnement du gyromètre à atomes froids ainsi
que ses performances. J’ai décrit les bases de l’interférométrie atomique et montré comment
celles-ci s’appliquent à notre instrument. J’ai ensuite décrit le dispositif expérimental, et
les différentes techniques et méthodes qui font de notre instrument le meilleur gyromètre à
atomes froids du monde en terme de sensibilité et stabilité.

Corrélations Les vibrations du sol constituent toujours la limite principale des perfor-
mances du gyromètre. De nouvelles méthodes ont été mises en place afin de limiter leur
impact. En particulier une nouvelle méthode de corrélation des vibrations a été testée, en
combinant de manière différente les signaux des sismomètres et permettant une meilleure
estimation du bruit de vibration au niveau des atomes. Cette nouvelle méthode a non seule-
ment permis de réduire de 30% le niveau de bruit à mi-frange mais également d’identifier les
limites intrinsèques à l’utilisation de notre type de sismomètres.

Le bruit d’accélération est bien estimé au niveau des atomes et n’est actuellement pas li-
mité par les instruments. Les problèmes apparaissent lors de l’utilisation de deux sismomètres
pour mesurer le bruit de rotation. L’estimation devient alors limitée par le bruit propre des
instruments et leurs dérives respectives. Plusieurs solutions sont envisagées pour contourner
ces limitations, avec dans un premier temps le remplacement des nos sismomètres par des
sismomètres ayant des bruits propres plus bas. Ces instruments viennent néanmoins avec les
inconvénients liés à leurs taille, qui les rendrait difficile à placer à l’intérieur des blindages
magnétiques.

Une autre possibilité consiste à utiliser un gyromètre à fibre pour estimer le bruit de
rotation du dispositif expérimental, tout en gardant les sismomètres pour estimer le bruit
d’accélération. L’hybridation de notre gyromètre avec un gyromètre à fibre serait également
l’occasion d’effectuer des comparaisons de mesures de rotation, ou même d’utiliser la grande
dynamique de mesure du gyromètre à fibre pour ajuster la phase de l’interféromètre ato-
mique lors de rotation de grande amplitude.

Double jointif La mise en place d’un mode de fonctionnement quasi-double jointif a
permis de rejeter plus efficacement les vibrations et d’atteindre un nouveau record de stabi-
lité long terme de 2 ×10−10 rad.s−1 à 6000 s. Dans le cas parfait, ce mode de fonctionnement
permet de moyenner le bruit de vibration et que celui-ci soit corrélé entre les cycles de me-
sures successifs. Ce mode de fonctionnement ne peut livrer tout son potentiel que dans la
limite d’un double jointif parfait. Dans notre géométrie, nous sommes malheureusement li-
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mité à un décalage temporel de 12 ms, mais son étude nous a permis de cibler les limitations
actuelles et d’élaborer des pistes pour les dépasser.

Plusieurs solutions sont envisagées pour pouvoir mettre en place le double jointif parfait,
la première consiste à faire fonctionner l’interféromètre en double diffraction (pour travailler
sans effet Doppler [Lévèque et al., 2009]), éliminant ainsi les problèmes de fréquence au mo-
ment où les nuages se croisent. La double diffraction apporte néanmoins plusieurs difficultés
techniques, notamment dans l’implémentation de la compensation temps réel par saut de
phase Raman. Une autre solution serait d’introduire un effet Doppler identique à chaque im-
pulsion ; soit en lançant avec une vitesse transverse non nulle (ce qui n’est pas faisable avec
notre dispositif actuel), soit en utilisant des méthodes équivalentes comme par exemple des
variations de la fréquence des laser Raman pendant les impulsions [Perrin et al., 2019a] (qui
vient également avec ses difficultés techniques, nécessitant des changements de fréquences de
l’ordre de 200 MHz/µs) ou bien même l’utilisation d’états magnétiques [Bernard et al., 2021].
La séquence double jointive est applicable pour de nombreux types d’interféromètres ato-
miques et permet d’atteindre rapidement le bruit de projection quantique grâce au partage
de toutes les impulsions qui permet de moyenner le bruit en 1/τ . Cette séquence sera par-
ticulièrement utile lors de l’opération simultanée de plusieurs interféromètres (par exemple
MIGA [Junca et al., 2019]).

Gyromètre double axe L’installation d’un second axe de mesures nous a permis de
démontrer pour la première fois la possibilité de mesurer la rotation simultanément dans
les deux axes sans dégradation des performances. La stabilité atteinte sur les deux axes est
de 10−9 rad.s−1 en 3000 s. Nous avons également utilisé les deux axes de l’instrument pour
améliorer notre confiance dans la mesure de l’effet Sagnac.

L’installation d’un second axe permet de réaliser de nombreux types d’interféromètres
supplémentaires, par exemple en réalisant des séparatrices bi-directionnelles ou bien des
interféromètres avec des impulsions dans les deux axes [Barrett et al., 2019].

Notre gyromètre double axe ouvre également la voie à des applications en sismologie ro-
tationnelle, un domaine qui étudie les mouvements de rotation induits par les tremblements
de terre, les explosions et les vibrations ambiantes [Lee, 2013]. La mesure de ces effets est
intéressante pour la compréhension de la structure souterraine [Bernauer et al., 2009] ou
l’évaluation des risques sismiques en génie civil [Basu et al., 2015]. Des études théoriques ont
montré l’avantage d’utiliser la détection rotationnelle de précision pour améliorer la carac-
térisation des sources de séismes [Donner et al., 2016] et leur localisation [Li and van der
Baan, 2017]. Nous allons à moyen terme nous orienter vers cette thématique, qui nécessite
de rendre l’instrument plus robuste afin d’effectuer des campagnes de mesures de plusieurs
semaines.

Mesures long terme Les mesures long terme sont pour le moment limitées par la
stabilité du système laser et notre capacité à mesurer plusieurs jours d’affilée. L’amélioration
des performances présentée dans ce manuscrit montre la possibilité d’atteindre des stabilités
long terme inférieures à 10−10 rad.s−1 si notre instrument peut mesurer pendant plusieurs
jours d’affilée. Le système laser souffre d’un certain vieillissement, certaines diodes étant en
fonctionnement quasi-continu depuis 15 ans. Un travail sur l’amélioration de la stabilité des
lasers, notamment avec un meilleur contrôle de l’isolation thermique des bancs devrait déjà
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permettre d’atteindre des nouveaux records de stabilité à long terme.
Les mesures long terme (de stabilité ou même les mesures de l’effet Sagnac) sont égale-

ment limitées par l’effet systématique qui a pour origine le couplage entre le désalignement
des miroirs de rétro-réflexion Raman et la fluctuation des trajectoires atomiques [Altorio
et al., 2020]. Dans l’éventualité de transformer notre instrument en un capteur transportable
ou commercial, un effort spécifique devrait porter sur le contrôle de cet effet systématique.

La maitrise des variations des trajectoires atomiques peut être améliorée, avec par exemple
un contrôle en puissance des 6 bras du PMO 3D. La stabilité pourrait également être amé-
liorée en utilisant des faisceaux de PMO 3D plus gros afin de mieux contrôler les phases
de mélasse et de lancement des atomes. Changer la taille des faisceaux n’est cependant pas
faisable sans modifier la chambre à vide pour installer des hublots plus grands. Le problème
est plus complexe pour corriger ou contrôler l’alignement relatif des miroirs au cours du
temps. Une première étape serait de développer un meilleur contrôle de l’environnement
où est situé l’expérience (stabilisation en température de la boite d’isolation ou même de
la température à l’intérieur des blindages). Nous pouvons envisager le développement de
montures de miroirs spécialement étudiées pour limiter les désalignements. Des solutions à
plus long terme pourraient consister à utiliser un miroir unique aux deux faisceaux Raman,
mais les contraintes d’alignement sont très strictes (parallélisme au niveau du µrad) et il
faut être capable d’assurer que les faces du miroir commun soient parallèles, ce qui n’est pas
garanti pour une surface de plus de 50 cm. Nous pouvons également envisager l’utilisation
de meilleurs miroirs piezo (par exemple avec une lecture de la position non magnétique si
des modèles commerciaux existent). Asservir l’alignement relatif entre les deux miroirs serait
une solution idéale, un alignement optique de la direction verticale est probablement réali-
sable (les deux miroirs sont l’un au dessus de l’autre), mais l’alignement pour la direction
horizontale est bien plus complexe.

Transfert d’Impulsion AjustableNous avons présenté la mise en place et l’étude d’une
nouvelle séquence interférométrique qui consiste à changer légèrement le transfert d’impulsion
sur 2 des 4 impulsions de l’interféromètre. Cette méthode permet de se libérer des problèmes
apportés par les interféromètres parasites tout en conservant un pur capteur de rotation (une
insensibilité aux accélération continues). Les caractéristiques des interféromètres parasites
sont intimement liées à la cohérence de la source atomique et ont été étudiés en détails.
L’étude de cette configuration nous à amenés à effectuer une étude poussée de la physique
de l’interféromètre et à découvrir des effets inattendus qui nous ont permis d’évaluer certains
effets systématiques (connaissance de ∆k).

À court terme, de nouvelles mesures sont envisagées pour vérifier que la méthode n’intro-
duit pas de déphasage parasite sur le gyromètre ni de perte de contraste. Une fois cette étude
réalisée, cette méthode pourra être utilisée en permanence pour l’opération du gyromètre.

À plus long terme, cette méthode facilitera la réalisation d’interféromètre possédant de
nombreuses boucles, où le problème des interféromètres parasites est amplifié. Cette confi-
guration démontre aussi la possibilité d’ajuster la sensibilité d’un interféromètre atomique à
une quantité donnée en ajustant le transfert d’impulsion de manière contrôlée. Parmi les in-
terféromètres atomiques à plusieurs boucles qui pourraient bénéficier de cette méthode, nous
avons les gradiomètres [McGuirk et al., 2002] [Perrin et al., 2019b] et les gyromètres [Stockton
et al., 2011] [Canuel et al., 2006] mais également des propositions d’interféromètres pour des
application de détection d’ondes gravitationnelles [Hogan et al., 2011] [Graham et al., 2016]
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[Canuel et al., 2018] [Schubert et al., 2019] ou pour mesurer la courbure de l’espace-temps
[Marzlin and Audretsch, 1996].

Effet Sagnac La chambre de science étant désormais placée sur une plateforme tour-
nante, nous avons pu changer l’orientation de l’aire de l’interféromètre et ainsi effectuer des
mesures de l’effet Sagnac avec une exactitude 25 fois supérieure aux expériences précédentes
avec des ondes de matière, à un niveau de 20 ppm. Pour atteindre ce niveau d’exactitude,
nous avons répété la mesure 14 fois au cours d’une année et caractérisé avec soin le facteur
d’échelle du gyromètre. Nous avons également utilisé les deux axes du gyromètre pour aug-
menter la fidélité de notre mesure et notre confiance dans le résultat. Chaque paramètre a
été mesuré ou estimé en utilisant toutes les possibilités offertes par l’interféromètre atomique
(spectroscopie, interféromètres à 3 impulsions..etc.). Nous avons également étudié les limites
de la fidélité de nos mesures qui sont liés à des dérives du biais du gyromètre pendant la
durée correspondant à l’ensemble des mesures sur un tour complet.

Les mesures de l’effet Sagnac ainsi que les mesures de l’exactitude du facteur d’échelle
ont ouvert de nombreuses possibilités et applications. À court terme, nous pouvons envisager
une étude du biais du gyromètre en plus de l’exactitude de son facteur d’échelle (en orientant
le gyromètre pour que le terme dû à la rotation soit nul), la phase totale du gyromètre doit
être nulle.

Nos mesures de l’effet Sagnac peuvent être utilisées pour des tests de physique fonda-
mentale. Comme le montre [Delgado et al., 2002], le modèle de l’Univers de Gödel prédit
une vitesse de rotation qui induit un déphasage Sagnac. La densité de masse de l’Univers
déduite des données de la mission Planck 2018 [Collaboration, 2020] correspond à une vi-
tesse angulaire de l’ordre de 10−19 rad.s−1, bien inférieures à la sensibilité des gyroscopes
actuels. L’exactitude de notre mesure de l’effet Sagnac donne pour la première fois une limite
supérieure au terme de Gödel pour les ondes de matière (au lieu de photons dans le cas de
la mission Planck). En suivant [Moseley et al., 2019], notre expérience pourrait également
placer des contraintes sur les paramètres de théories alternatives telles que l’extension du
modèle standard.

Dans un autre domaine, la connaissance précise du facteur d’échelle de notre gyromètre
ainsi que celle de la vitesse de rotation de la Terre nous permet d’effectuer des mesures de
la déviation verticale à l’échelle de quelques secondes d’arc. Ceci fournit une mesure de la
direction de la gravité locale qui peut dépendre des anomalies de masse. Une connaissance
précise de cette déflexion (qui peut atteindre des angles de quelques secondes d’arc dans les
zones plates et jusqu’à 5000 dans les zones montagneuses) est largement utilisée en géodésie et
à des fins géophysiques. Un gyromètre de haute précision comme le nôtre permettrait ainsi de
mesurer la composante nord-sud de la déviation verticale dans les zones où la détermination
astronomique est impossible (par exemple pour la géodésie et le positionnement géographique
dans les installations souterraines).

L’évaluation précise des signaux de rotation du sol est également de première importance
pour le développement de détecteurs terrestres d’ondes gravitationnelles, qui devraient être
limités aux basses fréquences (inférieures à 1 Hz) par le bruit newtonien [Harms et al., 2020]
et le mouvement rotatif du sol [Ross et al., 2020]. La mesure et la compensation de ces effets
nécessitent des capteurs de rotation qui possèdent des performances proches de celles de
notre instrument [Lantz et al., 2009].
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Annexe A

Fonction de sensibilité complète dans le do-
maine fréquentiel

Nous avons vu que la fonction de transfert de l’interféromètre 4 pulses peut être écrite
de la façon suivante, dans le cas ou la condition ΩR = π/2/τ est vérifiée :

Hφ(ω) = ω

∫ ∞
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Dans le cas ou cette condition n’est pas vérifiée, on trouve une expression plus complexe
dépendant à la fois de ΩR et de τ . On suppose néanmoins des impulsions de même pulsation
de Rabi :
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Annexe B

Caractérisation des miroirs
Les miroirs sont controlés par des actuateurs statiques (ils n’ont pas besoin d’être sous

tension en continu) non magnétiques avec une grande plage de mouvement. Ces piezos ne
possèdent pas de bande de lecture, et la bonne connaissance de leur facteur d’échelle est
importante pour de nombreuses mesures. Le miroir est contrôlé en terme de « pas », qu’il
faut convertir en angle si nous souhaitons relier les mesures à des effets physiques. La taille
des pas en nm est donnée à titre indicatif par le constructeur (20 nm), mais dépend de
nombreux paramètres comme la charge du piezo, le nombre de pas déjà effectués ou bien la
direction du mouvement.

Mesures précise du facteur d’échelle des miroir motorisés
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Fig. B.1 Méthodes de mesures du facteur d’échelle du miroir piezo-motorisé. La première
méthode utilise un autocollimateur commercial et la seconde un banc de test et une caméra
montée directement en place d’un collimateur Raman.

Miroir H1X - Autocollimateur

Nous avons effectuées les première mesures à l’aide d’un autocolimateur commercial 1.
Les tests ont été faits en remplaçant le collimateur Raman par l’autocollimateur. Nous avons
mesuré avec cette méthode un coefficient horizontal de 0.39(1) µrad/pas avec une diaphonie
de l’ordre de 0.02(1) µrad/pas. Pour la verticale, nous avons observé un faible comportement
d’hystérésis, avec un coefficient de 0.35(3) µrad/pas. Nous nous sommes malheureusement
rendu compte que les mesures issues de cette méthode étaient extrêmement dépendantes
de la polarisation du faisceau de retour, ce qui est problématiques avec la lame λ/4 placées
devant le miroir de retroreflexion. Les mesures étaient également perturbées par les réflexions
parasites sur les hublots de la chambre à vide. Nous avons ainsi décidés d’utiliser une seconde
méthode, basée sur le même principe que l’autocollimateur, mais cette fois ci avec une caméra.

Miroir H1X - Caméra

Un faisceau laser est envoyé sur le miroir de rétro-réflexion Raman à la place du collima-
teur, à un angle de 3.8◦ de manière a être rétro-reflechi. Le faisceau de retour est envoyé à la
camera via un cube séparateur de polarisation. La position du faisceau de retour est détecté

1. CONEX-LDS Autocollimator, 670 nm, 0.01 µrad sensitivity, 0.003 µrad resolution

239



240 Annexe B. Caractérisation des miroirs

−100

0

100 Vertical Horizontal

−400 −200 0 200 400

−25
0

25 Diaphonie sur l’horizontal

−400 −200 0 200 400

Diaphonie sur la verticale

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Mouvement du miroir (pas)

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

A
n

gl
e

m
es

u
ré
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Fig. B.2 Caractérisation du miroir piezo à l’aide de l’autocollimateur.

sur la caméra pour différentes inclinaisons du miroir piezo. Les mesures sont cette fois ci
bien plus reproductibles et nous trouvons les valeurs suivantes : 0.384(7) µrad/pas pour la
verticale et 0.35(17) µrad/pas pour l’horizontal, avec une diaphonie inférieure à notre niveau
d’incertitude.

Axe - Y Mesures sur les atomes

Les collimateurs de l’axe Y étant placés à l’intérieur des blindages, nous ne pouvons
pas utiliser la même technique que pour l’axe X pour caractériser le facteur d’échelle du
miroir piezo. Nous avons observé directement sur les atomes la présence d’une hystérésis
très importante sur la direction verticale. Un balayage du contraste de l’interféromètre 4
impulsions dans un sens puis dans l’autre n’a pas donné la même largeur. Nous en avons
déduit que le facteur d’échelle du miroir Y était dépendant de la direction.
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Fig. B.3 Courbes de contraste en fonction de l’inclinaison verticale et horizontale du miroir.
Pour chaque direction, nous effectuons une première mesure dans un sens (←) puis dans
l’autre sens (→).

Le mirroir piezo positionné sur Y est celui sur lequel l’hystérésis est la plus importante.
Pour la direction verticale, en ayant fait +100 pas il faut effectuer -68 pas pour revenir à
la position initiale (si nous avions fait -100 pas il faudrait effectuer +148 pas), soit près de
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50 % d’hystérésis. Pour la direction horizontale l’effet est moins marqué, avec la nécessité
d’effectuer -88 pas après en avoir fait +100 (+113 pas si nous avions fait -100 pas), soit 10
% d’hystérésis.

Stabilité de l’inclinaison des miroirs

La stabilité de l’angle des miroir Raman est critique pour la stabilité de l’instrument. Les
variations d’angle sont principalement due à des variations de températures à l’intérieur des
blindages, malgré les différentes couches d’isolations. Nous avons mesuré sur une monture
séparée qu’une augmentation de la température entrainait un changement d’angle de 100
µrad en vertical et 40 µrad en horizontal, soit des coefficients de variations de l’ordre de 4 a
10 µrad par degrés. Nous avons installés des capteurs de températures directement derrière
les miroirs lors de l’ouverture du blindage et observons des fluctuations de l’ordre de 0.2/0.3◦,
ce qui correspondrait à des désalignement de l’ordre de quelques µrad, suffisant à perturber
le fonctionnement du gyromètre.

Température de l’expérience

La température dans la salle d’expérience est stabilisée aux alentours de 21◦ et son évolu-
tion au cours de ma thèse est présentée sur la figure B.4. Les fluctuations sont généralement

Fig. B.4 Fluctuations de températures dans la salle d’expérience et dans la boite d’isolation
contenant le gyromètre.

de l’ordre de 0.5◦ entre le jour et la nuit et sont réduite par la boite d’isolation (mais pas
complètement). La stabilité en température est généralement meilleure durant les week-end
ou lorsque personne n’entre dans la salle. Des fluctuations plus long termes sont visibles dues
aux changements de température extérieurs. Le système de climatisation a en effet du mal
à tenir la charge pendant les étés ou la température extérieure est très élevée.

L’évolution de la température pour une mesure long terme en double jointif pendant
un week-end est présentée sur la figure B.5. La température a été enregistrée dans la salle
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d’expérience, dans la boite d’isolation acoustique, et juste derrière les deux miroirs Raman
(dans les deux couches de blindage).
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Fig. B.5 Mesures de température lors d’une mesure long terme.

Cette mesure correspond à la meilleure stabilité de température que nous pouvons at-
teindre. Les fluctuations dans la salle sont de l’ordre de 0.5◦ et inférieures à 0.25◦ dans la
boite d’isolation. Nous observons également des fluctuation longues de l’ordre de 0.25◦ sur
deux jours avec des cycles journaliers et une dérive bien visible.

Ce niveau de fluctuation de température peut entrainer quelques µrad de désalignement ;
Si nous gardons la valeur de 10 µrad/deg, cela entraine 2.5 µrad de désalignement, soit 30
mrad de déphasage pour une vitesse transverse de 1 mm.s−1. Une telle variation sur 48 h
limite la stabilité aux alentours de 4×10−11 rad.s−1. Cette valeur n’est pas limitante pour le
moment, mais une dérive de l’alignement entraine par ailleurs une sensibilité aux fluctuations
de trajectoires de plus en plus importante, qui pourrait affecter nos performances sur le long
terme.

Mesures de l’effet Sagnac - Fluctuations de températures

L’effet du désalignement et de la dérive du biais du gyromètre a été étudié pour les
mesures de l’effet Sagnac qui demandent d’ouvrir et de refermer très régulièrement la boite
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d’isolation de l’expérience (environ 1 fois toutes les heures). La stabilité en température est
fortement perturbée. L’évolution de la température pendant les campagnes de mesures de
l’effet Sagnac sont présentées sur la figure B.6.
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Fig. B.6 Température dans la salle d’expérience et dans la boite d’isolation contenant le
gyromètre pendant les campagnes de mesures de rotation en 2021. Les zones colorées corres-
pondent aux semaines de mesures de l’effet Sagnac.

Nous avons tracé sur la figure B.7 l’évolution de la température dans la boite d’isolation
lors de deux campagnes de mesures de l’effet Sagnac. La zone colorée au début du graphe
correspond à la période d’alignement des trajectoires suivant la procédure décrite au cha-
pitre 3. Les zones colorées en bleues correspondent aux mesures de rotations. Chaque pic
correspond à l’ouverture de la boite d’isolation afin de tourner l’expérience. La température
change brusquement d’environ 0.5 degrés à chaque ouverture. Nous observons également des
fluctuations journalières de 0.5 degrés environ qui correspondent généralement à notre pré-
sence ou non dans la salle d’expérience.

Conclusion

Ces fluctuations expliquent le désalignement des miroirs pendant les campagnes de mesure
de l’effet Sagnac et les effets qui en découlent. Plusieurs solutions sont envisagées selon la
priorité. Pour les mesures long terme, une solution serait de chauffer l’intérieur de la boite
d’isolation de manière à asservir la température sans introduire de vibrations ou de flux d’air.

Pour les mesures de l’effet Sagnac, la solution précédente ne suffit pas, car les perturba-
tions proviennent de l’ouverture et de la fermeture à répétition de la boite d’isolation. La
possibilité de contrôler à distance la rotation de la plateforme tournante peut être envisa-
gée, mais cela nécessiterait un arrangement particulier des câbles et des fibres qui entourent
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Fig. B.7 (a) et (b) Température dans la boite d’isolation thermique lors de deux campagnes
de mesure de rotations séparées. Les zones colorées en orange correspondent au moment ou
les trajectoires et l’alignement des miroirs ont été ajustées et les zone colorées en bleu les
moments ou les mesures à l’aide du gyromètre ont été réalisées. Les pics correspondent aux
moment ou la boîte d’isolation est ouverte.

l’expérience. Cet arrangement est possible, mais demande du temps et n’est pas prioritaire
pour le moment. Une autre solution serait de laisser légèrement ouverte la boite d’isolation
de manière à limiter les fluctuations lors de l’ouverture, cependant les vibrations seront alors
plus importante.



Annexe C

Sismomètres et capteurs
La capacité de notre instrument a rejeter les vibrations est directement liée au capteur

que nous utilisons pour les mesurer. Une large gamme de capteurs est présente sur le marché
et nous allons ici essayer de les comparer sur la base des critères importants pour notre
expérience. Ces critères sont généralement proches pour tout les capteurs inertiels à atomes
froids, bien que la durée de 800 ms de notre interféromètre soit particulière. Nous distingue-
rons trois éléments importants, le niveau de bruit propre du capteur, la bande de fréquence
sur laquelle la réponse en phase est plate et la compacité de l’instrument.

Comparaisons de différents capteurs
Dans le tableau C.1 sont récapitulés les différents capteurs ainsi que leur caractéristiques.

Instrument Sensibilité
(V.m−1.s2)

Poids
(Kg)

Dimensions
(d x h, mm)

Power
(mW)

Trillium
Compact Horizon 750 1.1 85.5 x 138 180
Compact 750 1.2 90 x 135 180
Horizon 120 s 1200 9.7 170 x 241 230
Horizon 360 s 2000 9.7 170 x 241 750
360 2000 14 250 x 290 820

Guralp
3T-360 1500 15 168 x 340 750
3T-120 1500 15 168 x 340 750
3ESPC 2000 8.4 176 x 280 750
40T 2000 7.1 268 x 203 780
6T 2000 2.5 153 x 210 480

STS
2.5 1500 12 235 x 260 450

Metrozet
MBB-2 1500 2.9 98 x 138 240
PBB-2 1500 9.7 267 x 203 1000

Geodevice
BBVS-60 2000 12 240 x 270 1100

Table C.1 Caractéristiques de différents sismomètres large bande présents sur le marché.

Deux fabricants se partagent la plupart des instruments large bande, Nanometrics pour la
gamme Trillium et Guralp. Nous retrouvons également Streckeisen (STS) avec les instruments
successeurs du premier sismomètres large bande développé en 1979 (STS-1). La plupart
des applications ne nécessitent pas de capteurs compacts et cela se ressent sur le poids
et la dimension des capteurs, souvent dans la dizaine de Kg. Nous utilisons deux Trillium
Compacts 120 s, qui est un des capteurs les plus compact (même le plus compact à l’époque),
avec seulement 1.2 Kg. En plus de leur faible poids, ce sont également les instruments dont

245



246 Annexe C. Sismomètres et capteurs

les dimensions sont les plus faible, bien adaptés à l’intégration dans un capteur à atomes
froids. Dû à leur petite taille, le bruit propres des Trillium Compact est plus élevé que les
autres instruments, et nous avons vu qu’il s’agit là d’un problèmes pour corréler le bruit de
rotation sur notre expérience. La comparaison des bruits propres des différents capteurs est
présentée sur la figure (C.1). Le modèle de bruit NLNM ([Peterson, 1993]) est également
représenté. Plusieurs expériences d’atomes froids utilisent des sismomètres dans le monde.
Le gravimètre du SYRTE utilise ainsi un Guralp T40 [Farah et al., 2014], de même que le
gradiomètre. Un gravimètre mobile de l’université de Berkeley utilise un sismomètre MBB-2
[Wu et al., 2019]. Le gravimètre de Standford utilise un Guralp CMG-3 [Peters et al., 2001],
et un Trillium 240 à l’université de Hanovre [Richardson, 2019]. Plusieurs équipes chinoises
travaillent également avec des sismomètres, nous trouvons par exemple l’utilisation d’un
CMG3-ESP pour un gravimètre [Hu et al., 2013; Xu et al., 2019; Zhou et al., 2020], ainsi
que pour un gyromètre à atomes froids à grand temps de vol [Xu et al., 2020] (également à
l’aide d’un CMG3-ESP). Nous noterons que MuQuans utilise non pas un sismomètre mais
un accéléromètre Titan, de Nanometrics pour leur gravimètre transportable [Ménoret et al.,
2018].
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Fig. C.1 Bruit propre des différents sismomètres large bande comparés au NLNM.

Nos instruments atteignent aux alentours de -140 dB à 1×10−3 Hz, alors que les capteurs
plus imposants atteignent -180 dB à cette même fréquence. Il n’existe cependant pas de
capteurs compacts atteignant ce type de performances.

La sensibilité n’est pas réellement un problème dans nos utilisations, ou nous sommes
intéressés par les mesures les plus fidèles possible du bruit de vibration. Il est ainsi plus
important que les fonctions de transfert soient les plus plates possibles sur une gamme la
plus large possible. Les fonctions de transfert des différents capteurs comparées avec les notre
sont présentées sur la figure C.2.

Sensibilité des capteurs à l’environnement
Le bruit des capteurs dépend de l’environnement ou ils opèrent. Le bruit propre donné

par le constructeur est généralement atteint dans les lieux les plus calmes et pour leur ap-
plication principale, la sismologie. Les conditions sont très différentes sur notre expérience,
et le seraient encore plus sur le terrain. Ainsi, malgré l’isolation thermique la salle d’expé-
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Fig. C.2 Comparaison des fonctions de transfert en phase et en amplitude de différents
sismomètres large bande.
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rience, les variations sont de l’ordre de 0.5◦C, très supérieures aux environnements habituels
de ce type de capteurs. Pour avoir un ordre d’idée des stabilités nécessaires pour atteindre
le NLNM à 100 s, [Ackerley, 2014] donne les valeurs suivantes :

1. Variations de tilt inférieures à 5× 10−10◦ (9× 10−12 rad)
2. Variations de températures de l’ordre de 10−7◦C

Les instruments sont également sensible à d’autres paramètres avec les sensibilité suivantes :
1. La pression (inférieures a 0.3 nm/s2.Pa)
2. Le champ magnétique (inférieure à 0.7 nm/s2.T , ou de l’ordre de 0.5/1.2 m.s−2.T−1).

De tout évidence nos capteurs ne sont pas dans de telles conditions et leur bruit propre
est ainsi probablement loin de l’optimum. La sensibilité au champ magnétique est le plus
important dans nos applications, notamment due aux champs pulsés des bobines de PMO.
L’effet est non négligeable et dans le cadre des gravimètres atomiques peut même entrainer
des erreurs sur l’estimation de l’accélération, les variations de champs étant perçues par
le sismomètre comme des variations d’accélérations. Ces perturbations peuvent entrainer
jusqu’à 150 µGal/G avec le CMG-3 [Peters et al., 2001] si celui-ci n’est pas entouré de
blindages magnétiques. (Le champ au niveau des capteurs est de plusieurs centaine de mG).
Nous n’avons pas étudié l’influence du champ sur nos capteurs, mais une telle étude pourrait
être nécessaire, en particulier pour les séquences jointives, mais encore plus lorsque nous
tournons le champ de biais de manière dynamique pour la séquence double axe entrelacée.
L’effet des champs magnétiques sur les capteurs, et notamment sur les sismomètres est
également un sujet d’intérêt dans le domaine de la géophysique et la géodésie. Ces effets font
l’objets d’études récentes [Díaz et al., 2020], mais l’effet sur les sismomètres est connu depuis
plusieurs années [Forbriger, 2007; Forbriger et al., 2010].

Capteurs de vibrations - Perspectives
Les sismomètres sont utilisés pour la mesure et la compensation des vibrations dans

les capteurs inertiels à atomes froids pour leur grande sensibilité et leur taille relativement
compacte. De nombreux autres types de capteurs existent pour les mesures de vibrations,
mais aucun ne rivalise avec les sismomètres pour nos applications. Dans le but de mesurer le
plus fidèlement les vibrations des miroirs qui servent de référence aux impulsions lasers, des
capteurs plus compact et pouvant être directement être fixés sur ces derniers sont envisagés.
Des premiers essais de capteurs optomécaniques (OMIS pour OptoMechanical Inertial Sen-
sor) ont ainsi été développé à Hanovre [Richardson, 2019; Richardson et al., 2020b] et leurs
applications testées sur un gravimètre atomique, ainsi qu’aux États-Unis [Richardson et al.,
2020a] avec un capteur optomécanique faisant office de support pour le miroir. Des mesures
de vibrations à l’aide d’interférométrie optique des faisceaux Raman ont également été tes-
tées [Zhang et al., 2020]. Ces nouveaux types de capteurs sont à l’essai pour corréler le bruit
de vibration avec le signal atomique mais restent pour le moment bien moins performants
que les sismomètres.
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Rotation au sol et sismologie
Bruit de rotation au sol

Nous avons eu la chance de pouvoir mesurer le bruit de rotation au sol pendant une
journée à l’aide d’un gyromètre à fibre iXBlue. Notre gyromètre n’était malheureusement pas
fonctionnel lors de cette mesure, mais nous avons pu apprendre le niveau de rotation au sol,
au niveau de notre instrument. Le gyromètre à fibre utilisé était le blueSeis-3A, instrument
large bande (DC à 50 Hz) portable et bas bruit (< 25 nrad/s/

√
Hz). Les spectres sont

présentés sur la figure D.1
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Fig. D.1 Densité spectrale d’amplitude du bruit de rotation au sol mesurée à l’aide du
gyromètre à fibre dans les trois axes. Le niveau est de l’ordre de 25 nrad.s−1 entre 1 Hz et
10 Hz, ce qui correspond au bruit plancher de l’instrument. La fréquence d’acquisition est
de 200 Hz.

Le gyromètre était posé directement au sol. Les résonances haute fréquences proviennent
probablement en partie du système de climatisation de la salle et des résonances acoustiques.
Le bruit est plus faible dans la direction verticale que dans les deux directions horizontales.
Les données utilisées pour calculer la DSA ont été prises dans la nuit du lundi 2 mars au
mardi 3 mars 2020.

Nous avons également pu étudier les performances et la stabilité du gyromètre à fibre au
sol, afin d’avoir un point de comparaison avec notre instrument. Les gyromètres à fibre (ou
FOG pour Fiber Optic Gyroscope) ont l’avantage d’une très bonne stabilité court terme,
mais une stabilité long terme limitée, là où les capteurs à atomes froids ont l’avantage.

L’instrument atteint une stabilité de 1×10−9 rad.s−1 à 200 s sur l’axe vertical et vers
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Fig. D.2 Variance d’Allan du signal de rotation enregistré par le FOG pour les 3 axes. la
courbe rouge correspond à la meilleure stabilitée obtenue en mode double jointif et présentée
section (V.2.3)

1000 s sur un des axes horizontaux. La stabilité à 1 seconde est de 2 × 10−8 rad.s−1 pour
l’axe vertical.

Bruit au sol dans Paris
Les meilleures stabilités obtenues à l’aide du gyromètre atomique proviennent de me-

sures effectuées pendant la nuit ou le week-end. La raison principale est liée à l’absence de
personnel autour de l’expérience (et dans les bureaux situés au dessus de l’expérience), mais
est également liée au niveau de bruit de vibration réduit pendant ces périodes. Nous avons
mesuré le bruit au sol et sur la plateforme de vibration pendant une nuit (figure D.3) et
pendant plusieurs jours (figure D.4) pour essayer de quantifier l’impact du bruit diurne sur
nos mesures.

Le bruit au sol varie d’un ordre de grandeur entre le jour et la nuit, et principalement à
basse fréquence (en dessous de 1 Hz). Ces fréquences de bruit sont dans la zone où la plate-
forme d’isolation est la plus efficace, et disparaissent complètement sur le signal enregistré par
les sismomètres accrochés sur la chambre à vide. Le niveau de bruit total sur la plateforme
est un ordre de grandeur plus faible que sur le sol, et nous pouvons observer des variations
journalières entre 1 Hz et 10 Hz, la où la plateforme est moins efficace. Il s’agit également
de la bande de fréquence où les vibrations ne sont les mieux corrélées, et cela peut expliquer
en partie la meilleure stabilité durant la nuit. Nous avons également mesuré l’évolution du
champ magnétique durant la nuit. Nous pouvons observer des fluctuations journalières de
deux ordres de grandeurs, passant à 0.1 Hz de 1 µT/

√
Hz le jour à 0.01 µT/

√
Hz la nuit. Ces

fluctuations peuvent être reliées au fonctionnement des lignes de RER et de métro passant
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Fig. D.3 Densités spectrales d’amplitude (en haut) et évolution de la DSA en fonction de
la journée (en bas) pour trois quantités. À gauche est présenté le champ magnétique dans
l’axe vertical, avec une différence de deux ordres de grandeurs entre le jour et la nuit. Au
centre le signal d’accélération directement au sol est mesuré, avec des fluctuations jour/nuit
principalement à basse fréquence. À droite est représenté le signal d’accélération sur la pla-
teforme flottante. Les fluctuations basse fréquence sont complètement atténuées, et les seules
différences entre le jour et la nuit se trouvent entre 1 Hz et 10 Hz.

proche du laboratoire.
Sur la figure (D.5) nous comparons l’évolution temporelle des signaux enregistrés par la

sonde magnétique avec les heures où les RER/métros sont à l’arrêt. Entre 1h et 5h du matin,
aucune ligne de métro ou de RER n’est en fonctionnement, se traduisant par des variations
très faible du champ magnétique. L’influence de ces variations sur le gyromètre n’a pas été
étudiée, mais pourrait expliquer en partie les meilleurs stabilités nocturnes observées.
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Fig. D.4 Densités spectrales d’amplitude (en haut) et évolution de la DSA pour plusieurs
jours (en bas) pour les signaux d’accélération provenant d’un sismomètre situé sur la plate-
forme d’isolation. Le graphe de gauche corresponds aux accélérations horizontales (axe X) et
à droite aux accélérations verticales (axe Z). Les courbes bleus (oranges) sont représentatives
du niveau de bruit en journée (la nuit).
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Fig. D.5 Évolution des trois composantes du champ magnétique proche de l’expérience au
cours de la nuit. En bleu et vert sont indiqués les périodes où le rer B (en bleu) et le métro
ligne 6 (en vert) ne circulent plus.
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Gyromètre et séismes

Nous essayons de faire fonctionner notre instrument le plus souvent possible et notamment
la nuit pour avoir des courbes de stabilité non perturbées par le bruit ambiant. Nous avons
regardé les données des 3 dernières années à la recherche de tremblement de terre enregistrés
lorsque notre instrument était en fonctionnement. Nous avons trouvé 9 occurrences où les
vibrations ont été détectées par les sismomètres placés sur l’expérience. Pour être certain
de l’origine des signaux mesurés, nous les avons comparés à une station francaise du réseau
GEOSCOPE ([Geoscope, 1982]). Nous avons utilisé la station SSB situé à Saint Sauveur en
Rue et disposant de deux capteurs STS (STS-1 et STS-2) dont les données sont accessibles
facilement. Les signaux des deux sismomètres sont reportés dans la figure D.6 et les détails
comme la magnitude ou la distance à l’épicentre sont indiqués dans le tableau D.1.
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Fig. D.6 Signaux des sismomètres enregistrés lors de tremblement de terre. Ces signaux ont
été comparés aux signaux de la station française SSB du réseau Géoscope pour confirmer
leur origine. Le détail des différents séismes est indiqué dans le tableau D.1
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Fig. Date Location Mag Distance (km) Gyromètre
(a) 2021/03/04 Îles Kermadec, Nouvelle-Zélande 7.4 18125 Opérationnel
(b) 2021/03/04 Îles Kermadec, Nouvelle-Zélande 8.0 18125 Opérationnel
(c) 2021/04/24 Îles Fiji 6.5 16875 Opérationnel
(d) 2021/09/08 Côte de Guerrero, Mexico 7.1 9800 X
(e) 2021/10/02 Îles Vanuatu 7.3 17000 X
(f) 2021/10/06 Pakistan 6.1 5625 Opérationnel
(g) 2021/12/14 Mer de Florès, Indonésie 7.5 13000 X
(h) 2022/01/11 Région de Chypre 6.6 2500 X
(i) 2022/01/29 Îles Kermadec, Nouvelle-Zélande 6.5 18000 X

Table D.1 Récapitulatif des différents tremblements de terre enregistrés par les sismomètres
placé sur le gyromètre à atomes froids. La localisation du séisme ainsi que sa magnitude et la
distance à l’épicentre sont indiqués. Les évenements enregistrés lorsque le gyromètre était en
train de mesurer sont noté «Opérationnel », tandis que ceux où le gyromètre ne fonctionnait
pas pour des raisons techniques (Lasers non-asservis/pas d’atomes...etc) sont indiqués par
un X.

Pour ces 9 occurrences de séismes alors que notre instrument était en train de mesurer,
le gyromètre atomique n’était opérationnel que pour 4 d’entre elles (dont 2 le même jour).
L’objectif n’est pas ici de faire une étude quantitative de l’effet d’une perturbation sismique
sur la phase du gyromètre, mais plutôt de voir si l’instrument a pu détecter ces fluctuations.
Nous allons ici regarder le tremblement de terre de la figure (b), un des plus important de
l’année 2021 ayant eu lieu en Nouvelle-Zélande et de magnitude 8. Nous comparons tout
d’abord nos signaux à ceux de la station SSB, afin d’être sûr de l’origine du signal.
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Fig. D.7 Comparaison des signaux de nos sismomètres et de ceux de la station française du
réseau Géoscope SSB.

Une fois que nous sommes sûr que les variations de vitesses enregistrées sont bien dû à un
tremblement de terre, nous pouvons nous intéresser à la phase du gyromètre pendant cette
période.Les signaux des deux sismomètres dans les axes X et Z ainsi que la phase inertielle
et non inertielle du gyromètre sont présentées sur la figure D.8.
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Fig. D.8 Signaux issus des deux sismomètres (Haut et Bas) pour les directions verticale
(Z) et la horizontale dans l’axe des Raman X. La phase inertielle contenue dans la demi-
différence des keff (DDk) et la phase non inertielle contenue dans la demi-somme (DSk) sont
présentées dessous.
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Fig. D.9 Composantes spectrales pour les signaux des sismomètres, et les deux combinaisons
de phase du gyromètre.

Nous n’observons pas de signature significative sur la phase de rotation, dont les variations
restent comprises entre ± 50 nrad.s−1. Une signature est cependant bien visible sur la phase
non inertielle. Pour être sûr de l’origine des variations de phase, nous pouvons regarder les
composantes fréquentielles présentes dans les différentes mesures. Nous pouvons observer
une signature identique sur les signaux des sismomètres et de la demi-somme des keff , aux
alentours de 0.05/0.06 Hz (20/15 s de période).
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Annexe E

Fonction de transfert miroirs-sismomètres
Pour corréler le bruit de vibrations, nous faisons l’hypothèse que le bruit vu par les sis-

momètre est le même que celui vu par les atomes. Cette hypothèse est généralement valide à
basse fréquence, de par la rigidité de la structure, mais les miroirs n’étant pas fixés directe-
ment sur les capteurs, il peut y avoir des résonances supplémentaires. L’étude de la fonction
de transfert entre un miroir et un sismomètre a été effectuée dans la thèse de [Le Gouët,
2008] pour un gravimètre atomique. Ces mesures n’ont jamais été effectuées sur le gyromètre,
et le montage des sismomètres à l’intérieur des blindages a été l’occasion d’essayer.

Fig. E.1 Illustration de la méthode utilisée pour mesurer la fonction de transfert entre les
sismomètres et les atomes.

Le principe des mesures est simple. Il s’agit pour chaque miroir de comparer les mesures
de vibrations faites par les sismomètres et par les atomes. Nous effectuons un petit inter-
féromètre 3 impulsions sur un miroir pour mesurer le bruit de vibration. La sensibilité des
interféromètres 3 impulsions est limitée du au faible temps d’interrogation. Une modulation
est appliquée à la plateforme flottante entre 0.01 Hz et 100 Hz à l’aide des bobines de stabi-
lisation de l’inclinaison.

Pour l’axe X, nous avons réalisé un interféromètre 3 impulsions de 2T = 8 ms, avec un
contraste de 20% pour le miroir H1 et 15% pour le miroir H4. Pour l’axe Y, dû à la taille
plus faible des faisceaux et de leur profil gaussien, nous avons choisi 2T = 6 ms, pour un
contraste de 23% sur H1 et 14% sur H4.

L’amplitude de la modulation est réglée avec attention afin que la transition de probabi-
lité reste dans la zone linéaire. La phase atomique est ainsi extraite directement en divisant
par le contraste, sans prendre l’arcsinus. Pour le calcul de la phase mesurée par les sis-
momètres, nous enregistrons à chaque mesure le signal complet de vitesse, qui est ensuite
transformé en phase à l’aide de la fonction de sensibilité à la vitesse d’un interféromètre 3
impulsions. Les deux phases sont ensuite comparées. Pour des modulations dont la fréquence
respecte le critère de Shannon (f ≤ 2fc), il est relativement aisé d’extraire la fonction de
transfert entre les deux. Nous avons réduit au maximum le temps de cycle pour ces mesures,
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Fig. E.2 Fonctions de transferts en amplitude et en phase entre les sismomètres et les
atomes. Les fonctions présentées sont atomes/sismo pour H1 et H4 et les deux axes, X et Y.
Les mesures en bleus utilisent uniquement le sismomètre le plus proche pour le calcul. Les
mesures colorées (orange pour X et rouge pour Y) sont calculées à l’aide d’une combinaison
linéaire des deux sismomètres dont les coefficients sont affichés. Les coefficient sont choisis
de façon à se rapprocher le plus possible des fonctions de transfert attendues.
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900 ms pour les mesures sur le miroir du haut (H4) et 800 ms sur le miroir du bas (H1),
soit des fréquences de cycle de respectivement 1.1 Hz et 1.25 Hz. 1 Pour les fréquences plus
élevées, nous avons utilisé à notre profit l’effet de repliement de spectre. Nous avons extrait
la phase et l’amplitude des deux signaux dans l’espace des fréquences, autour de la fréquence
de modulation appliquée.

Les sismomètres sont fixés directement sur les montures de miroir de l’axe X (comme
illustré sur la figure (E.1)), de la même manière pour H1 et H4. Les montures de miroirs
pour l’axe Y sont quand à elles séparées, et plus éloignés des sismomètres.

Les résultats des différentes mesures sont présentés sur la figure (E.2), pour les deux
axes et les deux miroirs et à comparer avec les courbes en pointillées noirs qui représentent
les fonctions de transfert des capteurs. Les réponses en amplitude et en phases tracées en
bleu n’utilisent qu’un seul sismomètre pour calculer la phase. Les courbes en orange et en
rouge utilisent une combinaison linéaire (normalisée) des signaux des deux sismomètres pour
calculer la phase, les coefficients a et b sont également affichés. À basse fréquence, entre 0.01
et 1 Hz, les résultats sont cohérents avec ceux attendus et ne dépendent pas des coefficients
utilisés (les deux sismomètres voient le même signal), il s’agit donc principalement d’accélé-
rations linéaires. À partir de 1 Hz, les choses se compliquent, avec l’apparition de résonances
(par exemple sur la phase de X - H1).

Fig. E.3 Illustration des positions relatives entre les miroirs et les sismomètres permettant
de déduire leurs mouvements relatifs.

Comme les sismomètres ne sont pas directement placés derrière les miroirs, un seul cap-
teur ne suffit pas à reconstituer leur mouvement. En utilisant les deux capteurs pour calculer
la phase, nous devrions être capable de recomposer le mouvement du miroir, et ainsi retrou-
ver les fonctions de transfert attendues. Les combinaisons de coefficients a et b affichées ont
été choisies de manière à se rapprocher le plus possibles de fonctions attendues. La combi-
naisons semble efficace sur H4 - X, mais sur H1 - Y, malgré l’aplatissement de la fonction

1. Nous avons avec succès réussi à réduire encore le temps de cycle en entrelaçant plusieurs séquences
d’interféromètres courts, jusqu’à des temps de cycle de 132 ms (7.6 Hz), mais cela nous à apporté plus de
problèmes que de gain, car nous souhaitons mesurer le fonction de transfert jusqu’à plusieurs dizaine de Hz.
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de transfert entre 3 et 80 Hz, une autre résonance apparait à 2 Hz, rendant l’aplatissement
complet impossible. Les valeurs théoriques des différents coefficients peut s’expliquer en à
partir de la connaissance des positions relatives entre capteurs et miroirs.

Les miroirs sont situés à une distance l = 10 cm sous les sismomètres et la distance entre
capteurs est L = 587 cm. En notant xbm et xhm le déplacement des deux miroirs et xbs et xhs
les mouvement des deux sismomètres, nous pouvons écrire :

xbm = (l + L)
L

xbs −
l

L
xhs xhm = l

L
xbs + (L− l)

L
xhs

= 1.17 xbs − 0.17 xhs = 0.17 xbs + 0.83 xhs

Les coefficients calculés sont du même ordre de grandeurs que ceux mesurés précédemment
et leur comparaison effectuée dans le tableau ci-dessous.

xbs xhs
Estimation : xbm 1.17 -0.17

Mesure (X/Y) : xbm 1.13/1.13 -0.13/-0.13
Estimation : xhm 0.17 0.83

Mesure (X/Y) : xhm 0.16/0.26 0.84/0.74

Nous avons mesuré dans cette partie les fonctions de transfert entre les sismomètres et les
atomes. Nous avons déterminé que les deux capteurs sont nécessaires pour avoir une bonne
estimation du bruit sur chaque miroir, mais que des résonances restent visibles au dessus de
1 Hz.



Annexe F

Gyromètre double axe : champ de quantifi-
cation à 45◦

Pour effectuer des transitions Raman simultanément dans les deux axes (X et Y), une
possibilité est de tourner le champ de quantification de 45◦. Cela entraine une perte de
contraste des deux interféromètres, causée par une perte d’efficacité des transitions (nous
gardons la même puissance, mais la pulsation de Rabi effective diminue). Les deux gyromètres
n’ayant pas le même contraste, nous pouvons en théorie trouver un angle du champ pour
lequel les deux contrastes sont égaux. Le champ est tourné en débranchant deux des 4 barres
des biais. L’angle peut être ajusté en alimentant séparément deux paires de barres avec des
courant différents.

Une fois le champ tourné a 45◦, nous avons réalisé des oscillations de Rabi afin d’estimer
la perte de contraste.
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Fig. F.1 Oscillations de Rabi pour l’axe X (en bleu) et Y (en rouge) pour les 4 hublots. Les
courbes en pointillées représentent le champ de quantification tourné dans l’axe des Raman,
et les courbes en trait plein représentent le champ tourné à 45◦.

Lorsque le champ est à 45◦, nous pouvons observer comme attendu une diminution de
l’efficacité des transitions. Nous observons également une perte de cohérence bien plus rapide
que prévue, avec une déformation des oscillations.

L’origine de ces déformations provient de l’apparition de transitions π−σ lorsque le champ
de quantification n’est plus colinéaire avec les faisceaux Raman. Les transitions habituelles
sont définies par :

Ωσ+/σ+ = Ωσ−/σ− ∝
√

1
48

1
16
E1E2
4∆ cosα (F.1)

Lorsque le champ est tourné d’un angle α, l’efficacité des transitions habituelles diminue, et
apparaissent des transitions π − σ décalées de résonance de -1/4µBB. La pulsation de Rabi
de ces transitions dépend directement de l’angle du champ [Li et al., 2008] :

Ωπ/σ+ = Ωπ/σ− ∝
√

1
18

1
16
E1E2
2∆ sinα (F.2)
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Comme il s’agit de transitions magnétiques, il est possible de les décaler de manière à ce
qu’elles ne soient plus résonnante en augmentant l’intensité du champ de biais. Nous avons
trouvé un optimum de champ pour un courant de 8 A (0.3 G) dans les barres de biais. Si le
champ est augmenté encore plus, les autres transitions vont venir perturber les transitions
principales (les transitions +keff πσ+ et -keff πσ− se décalent en sens opposé et peuvent se
mélanger).

Fig. F.2 Spectroscopie Raman avec un champ de 8 A (0.3 G). Toutes les transitions sont
bien visibles. Les mesures sont réalisées entrelacées mais séparées pour plus de clarté.

Une fois les transitions bien séparées, les oscillations de Rabi retrouvent leur forme habi-
tuelles et nous pouvons procéder à la réalisation de l’interféromètre. Il est basé sur la même
séquence que le quasi double jointif et opère avec une fréquence de cycle Tc=400 ms. Les cor-
rélations et franges interférométriques sont présentées séparément pour les 4 interféromètres
sur la figure F.3.

Fig. F.3 Corrélations et franges d’interférences pour les 4 signaux séparés, respectivement
+kYeff , -kYeff , +kXeff et -kXeff . Le contraste est fortement diminué, ce qui entraine un mauvais
RSB.
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Le fait de tourner le champ de quantification entraine une perte de contraste, nous passons
ainsi de 10% à 1 à 2 % sur l’axe Y. Cette diminution entraine effectivement une diminution
du rapport signal à bruit, qui tombe en dessous de 10 pour tout les interféromètres. Cela
vient directement de la perte d’efficacité des transitions Raman lié à l’angle du champ.

Nous n’utilisons au final pas cette configuration de champ magnétique, mais son étude
pourra se révéler utile dans le cas où l’on souhaite effectuer simultanément des transitions
dans les deux axes. Des applications utilisant les transitions magnétiques π−σ sont également
envisageables.
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Annexe G

Accéléromètres 3 impulsions - H1H3
Nous avons profité d’avoir réduit le temps de vol de l’interféromètre pour essayer de

faire fonctionner les interféromètres 3 impulsions H1-H3-H3 et H3-H3-H1. Ces interféro-
mètres permettent de mesurer à la fois les accélérations et les rotations simultanément. Nous
avons orienté leur aire en direction du Nord pour être sensible uniquement aux accéléra-
tions. Ce type d’interféromètre a été utilisé récemment pour régler le parallélisme de deux
faisceaux Raman séparés [Xu et al., 2020]. Nous utilisons régulièrement ces interféromètres
pour des caractérisation, mais la plupart du temps en étudiant l’évolution du contraste, sans
la possibilité de mesurer leur phase. Les corrélations à l’aide de deux sismomètres pour un
interféromètre 3 impulsions sont plus compliquées et nous ne parvenons pas à corréler sur les
fenêtres H1 et H4 (le temps de vol est de 2T = 490 ms). Pour les hublots H1 et H3 (2T = 350
ms), nous sommes parvenus à voir des franges d’interférences en utilisant un seul sismomètre
(celui du bas) pour la corrélation.

Le déphasage de ces interféromètres 3 impulsions est directement lié à l’accélération et
s’exprime comme :

∆Φacc = ~keff .~aT
2 (G.1)

soit un facteur d’échelle de 4.6×105 rad/(m.s−2). Nos collimateurs Raman sont inclinés d’un
angle θ0 ' 4◦ par rapport à l’horizontale et les interféromètres sont sensibles aux composantes
ax et az de l’accélération.

∆Φacc = keff [cos θ0ax + sin θ0az] (G.2)
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Fig. G.1 (Gauche) Probabilité de transition en fonction de la phase de vibration calculée
pour un interféromètre 3 impulsions sur les hublots H1 et H3. (Droite) Variances d’Allan de
l’accélération mesurée sur les deux interféromètres de 2T = 350 ms.

Les franges issues de la corrélations ainsi que les variances d’Allan pour les deux interfé-
romètres sont présentées sur la figure (G.1). L’entrelacement de ce type d’interféromètre est
également discuté dans [Savoie, 2017]. Les interféromètres sont également sensibles à la rota-
tion car leur aire est non nulle. Les deux interféromètres 3P↑ (H1-H3-H3) et 3P↓ (H3-H3-H1)
peuvent néanmoins combinés pour extraire séparément l’accélération de la rotation.

265



266 Annexe G. Accéléromètres 3 impulsions - H1H3



Annexe H

Configuration TIA - Déphasages parasite et
perte de contraste

Lors des mesures dans la configuration TIA, nous avons observé une perte de contraste
de plus en plus importante à mesure que nous augmentions l’angle du collimateur. Nous
avons quantifié cette évolution du contraste, reportée sur la figure H.1.
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Fig. H.1 Évolution du contraste de l’interféromètre principal en fonction de l’angle du
collimateur. Le contraste mesuré reste plus faible que celui calculé en simulant une erreur de
fermeture équivalente à celle mesurée sur la figure (VI.6).

Nous n’avons pas approfondi l’étude de cette perte de contraste, mais plusieurs hypo-
thèses peuvent être avancées. La première hypothèse est que le faisceau est coupé par les
blindages/hublots à mesure que celui-ci est incliné, entrainant une diminution de la puis-
sance au niveau des atomes. Pour limiter cet effet, le collimateur est translaté verticalement,
jusqu’à plusieurs cm. Le faisceau doit en effet traverser les deux ouvertures circulaires dans
les blindages, ainsi que les hublots ronds de la chambre à vide.

La seconde hypothèse est également liée à la coupure du faisceau. Il peut arriver que
des réflexions parasites apparaissent et viennent perturber l’interféromètre par des effets de
décalage lumineux. Nous avons vu apparaitre à plusieurs reprises et pour certains angles des
pics dans la spectroscopie qui ne correspondent ni à des états mF résiduels, ni aux pics co
ou contra-propageant habituels, présentés sur la figure (H.2).

L’origine de ces pics a été attribuée à des réflexions parasites. Ils ont été réduits avec
succès en installant un cache noir sur les bords du faisceau et proche des blindages. Il reste
cependant impossible d’empêcher les réflexions qui auraient lieu sur les brides des hublots
de la chambre à vide (à l’intérieur des blindages), et qui pourraient être à l’origine d’une
diminution du contraste.

Ces deux hypothèses sont issus de considérations plus techniques que physiques, et il
est possible qu’un autre effet soit à l’origine de la perte de contraste. Pour les angles dont
nous nous sommes servis, la superpositions des faisceaux aux niveau des atomes ne peut pas
expliquer la perte de contraste, mais pourrait intervenir lors d’inclinaisons plus importantes.
Les mesures ont également été réalisées avec des faisceaux gaussiens et non avec ceux plus
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Fig. H.2 Spectres Raman pour différentes inclinaison du collimateur. Plusieurs pics appa-
raissent et se déplacent en fonction de l’angle du collimateur.

récents à profils d’intensité plats.
Une partie de la perte de contraste est probablement liée à une mauvaise fermeture de

l’interféromètre. En effet, ces mesures ont été réalisées avant celles permettant de déterminer
l’angle initial des collimateurs ∆θ0x,0z qui n’est pas négligeable. L’instant de la fermeture est
ainsi décalé de la valeur attendue, comme nous pouvons l’avons observé sur la figure VI.6.
L’écart à la valeur théorique va ainsi augmenter de manière quadratique avec ∆θ, entrainant
une baisse de contraste suivant la même décroissance.

Déphasage résiduel

La figure (H.3) reprends les mesures de déphasages effectuées, à la fois lorsque le gyro-
mètre était orienté au nord et à l’ouest. Nous observons un comportement quadratique en
∆θ, dont les variations atteignent 1 rad pour ∆θ = 30 mrad. Le déphasage semble assez
reproductible, et présent quelque soit l’orientation de l’expérience.
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Fig. H.3 Déphasage mesuré en fonction de l’angle du collimateur Raman dans la configu-
ration TIA. (a) Courbes de mesures du déphasage prises séparément sur plusieurs semaines.
(b) Déphasage mesurés en orientant le gyromètre à l’est et au nord de manière à’extraire de
la différence des deux courbes la correction au facteur d’échelle. (c) En pointillé noir la cor-
rection attendue lorsque le gyromètre est orienté vers le nord (signal de rotation maximal),
et en bleu la différences des deux courbes au nord et à l’est.
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La dépendance quadratique du déphasage avec l’angle ∆θ est assez claire sur la figure
(H.3) (a). Toutes les courbes ont été ajustées afin d’être superposées en ajoutant un biais
de phase en prenant pour référence le point à ∆θ = 0. Si le déphasage supplémentaire
observé est indépendant de la rotation du gyromètre, la différence entre les courbes prises
à l’est et au nord (figure H.3 (b)) devrait correspondre à la correction au facteur d’échelle
attendue (VI.34). La différence est présentée sur la figure (H.3 (b)) et donne un déphasage
plus grand qu’attendu, ce qui semble indiquer une légère dépendance du déphasage parasite
avec l’orientation.
Origine du déphasage parasite Une erreur sur la détermination de l’instant des im-
pulsions π (soit une erreur sur ∆Ts) entraine l’apparition de déphasage parasites. Si nous
effectuons le calcul complet en considérant une erreur δ∆Ts lors de l’ajustement des impul-
sions centrales, des termes supplémentaires ré-apparaissent. Ces termes ont plusieurs origines
mais sont principalement issus de couplage entre des vitesses parasites (par exemple dans les
directions transverses) et vont être détaillés ci-dessous.

1) Termes indépendant de la vitesse

Nous avons regroupé dans le premier terme de déphasage, noté δφcst toutes les contribu-
tions indépendantes de la vitesse initiale des atomes. Ce terme est directement proportionnel
à l’erreur sur la détermination de l’instant des impulsions centrales.

δφcst = δ∆TsgkeffΩE

[
3T 2 + 8Tt1 + 4t21

]
cos θ0 cos θlat cos θN (H.1)

Ce terme évolue avec la même période que le déphasage Sagnac principal, il est maxi-
mal/minimal au nord/sud et nul à l’est/ouest. Pour une erreur de 5% de ∆Ts, le déphasage
est de l’ordre de ± 150 mrad à ∆θ = 40 mrad.

2) Termes dépendants de la vitesse

Des termes liés à des couplages entre une erreur sur la vitesse (δvx, δvy, δvz) et une erreur
sur l’ajustement des impulsions π apparaissent également. La solution analytique pour le
déphasage dû à une erreur de fermeture couplée à une vitesse parasite dans la direction des
Raman (δvx) s’écrit

δφvx = 4δ∆Tsδvxkeff
[
8ΩE(T + t1) cos θlat cos θN sin θ0

+ cos θ0
(
− 4 + 8ΩE(T + t1) cos θ3

N sin θlat

+ sin θN + 3 cos θ2
N sin θN − sin θ3

N

)] (H.2)

de la même manière, pour une vitesse dans la direction y,

δφvy = δ∆Tsδvykeff
[
8ΩE(T + t1) cos θlat sin θ0(−1 + sin θN )

+ 2 cos θ0 sin θN
(
2ΩE(T + t1) cos2 θN sin θlat

+2 cos θN (−1 + sin θN ) + ΩE(T + t1) sin θlat(1 + cos(2θN ) + 4 sin θN )
) ]

(H.3)
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et pour une erreur de vitesse dans la direction verticale.

δφvz = 4keffδ∆Tsδvz [2ΩE(T + t1) cos θlat cos θ0 cos θN + sin θ0] (H.4)
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Fig. H.4 (a-d) Évolution des déphasages parasites liés à δ∆Ts en fonction de l’orientation du
gyromètre. Les 4 contributions sont présentées, respectivement dues à des erreurs de vitesses
dans les directions x, y et z. Est également présenté le terme indépendant des erreurs de
vitesse. (e) Déphasage en fonction de l’inclinaison du collimateur du haut ∆θ. Pour tous les
graphes, les traits pointillés correspondent à une erreur sur ∆Ts de 5%, et les traits pleins à
une erreur de 1%. Les quatre couleurs sont respectivement les quatre déphasages des encadrés
(a-d).

Il s’agit là d’effets du second ordre, mais qui deviennent important à mesure que l’erreur
sur la condition de fermeture augmente. Pour retrouver les 1 rad de déphasage mesuré et
présenté sur la figure (H.4), il faudrait avoir une erreur sur ∆Ts de 5%, tout en ayant une
vitesse transversale de -7 mm.s−1, ce qui semble très important. Il pourrait également s’agir
de 10 % d’erreur et -4 mm.s−1. L’évolution des déphasages parasites dont les expressions sont
données plus haut est tracée sur la figure (H.4), pour des erreur sur ∆Ts de 1% et 5%, et des
vitesses de l’ordre de 1 mm.s−1, plus proches de valeurs réalistes. L’évolution du déphasage
avec l’orientation du gyromètre est également présentée.

Nous avons fait plusieurs essais lors de cette étude pour essayer d’obtenir des informations
supplémentaires sur l’origine du déphasage et si le comportement attendu correspond aux
calculs présentés plus haut. Nous avons changé la vitesse de lancement verticale de plusieurs
mm.s−1, sans observer de changement de phase, nous permettant ainsi de négliger toute
contribution d’une erreur de vitesse verticale, la sensibilité est d’ailleurs très faible (graphe
(c) de la figure (H.4)). Nous pouvons également volontairement introduire une erreur sur
l’instant des impulsions π. Nous avons décalé une des deux impulsions centrale de 2 µs, pour
une inclinaison ∆θ de 20 et 30 mrad, soit une erreur respective d’environ 5% et 2%. Le dépha-
sage mesuré est de 600 mrad, compatible avec une erreur de vitesse transverse de 2.8 mm.s−1.
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Nous ne sommes pas encore sûr si ces effets peuvent expliquer l’ensemble du déphasage
que nous observons, et leur étude nécessite la prise de nouvelle données, en s’assurant de
toujours minimiser l’erreur sur la détermination de l’instant des impulsions (en prenant par
exemple une courbe de contraste pour chaque ∆θ). Une étude plus poussée du déphasage
total ainsi que de la dépendance de celui-ci avec la vitesse est également nécessaire.
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Annexe I

Termes de gradient de gravité
Nous allons essayer d’estimer l’impact du gradient de gravité terrestre sur notre géométrie

d’interféromètre. Dans les coordonnées sphériques, le potentiel, la gravité et le gradient de
gravité sont définis comme suit

~V (r) = −GM
r
~er ∇~V (r) = GM

r2 ~er ∇2~V (r) = −2GM
r3 ~er (I.1)

soit en coordonnées cartésiennes

∇2~V (x, y, z) = − 2GM
(x2 + y2 + z2)2 (x~ex + y~ey + z~ez) (I.2)

Le tenseur de gradient de gravité s’écrit

Γ =


δgx
δx

δgx
δy

δgx
δz

δgy
δx

δgy
δy

δgy
δz

δgz
δx

δgz
δy

δgz
δz

 g(x, y, z) = 2GM
(x2 + y2 + z2)3/2 (x~ex + y~ey + z~ez) (I.3)

on retrouve la matrice habituelle pour la gravité terrestre pour x=0, y=0 et z=R :

Γ = GM

R3

1 0 0
0 1 0
0 0 −2

 (I.4)

Termes sans prendre en compte la rotation
Gradient en z :

L(z, vz) = 1
2mv

2
z −mgz + 1

2mΓzzz2 (I.5)

La résolution donne

z(t) = g

Γzz
+
(
z0 −

g

Γzz

)
cosh(

√
Γzzt) + v0√

Γzzt
(I.6)

v(t) =
√

Γzz
(
z0 −

g

Γzz

)
sinh(

√
Γzzt) + v0 cosh

(√
Γzzt

)
(I.7)

les deux branches de l’interféromètres ayant toujours la même vitesse verticale (si nous négli-
geons l’impulsion due aux 4◦ des collimateurs Raman) le déphasage induit est le déphasage
laser :

∆Φzz = keff sin θ0

[
z (0)− 2z

(
T

2

)
+ 2z

(3T
2

)
− z (2T )

]
= keff sin θ0

[
T 3

4 Γzz(gT − v0) + T 5

192Γ2
zz(11gT − 27v0) +O(Γ3

zz)
] (I.8)

Le premier terme est nul dans le cas où l’interféromètre est symétrique et v0 = gT . Le second
terme ne s’annule pas mais est un terme du deuxième ordre en Tzz. Dans le cas où la vitesse
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verticale n’est pas bien ajustée, le déphasage induit est de l’ordre de -0.4 mrad/(mm.s−1)
pour un gradient de 305 µG/m.

Gradient en x : Nous pouvons effectuer le même traitement pour la direction des faisceaux
Raman :

L(z, vz) = 1
2mv

2
x + 1

2mΓxxx2 (I.9)

La résolution donne

x(t) = x0 cosh
(√

Γxxt
)

+ v0x√
Γxx

sinh
(√

Γxxt
)

(I.10)

vx(t) = x0
√

Γxx sinh
(√

Γxxt
)

+ v0x cosh
(√

Γxxt
)

(I.11)

Les deux branches de l’interféromètre ont une vitesse différente dans la direction x liée au
recul. Le déphasage s’exprime

∆Φxx = −keff cos θ0 (v0x + vR)
[
T 3

4 Γxx + 9T 5

64 Γ2
xx +O(Γ3

xx)
]

(I.12)

Le gradient en x est Txx = −Tzz/2, le déphasage est de 10 mrad si il n’y a pas de vitesse
transverse, et la sensibilité à la vitesse de -5.7 mrad/(mm.s−1).

Termes prenant en compte la rotation Le calcul est directement plus complexe lorsque
l’on souhaite prendre en compte à la fois le gradient de gravité et la rotation. Nous suivons
ici les calculs effectués pour les interféromètres 3 impulsions dans [Gauguet, 2006] eux même
basés sur les travaux de [Antoine and Bordé, 2003]. nous nous plaçons dans le référentiel
où les lasers sont au repos (à l’opposé du référentiel où les lasers tournent sous l’effet d’une
rotation externe). Le Hamiltonien s’écrit :

HCL = p2

2m −m~g.~r −
m

2 ~r.
~Γ.~r − ~Ω(~r × ~p) (I.13)

et les équation d’Hamilton :

d

dt

(
~r(t)

~p(t)/m

)
= ¯̄M

(
~r(t)

~p(t)/m

)
+
(

0
~g

)
(I.14)

où ¯̄M est le tenseur du second ordre :

¯̄M =
( ¯̄Ω 1

¯̄Γ ¯̄Ω

)

Le développement de Taylor en t et la matrice ABCD sont représentées par :( ¯̄A(t) ¯̄B(t)
¯̄C(t) ¯̄D(t)

)
= e

¯̄Mt = 1 + ¯̄Mt+ 1
2 !

¯̄M2t2 +O(t3)

(
~ξ
~φ

)
= ¯̄M−1

(
0
~g

)
=
(
t+ 1

2 !
¯̄Mt2 +O(t3)

)(0
~g

)
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Ce qui permet de ré-écrire les équations du mouvement :(
~r(t)

~p(t)/m

)
=
( ¯̄A(t) ¯̄B(t)

¯̄C(t) ¯̄D(t)

)
.

(
~r(t0)

~p(t0)/m

)
+
(
~ξ
~φ

)
Pour l’interféromètre 4 impulsions, le déphasage complet d’écrit :

∆Φ = ~keff .( ¯̄A(0)− 2 ¯̄A(T/2) + 2 ¯̄A(3T/2)− ¯̄A(2T )).~r0

+ ~keff .( ¯̄B(0)− 2 ¯̄B(T/2) + 2 ¯̄B(3T/2)− ¯̄B(2T )).(~p0 + ~~keff
2 )

+ ~keff .(~ξ(0)− 2~ξ(T/2) + 2~ξ(3T/2)− ~ξ(2T ))

(I.15)

où l’on retrouve les différentes origines des termes, notamment ceux liés à la position et
l’impulsion. Nous utilisons les matrices suivantes pour le calcul :

~g =

 0
0
−g

 ~keff = keff

cos(θ0)
0

sin(θ0)

 (I.16)

Tenseur de gradient de gravité :

¯̄Γ = GM

R3

1 0 0
0 1 0
0 0 −2

 = g

R

1 0 0
0 1 0
0 0 −2


Tenseur de rotation exprimé de manière à supprimer le produit croisé :

¯̄Ω =

 0 Ωz −Ωy

−Ωz 0 Ωx

Ωy −Ωx 0


Vecteur de rotation terrestre :

Ω =

Ωx

Ωy

Ωz

 = Ω

cos(Ψ) cos(Θ)
cos(Ψ) sin(Θ)

sin(Ψ)


Après un développement jusqu’à t3, la matrice ABCD devient :1 + t ¯̄Ω + 1

2(¯̄Γ + ¯̄Ω2)t2 + 1
6 t

3(2¯̄Γ ¯̄Ω + ¯̄Ω(¯̄Γ + ¯̄Ω2)) t+ t2 ¯̄Ω + 1
6(¯̄Γ + 3¯̄Ω2)

t¯̄Γ + t2 ¯̄Γ ¯̄Ω + 1
6 t

3(2¯̄Γ ¯̄Ω2 + ¯̄Γ(¯̄Γ + ¯̄Ω2)) 1 + t ¯̄Ω + 1
2 t

2(¯̄Γ + ¯̄Ω2) + 1
6 t

3(2¯̄Γ ¯̄Ω + ¯̄Ω(¯̄Γ + ¯̄Ω2))


où apparaissent des couplages entre le tenseur de gradient de gravité et celui de rotation. Si
nous développons le déphasage à l’ordre suivant :

∆Φ = 1
4
~keff .

[
−3¯̄Γ¯̄ΩT 3 − (¯̄Γ2 + 6¯̄Γ¯̄Ω2)T 4

]
.~r0

+ 1
4
~keff .

[
(−¯̄Γ− 3¯̄Ω2)T 3 − ¯̄Γ ¯̄ΩT 4

]
.(~p0/m+ ~~keff

2 )

+ 1
4
~keff .

[
−2~g ¯̄ΩT 3 − (¯̄Γ + 3¯̄Ω2)~gT 4

]
+O(T 5,Ω3)

(I.17)
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Dans le cas où nous considérons les termes de position initiale nuls, une vitesse uniquement
selon g et ajustée pour que l’apogée coïncide avec le centre temporel de l’interféromètre et
que nous négligeons les termes de recul, le déphasage se simplifie :

∆Φ = −1
2
~keff .~g

¯̄ΩT 3 +O(T 5,Ω3) (I.18)

où nous reconnaissons le terme Sagnac habituel de notre interféromètre.

Termes jusqu’à T 4

Pour observer les termes croisés, nous avons choisi volontairement un interféromètre non
parfait, avec pour les applications numériques des position de l’ordre de x0 = y0 = z0 = 1
mm et des écarts de vitesse de l’ordre de v0x = v0y = 1 mm.s−1.

Position (×1/4keff) Phase Nord (Rad) Phase Ouest(Rad)

T 3 cos θ0z0(3ΓxxΩy − Ω2
xΩy + Ωy(−Ω2

y − Ω2
z)) 5.2.10−8 0.0

T 3 cos θ0y0(−3ΓxxΩz + Ω2
xΩz − Ωz(−Ω2

y − Ω2
z)) −6.0.10−8 −6.0.10−8

T 3 sin θ0x0(−3ΓzzΩy − Ωy(−Ω2
x − Ω2

y)) + ΩyΩ2
z 6.9.10−9 0.0

T 3 sin θ0y0(3ΓzzΩx + Ωx(−Ω2
x − Ω2

y))− ΩxΩ2
z ∼ 0.0 −6.9.10−9

Vitesse (×1/4keff)

T 3 cos θ0(v0z + vrz)(−3ΩxΩz) ∼ 0.0 −7.3.10−3

T 3 sin θ0(v0z + vrz)(−Γzz) 0.188 0.188
T 3 sin θ0(v0z + vrz)(−3(−Ω2

x − Ω2
y)) 4.2.10−4 4.2.10−4

T 3 cos θ0(v0x + vrx)(−Γx) −1.6.10−3 −1.6.10−3

T 3 cos θ0(v0x + vrx)(−3(−Ω2
y − Ω2

z)) 1.7.10−5 9.5.10−6

T 3 sin θ0(v0x + vrx)(−3ΩxΩz) ∼ 0.0 −5.5.10−7

T 3 cos θ0(v0x + vrx)(−3ΩxΩy)v0y ∼ 0.0 0.0
T 3 sin θ0(v0x + vrx)(−3ΩyΩz)v0y −1.2.10−7 0.0

Autres (×1/4keff)

T 3 cos θ0(2gzΩy) −221.643 0.0
T 4 cos θ0(3ΩxgzΩz) ∼ 0.0 7.3.10−3

T 4 sin θ0(gzΓzz) −0.188 −0.188
T 4 sin θ0(3gz(Ω2

x + Ω2
y)) −4.2.10−4 −4.2.10−4

Table I.1 Tableau récapitulatif des termes calculés à l’aide de la méthode ABCD. Aucun
terme significatif lié à la prise en compte du gradient de gravité n’apparait. Les termes colorés
en gris correspondent à des termes de biais.
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Sujet : Mesures de précision avec un gyromètre-accéléromètre à
atomes froids double axes

Résumé : Ce manuscrit présente des résultats expérimentaux d’un gyromètre à atomes froids de
11 cm2 d’aire physique, réalisant l’état de l’art des gyromètres à ondes de matière. L’installation
du second axe de mesure dans le plan horizontal permet la mesure de deux composantes de la
rotation, de manière séquentielle ou entrelacées. Changer l’orientation de l’expérience par rapport
au nord a permis d’effectuer le meilleur test à ce jour de l’effet Sagnac pour des ondes de matière,
qui est trouvé en accord avec la valeur attendue au niveau de 20 ppm. Par ailleurs, nous avons
proposé et étudié l’intérêt d’ajuster de façon contrôlée le transfert d’impulsion lors des transitions
Raman manipulant les paquets d’ondes atomiques dans le cas des interféromètres à boucles
multiples. En empêchant la recombinaison des interféromètres parasites, cette étude a donné
les conditions permettant de réaliser un gyromètre pur sans aucune sensibilité à l’accélération
continue. Enfin, de nouvelles méthodes expérimentales ont permis d’améliorer la réjection du bruit
de vibration mais aussi du bruit de rotation permettant un nouveau record de stabilité à 2x10−10

rad.s−1 à 6000 s, et notamment de par l’utilisation d’une séquence utilisant deux interféromètres
entrelacés permettant de moyenner plus rapidement les vibrations. Bien que limitée dans notre
configuration expérimentale, elle ouvre la possibilité d’atteindre la limite intrinsèque des capteurs
inertiels à atomes froids, le bruit de projection quantique.

Mots clés : Gyromètre, Effet Sagnac, Atomes froids, Interféromètrie atomique, Métrologie

Subject : Precision measurements with a two-axis cold atom
gyroscope-accelerometer

Abstract: This manuscript presents experimental results of a cold atom gyroscope of 11 cm2
physical area, realizing the state of the art of matter wave gyroscopes. The installation of the
second measurement axis in the horizontal plane allows the measurement of two components of
the rotation, sequentially or interleaved. Changing the orientation of the experiment with respect
to the north allowed us to perform the best test to date of the Sagnac effect for matter waves,
which is found in agreement with the expected value at the level of 20 ppm. Furthermore, we have
proposed and studied the interest to adjust in a controlled way the momentum transfer during
Raman transitions manipulating atomic wave packets in the case of multi-loop interferometers.
By preventing the recombination of spurious interferometers, this study has given the conditions
to realize a pure gyroscope without any sensitivity to DC acceleration. Finally, new experimental
methods have improved the rejection of the vibration noise but also of the rotation noise allowing
a new stability record at 2x10−10 rad.s−1 at 6000 s, and in particular by using a sequence using two
interleaved interferometers allowing to average the vibrations more efficiently. Although limited
in our experimental configuration, it opens the possibility to reach the intrinsic limit of cold atom
inertial sensors, the quantum projection noise.

Keywords : Gyroscope, Effet Sagnac, Cold atom, Atom interferometry, Metrology
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