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1.1 Mesure de 'accélération de pesanteur

1.1.1 Définition

La loi universelle de la gravitation énoncée par Isaac Newton en 1687 dans son ouvrage
"Principes mathématiques de la philosophie naturelle" est 'une des quatre interactions
fondamentales du modéle standard. Elle stipule que deux objets massifs de 'univers de
masse M4 et Mp s’attirent avec une force qui est inversement proportionnelle au carré de
la distance qui les sépare d2, et que la force agit le long de la direction qui les joint :

MsMp

Puw P 1 )
|; A/B |?B/A‘ ],ﬁ|
ou G est la constante gravitationnelle et vaut G = 6.67430(15) x 10~''N.m? kg2

[Tie421]. Cette définition permet d’évaluer la force d’attraction exercée entre deux objets
ponctuels, mais pour I’étude d’'un objet de taille finie, il est nécessaire d’intégrer cette




formule & sur le volume des objets concernés. Ainsi ’accélération de pesanteur notée ?
est définie par la somme des attractions exercées par I’ensemble des volumes infinitésimaux
constituant le volume Terrestre & la quelle on ajoute ’accélération d’entrainement e :

T =% e c0S(U L) RE U perp rot (1.2)

ou Wy est la latitude du point considéré, Qpe,.. est la vitesse angulaire de la terre, Ry
est le rayon terrestre et 7perp rot €St le vecteur unitaire perpendiculaire & 'axe de rotation
de la Terre. L’accélération de pesanteur est donnée par :

77) = (G /wl o @@de@))m—m (13)

ou p (7) est la densité volumique terrestre au point 7 et o gr est le vecteur unitaire
joignant le barycentre terrestre et le point 7. Ce sont, pour partie, les inhomogénéités de
cette densité qui font que le géoide, défini par la surface équipotentielle de référence du
champ de pesanteur terrestre, n’est pas une sphére parfaite, mais posséde des variations
locales.

1.1.2 Instruments de mesure classiques
1.1.2.1 Mesure relative

La mesure de 'accélération de pesanteur peut s’effectuer a 'aide d’une multitude de
méthodes qui ont été développées au cours de ’histoire scientifique de la géodésie. Une
premiére méthode consiste & suspendre une masse & un ressort et mesurer la variation de sa
position. Comme la connaissance de la raideur du ressort est difficile & estimer, on ne peut
pas mesurer directement ’accélération de pesanteur, mais on peut mesurer ses variations.
Les inconvénients de ce systéme sont qu'une variation de position de la masse engendre une
oscillation et que le ressort est sensible & I’hystérésis. L’entreprise SCINTREX a cependant
développé un systéme permettant de s’affranchir en partie de ces problématiques et a créé
le gravimétre SCINTREX CG-6 qui posséde une sensibilité de ~ 2.107? g [Led09]. Un
appareil ayant une sensibilité de ~ 2.107Y g signifie que 'écart type des mesures effectuées
par cet appareil pour une accélération de pesanteur constante vaut ~ 2.107° g, ce qui
correspond & sa résolution. Si cette résolution est donnée pour un temps d’intégration par
temps de mesure de 1 s, alors on note cette sensibilité ~ 2.107° g/\/E Cependant la
raideur du ressort étant dépendante de la température, de ’humidité, et ayant de grands
temps de relaxation quand il a été déplacé, le SCINTREX CG-5 est soumis & une forte
dérive de ~ 1 x 1075 g par jour [Mer+08].

Une autre technologie utilise l'effet Meissner d'un matériau supra-conducteur (le Nio-
bium) afin de le faire 1éviter dans le champ magnétique généré par des bobines. La position
de la masse est asservie en ajustant le courant passant dans les bobines. L’accélération de
pesanteur est alors mesurée par le biais des variations du courant. Ce type d’instrument
permet d’atteindre une trés bonne sensibilité de I'ordre 10711 ¢ aprés quelques minutes
d’intégration [HCW15] et posséde une faible dérive de 'ordre de 10~? g par an. Cette faible
dérive est due a la température cryogénique d’opération de 'appareil (de Iordre de 4 °K)
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FiGURE 1.1 — Représentation schématique d’un gravimeétre supra-conducteur constitué
d’une sphére supra-conductrice baignant dans le champ magnétique créé par trois bobines.

qui est nécessaire afin que la masse supra-conductrice soit en dessous de sa température
critique.

Les gravimetres MEMS (micro-electromechanical systems) sont des dispositifs méca-
niques basés sur le méme principe que les gravimeétres a ressorts mais différent par la mesure
du déplacement de la masse de référence qui se fait par capacitance. Ces accélérométres
sont trés compacts, ce qui leur permet d’étre aisément intégrés dans des appareils plus
complexes comme un téléphone portable ou un sous-marin. Ils présentent une sensibilité
4 une seconde de 8.107% g [Tan+19].

1.1.2.2 Mesure absolue

Les appareils détaillés jusqu’ici présentent la caractéristique de compenser la gravité a
laide d’une autre force (électro-magnétique, mécanique) afin de la mesurer. Ces mesures
sont qualifiées de relatives et sont toutes soumises & des dérives long terme liées & 1'usure
ou & I'étalonnage des différents éléments composant le systéme. Il existe une autre classe
de gravimeétres appelés gravimétres absolus qui mesurent directement ’accélération de pe-
santeur sans essayer de la compenser. Ils mesurent la trajectoire d’un corps en chute libre.
Le gravimeétre FG5-X commercialisé par 'entreprise Micro-g LaCoste est un gravimétre
absolu représenté figure 1.2 utilisant un coin de cube réfléchissant en chute libre dans le
vide afin de mesurer I’évolution de sa position dans le temps par interférométrie laser, et
retrouver l'accélération de pesanteur [Nie+95|. Le principe physique de la mesure est de
séparer un laser en deux par une lame séparatrice, dont un bras est réfléchi par un miroir
en coin de cube en chute libre et qui est détecté par un photodétecteur, et 'autre bras qui
est directement détecté. L’interférence entre ces deux bras produit un interférogramme
dont on peut extraire l'accélération de pesanteur.

Cet instrument posséde une incertitude de mesure de I'ordre de 3.107% g [Niet+95;
Mer+10; Mer+08]. Le temps de cycle de Uinstrument est limité par la dissipation des
vibrations aprés une mesure et peut étre utilisé aux alentours de Ty = 10 s afin de ne pas
détériorer son exactitude.



FiqurE 1.2 — Photo du gravimétre & coin de cube FG5-X commercialisé par I’entreprise
Micro-g LaCoste. [https ://microglacoste.com/product /fgb-x-absolute-gravimeter /|

1.1.3 Mesure par interférométrie atomique

L’étude des phénomeénes d’interférences entre ondes de matiére est apparue dés les
débuts de la mécanique quantique. L’interférométre atomique utilise le principe de super-
position d’états afin de placer un atome, représenté par un paquet d’onde de longueur
d’onde et de phase donnée, dans deux états distincts qui vont évoluer séparément et qui
vont étre recombinés. La probabilité qu’a ’atome d’étre dans 'un des deux états & l'issue
de l'interférométre est liée a la différence entre les deux phases accumulées par les deux
états pendant leur évolution disjointe. Si cette phase différentielle dépend d’un paramétre
d’intérét, comme la fréquence d’un oscillateur par rapport a la transition atomique, 'ac-
célération ou la rotation subie par les atomes, alors la mesure de la probabilité d’étre dans
I’'un des deux états donne une information sur ce paramétre d’intérét. Ces appareils utili-
sant & chaque mesure un nouveau nuage d’atome, ne sont pas sujets aux problémes d’usure
mécanique des gravimétres & coin de cube, et d’une dérive du signal. Il existe plusieurs
méthodes permettant de placer ’atome dans une superposition cohérente d’états.

Le concept d’interférométre atomique par impulsion micro-onde permettant aujourd’hui
la mesure du temps parmi les plus précises au monde a été proposée par Norman Ramsey
en 1950 [Ramb0]. La superposition cohérente d’état est introduite ici par une impulsion
micro-onde accordée sur une transition entre deux états stable d’un atome. L’interféro-
métre est constitué de deux impulsions micro-ondes successives entre lesquelles les deux
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états de 'atome vont accumuler une phase différente. L’évolution de ces interférométres a
conduit & une redéfinition de la seconde & partir de la fréquence de la transition hyper-fine
de I’état fondamental de Cesium 133. Ces instruments ont également permis de réaliser
des échelles de temps extrémement stables, comme le Temps Universel Coordonné, qui
résulte de combinaison de mesures effectuées par un groupe d’horloges atomiques dans le
monde, et le Temps atomique international.

Les techniques de refroidissement d’atomes par laser [HS75]| ont permis d’effectuer des
interféromeétres avec des nuages d’atomes froids plutot que des jets d’atomes thermiques.
Cela a eu pour conséquence d’augmenter la longueur de cohérence spatiale des fonctions
d’ondes et d’augmenter les temps d’interaction des atomes avec le paramétre d’intérét, et
donc la sensibilité de I'appareil.

En 1989, Christian Bordé a introduit le lien entre la phase d’un interférométre ato-
mique dont les bras se séparent physiquement et les grandeurs inertielles que sont la
rotation et 'accélération [Bor89|. L’utilisation d’impulsions Raman stimulées permet de
placer un atome dans une superposition cohérente de deux états internes qui possédent
deux impulsions différentes. L’utilisation de cette transition au sein d’un interférométre a
permis la premiére réalisation d’un capteur d’accélération a atomes froids a Stanford par
Mark Kasevich et Steven Chu en 1991 [KC91; Rie+91]. Les interférometres utilisant des
transitions a4 deux photons présentent I'avantage d’avoir une sensibilité a la différence de
phase entre les deux lasers d’interrogation et non a la phase d’un seul laser. Les transitions
Raman stimulées peuvent étre réalisées a l'aide de deux faisceaux lasers accordés au voi-
sinage de la transition D2 d’un alcalin et dont la différence de fréquence est accordée sur
la transition entre les deux états hyperfins de ’état fondamental de ’atome. La sensibilité
et 'exactitude des gravimeétres & atomes froids ont depuis lors fait objet d’une étude
meétrologique poussée [PCC99; Le +08| jusqu’a devenir I'état de l'art de la mesure de
l'accélération de pesanteur [Kar+18; Hu+13; Fre+16]. Des travaux d’automatisation, de
transportabilité et d’amélioration de la robustesse ont mené a la commercialisation d’'un
gravimeétre absolu & atomes froids par la société Muquans, maintenant inégrée a la société
Exail [Mén+18|. Plusieurs expériences ont également démontré la possibilité de mesurer
de laccélération de pesanteur dans un avion avec une sensibilité de o4 = [0.6;1.3] mGal
et dans un bateau avec une sensibilité de o, ~ 0.5 mGal |Bid+19; Bid+20; Bid+22| et
ont démontré la capacité de ces appareils & & mesurer des variables géophysiques dans
des conditions de mesures hostiles tout en égalant ou en dépassant les performances des
capteurs classiques.

1.2 Mesure du gradient de ’accélération de pesanteur

1.2.1 Définition

La mesure de 'accélération de pesanteur est limitée, pour la plupart des expériences
citées avant, par le bruit de vibration. Une solution pour s’en affranchir est d’utiliser une
configuration de gradiométre, comprenant deux gravimeétres qui mesurent I'accélération
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de pesanteur en deux points distincts de I'espace. Cette configuration permet aux deux
instruments de mesurer chacun les bruits en mode commun et la mesure différentielle
entre ces deux instruments donne le gradient de gravité exempt de ces bruits en mode
commun. De plus, la mesure gradiométrique a une plus grande sensibilité & la distribution
des masses a courte distance autour de I'appareil que le gravimétre.

Le gradient de gravité V7 possede 9 composantes qui sont données par :

Iy ny Iz,
Vy =Ty Ty Ty (1.4)
Iz Fzy ..
dg; . . . . :
ou I'; = d—?, {i;j} € {z; y; z} est le gradient sur l'axe j de la composante i de

I’accélération de pesanteur.

Les appareils de mesure du gradient de gravité sont appelés des gradiometres.
Le gradient de gravité au niveau de la surface terrestre sur une distance d peut étre évaluée
en premiére approximation par :

v - g(Rr +d) — g(Rr)

d
G L1 (1.5)
7T T4 \(Rr+d? R

avec Ry = 6.371 x 10% m le rayon de la Terre en métres, d une distance en métres
également, G la constante gravitationnelle, my = 5.973 x 10%* kg la masse de la Terre. Le
gradient de gravité sur une distance de 1 meétre donne :

v = 3080 E (1.6)

ot E est un E6tvos qui est une unité de gradient de gravité et qui vaut 1 £ = 1072 Gal.cm™!.

Le Gal est une unité d’accélération et vaut 1Gal = 1 cm.s~2, ce qui implique que 'E6tvos
vaut 1 E = 1072 s72. Un gradient de gravité de 3000 E implique une variation force
gravitationnelle de la Terre de 300 pGal pour une variation de position de 1 m.

1.2.2 Instruments de mesure classiques

Il existe de multiples instruments de mesure du gradient de gravité [Lanl7; Ver21]| qui
sont majoritairement constitué d’une mesure de l'accélération de pesanteur en deux points
distincts de 'espace. Similairement aux gravimeétres, ces instruments sont dits relatifs si
ils compensent la gravité et mesurent son gradient de maniére indirecte, et sont dits ab-
solus si ils évaluent la chute libre d’objets. Parmi les gradiométres relatifs, le gradiomeétre
mécanique dont le brevet est détenu par Pentreprise Lockheed Martin [BB08| permet de
mesurer toutes les composantes du gradient de gravité avec une sensibilité de 20 E/v/Hz.
Les gradiométres supra-conducteur basés sur une mesure différentielle permettent d’obte-
nir une stabilité de 20 mE/v/Hz [MPC02|. Une autre méthode développée a I'université
Australienne (UWA) est basé sur I’étude des modes de vibration d’une corde fixée a ses
extrémités. Si cette corde est soumise & un champ de gravité non uniforme sur toute sa
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longueur (a cause d'un gradient de gravité par exemple), la forme de ses modes de vibra-
tion sera déformée. La mesure de cette déformation a conduit & une mesure du gradient
avec une stabilité de 30 £//v/Hz [veryaskinIntrinsicGravityGradiometer2021]|.

Les instrument présentés avant possédent une dérive que ne possédent pas les instru-
ments absolus comme le gradiométre & coin de cube. Une expérience a réalisé la mesure
du gradient de gravité a l'aide d’un seul gravimétre a coin de cube (modéle FG5 Micro-g
Lacoste) et d’algorithmes sophistiqués et une stabilité de 30 E a été obtenue [Hip99|. La
mesure du gradient de gravité a ’aide de deux gravimeétres & coin de cube a été réalisée
par le méme groupe et a donné une stabilité de ordre de la centaine d’E6tvos [Ver21|.

1.2.3 Mesure par interférométrie atomique

La premieére expérience de gradiomeétre atomique a été réalisée & Stanford dans le
groupe de Mark Kasevich et utilise deux nuages séparés par ce qu’on appelle la ligne de
base L = 1 m 40 [Sna+98] et a permis d’atteindre une sensibilité au gradient de gravité
de 28 E/v/Hz pour un temps d’interrogation de 27" = 315 ms [McG+02]. Le méme groupe
de recherche a établi un nouveau record de sensibilité gradiométrique de 14 E/ VvHz dans
une tour haute de 10 métres avec des atomes ultra-froids [Ase+17|. Le temps de cycle de
Iexpérience est de T, = 22 s et le temps d’interrogation de 27T = 1.2 s. Cette expérience,
a la différence des précédentes qui utilisaient des impulsions Raman stimulées, utilise la
diffraction de Bragg qui est un processus de diffraction cohérent d’un état d’impulsion & un
autre par un réseau optique. Les deux bras de l'interféromeétre restent dans le méme état

interne. La différence d’impulsion entre les deux bras de l'interférométre est, pour cette

2
expérience, de 2nhk = 40~k ol k est le vecteur d’onde de la transition et vaut k& = il

L’équipe de G. Tino a elle aussi été pionniére dans le développement de gradiométres pour
la mesure de G. Dans une étude détaillée des performances de ’expérience publiée dans
[Sor+14], une stabilité de 1.6 E pour 2h d’intégration a été atteinte pour un interféromeétre
dual Raman de ligne de base L = 30 c¢m et une stabilité & 1 seconde de 98 E. Puis la
stabilité gradiométique est passée en dessous de 'E6tvos aux grands temps d’intégration
& deux reprises en 2022 avec 0.86 E pour 17000 secondes d’intégration dans ’équipe de
M.-S. Zhan & Wuhan avec une ligne de base L = 44.5 cm et un temps d’interrogation de
2T = 260 ms avec des impulsions Raman [Lyu+22|, et au sein de 'entreprise Muquans
avec 0.15E pour 110000 s d’intégration avec une ligne de base de L = 62.5 cm et un temps
d’interrogation de 27" = 240 ms avec des impulsions Raman [Jan+22|. Ce gradiométre
transportable développé par la société Muquans, représenté figure 1.3, posséde une stabilité
de 50 F & 1 seconde.

Les gradiométres & atomes froids permettent également d’effectuer des test de physique
fondamentale, comme la mesure de la constante universelle de gravitation G [Ros+ 14| avec
une précision de 150 ppm. 11 est également possible d’utiliser ce principe de mesure diffé-
rentielle pour tester le principe d’équivalence, ce qui consiste & mesurer ’attraction gravi-
tationnelle entre la Terre et deux corps de masse différente et vérifier qu’ils sont attirés avec
la méme accélération. Ce test est caractérisé par le parameétre d’E6tvos 1 qui représente
le rapport entre ’accélération différentielle entre les deux corps et ’accélération moyenne.
Si le principe d’équivalence est vrai, alors le paramétre d’Eétvos doit valoir n = 0, et
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FiquRrE 1.3 — Photo du gradiométre & atomes froids développé par la société Muquans
(intégrée au groupe Exail) [Jan+22].

les différentes expériences de test du principe d’équivalence consistent a vérifier que ce
paramétre vaut bien n = 0 avec la plus petite incertitude possible. La mission spatiale
microscope a donné une incertitude sur le paramétre d’Eotvos de 2.7 x 1071° [MIC+22].
Plusieurs expériences effectuent des interféromeétres avec deux espéces atomiques de masse
différente afin de mesurer ’accélération différentielle entre les deux espéces. Le groupe de
Stanford a réussi & mesurer le paramétre d’Eétvos n = (1.6 4 3.8) x 10712 avec des atomes
refroidis & Ty = 25 nK et lancés & ~ 8.6 m de haut avec un temps d’interrogation de
I'interféromeétre de 277 = 1.91 s [Ase+20]. Une autre expérience réalisée par le groupe de
Wuhan a mesuré le paramétre d’Edtvs n ~ (04 3) x 10710 entre les isotopes 85 et 87 de
I'atome de Rubidium [Zho+21].

L’évaluation de la sensibilité gradiométrique d’un interféromeétre utilisant des impul-
sions de Bragg sur des atomes refroidis par laser a été effectuée avec un ordre de diffraction
n = 3, une ligne de base L = 30 cm et un temps d’interrogation 27" = 260 ms par le groupe
de M. Tino [DAm+16]. Cette expérience a montré une stabilité de 26 F aprés 33mn d’in-
tégration et ~ 1200 F aprés une seconde d’intégration.

Des projets de plus grande envergure sont en développement afin de tester d’autres
champs de la physique fondamentale comme la mesure d’ondes gravitationnelles. C’est le
cas du projet MIGA [Cal8], un capteur constitué de trois nuages d’atomes froids inter-
rogés dans le laboratoire souterrain a bas bruit (LSBB) de Rustrel sur une ligne de base
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horizontale de 250 métres, ou le projet MAGIS en développement au FermilLab en péri-
phérie de Chicago, Illinois qui prévoit la réalisation d’un gradiométre possédant une ligne
de base verticale de 100 meétres [Abe+21]. Ces projets sont aujourd’hui des bancs d’essai
pour effectuer des tests de physique fondamentale, et pour identifier leurs contraintes afin
de développer de nouvelles méthodes de mesure au deld de I’état de ’art

Un autre type de capteur peut étre réalisé avec les interférométres a atomes froids : si
la trajectoire des deux états de l'interféromeétre ouvre une aire physique comme représenté
figure 1.4 en bleu clair, alors la phase de l'interféromeétre est proportionnelle & la projection
de la rotation du référentiel de 'expérience sur la normale & cette surface représentée par
le vecteur Z

o
EA\\\ R a—
@
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4
\ |
o ¢
&
Atomic
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FiquRrE 1.4 — Représentation schématique d’un gyrométre & atomes froids dont les deux
états atomiques superposés représentés en bleu foncé et rouge ouvrent une aire physique
représentée en bleu clair.

]
e
Collimators iy

Il est alors possible de mesurer les rotations avec une grande stabilité et exactitude
[DSKO06 ; Gau+22].

1.3 Contexte : la géodésie spatiale

Le développement de I'espéce humaine a récemment pris des proportions telles qu’il
modifie en profondeur certains des équilibres pré-existants qui ont permis notre survie et
notre prospérité jusqu’a aujourd’hui [Mas+ ; Por+ ; Roc+09; Ser19]. Dans un contexte de
fortes émissions de gaz a effet de serre par les activités humaines (combustion de ressources
fossiles, déforestation, utilisation d’engrais pour 1’agriculture...), de multiples processus
géophysiques sont a ’ceuvre comme 'augmentation de la température de ’atmospheére
(de 1.1 °C depuis laire pré-industrielle), 'augmentation de la fréquence des événements
extrémes (inondations, ouragans, sécheresses, feux), le réchauffement et l'acidification des
mers et des océans. Les conséquences de ces changements géophysiques sont multiples et
il est essentiel de les évaluer (par mesures et simulations) le plus finement possible afin de
les quantifier et prévoir leur évolution. La mesure de ces évolutions est effectuée au travers
d’un ensemble de variables climatiques essentielles qui sont définies par leur pertinence,
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ur précision ur ité a produir jeux nné ntinus sur une longu
le écision et leur capacité a produire des jeux de données continus s e longue
période de temps. La géodésie, et pour ce qui nous intéresse plus particulierement ici,
ravimétri inscriven n émar rmetten mesurer dir men
la gravimétrie, s’inscrivent dans cette démarche et permettent de mesurer directement
plusieurs variables climatiques essentielles comme la masse de la couverture neigeuse et
ier m ux souterrain riviéer niveau mers.
des glaciers, les masses d’eaux souterraines, de lacs et de éres, et le niveau des mers

a) P, n(sing) sin(m)) P, ((sing) P, (sing) cos(m}) g b)

FIGURE 1.5 — a) Représentation d’harmoniques sphériques de différents degres et de dif-
féerents ordres. b) Représentation du géoide terrestre. Les variations du géoide ne sont pas
a I’échelle par rapport a la taille de la Terre.

De la méme maniére qu'un signal peut étre décomposé par transformée de Fourier, le
géoide terrestre peut étre représenté par une décomposition en harmoniques sphériques
comme représenté figure 1.5 a). La figure 1.5 b) représente le géoide terrestre, dont les
variations ont été amplifiées par rapport a la taille de la Terre, et montre qu’a cause de la
rotation de la Terre et des inhomogénéités de densité du sous-sol terrestre et des océans,
le géoide terrestre n’est pas parfaitement sphérique.

La mission spatiale de gravimétrie congue par les agences spatiales allemandes (DLR) et
américaines (NASA) nommée GRACE (Gravity Recovery and Climate Experiment) opé-
rationnelle de 2002 & 2017, et suivie par un deuxiéme examplaire trés similaire GRACE
Follow-On opérationnel de 2018 & aujourd’hui, ont permis de mesurer le champ gravi-
tationnel terrestre depuis ’espace et permettent par exemple d’aider & 'attribution de
lorigine de la montée du niveau des océans (fonte des glaces, expansion thermique ou
changement de salinité). Son principe de fonctionnement consiste en une constellation de
deux satellites se suivant I'un 'autre en orbite autour de la Terre et dont la distance rela-
tive est mesurée précisément. Lorsque le premier satellite passe a 'aplomb d’une anomalie
gravitationnelle, sa trajectoire est affectée et la distance entre les deux satellite aussi. La
mesure de la distance entre les deux satellites permet donc de mesurer indirectement les
variations spatiales, mais aussi temporelles du champ de pesanteur terrestre. La mission
GRACE a permis entre autre de mesurer le géoide terrestre avec une exactitude de 2 cm
a 1 sigma par rapport aux modéles existants sur toute la surface du globe & une orbite de
~ 500 km |Tap+04].
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Un autre mission, GOCE, financée par ’agence spatiale européenne, a permis la me-
sure du gradient de gravité depuis 'espace entre 2009 et 2013. La charge utile de ce
satellite orbitant a ~ 250 km d’altitude consistait consistait en 3 paires d’accéléromeétres
électrostatiques permettant de mesurer le gradient d’accélération sur les trois directions
de Pespace et avait une sensibilité de [10 — 20] mE/v/Hz [Dou+18].

A la suite de ces missions GRACE, GRACE-FO et GOCE, la communauté des géos-
ciences fait écho d’un besoin identifié pour une mission spatiale de gravimétrie possédant
une meilleure résolution spatiale et temporelle et ayant une durée de mesure plus grande
[Pai+15]. Différents scénarios de mission ont ainsi été proposés et étudiés, basés sur des
technologies d’accélérometres classiques ou exploitant au contraire des technologies quan-
tiques. En particulier, un premier concept de mission spatiale a été proposé permettant
de mesurer le gradient de gravité et la rotation & bord d’un satellite a ’aide d’un inter-
féerometre atomique [Car+14]. Une autre méthode proposée s’inspire de la constellation
de satellite de la mission GRACE pour mesurer 'accélération de pesanteur dans deux
satellites en orbite autours de la Terre a 373 km d’altitude se suivant 'un l'autre avec
un accélérometre atomique dans chaque satellite [Lév+21|. La mesure de distance relative
entre les deux satellites s’effectue par télémétrie laser.
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FIGURE 1.6 — Figure tirée de [Lév+21] illustratant & gauche, erreur de restitution du
champ de pesanteur, exprimé en équivalent hauteur d’eau, en fonction du type d’accélé-
romeétre utilisé. Les deux figures de droite représentent les effets du repliement spectral de
la dérive d’un capteur classique pour la figure du haut et d’un capteur quantique pour la
figure du bas.

La figure 1.6 de gauche représente la comparaison entre un capteur inertiel classique en
rouge et un capteur quantique intrinséquement exempt de dérive du signal de mesure en
noir. On peut voir que la l'erreur de restitution de champ de pesanteur par I'accélérométre
est améliorée pour le capteur quantique. Cette dérive des capteurs classiques crée un
artefact et fait apparaitre des franges représentées sur la carte du monde en haut & droite,
alors que la mesure par interférométrie atomique permet de supprimer ces franges. La

17



géodésie par interférométrie atomique posséde donc des avantages qui seront exploités par
le programme de recherche CARIOQA (Cold Atom Rubidium Interferometer in Orbit for
Quantum Accelerometry) piloté par le CNES et la DLR et qui vise & mettre en orbite un
premier capteur inertiel & atomes froids. C’est dans ce cadre que s’inscrivent les travaux
de thése présentés ici qui visent & démontrer la faisabilité et les capacités des nouveaux
outils nécessaire a la réalisation d’interférométres atomiques dans I’espace.

1.4 Plan du mémoire

Dans ce manuscrit, je présente mes travaux de thése effectués au SYRTE sur le dévelop-
pement d’un gradiométre atomique. Je commence au chapitre 2 avec les développements
théoriques nécessaires a la compréhension d’un interférométre atomique et sa sensibilité.
Je présente entre autres la transition Raman stimulée, la diffraction de Bragg et la fonction
de sensibilité de I'interféromeétre.

Le chapitre 3 est consacré a la présentation du dispositif expérimental du gradiomeétre.
Les éléments optiques, mécaniques et électroniques seront détaillés afin d’avoir une vue
d’ensemble sur le gradiomeétre. Une partie sera consacrée a ’étude des transitions Raman
stimulées effectuées a l’aide d’un laser unique modulé en phase par un module électro-
optique fibré.

Le chapitre 4 porte sur la méthode de détection utilisant un élévateur de Bloch afin de
séparer spatialement les ports de sortie d’un interféromeétre de Bragg dans une détection
classique de type temps de vol. Le cadre théorique du comportement d’'un atome piégé
dans un réseau optique est présenté, puis les résultats expérimentaux sont détaillés.

Le chapitre 5 enfin, présente les caractéristiques de fonctionnement du gradiométre
et permettent la réalisation de la mesure du gradient de gravité. Les sous parties de ce
chapitre sont détaillées dans 'ordre chronologique dans lequel elles apparaissent dans le
cycle d'une mesure de gradient de gravité.

Et enfin, une courte conclusion rappellera les principaux résultats et dégagera quelques
perspectives ouvertes par ce travail.
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Chapitre 2

Eléments théoriques
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2.1 Interaction Raman

2.1.1 Transfert d’impulsion et d’énergie

I’atome utilisé dans I’expérience de gradiométre est le Rubidium 87 noté 87 Rb. C’est
un alcalin situé sur la premiére colonne du tableau de Mendeleiev. Il possede 37 électrons
dont un seul électron de valence. Nous utiliserons la transition D2 du Rubidium présentée
sur la figure 2.1 a) qui peut étre adressée avec un laser de longueur d’onde A = 780 nm et
qui a une largeur naturelle I' = 6 2rMHz.

Les éléments théoriques développés ici sont tirés de la thése de Patrick Cheinet [Che06]
et reprennent les résultats essentiels nécessaires a la suite du manuscrit. La transition
Raman est réalisée entre 1'état fondamental |F = 1) (|f) sur la figure 2.1b)) et 'état
excité |F = 2) (|e) sur la figure 2.1b)) de la structure hyperfine de l'état |525 2) via le
couplage aux états intermédiaires représenté par I'un des états |F = i),7 € [0 ; 3] de la
structure hyperfine de 'état |5%P;5) (]i) sur la figure 2.1b)). L’état fondamental et I'état
excité sont séparés en fréquence par la fréquence d’horloge wryps/2m = 6.834 GHz.
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FIGURE 2.1 - a) Etats énergétiques de la transition D2 du 8" Rb avec représentation des
états hyper-fins. Schéma tiré de [Ste01]. b) Représentation de la transition Raman qui
couple I'état fondamental & 1’état excité via un processus a deux photons, de pulsations
w1 et wo.

Considérons un atome de masse m d’énergie cinétique initiale p dans un champ électro-
magnétique composé de deux faisceaux lasers :

Ei(t,r) = EY expi(@it—ki.r+¢2) o

) 2.1
Ep(t,r) = Efexpizi-kartoz) e 21)

Lors d’une transition Raman, ’atome absorbe un photon de pulsation w; dans un fais-
ceau et réémet de maniére stimulée un photon de pulsation wy dans un deuxiéme faisceau.
La conservation de 'impulsion impose qu’aprés ’absorption d’un photon de pulsation w;
et de vecteur d’onde ky, et ’émission stimulée d’un photon de pulsation ws et de vecteur
d’onde ko, 'atome d’impulsion initiale p évolue vers I’état d’impulsion p’ :

p' = p+ﬁk1—ﬁk2

2.2
= P+ ke 22

Dans le cas ou le faisceau de pulsation wy se propage dans le sens opposé au faisceau
de pulsation ws, le module du vecteur d’onde vaut |kess| = |k1| + |k1], ce qui maximise
I'impulsion transmise aux atomes. Une transition Raman effectuée dans ces conditions est
appelée transition contra-propageante. Si les vecteurs d’ondes de deux faisceaux sont dans
le méme sens, on parle alors de transition co-propageante. L’état fondamental d’impulsion
p est noté |f,p) figure 2.1, de méme que 'état excité d’'impulsion p + fikeg est noté
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le, p + fikesr), et 'état intermédiaire d’impulsion p + hik; est noté |i, p + hky).
La conservation de ’énergie dans le systéme fermé {atome + champs des lasers}
impose la relation suivante :

2 Ao )2
hw9+p—+hw1:hw2+7(p+ oft)

2m 2m

Si on s’intéresse a la différence de fréquence entre les deux pulsations wy et wo, on

obtient :

+ hwo (2.3)

wl—wgzwg—w?—i-wp—i-w]{ (2.4)
Ou
k
wp = Dot (2.5)
m

est le décalage Doppler de la transition,

2
wp = Kett (2.6)

2m

est le terme de recul engendré par la transition,

A=uwl— wJOc (2.7)
est la fréquence de transition hyper-fine entre les deux états excités et fondamentaux,
et ol 0 est le désaccord entre la différence wy; — wo et la résonance Raman.
Dans le cas d'un grand désaccord A devant la largeur naturelle I' de la transition
D2 [Mol+92], les niveaux énergétiques intermédiaires restent peu peuplés et il est alors

possible de considérer ce systéme comme un systéme a deux niveaux |f) et |e) :

(W) = Cr(D)|f) + Ce(t)le) (2.8)

La probabilité du systéme d’étre dans 'état |i),7 € {f; e} aprés une durée d’impulsion
7 est donnée par Py(7) = |Cy(7)[>.

Dans le cas de conditions initiales & ¢ = 0 ou le systéme est dans I’état | f), I’évolution
de la probabilité que le systéme soit dans ’état |e) a I'instant ¢ = 7 est donné par :

Drr T
P.(1,0R) = ﬁ sin? (\ /ngf + 512%§> (2.9)

eff TOR
Ou dp est le désaccord Raman,

Qflge2

Qepp = —4 (2.10)
est la pulsation de Rabi effective avec :
2,
Qg = —ﬁ<l|d-E1|f> (2.11)

et :
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2
Qep = = (ild.Eale) (2.12)

les deux pulsations de Rabi décrivant I'interaction des états |f) et |e) respectivement
avec les faisceaux Eq et Ea. On voit qu’en faisant évoluer la durée de I'impulsion 7, la
probabilité de transférer les atomes vers I’état excité évolue de maniére sinusoidale.

2.1.2 Sélection en vitesse Raman

Comme le montre 1’équation 2.9, la condition de résonance d’une impulsion Raman
dépend de son désaccord dp, et donc a la vitesse des atomes v par le biais de la formule
Doppler 2mdp = ke pv. L'efficacité de transfert des atomes varie en fonction de leur vitesse
comme un sinus cardinal au carré ce qui permet d’effectuer la sélection d’une classe de
vitesse dans un nuage d’atomes.

En considérant une distribution en vitesse suivant une loi de Boltzmann pour un gaz
de température Ty = 2 puK typique d’une expérience d’atomes refroidis par piége magnéto-
optiques, on obtient une distribution en vitesse représentée par la courbe noire de la figure
2.2 dont 'aire est normalisée.

Une transition Raman avec une fréquence de Rabi de Qcf¢/(27m) = 3.125 kHz (et une
durée ajustée de 160 ps) permet de transférer les atomes possédant une distribution en
vitesse représentée par la courbe rouge de la figure 2.2. Un ajustement par une gaussienne
donne un écart-type de distribution en vitesse de 1.3 cm.s~! pour la courbe des atomes
en sortie de mélasse et de 0.77 mm.s~! pour la courbe des atomes sélectionnés en vitesse
ce qui correspond & une réduction par un facteur 17 de la largeur de la distribution en
vitesse. Il est & noter que la largeur de la distribution en vitesse transférée est inversement
proportionnelle & la pulsation de Rabi. Ainsi, si la fréquence de Rabi est grande devant
la distribution en vitesse d'un nuage (convertie en fréquence par la relation de Doppler),
alors la transition Raman transfére l'intégralité des atomes d’un état a l'autre. C’est
d’ailleurs plutot dans ce régime de fort couplage qu’on se place quand on souhaite non
plus sélectionner les atomes mais les manipuler dans 'interférométre, de maniére & ce que
I'efficacité des impulsions soient aussi indépendante que possible de leur vitesse.

2.2 Interférométre atomique

2.2.1 Impulsion 7 et 7/2

L’évolution de probabilité de transition en fonction de la durée de I'impulsion Raman
est représenté figure 2.3 a) et suit une évolution sinusoidale amortie. L’amortissement de
cette sinusoide est lié & la largeur de la distribution en impulsion du nuage (0.77 mm.s~!)
et a la fréquence de Rabi (12.5 kHz). Une des conséquences de cet amortissement est que
la probabilité de transition maximale atteinte est de 87%. Pour un désaccord dg nul, il est
possible de maximiser la probabilité de transition d’'un atome d’un état interne & Pautre
en respectant la relation |Q.rr|7 = 7. On désignera la durée de cette impulsion par 7
comme représenté en rouge figure 2.3.

Cette impulsion, permettant de défléchir les atomes, jouera le role de miroir dans la
suite du manuscrit. Si la durée de I'impulsion devient 7.5 telle que : [Qefp|7r/0 = 7/2
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FiquRrE 2.2 — Probabilité de transition en fonction de la vitesse des atomes. La courbe
noire représente la distribution en vitesse normalisée d'un nuage de température Ty =
2 uK. La courbe rouge représente la probabilité de transfert des atomes vers 'autre état
hyper-fin en fonction de leur vitesse pour une pulsation de Rabi de .5y = 10 kHz, une
durée d’impulsion 7 = 50 ps.

comme représenté en bleu figure 2.3, on peut alors placer un atome dans une superposi-
tion cohérente des deux états |f, p) et |e, p + fikegr). Cette impulsion jouera par la suite
le réle de séparatrice. En appliquant ces deux types d’impulsion, il est possible d’effectuer
un interférométre & ondes de matiére avec des atomes de 8 Rb analogue & un interféro-
metre optique de Mach-Zehnder en remplacant les miroirs et les lames séparatrices par
des impulsions lumineuses de durée adaptées.

2.2.2 Interférométre

. . , N , .. . ™ ™
Nous étudions le cas d’un interféromeétre composé de trois impulsions 773 réa-

lisé expérimentalement pour la premiére fois en 1991 [KC91]. Comme détaille dans le
paragraphe précédent, la durée d’une impulsion 7 est deux fois plus grande que la durée
d’une impulsion 7/2, et la durée entre chaque impulsion est notée 7. L’interféromeétre pré-
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FIGURE 2.3 — a) Oscillation de Rabi amortie pour un nuage possédant une largeur de
distribution en vitesse de 0.12 cm.s™! pour fréquence de Rabi de Q.ss/(2m) = 40 kHz.
Sont indiqués les durées d’impulsion pour lesquelles on transfére (a peu pres) la moitié de
la population d’un état & 'autre : 7/5; et la durée pour laquelle on transfert la quasi-
totalité des atomes 7. b) Schéma de diffraction d’un atome en interaction avec un champ
lumineux composé de deux faisceaux de fréquences wi et wy. L’état fondamental |f) est
représenté par un trait plein et 1’état excité |e) est représenté par un trait en pointillé.
Apres 'impulsion, les deux états, qui ont des impulsions différentes, se séparent.

senté ici posséde donc une symeétrie temporelle centrée autour de I'impulsion 7. Le atomes
sont placés dans une superposition cohérente d’état & l'issue de la premiére impulsion,
la deuxiéme impulsion "miroir" a pour effet de rediriger les deux états 'un vers l'autre,
et la troisiéme et derniére impulsion recombine les états entre eux au moment ou ils se
superposent spatialement.

A Tissue de cet interféromeétre, la probabilité du systéme d’étre dans 1'état excité P,
est une observable que 1’on définit par le rapport entre la population dans ’état |e) et la
population totale :

Ne

P=1C0OF = 337,
€

(2.13)

Comme pour un interféromeétre & deux ondes en optique, cette probabilité est reliée a
la phase de l'interférométre A® par la relation :

P = % (14 C cos (@) (2.14)

avec C' le contraste de l'interférométre et ® est la différence des phases accumulées par
les ondes de matiére le long des deux bras de l'interférométre. Dans le cas qui nous occupe
ici, on peut montrer [Bor89] que cette phase est donnée par :
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FIGURE 2.4 — Schéma d’un interférométre atomique a trois impulsions 5~ m— 5
D ox P — 209 + P3 (2.15)

Ou ®;,i € [0 ; 3] est la phase imprimée par le laser sur le paquet d’onde au moment
de 'impulsion 7 et est relié au vecteur d’onde keg par la relation :

D; x Kege.r (t;)i € [0 3] (2.16)

Dans le cas d’un interféromeétre en chute libre, I’évolution de la position des atomes en
fonction du temps est donnée par :

1
r(t;) = Eat? (2.17)

O a est définie par l'accélération relative entre le nuage et le miroir. En reportant ce
résultat dans ’équation 2.15, on trouve que la phase de l'interféromeétre est donnée par :

® = keg.al? (2.18)

On retrouve ici le résultat fondateur qui relie la phase de I'interférométre a une gran-
deur inertielle [Bor89|. D’autres configurations d’interféromeétres peuvent exhiber une sen-
sibilité aux rotations [GLKO00]. On peut voir que la phase interférométrique, et donc la
sensibilité de l'interféromeétre aux accélérations, est proportionnelle au carré du temps
d’interrogation et au vecteur d’onde effectif de la transition. Le temps d’interrogation T et
le vecteur d’onde effectif k.r; sont des facteurs d’échelle qui, quand ils augmentent, per-
mettent de rendre la phase interférométrique plus sensible aux variations de ’accélération
subie par les atomes.
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2.3 Sensibilité de 'interférométre

2.3.1 Fonction de sensibilité

On définit ici la fonction de sensibilité de 'interféromeétre, qui est la fonction de ré-
ponse de 'interférométre aux fluctuations temporelles de la différence de phase des lasers.
Considérons un saut de phase infinitésimal du laser interférométrique d¢(t) a linstant
t au cours de 'interférométre qui implique une variation de la probabilité de transition
finale de l'interféromeétre dP.(d¢(t)), alors on peut définir la fonction de sensibilité gs(t)
[Che+08] :

P ACLIG))
gs(t)—26¢l(t)% 56(0) (2.19)

Quand 'interféromeétre est & mi-frange, la relation entre P, (0¢(t)) et ® devient linéaire :

1
P.(60(t)) = §C<I> (2.20)
Pour un contraste de 100%, la fonction de sensibilité & mi-frange devient alors :
. 0P
g(t) = 1 (2.21)

= lim ——
56(t)=0 60(t)
Dans le cas d’impulsion Raman de durée trés petite devant la durée d’interrogation

de l'interféromeétre, cette fonction de sensibilité est représentée figure 2.5 et peut étre
approximée comme suit :

9s(t) = { 1_1 i<TT (2.22)

La phase interférométrique peut étre retrouvée en utilisant la fonction de sensibilité
par la relation :

5 — / o gs<t)d‘3f)dt (2.23)

Dans le cas d'un atome évoluant en chute libre soumis a 1’accélération de pesanteur g
et possédant une vitesse verticale initiale vg, la position des atomes évolue comme :

—00

2(t) = 55 + v (2.24)

Alors en intégrant ’équation 2.23, on obtient :

@ = kegpgT? + $(0) — 20(T) + 6(27) (2.25)

Ou ¢(t) correspond a la phase de l'interférométre a 'instant ¢. On retrouve en 2.25 le
résultat 2.18 si la phase différentielle entre les lasers Raman est constante pendant l'interfé-
rométre. La vitesse verticale initiale vg ne joue aucun réle dans la phase interférométrique.
Une variation quadratique de la phase du laser ¢(t) au cours de U'interféromeétre (corres-
pondant & une variation linéaire de la fréquence d’un des deux faisceaux de la transition
Raman)
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FIiGUureE 2.5 — Fonction de sensibilité gs(t) en fonction de Vinstant du saut de phase
différentielle 0¢(t) entre les deux lasers interférométriques

B(t) = at®/2 (2.26)

permet de controler la phase interférométrique :

® = (keprg — o) T (2.27)

Cette variation linéaire de la fréquence est utilisée en pratique afin de compenser le
produit de ’accélération de pesanteur par le vecteur d’onde et ainsi controler la phase in-
terférométrique. On peut ainsi se placer en bas de frange, 13 ot la phase de I'interférométre
est nulle (modulo 27), et plus particuliérement sur la frange "sombre", 14 ou la phase est
nulle quel que soit T. On peut aussi se décaler légérement pour se placer & mi frange
de cette frange sombre, afin de maximiser la sensibilité de la mesure de la probabilité de
transition aux fluctuations de ’accélération de la pesanteur. On peut également remarquer
que cette valeur de a pour laquelle on compense la déphasage induit par ’accélération de
pesanteur correspond en fait au balayage de la différence de fréquence qu’il faut imprimer
aux faisceaux Raman pour compenser parfaitement l'effet Doppler aux trois impulsions.

Dans le cas d'un interférométre Raman dans lequel les deux faisceaux sont rétro-
réfléchis par un miroir, alors une variation de la position du miroir résulte en une variation
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de la phase différentielle entre les deux faisceaux au niveau des atomes donnée par :

Duib(t) = kefpzvin(t) (2.28)
ol ¢yip(t) est la phase vibrationnelle vue par les atomes. Dans le cas d’un atome évo-
luant en chute libre soumis & l'accélération auquel on applique trois impulsions T —ﬂ—g, la
variation de position due au miroir de rétro-réflexion impacte la phase interférométrique :
oo dyin(t
5D, = / g(t) Duivlt) (2.29)
oo dt
Si on injecte la formule de la fonction de sensibilité 2.5, on trouve :
T 2T
dzyp(t dzyp(t
5Dy = keyy —/ zuinll) gy / zuinlt) g (2.30)
0 dt T dt

ou la phase vibrationnelle peut étre retrouvée en faisant la différence entre I'intégrale
des fluctuations de position du miroir entre la deuxiéme et la troisieme impulsion et I'inté-
grale des fluctuations de position du miroir entre la premiére et la deuxiéme impulsion de
Iinterféromeétre. Un saut de phase ¢g appliqué a la différence de phase des faisceaux Raman
au cours de l'interférométre (par exemple entre la 2e et la 3e impulsion) permet d’effec-
tuer un saut dans la phase interférométrique et ainsi compenser la phase vibrationnelle
afin que la phase interféromeétrique ne soit reliée qu’a l’accélération de pesanteur [Le +08] .

2.3.2 Fonction de transfert

On définit la transformée de Fourier de la fonction de sensibilité :

+00 .

Glw) = / =ity (1)t (2.31)
— 0o

En considérant un bruit de phase de densité spectrale de puissance Sy (w), il est possible

de retrouver la variance des fluctuations de phase interférométrique da a ce bruit de phase
[Che06] :

dw

+o0
b= [ G S5 2.32)

Ou la fonction de transfert de U'interféromeétre est H(w) = |wG(w)|.

Etant donné qu’on ne réutilise pas un nuage d’atomes froids aprés avoir effectué une
mesure avec, la mesure de la phage interférométrique se fait a un temps de cycle T qui
prend en compte le temps de préparation du nuage, son interrogation et sa détection. La

variable métrologique d’intérét pour un systéme de mesure discret est la variance d’Allan
[A1l66] :

m
k=1

o5 (7n) =% lim {1 Z@kﬂ(m)—wm)ﬁ} (2.33)
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Ou 7, représente la durée sur laquelle le signal est intégré et est donné en multiple du
temps de cycle 1, = nT, et ol on mesure successivement les écarts quadratiques relatifs
entre deux mesures consécutives. Si on considére une série de phases interférométriques
pour laquelle le premier point de mesure est donné pour ¢ = 0, ®(7;,) est alors une mesure
de la phase interférométrique moyennée sur n temps de cycles T entre le kn-iéme point
et le (k+ 1)n-iéme point. La variance d’Allan dans le cadre de notre expérience est donnée
par [Che06] :

1 o
03(ta) = — > |H(2wmfo)]*Sy(2mm fc) (2.34)
n m=1
ou fo = 1/T¢ est la fréquence de cycle et ou on retrouve la fonction de transfert de
linterféromtére H(2rmfc) et la densité spectrale de bruit de phase Sy(2mmfc) utilisé
pour évaluer la variance du bruit de la phase interférométrique.

2.3.3 Bruit de projection quantique

Il existe une limite quantique a la sensibilité des interférométres atomiques qui est liée
au processus de mesure d’atomes dans une superposition d’états. Quand, a l'issue d’un
interféromeétre, N atomes possédent une probabilité P, d’étre dans I’état excité, la mesure
projette ces N atomes dans l’état |e) avec une probabilité P, et vers 1’état |f) avec une
probabilité 1 — P,. Pour un grand nombre NN, la probabilité de mesurer n atomes dans
l'état |e) tend vers une distribution normale d’écart-type :

P.(1-P,)
N
L’écart-type de la distribution en phase pour le cas particulier d’un interférométre a
mi-frange (P, = 1/2) est alors de :

(2.35)

op =

1
=4/ — 2.36
oe AN ( )

Ce bruit correspond au bruit de projection quantique constitue la limite quantique
standard pour les interférométres atomiques.

2.4 Interaction Bragg

Dans notre expérience, nous utilisons une autre méthode pour réaliser les séparatrices
laser, basée sur la diffraction de Bragg. Ici, les atomes interagissent avec un réseau optique
créé par deux laser contra-propageants décalés en fréquence l'un par rapport a l'autre de

o

Ei(z,t) = Eqy ei((w=0/2)t—kz) .|

Ea(z,t) = Egpet(0H0/2t4k2) ¢,
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Si les polarisations des deux faisceaux sont identiques, et les amplitudes de champ sont
égales (Eo1 < Ega < /1), Uinterférence de ces deux champs électro-magnétiques donne
une intensité spatialement modulée :

I(z,t) o |Ey+ Eo|? = 4Igcos?((6/2)t + kz))

= 2Io(1 + cos(8t + 2kz)) (2.37)

C’est cette modulation d’intensité optique qui créé le réseau qui va piéger les atomes.
Le désaccord ¢ est défini (de la méme maniére que pour les transitions Raman) comme
la différence entre la fréquence de la transition hyperfine wg = w; — wy et la fréquence
des deux laser w. Si ce désaccord est grand devant la largeur naturelle de la transition I,
alors I’état intermédiaire |7) ne sera pas peuplé, et le taux d’émission spontanée sera faible.
On peut montrer [Cha+01]| que ce champ lumineux va créer un potentiel de déplacement
lumineux modulé :

1+ cos(2kz
U(Z) = U02( )

A la différence de la transition & deux photons Raman qui ne peuple que deux états
de I'atome de 3" Rb que sont |f,p) et |e,p + hkeg), la transition de Bragg peut peupler
une infinité d’états d’impulsion de méme état interne : |f, p + 2nhk),n € Z.

Considérons une transition de 'état |f, p) vers l’état |f,p + 2nhk), la condition de
conservation de I’énergie impose la relation :

(2.38)

2 2
+ 2nhk
hwg]c + 72pm + nhw, = hwg)c + 7(1) 2 )

La condition de résonance de la transition impose une différence de fréquence entre les
deux faisceaux ¢ :

+ nhwg (239)

B 1 [ (p+ onhk)?  p?
nd = n(w —wa) = z o — 5"
op.k  nh(2k)’ (2.40)
= -
m 2m
= WwWpp t+ NWRp
Ou
2k
wpp = 225 (2.41)
m
est le décalage Doppler, et
h(2k)? (2.42)
WRy = .
Rb om

est le terme de recul de la transition Bragg.

Le systéme étudié est, comme dans le cas de 'interaction Raman, défini par une fonc-
tion d’onde |¥) dont 'évolution temporelle est donnée par l'équation de Schodinger qui
fait intervenir ’'Hamiltonien du systéme donné dans [MCCO8§] :
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FiquRrE 2.6 — Transition de Bragg d’ordre 3 d’'un atome dans ’état fondamental impli-
quant 3 paires de photons w + 6/2 et w — /2 et ou la fréquence de chaque photon a un
désaccord A avec la transition hyperfine du Rubidium.

H = S+ hQ(t) cos(2k2) (je) (/] + 1) el) (2.43)

ou {2y est la pulsation de Rabi & un photon. La périodicité de 'Hamiltonien permettant
d’appliquer le théoréeme de Bloch aux solutions de 1’équation de Schrodinger (comme
détaillé dans [MCCO8| et dans la section 4.1.1), on défini le coefficient complexe C¢(z, 1)
de I’état solution |¥) comme une somme d’états d’impulsion chacun séparés de 2hk :

31



+ inf
Crlz,t)= > Crml(z, )™ (2.44)
m=— inf
On obtient une équation différentielle d’évolution des populations dans les différents
états d’impulsions :

ith,m.(Z, t) =h (wam2 + Q) C’f’m(z, t) + ﬁ(Q(t)/Q)(Cf7m+2(Z, t) + Cﬁm_g) (2.45)
ou on a défini la pulsation de Rabi & deux photons :

QQ
Q= ﬁ (2.46)

Cette équation différentielle peut étre résolue de maniére numérique ou en faisant
des hypothéses sur ses paramétres. Dans le cas d’une durée d’impulsion petite devant
1/wyee, équation se simplifie et correspond au cas de la diffraction de Raman-Nath (ou
Kapitza-Dirac) [Kel4-99] qui sera étudiée section 4.2.2. Ce régime a pour caractéristique
de diffracter le systéme dans de multiples états d’'impulsion adjacents, ce qui est problé-
matique pour les interférométres & deux bras comme celui présenté avant.

Cette équation peut également étre résolue en considérant le cas d’une durée interaction
grande devant 1/wye. qui peut permettre de viser sélectivement un seul état d’impulsion.
On se situe alors dans le régime de Bragg [Mar+88]. Le probléme de ce régime est qu'il
nécessite des durées d’impulsion trop grande pour 'expérience de gradiométre car la sen-
sibilité de l'appareil étant lié au temps d’interaction des atomes avec 'accélération de
pesanteur, on cherche & minimiser le temps des impulsions lumineuses.

On choisira de se placer dans le régime de quasi-Bragg qui permet de viser un état
d’impulsion de maniére sélective en gardant 'avantage de courtes durées d’impulsion. Ce
régime nécessite cependant de respecter des critéres d’adiabaticité imposant par exemple
une évolution temporelle de I'intensité en forme de gaussienne.[Bég+22|. Le processus de
diffraction dans le régime quasi-Bragg peut se rapprocher de la diffraction Raman pour
ce qui est des impulsions 7 et 7/2 en considérant 'intégrale temporelle de la pulsation de
Rabi

—42
Q) = Qe202
7t2( ) € (2.47)
fjiilnff Qe20x°dt = x

Donc on retrouve une expression de la demie largeur 4 1/e? pour une impulsion miroir :

1 /«
= =1/ — 2.4
TV 2 (2:48)

Et une demie largeur & 1/e? pour une impulsion "lame séparatrice' :
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1 T
= —=4]— 2.49
“ 29\/; (2.49)

On retrouve ainsi une impulsion permettant d’effectuer des superpositions cohérentes
d’états quand o vaut o /o, et une impulsion permettant de diffracter 'atome avec une pro-
babilité de transition de 100% quand o vaut o,. Les éléments théoriques développés dans
la section 2.2.2 restent donc valables pour un interférométre dans le régime de quasi-Bragg.

On retrouve une phase inteférométrique ®p & 'issue d’un interféromeétre utilisant des
impulsions de Bragg pour des atomes en chute libre sous I'unique influence de I'accélération
de pesanteur :

dp = 2nkgT> (2.50)

qui est similaire & la phase interférométrique d’un interférométre Raman. On retrouve
T? et 2nk comme facteur d’échelle. La sensibilité du gravimétre augmente proportionnel-
lement au module du vecteur d’onde des transition et donc avec I'ordre de la diffraction de
Bragg utilisée dans l'interféromeétre [DAm+16]. Il est également possible d’effectuer une
série d’impulsion de Bragg afin d’augmenter encore la séparation impulsionnelle entre les
bras de linterférométre [Chi4-11]. L’un des autres avantages de cette interaction est ne
pas étre sensible au premier ordre a certains biais. En effet, dans le cadre d’un interféro-
meétre Raman, les deux chemins empruntés par les atomes accumulant chacun une phase
différente se font dans deux états internes différents |F' = 1) et |F = 2) qui possédent
deux effets Zeeman linéaires de signe opposés. Cela implique que leur niveau énergétique
et donc leur accumulation de phase varie de maniére opposée sous I'influence d’'un champ
magnétique constant. Les états de Bragg possédant le méme effet Zeeman linéaire, ils ne
sont donc pas sujets aux différents biais tels que le déplacement lumineux.

2.5 Gradiométre

L’utilisation de deux interféromeétres atomiques interrogés par le méme faisceau la-
ser permet de s’affranchir des bruits en mode commun qui affectent un interférométre
simple [Le +07; San15] comme le bruit de vibration et de s’affranchir des différents biais
qui détériorent la mesure inertielle comme les aberrations du front d’onde par exemple
[Kar+18].

Prenons le cas de deux interférometres atomiques utilisant des séparatrices de Bragg
séparés spatialement d’une distance appelée ligne de base L. = 29 — z; interrogés par le
méme faisceau laser. La probabilité de mesurer les atomes dans I'état de sortie excité est
donnée par :

P.i = -1+ Cicos(®;+0Pyip))

1
7 (2.51)
2

P = (14 Cycos (P + 0Pyip))
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ott ®; = 2nkg(z;)T?,i € {1;2} est la phase de I'interférométre i et 6@, est la phase
de vibration. La mesure de la phase différentielle A® entre les deux interférométres donne

alors :

A =

(P2 + 6Pyip) — (P1 + 6Pysp)
by — Oy

2nk(ge — gl)T2

2k~ LT?

(2.52)

Ou on retrouve 7y le gradient de gravité et o le bruit de vibration en mode commun
aux deux interféromeétres est supprimé. La phase différentielle peut se retrouver dans le cas
d’un double interféromeétre en remarquant que la courbe P, 5 en fonction de P est (en
général) une ellipse. On peut alors extraire la phase différentielle & partir de I’ajustement
des données expérimentales [Fos+02]. Si le bruit de vibration du miroir de rétro-réflexion
des impulsions Raman peut étre mesuré a l'aide d’un capteur classique, on peut alors
mesurer les phases des deux interférométres individuellement et ainsi avoir accés a la
phase différentielle. Ces deux méthodes ont été utilisées au cours de cette thése et seront
plus explicitement détaillés plus tard.
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Chapitre 3

Dispositif expérimental
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Le gradiométre est composé d’une enceinte & vide dans laquelle sont générés deux
nuages d’atomes froids qui tombent en chute libre avec lesquels la mesure gradiométrique
est effectuée. Deux bancs laser générent les fonctions optiques nécessaire & la manipulation
des atomes et un ordinateur permet de controéler I’ensemble des éléments de 'expérience

de maniére synchronisée.

3.1 Structure du gradiométre

3.1.1 Géométrie de I’expérience

Le dispositif expérimental, précédemment décrit dans [Call9], utilise deux gravimeétres
atomiques séparés verticalement d’une distance de 1 meétre pour mesurer simultanément
la gravité et son gradient. Il est composé de deux sources d’atomes froids distinctes (res-

pectivement supérieure et inférieure) piégées et refroidies par laser.
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Ces deux sources atomiques sont préparées dans deux chambres distinctes reliées par
un tube. L’enceinte & vide d’une hauteur totale de 167 cm est constituée de titane. La
distance entre le centre de la chambre supérieure et le haut de 'expérience est de 44 cm,
tandis que la distance entre le centre de la chambre inférieure et le bas de ’expérience
est de 23 cm. Les atomes peuvent donc étre envoyés vers le haut jusqu’a une hauteur
de 44cm comme représenté dans la figure 3.1. Le systéme de détection est placé en bas
de la chambre & vide pour détecter les atomes par temps de vol a la fin de leur chute
libre. Le gradiométre est soutenu par une structure en barres elcom(@®) en aluminium a
laquelle sont attachés différents éléments qui composent ’expérience comme les coupleurs
fibrés, les caméras, le plateau supérieur, et des barres qui soutiennent ’enceinte & vide.
L’ensemble est vissé sur une plateforme d’isolation passive permettant, quand elle n’est
pas bridée, d’isoler ’expérience du bruit de vibration du sol. Le faisceau d’interrogation
est introduit dans ’enceinte par le hublot situé sous le systéme de détection. Les optiques
permettant son injection son fixées sur la plateforme d’isolation. Le plateau supérieur est
situé au dessus de la structure et permet de fixer le miroir de rétro-réflexion du faisceau
d’interrogation qui est collé & un sismomeétre afin de mesurer le bruit de vibration résiduel
du miroir.

Afin d’éviter les collisions entres les atomes de 87 Rb refroidis et les molécules de gaz ré-
siduel, un vide poussé est établi a 'intérieur de ’enceinte décrite ci-dessus. Deux systémes
de pompage situées au niveau des deux chambres supérieure et inférieure, sont compo-
sées d’une pompe passive (getter) et d’'une pompe active (pompe ionique) d’une vitesse
de pompage de 6L/s pour la chambre du haut et d’'un débit de 25L/s pour la chambre
du bas, qui évacuent les atomes résiduels et améne le vide & une pression comprise entre
1071° mbar et 1072 mbar.

3.1.2 Piége magnéto-optique & deux dimensions

Chaque nuage d’atomes froids est chargé a partir d’un piege magnéto-optique (PMO)
a deux dimensions (2D). Les PMO 2D de notre expérience sont assemblés par I'équipe
MUTA du SYRTE. Comme illustré sur le schéma de la figure 3.2, ils sont composés d’une
structure parallélépipédique en Titane possédant quatre hublots rectangulaires sur les
grandes faces permettant de laisser passer les faisceaux de piégeage optique issus de deux
collimateurs (un pour chaque direction). Le refroidissement des atomes s’opére par force
de pression de radiation due aux faisceaux lasers rétro-réfléchis passant dans I'enceinte du
PMO 2D. La puissance des faisceaux de piégeage est répartie sur trois zones a ’aide d’une
série de lames demi-onde et de cubes. La polarisation de ces faisceaux est circularisée
a ’aide de trois lames quart d’onde. Les faisceaux passent au travers de l’enceinte avec
une polarisation o+, sont réfléchis sur un miroir précédé d’une autre lame quart d’onde,
et reviennent dans I’enceinte avec une polarisation perpendiculaire o—. Les atomes sont
également confinés grace & deux paires de bobines en configuration anti-Helmoltz dont une
paire est représentée autour de ’enceinte & vide de la figure 3.2. Ces bobines permettent
de créer un champ quadrupolaire & deux dimensions, et de confiner les atomes sur son axe.
Le PMO 2D est relié & un réservoir contenant une ampoule de Rubidium 87 chauffée a
environ 50 °C afin de créer une pression proche de la pression de vapeur saturante dans
son enceinte. Il est également connecté & une pompe ionique d’une vitesse de pompage
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FIGURE 3.1 — a) Schéma 3D du gradiomeétre ou est représenté en transparence le blindage
magneétique en mumétal, le cadre en barres elcom@®), les deux PMO 2D reliés aux chambres
des PMO 3D, et le tube dans lequel les atomes peuvent chuter librement. b) Schéma en
coupe du gradiomeétre simplifié représentant les deux pompes ioniques maintenant le vide
dans I'expérience, les chambres des PMO 3D séparées de un métre, la zone de détection, le
faisceau d’interrogation, et le miroir de rétro-réflexion monté sur un tip tilt piezo-électrique.

de 2 L/s protégée par un graphite qui maintiennent une pression d’équilibre a quelques
102 mbar et qui peut monter a quelques 10~8 mbar quand 'ampoule de Rubidium est
chauffée. Un hublot circulaire sur la face arriére (représenté a gauche sur la figure 3.2)
permet le passage d’'un faisceau pousseur, proche de la transition |F = 2) — |F' = 3),
qui est aligné sur les trois zones de refroidissement et qui dirige les atomes vers un petit
trou dans la derniére face. Ces atomes refroidis dans deux directions et poussés dans la
troisiéme forment un jet qui passe dans le tube qui méne a ’enceinte principale et au PMO
3D. Ce tube a également pour fonction de filtrer les atomes ayant une vitesse transverse
trop élevée en les adsorbant. L’alignement des faisceaux de refroidissement dans I’enceinte
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est plus critique pour les faisceaux proche de la sortie.
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FIGURE 3.2 — Schéma a une dimension du PMO 2D. Un faisceau de refroidissement est
distribué sur trois zones par deux lames demi-ondes, deux cubes et un miroir. Trois lames
quart d’onde permettent de circulariser la lumiére avant de rentrer dans ’enceinte, en res-
sortir pour étre rétro-réfléchi sur un miroir et revenir dans ’enceinte avec une polarisation
orthogonale. Une paire de bobines en configuration anti-Helmoltz confine les atomes au
centre de I'enceinte. Un pousseur forme un jet d’atomes refroidis dans deux directions qui
part dans le tube de connexion avec ’enceinte a vide principale et le PMO 3D.

3.1.3 Piége magnéto-optique a trois dimensions

La chambre contenant le PMO 3D est un cube biseauté en titane comprenant six hu-
blots sur ses faces et un réflecteur (un miroir pour le PMO du bas, et la surface dorée
d’une puce pour le PMO du haut) a Uintérieur. Il est connecté en haut et en bas au tube
principal et en biais au PMO 2D par lequel arrive le jet d’atomes lents. Deux hublots
sont dédiés & un pousseur et a un faisceau de détection et les quatre autres laissent entrer
les faisceaux de refroidissement. Le PMO 3D est un PMO 3D de surface. 11 présente la
particularité de n’utiliser que quatre faisceaux (au lieu de six pour un PMO 3D classique)
et une surface réfléchissante. Deux faisceaux opposés I'un a I'autre sont alignés parallé-
lement & la surface du réflecteur avec deux polarisations perpendiculaires o+ et o-, et
deux autres faisceaux chacun & 45 ° de la normale au réflecteur, se croisent sur les deux
premiers faisceaux comme représenté sur la figure 3.3 a) (ot seuls les faisceaux & 45 ° du
miroir sont représentés car les autres ne sont pas dans le plan du schéma). Les polarisa-
tions dans les fibres sont linéaires et quatre lames \/4 situées entre les collimateurs et les
hublots circularisent les faisceaux de refroidissement. Les faisceaux réfléchis, passant de la
polarisation o+ & o-, créent les conditions nécessaires au refroidissement des atomes dans
le volume d’intersection des quatre faisceaux. Le réglage de la puissance optique dans les
différents bras du PMO 3D se fait a ’aide d’un coupleur de fibre iXblue pour le PMO 3D
inférieur et d’un coupleur Schéfter-Kirchhoff pour le PMO 3D supérieur.

38



Une paire de bobines illustrée sur la figure 3.3 a) en configuration anti-Helmholtz
disposée a 45° de la normale du réflecteur de ’enceinte génére le champ magnétique
quadrupolaire du PMO 3D et permet de confiner les atomes au niveau de l'intersection
des faisceaux. La séquence de refroidissement utilisée majoritairement au cours de cette
thése consiste en 670 ms de piégeage désaccordé de —1.8 I' dans le rouge de la transition
hyper-fine |F = 2) — |F’ = 3), de 10 ms a partir desquelles on coupe le champ magnétique
pour faire une mélasse optique avec un désaccord de —4.8 X I' et pour finir, 1 ms de mélasse
a grand désaccord ol on décroit la puissance optique avec un faisceau de refroidissement
désaccordé de —21.5 xI". A l'issue de ce processus, les lasers de refroidissement sont coupés
et on obtient alors de Iordre de 4 x 107 atomes refroidis & 2 K.

Comume illustré par la photo de la figure 3.3 b), trois paires de bobines en configura-
tion Helmholtz (deux extérieures, et une paire au niveau des collimateurs des faisceaux
paralléles au réflecteur qui est moins visible sur la photo) sont installées autour du PMO
3D et permettront de régler la position du 0 de champ magnétique et donc celle du nuage
refroidi. La chambre de PMO 3D du haut abrite en son sein une puce atomique, consti-
tués de fils d’or déposés sur un substrat en AIN, et de fils mésoscopiques placés sous le
substrat. Ce dispositif permettra de piéger et refroidir les atomes par refroidissement éva-
poratif [Dep+21]. Les trois paires de bobines en configuration Helmoltz seront utilisées
pour ajuster la position du nuage refroidi et optimiser le transfert du PMO 3D vers le
piége magnétique. Les deux PMOs seront équipés de puces atomiques et le gradiométre
pourra travailler avec des atomes ultra-froids dans un futur proche.

FIGURE 3.3 — a) Schéma d’un des piége magnéto-optique & trois dimensions b) Photo
d’un piege magnéto-optique a trois dimensions sur laquelle on voit une deuxiéme paire de
bobine qui n’est pas utilisée actuellement mais qui servira a ajuster la position du nuage
en sortie de refroidissement pour le transférer vers le piége magnétique de la puce.
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3.1.4 Champ magnétique

Un blindage magnétique est installé autour de la chambre a vide pour isoler les atomes
du champ magnétique terrestre et de celui produit par les différents sous-systémes de
I’expérience. L’atténuation du champ magnétique extérieur a été évalué par Mehdi Langlois
[Lanl7], le premier étudiant ayant travaillé sur le gradiométre, a 20dB pour le corps du
blindage et 15dB pour les jonctions. Une série de bobines disposées autour du tube et
réparties sur toute sa longueur permettent de créer un champ de biais dans ’enceinte de
I'ordre de 100 mG. Ce champ a pour fonction de séparer les sous états Zeeman des atomes
en sortie de PMO, pour pouvoir sélectionner les atomes dans le sous-état |[F = 1,mp =
0) afin d’effectuer l'interférométre avec des atomes insensibles au champ magnétique au
premier ordre. Ce champ magnétique fait aussi office de champ de quantification pour les
transitions Raman et Bragg. Deux antennes micro-ondes sont installées & l'intérieur de
I’enceinte avec des passages électriques situés au niveau du raccord en croix sur lequel les
pompes ioniques sont fixées. Ces deux antennes sont alimentées par un signal micro-onde
accordé sur la transition hyperfine du Rubidium & 6.83 GHz et le champ qu’elles générent
permettent d’induire une transition entre les deux états fondamentaux |F' = 1) — |F = 2)
au moment ou les nuages sortent du PMO.

3.1.5 Détection

Le systéme de détection est composé d’éléments permettant de réaliser une détection
par temps de vol telle que détaillée dans [Call9]. La sonde est composée de trois nappes
de lumiére horizontales rectangulaires rétro-réfléchies. La premiére nappe est de 5 mm de
haut et 15 mm de large. Elle est accordée sur la transition cyclique |F = 2) — |F' = 3)
pour détecter les atomes dans 1’état |F' = 2) et sa partie inférieure n’est pas rétro-réfléchie
afin de pousser les atomes dans cet état en dehors de la zone de détection avant de croiser
la nappe de détection suivante. Deux systémes de collection identiques sont placés de part
et d’autre de la chute des atomes. Ils sont composés de lentilles et de photodiodes et
captent une partie de la fluorescence émise par les atomes et donne un signal en tension
dont l'intégrale est proportionnelle au nombre d’atomes. La deuxiéme nappe lumineuse
fait 1 mm de haut et 15mm de large et est accordée sur la transition de repompeur pour
transférer les atomes de l'état |F = 1) vers |F = 2) avant de les faire fluorescer dans la
troisiéme nappe, de la méme taille que la premiére, également accordée sur la transition
cyclique |F = 2) — |F’ = 3). Deux photodiodes sont disposées derriére les miroirs de
rétro-réflexion des nappes afin de mesurer et asservir leur puissance. Ce montage permet
de caractériser les processus Raman (utilisé dans notre expérience pour la sélection de
la vitesse) car il permet de détecter séparément les atomes qui sont dans les deux états
|F' = 1) et |FF = 2). Cet ensemble permet également, lorsque les atomes sont dans le
méme état hyperfin, comme a la sortie de notre interférométre de Bragg, d’obtenir un
signal de fluorescence maximal en dirigeant ’essentiel de la puissance des deux faisceaux
de détection et de repompage dans la premiére nappe de détection. Cependant, comme
la puissance dans la nappe du haut fait saturer sa photodiode de contréle et empéche
I’asservissement décrit plus haut, une petite partie de la puissance est dirigée dans la
nappe du bas et le signal de sa photodiode permet ’asservissement. Cette méthode de
détection faisant fluorescer des atomes & l'issue de leur chute libre est appelée détection
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par temps de vol, time of flight detection en anglais, ce qui donne 'acronyme TOF qui
sera utilisé dans la suite du manuscrit.

3.2 Schéma optique du gradiométre et banc laser pour I’'in-
terférométrie

Afin de manipuler les atomes, le gradiométre dispose de deux bancs optiques qui gé-
nérent des faisceaux qui sont acheminés a ’enceinte & vide par fibre et mis en forme par
des collimateurs.

3.2.1 Banc laser

Le laser permettant les transitions de Bloch, de Bragg et de Raman est préparé sur un
banc optique représenté sur la figure 3.4. La transition D2 du Rubidium étant a 780 nm, la
lumiére peut étre générée et manipulée dans la gamme de longueur d’onde de la bande C
des télécommunications & 1560 nm puis doublée en fréquence lors de son passage dans un
matériau non linéaire (un cristal de niobate de lithium & polarisation périodique (PPLN)
en guide d’onde) avec une bonne efficacité. Cela permet de profiter de la fiabilité et des
performances des produits a ces fréquences. Le banc fibré est constitué d’un laser source
a 1560 nm, de trois amplificateurs, de deux modulateurs électro-optiques (MEO), et de
deux modulateurs accousto-optiques (MAQ). Toutes les opérations de la génération de la
lumiére au doublage en fréquence se font en optique guidée et permettent une plus grande
stabilité du systéme notamment face aux désalignements. L’utilisation des technologies
fibrées permet également une plus grande interchangeabilité des éléments que sur un banc
en espace libre. Cependant, I'un des inconvénients de cette méthode est qu’elle ne permet
pas de manipuler de fortes puissances car les seuils de dommages ou de non-linéarité
de certains composants peuvent étre bas comparés & certains besoins de l'interférométrie
atomique (comme le refroidissement évaporatif par piége dipolaire).

Comme illustré sur la figure 3.4 a), le banc fibré est constitué d’un laser dopé a I’Erbium
a largeur de raie étroite (Koheras Basik E15 de NKT Photonics) qui est utilisé comme
source pour tout le banc. La longueur d’onde de ce laser est de 1560 nm et un contrdle
de sa température permet une accordabilité de +£500 pm autour de la longueur d’onde
centrale. La puissance maximale de ce laser est de 40 mW avec une stabilité de 'ordre
de 0,03 dB. La sortie du laser est divisée en deux voies de rapport de puissance 9 :1 &
laide d’un séparateur de faisceau fibré (SFF). La partie la moins puissante est utilisée
pour mesurer la longueur d’onde du laser. La partie la plus puissante est envoyée dans un
pré-amplificateur fibré (appelé ‘PAMP’ sur la figure 3.4 a), Modéle : Keopsys, CEFA-C-
BO-HP) capable d’amplifier la puissance jusqu’a 25 dBm (315 mW), mais qui est utilisé
a 20 dBm (100mW). La sortie du pré-amplificateur est séparée en deux bras de méme
puissance en utilisant a nouveau un SFF. Ces deux bras (appelés "bras 1" et "bras 2"
dans la figure 3.4 a)) sont constitués de composants optiques fibrés identiques afin de
produire une paire de faisceaux lasers dédiés aux impulsions Bloch, Bragg et Raman.

La structure de base de chaque bras est constituée d'un MEO, d’'un MAQO, suivis d’'un
amplificateur et d’un générateur de seconde harmonique (GSH). Les deux MAO (‘MAO
1’ et ‘MAO 2’) sont pilotés par un synthétiseur 'Direct digital synthesizer’ (DDS) qui
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peut générer des rampes de fréquences complexes dont la séquence est programmée par
I’ordinateur de controle de 'expérience. Cette DDS a deux voies de sorties synchronisées
qui sont déclenchées par un signal logique (TTL). Les deux séquences codées sur ces deux
voies sont symétriques en fréquence autour d’une valeur centrale de 80 MHz. Cela per-
met de produire une paire de faisceaux optiques désaccordés I'un par rapport a lautre
de maniére contrdlée. Les deux faisceaux lagers & la sortie de ces MAO injectent ensuite
deux amplificateurs (étiquetés ‘AMP 17 et ‘AMP 2’ sur la figure 3.4 a), Modeéle : Keop-
sys, CEFA-C-BO-HP) qui fonctionnent & une puissance de 30 dBm (qui peut monter a
33dBm au maximum) dans un mode ou le courant est ajusté automatiquement afin de
maintenir la puissance de sortie constante (APC). Les faisceaux sont ensuite dirigés vers
les guides d’ondes non linéaires (PPLN de modeéle NTT Electronics : WH-0780-000-A-B-C
représentés par ‘GSH 17 et ‘GSH 2’ sur la figure 3.4 a)) afin de doubler leur fréquence.

Tous les éléments optiques situés entre le laser source et la sortie des MAO sont montés
dans un rack 19" 2U, tandis que la paire d’amplificateurs et les doubleurs de fréquence
sont installés sur la table optique en espace libre ot ils occupent un volume de 25 cm X
22 cm x 12 cm.
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FIGURE 3.4 — a) Architecture du systéme laser permettant la génération des impulsions
de Bloch, de Bragg et de Raman. b) Préparation du signal de référence pour le phase-lock.
¢) Implémentation du phase lock différentiel. (d) Dispositif expérimental pour réaliser un
gradiométre.

Les deux MAO large bande utilisés pour controler le décalage en fréquence relatif
entre les deux sorties optiques sont placés en aval des amplificateurs. Les amplificateurs
produisent une puissance constante tant que la puissance d’entrée est supérieure a 8 dBm.
Cela permet de modifier les fréquences de fonctionnement de chaque MAO jusqu’a +£5 MHz
et d’avoir un désaccord relatif entre les deux faisceaux apres le passage dans le doubleur de
4+ 20 MHz en conservant une puissance optique de sortie stable comme illustré en figure
3.5. La fréquence générée par la DDS représentée en figure 3.4 b) servant a diffracter

42



la lumiére dans les MAO fibrés passe par deux ’Voltage controled oscillator’ (VCO) qui
permettent de borner la fréquence de diffraction entre 75 MHz et 80 MHz afin de ne
jamais avoir une puissance optique trop faible en entrée des deux amplificateurs "AMP1’
et "AMP2’. De plus, quand la DDS ne sort plus de modulation, les deux VCOs continuent
de débiter une fréquence de 75 MHz ou 85 MHz.
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FIGURE 3.5 — Puissance optique en sortie de modulateur accousto-optique avec deux VCOs
entre la DDS et le MAO en fonction de la fréquence de fonctionnement des MAQO. La courbe
verte représente le seuil de puissance minimale a fournir en entrée de 'amplificateur.

En sortie des deux GSH, les faisceaux se propagent en espace libre et sont combinés
dans un cube SP. La sortie la plus puissante contient deux paires de faisceaux optiques
polarisés orthogonalement et de fréquences différentes. Ces faisceaux lasers superposés
passent ensuite par un MAO (appelé "MAO 3’ sur la figure 3.4 a)) qui fonctionne a fré-
quence fixe. Cependant, en faisant varier 'amplitude radio-fréquence de ce MAQO, on génére
la forme d’impulsion lumineuse que l'on souhaite afin d’effectuer les transitions de Bloch,
Bragg et Raman. La sortie de ce MAO est injectée dans une fibre & maintien de polarisa-
tion qui transporte la lumiére jusqu’au collimateur situé en bas du gradiométre.

Les fluctuations de puissance de ce systéme laser ont été évaluées et donnent une sta-
bilité d’environ 0,8%rms (1,5 mW sur 187 mW) pour le bras 1 et 0,6%rms (0,89 mW
sur 142 mW) pour le bras 2 pour des mesures de 2,5 heures de chacune de ces puissances.
Cette mesure a été effectuée a la sortie de la fibre, de maniére & étre représentative des
fluctuations d’intensité au niveau des atomes. L’écart-type d’Allan a 1 seconde de la fluc-
tuation de la puissance est de 0,17 mW pour le bras 1 et de 0,14 mW pour le bras 2
comime illustré dans la figure 3.6. Cette variance d’Allan montre une forte oscillation pour
les temps d’intégration de ordre de 7 ~ 500 s ce qui correspond au cycle du systéme de
climatisation régulant la température dans la salle de I'expérience. La température de la
salle a un grand impact sur la dilatation des bancs optiques, sur U'injection des fibres et
donc sur la stabilité de la puissance vue par les atomes. En intégrant la puissance sur des
durées plus grandes, la variance d’Allan redescend avec une pente en 1/4/7 représentative
d’un bruit blanc.
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FiquRrE 3.6 — Ecart-type d’Allan des puissances optiques générées par le banc fibré pour
le bras 1 en noir et pour le bras 2 en rouge. On observe une oscillation a 500 secondes
qui correspond au cycle de climatisation qui régule la température dans la salle. On peut
supposer que ’écart-type d’Allan se moyenne aux plus grands temps d’intégration.

3.2.2 Génération des fonctions optiques de refroidissement

Le banc laser en espace libre génére les fonctions de refroidissement des atomes dans
les PMOs 2D et 3D, de pousseur, et de détection. Comme représenté en figure 3.7, ce banc
est constitué d’un laser stabilisé en fréquence sur la transition |F = 1) — |[F' = 1) par
spectroscopie de transfert de modulation [Hal+81] et qui est utilisé comme repompeur. Un
deuxiéme laser refroidisseur est verrouillé en phase sur cette référence par battement sur
une photodiode rapide avec un décalage en fréquence au voisinage de 6.42 GHz afin qu’il
adresse la transition |F = 2) — |F’ = 3). La fréquence du laser de refroidissement effectue
une séquence complexe et rapide répétée a chaque cycle lui permettant de satisfaire les
désaccords mentionnés dans la section PMO 3D pour refroidir les atomes, s’éloigner de
la résonance pendant la durée de linterféromeétre pour empécher toute lumiére parasite
de réchauffer les atomes, puis revenir & résonance pour la détection. Ces changements de
fréequence se font a 'aide d’une DDS qui est codée pour réaliser cette séquence et dont
le signal est mélangé au battement entre les lasers de refroidissement et repompeur avant
d’entrer dans la boucle de verrouillage en phase. Une tension est appliqué au miroir monté
sur piezo-électrique en "feed-forward" dans la cavité du cooling pour aider le laser a rester
monomode pendant la transition. Ces deux lasers sont combinés puis amplifiés jusqu’a
une puissance de 1.2 W pour étre injectés dans la fibre de détection, dans les trois fibres
des piéges magnéto-optiques supérieur et inférieur, & deux et a trois dimensions, et vers
le pousseur du PMO 2D. Un obturateur mécanique sur le chemin du repompeur avant
I’amplificateur permet d’avoir du repompeur pendant la séquence de refroidissement et
de ne pas en avoir pendant la séquence de détection. Une lame a retard variable permet
de contréler la proportion de repompeur et de refroidisseur a amplifier afin d’optimiser
le nombre d’atomes en sortie de PMO. Une partie de la puissance du repompeur est
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FIGURE 3.7 — Schéma du banc optique composé de deux diodes laser et d’'un amplifica-
teur dont les puissances sont distribuées dans huit fibres utilisées pour des fonction de
refroidissement, de repompeur, de pousseur, de détection ou pour le verrouillage du laser
NKT.

directement envoyée vers la nappe intermédiaire dans le systéme de détection et vers
I’asservissement en fréquence du laser interférométrique. Une grande partie du banc était
opérationnelle & mon arrivée en thése et est détaillée dans [Mer+14; Call9]. Afin d’avoir
plus de puissance dans le systéme de détection, un cube SP a été installé au cours de ma
theése pour dévier une partie de la puissance en sortie de 'amplificateur et I'injecter dans
la fibre de détection.

3.2.3 Pousseur vertical

A Tissue du refroidissement, une majorité des atomes est dans l'é¢tat |F' = 2) mais
une petite partie de atomes est dans ’état |F' = 1). Une impulsion laser accordée sur
la transition du repompeur permet d’avoir I'intégralité des atomes dans le méme état. A
I'issue de la sélection en vitesse Raman, un faisceau laser non rétro-réfléchi accordé sur
la transition |F' = 2) — |F’' = 3) est utilis¢ afin de pousser les atomes non transférés.
Ces deux impulsions lasers (repompeur et pousseur) sont collimatées sur les atomes en
un faisceau qui se propage le long de la verticale qui permet d’effectuer ces opérations a
tout instant du cycle interférométrique. Un schéma représenté figure 3.8 détaille arrivée
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FiGURE 3.8 — Schéma du plateau supérieur du dispositif expérimental permettant d’in-
jecter le faisceau de pousseur sur les atomes vu du dessus. Le rond au centre représente
le trou par lequel passe le faisceau de pousseur vers l'enceinte a vide. Le carré au centre
représente le cube SP qui réfléchit le faisceau de pousseur.

du faisceau sur le haut du dispositif expérimental provenant du banc de refroidissement.
Les deux pousseurs dans |F' = 2) et dans |F = 1) ayant deux polarisations linéaires
orthogonales, une lame demie onde et un cube séparateur de polarisation servent & les
mettre sur le méme axe au prix d’une perte de puissance. Une photodiode est également
représentée et est utilisée pour contréler la puissance des impulsions lumineuses de Raman
de Bragg et de Bloch qui passe au travers des deux cubes.

3.2.4 Transition Raman par modulation électro-optique

Le schéma utilisé pour la réalisation de la spectroscopie Raman dans notre expérience
est basé sur la génération de bandes latérales par modulation électro-optique & 6.8 GHz.
Pour des indices de modulation suffisamment faibles, le spectre du laser en sortie du
modulateur est constitué d’une fréquence centrale appelée porteuse et de deux bandes
latérales décalées de Aw et est présenté figure 3.9 a) ou on peut voir le faisceau modulé
arrivant sur le nuage par le bas et qui est rétro-réflechi sur un miroir et revient sur les
atomes. Il apparait en étudiant uniquement la transition k,, (représentée par les cercles en
pointillés rouges) ou la transition kgywn (représentée par les cercles en pointillés bleus), que
deux transitions Raman & deux photons sont résonantes pour une méme fréquence Aw.
Un phénomeéne d’interférence entre ces deux couplages apparait et a été théoriquement
détaillé dans [Dot+04| dont nous reprenons l’équation (7) pour le cas de la transition
contra-propageante k,, qui donne I’évolution du couplage Raman effectif {2z comme suit :

Qp = /%, + Dy + 2051 Upacos() (3.1)

Avec Qg1 le couplage correspondant & la transition Raman w4 < wp et Qpo le
couplage correspondant a la transition Raman wy <> w—_1. ¥ correspond & la somme des
deux différences de phase entre les lasers effectuant les deux transitions :
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FIGURE 3.9 — a) Schéma de deux faisceaux Raman contra-propageants modulés avec la
bande centrale représentée par l'ordre 0 et les deux bandes latérales représentées par les
ordres £1 séparés de Aw de la porteuse. Le miroir est & la position Z,; et le nuage est
a la position Zy b) Schéma des trois états impliqués dans la transition Raman et des
transitions permises par les différentes fréquences laser.

Y = (ot — d111) + (Po, — P411) (3.2)

ol ¢or (resp. ¢p)) est la phase de la porteuse se propageant vers le haut (resp. vers le
bas) et ¢111 (resp. ¢41)) est la phase de la bande latérale d’ordre 1 se propageant vers le
haut (resp. vers le bas). En exprimant les phases accumulées lors de 'aller retour entre le
nuage et le miroir avec les vecteurs d’ondes, on obtient :

2(ZM — ZN)(W + G)

2ZnG

v =200y + DU gy v=A+ (33)

Avec A une constante. On obtient alors :

2ZNG

C

) (3.4)

Cette interférence résulte en une modulation du couplage effectif de la transition Ra-
man k,, en fonction de la position du nuage atomique avec une période de modulation

QR = \/Q?ﬂ + 9%2 + QQngRQCOS(A +

c .
A =21— = 2.2 cm. L’évolution de ce couplage a été mesurée et est présentée figure 3.10

ol les ronds reliés représentent la probabilité de transition en fonction de la position du
nuage pour un temps d’interrogation constant. On observe une interférence de période de
I'ordre de 2cm ce qui correspond au calcul effectué ci-avant.

Une solution pour éviter cette modulation de couplage est de supprimer une des bandes
latérales du ler ordre [Kod+22; Tem+21] par interférométrie optique en passant dans
une série de modulateurs électro-optiques. Une autre solution proposée dans [Dot-+04] est
d’avoir un controle indépendant de la fréquence de la porteuse et les bandes latérales en
les séparant par un filtre fréquentiel réalisé avec une cavité Fabry-Pérot.
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La disposition optique de notre systéme peut étre choisie de telle sorte que le miroir
supérieur ne renvoie dans I’expérience que le faisceau laser généré par le bras 1 en raison de
son état de polarisation tandis que 'autre sortie modulée générée par le bras 2 est réfléchie
hors de l'installation par le cube séparateur de polarisation (cube SP) supérieur. Cela
conduit & un couplage Raman entre le faisceau laser sortant du ‘bras 1’ et une des bandes
latérales du faisceau laser sortant du ‘bras 2’ ayant une polarisation circulaire identique. Ce
schéma permet au processus Raman d’étre effectué avec un couplage constant & n’importe
quelle position du nuage comme représenté par des étoiles reliées sur la figure 3.10. On
observe une plus grande amplitude de probabilité de transition car ce montage permet un
plus grand couplage, et donc de disposer, si besoin, de davantage d’atomes sélectionnés.
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FIGURE 3.10 — Evolution de la probabilité de transition d’oscillations de Rabi de durée
et d’'intensité constantes réalisées a différents instants aprés le début de la chute libre
des atomes. Les points représentent I’évolution du couplage pour une transition Raman
utilisant deux faisceaux modulés & 6.8GHz tandis que les étoiles représentent 1’évolution
du couplage pour une transition Raman utilisant un faisceaux modulés & 6.8GHz et un
faisceau non modulé.

Le schéma optique utilisé pour générer les polarisations de la spectroscopie Raman
est présenté figure 3.4 et en figure 3.11 a). La sortie du systéme laser contient un faisceau
composé de deux polarisations linéaires perpendiculaires. Cette polarisation est circularisée
T —o~ aprés avoir traversé une premiére lame quart d’onde et avant que le faisceau n’entre
dans la chambre & vide. Aprés avoir traversé une deuxiéme lame quart d’onde au dessus
de D'expérience, 'un de ces deux lasers est éliminé par le cube SP supérieur, tandis que
I’autre faisceau optique est rétro-réfléchi par le miroir supérieur du montage. Le spectre

g
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Raman est composé de 3 transitions co-propageantes et 6 transitions contra-propageantes
comme représenté figure 3.11 b) et est trés similaire au résultat obtenu dans la thése de
M. Cheinet [Che06].
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FIGURE 3.11 — a) Schéma des états de polarisation et des raies de modulation en phase.
b) Spectre Raman réalisé en sortie de piége magnéto-optique. Chaque raie est identifiée
par un numeéro de transition qui est détaillé dans les figures ¢) et d). ¢) Détail des transi-
tions co-propageantes otll, pour chaque transition a deux photons, sont indiqués ’état de
polarisation des photons et I'indice de bande de modulation (correspondant au schéma a))
avec 0 pour la fréquence non-modulée, -1 pour la bande modulée & -6.8GHz, et +1 pour
la bande modulée & 6.8GHz. d) Détail des transitions contra-propageantes.

Les différentes transitions ont été numérotées de 1 a 9 et les niveaux énergétiques
qu’elles impliquent ont été représentés dans deux schémas : un pour les transitions co-
propageantes figure 3.11 c¢), et un pour les transitions contra-propageantes figure 3.11 d).
Les trois raies co-propageantes 3, 5 et 7 étant insensibles a la vitesse des atomes auxquels
elles s’adressent, tous les atomes sont résonants a la méme fréquence et les transitions
forment des pics étroits dans le spectre Raman. La séparation entre les transitions est
due au champ de biais appliqué pendant 'impulsion Raman qui sépare les sous états
magnétiques par effet Zeeman linéaire. La demie différence entre ces pics vaut ~ 300 kHz,
et effet Zeeman linéaire vaut 0.7 MHz/Gauss pour les états concernés, ce qui donne un
champ de biais de 420 mGauss. La transition 5 est plus intense que les autres transitions
co-propageantes car elle transfére les atomes venant de |mp = —1) et [mp = +1) pour un
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méme désaccord.

Les 6 raies contra-propageantes étant sensibles a 1’effet Doppler, leur largeur est donc
représentative de la dispersion en vitesse selon ’axe d’interrogation du nuage et de la
sélectivité de la transition. Le spectre présenté ici est réalisé avec une impulsion dont la
sélectivité en vitesse est négligeable devant la dispersion du nuage en sortie du PMO, la
température du nuage peut donc étre estimée grace a la largeur des transitions contra-
propageantes [Cal+19al. Celle-ci est en moyenne de 205 ~ 66 kHz. La relation 2moy =
keproy. entre la distribution en vitesse et la largeur de la transition, avec k.sr le vecteur
d’onde effectif de la transion Raman, donne o,. = 13 mm.s~2 et permet de retrouver la
température du gaz si on considére une distribution de Boltzmann :

m02

v
Ty = T (3.5)

On obtient par application numérique Ty ~ 1.8 uK.

Les raies 6, 7, 8 et 9 ont une plus grande amplitude que les raies 1, 2, 3, 4 car, comme
illustré sur les figures 3.11 c) et d), ces raies n’ont pas le méme désaccord avec la transition
D2 et ont, a fortiori, un couplage différent. Cela implique que ces transitions n’ont pas le
méme 7, et donc une amplitude différente dans un spectre ot la durée d’impulsion Raman
est constante.

Les deux raies d’intérét pour la sélection en vitesse du gradiométre sont les deux raies
amagnétiques 2 et 8 qui permettent de transférer les atomes de l'état |F' = 2) en sortie de
meélasse vers l'état |F' = 1,mp = 0) dans lequel l'interféromeétre de Bragg sera réalisé. Ces
transitions ne sélectionnant qu’un sous état magnétique, ont une efficacité maximale de
20% dans le cas d’'une répartition uniforme des atomes dans les 5 sous états en sortie de
mélasse optique. Cette transition a également pour propriété de sélectionner une classe de
vitesse [Mol+92] dont la largeur de la distribution est controlée en jouant sur la puissance
des faisceaux Raman.

La transition 8 absorbe une impulsion dirigée vers le haut et réémet un photon non
modulé vers le bas ce qui communique un moment cinétique & l'atome dirigé vers le haut.
Cette transition est appelée k,, et les atomes transférés dans l'état |F' = 2, mp = 0) sont
au dessus des atomes dans |F' = 2) non transférés. C’est cette transition qui sera utilisée
pour la suite des expériences.

Le cube SP en haut supprime également le réseau parasite qui se déplace dans la direc-
tion opposée et réduit 'efficacité lors de la réalisation du processus de Bragg et de Bloch.
Cependant, un inconvénient de l'utilisation de ce cube SP est une dégradation potentielle

.....

efficacement réduit lors de la mesure gradiométrique différentielle.

3.2.5 Boucle a verrouillage de phase

En sortie des deux GSH, les faisceaux se propagent en espace libre et sont combinés
dans un cube SP. La moins puissante des sorties de ce cube est focalisée sur une pho-
todiode rapide (appelée ‘PD’ sur la figure 3.4 a)). Les deux faisceaux lasers accumulant
un déphasage relatif non négligeable entre leur séparation par le premier SFF et leur re-
combinaison sur le cube SP, une boucle & verrouillage de phase est mise en place comme
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illustré sur la figure 3.4 c¢). La photodiode mesure l'interférence entre les deux lasers et
donne un battement dont la fréquence est donnée par la différence entre les deux voies
de la DDS qui alimentent les deux MAO des deux bras. Ce signal est amplifié puis est
mélangé a un signal de référence (qui est la différence de fréquence entre les deux sorties
de la DDS multipliée par deux) pour retrouver un signal proportionnel a la différence de
phase entre les faisceaux. La sortie du mélangeur est filtrée par un filtre passe-bas pour
atténuer fortement 'impact sur le verrouillage en phase de la somme des deux fréquences.
Le signal d’erreur est ensuite amplifié et intégré avant d’étre envoyé au MEO 1 (modéle :
MPZ-LN-10 de iXBlue Photonics) pour qu’il applique une correction de phase au ’bras
17 et que les deux faisceaux aient la méme phase au niveau de la photodiode. Le signal
de référence qui est mélangé au signal de la photodiode est produit par un schéma repré-
senté figure 3.4 b). Deux sorties auxiliaires de la DDS (extraites des sorties principales de
la DDS a l'aide de diviseurs de puissance RF) sont mélangées pour générer le signal de
référence. Ces sorties sont filtrées, puis doublées pour tenir compte de 'effet des GSH. Les
sorties des multiplicateurs sont & nouveau filtrés a ’aide d’un filtre passe-bas approprié,
puis envoyées dans un mélangeur RF pour générer leur différence de fréquence. La sortie
du mélangeur est encore amplifiée afin de produire le signal de référence du circuit de
verrouillage de phase différentiel de la figure 3.4 ¢).

Afin d’étudier la performance de la réduction du bruit de phase différentiel di a la
boucle d’asservissement détaillée ci-avant, le bruit de phase a été mesuré avec la boucle
d’asservissement ouverte et fermée. Pour la mesure en boucle fermée, 1’électronique de
verrouillage de phase fournit le signal en sortie du mélangeur analogique RF. Ce signal
est appelé signal d’erreur. La courbe bleue de la figure 3.12 représente la densité spectrale
de bruit de phase résultant de ce signal d’erreur mesuré par un analyseur FFT (Fast
Fourier Transform). En premiére intuition, il suffirait d’ouvrir la boucle d’asservissement
en phase et de mesurer la densité spectrale de bruit du signal d’erreur & 1’aide de ’analyseur
FFT afin de mesurer le spectre de la boucle ouverte. Mais en l'absence de verrouillage
de phase, les fluctuations sont trop importantes (de plus d’un radian sur une seconde)
pour que la phase reste a mi-frange avec un rapport linéaire (K;) entre phase et tension
pendant pendant la durée de la mesure du spectre FFT. Une alternative & cette mesure
du signal d’erreur est la mesure du signal de correction de la boucle d’asservissement
fermée en sortie de lintégrateur. Ce signal est proportionnel, dans la bande passante de
I’asservissement, aux fluctuations de phase qui auraient eu lieu en boucle ouverte est son
spectre est représenté sur la figure 3.12 par la courbe rouge. La bande passante de cette
boucle d’asservissement est, comme on peut le voir sur la figure 3.12, de I’ordre de 10 kHz.
La densité spectrale de bruit de la boucle de verrouillage de phase Sy(w) permet d’estimer

le bruit de phase résiduel d'un interféromeétre og™® grace la relation :

+oo
(ome)? = / [H () 28, () doo (3.6)
0

ot H(w) est la fonction de transfert de 'interférométre et est donné par H(w) = wG(w),
G(w) étant la transformée de Fourier de la fonction de sensibilité de l'interféromeétre g(t)
définie par la variation de phase de 'interférométre pour une variation infinitésimale de
phase laser :
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FiIGURE 3.12 — Densité spectrale de puissance des fluctuations de la phase différentielle.
La courbe bleue représente une mesure avec verrouillage de phase et la courbe rouge est
représentative de la phase sans verrouillage en boucle fermée aprés intégration.
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—00

Pour un interféromeétre de Ramsey, qui est constitué de deux impulsions /2 séparées
dans le temps par Tr = 120 ms, le bruit de phase résiduel calculé est de 1,7 mrad/coup.
Pour un interféromeétre Mach-Zehnder a 3 impulsions avec un temps d’interrogation 273,z = 240
ms, le bruit de phase résiduel provenant de la fluctuation de phase différentielle du laser
est de 2,6 mrad/coup.

Afin de démontrer expérimentalement l'effet de la boucle de verrouillage de phase sur
les atomes, un interféromeétre de Ramsey (Tr = 120 ms) a été mis en place avec deux
impulsions Raman co-propageantes 7/2. Ce temps d’interrogation a été choisi car les ins-
tants des impulsions dans la séquence de l'interférométre Ramsey correspondent & ceux
qui seront réalisés dans Uinterférométre a impulsions micro-ondes (détaillé plus loin) qui
sont, eux, contraints par le couplage des antennes micro-ondes qui évolue avec la position
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FIGURE 3.13 — Mesure de la probabilité de transition des nuages atomiques a la sortie d’un
interféromeétre de Ramsey réalisé a ’aide de deux impulsions Raman 7 /2 co-propageantes
(T = 120 ms). Les courbes en rouge représentent le nuage du bas et les courbes
bleues représentent le nuage du haut. L’axe des abscisses représente le désaccord a la
transition D2 du 8" Rb. Les courbes en points reliés représentent Ueffet du bruit de phase
introduit par le systéme laser en ’absence de verrouillage de phase. Les courbes en traits
pleins représentent la réduction du bruit de l'interférométre aprés 'implémentation du
verrouillage de phase.

du nuage. L’intérét de cet interféromeétre de type horloge est qu’il n’est pas sensible au
bruit de vibration qui dépasse largement le bruit de phase des lasers pour les grands temps
d’interrogation de l'ordre de la centaines de ms, méme avec des méthodes d’isolation des
vibration |[Le +08]. Ce type d’interférométre permet donc d’étudier 'effet du bruit de
phase résiduel des lasers sur linterféromeétre atomique. La figure 3.13 montre les franges
de linterférométre, qui correspondent & la variation de la probabilité de transition des
deux nuages atomiques du gradiomeétre en fonction du désaccord Raman, avec et sans ver-
rouillage de phase, respectivement sous forme de traits pleins et pointillés. En I'absence de
verrouillage de phase, 'écart type d’Allan des fluctuations de phase mesurées a mi-frange
dans chacun des interférométres est de (180 + 4) mrad/coup et (193 + 4) mrad/coup,
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alors qu’en boucle de verrouillage de phase fermée, ce bruit est réduit a (14,7 + 0,4)
mrad/coup et (14,0 £+ 0,4) mrad/coup respectivement. Ce bruit résiduel est plus élevé
que celui calculé, mais d’autres sources de bruit y contribuent. A titre de comparaison, un
interférométre de Ramsey similaire avec des impulsions micro-ondes au lieu de lasers Ra-
man a été réalisé. Des bruits de phase d'interféromeétre d’amplitude similaire (13.5 £+ 0.3)
mrad/coup et (14.6 £+ 0.4) mrad/coup ont été mesurés pour les deux nuages atomiques,
ce qui montre que 'interférométre Raman Ramsey est plus limité dans ces mesures par le
bruit de phase de la référence micro-onde et le bruit de détection qui affectent l'interfé-
romeétre micro-onde que par le bruit de phase des lasers Raman. Ce résultat est cohérent
avec le calcul effectué précédemment du bruit attendu pour un interférométre Ramsey en
utilisant la densité spectrale de phase (PSD) et la fonction de transfert de 'interférométre,
qui s’éléve a une contribution plus faible de &~ 2 mrad/coup.

3.2.6 Saut de fréquence

Vérouillage
NKT

10 GHz
oscillator

F1GURE 3.14 — Schéma optique du lock du laser NKT sur le repompeur

Le controle et 'annulation de la phase différentielle entre les deux nuages permet de
maximiser la sensibilité du gradiomeétre comme proposé dans [Sanl5|. Cela a été illustré
dans [Dua+14; Lanl7] en appliquant un champ magnétique non uniforme spatialement
impliquant un déphasage différent entre les deux nuages et I’annulation de la phase diffé-
rentielle aprés calibration. Une autre méthode a été utilisée dans [Cal-+19b] en appliquant
un saut de fréquence au laser interférométrique sur I'impulsion miroir 7 ce qui a pour
effet de créer un décalage en phase proportionnel & la distance des atomes au miroir de
rétro-réflexion : ¢ = 8movL/c avec Jv le décalage en fréquence et L la distance atome-
miroir. Comme les deux nuages sont spatialement séparés, un déphasage différentiel Ag
apparait : 0¢ = 8mévdL/c ou 4L est la distance entre les deux nuages. On voit qu’avec une
distance entre les deux nuages de 0L = 1 m, un temps d’interrogation de 7" = 250 ms et
un gradient de gravité typique a la surface de la Terre de v = 3000 E, on a un déphasage
différentiel entre les deux nuages de ~ 3 rad. Ce déphasage peut étre compensé par un
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saut en fréquence de dv = 70 M Hz pendant la séquence interférométrique.

Afin d’effectuer ce saut de fréquence de maniére controlée, le laser de 'interféromeétre a
été verrouillé en phase sur le laser repompeur qui est référencé par spectroscopie. Comme
représenté sur la figure 3.14, le laser de linterférométre, qui est désaccordé de plusieurs
dizaines de GHz, est modulé par un MEO & une fréquence de 10 GHz et 'harmonique
la plus proche de la transition D2 est verrouillée sur le repompeur. La comparaison entre
ce signal de battement et le signal d’'une DDS dans une boucle & verrouillage de phase
permettra, en modulant la fréquence de la DDS, de moduler la fréquence du laser pendant
la séquence interféromeétrique.

Nous allons voulu mesurer 'impact du verrouillage en phase du laser interférométrique
sur le laser repompeur. Le battement entre les deux lasers est envoyé dans un convertisseur
fréquence tension, ce qui transforme les fluctuations de fréquence relative entre les deux
lasers en fluctuations de tension. Le bruit de tension en sortie du convertisseur conduit au
plancher de bruit pour la mesure du bruit de fréquence, représenté par la courbe verte de
la figure 3.15 et donne le seuil en dessous duquel on ne pourra pas résoudre un bruit de
fréquence. Le battement entre les deux lasers NKT et repompeur tous les deux libres a
d’abord été mesuré et est représenté sur la courbe magenta de la figure 3.15. Cette densité
spectrale de puissance montre une évolution du bruit en 1/f qui est une signature du bruit
de fréquence des lasers semi-conducteurs. La densité spectrale de bruit de fréquence est
ensuite mesurée en verrouillant le laser repompeur sur une référence spéctroscopique. Le
bruit devient blanc sur une partie du spectre et on observe une bosse de bruit & ~ 80 kHz,
ce qui correspond a la bande passante de ’asservissement. Lorsque la boucle de verrouillage
en phase du laser NKT sur le laser repompeur est fonctionnelle avec un gain faible, on
obtient la courbe rouge de la figure 3.15. Pour les fréquences basses, le bruit est inférieur
au bruit plancher, parce qu’il est mesuré dans la boucle. Mais & partir de 1 kHz, la courbe
rouge rejoint les valeurs de densité spectrale de bruit de fréquence pour un faisceau non
verrouillé, signe que le verrouillage a une bande passante trop faible pour réduire le bruit a
ces fréquences. Le gain a donc été augmenté et la courbe noire a été obtenue ot 'on peut
observer que la boucle de verrouillage fait effet sur une plage de féquence plus grande,
mais fait également apparaitre une suroscillation liée & la bande passante du systéme
d’actuation de la longueur d’onde du laser aux alentours de 30 kHz. Les carrés reliés
noirs représentés figure 3.15 indiquent la densité spectrale du laser NKT donnée par le
fournisseur indépendamment du laser repompeur. On voit alors que la densité spectrale du
laser NKT verrouillé sur le laser repompeur est ici en principe notablement détériorée dans
une bande de fréquence comprise entre 4 Hz et ~ 30 kHz. Au dela de cette suroscillation, la
densité spectrale du laser NKT verrouillé retrouve en principe ses performances naturelles.
L’objectif de ces mesures était de régler la boucle d’asservissement du laser NKT, mais in
fine, il faudra un laser de référence plus stable que le repompeur.

3.2.7 Collimateurs

Le collimateur représenté en bas de la figure 3.4 permet d’éclairer les atomes et effec-
tuer les diverses interactions lumiére matiére nécessaires a 'interféromeétre. Le couplage
de ces interactions, duquel résulte le contraste de 'interférométre; est dépendant de I'in-
tensité vue par les atomes. Il est donc important d’avoir un éclairement aussi uniforme
que possible de tout le nuage. La température des atomes n’étant pas nulle, la taille du
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FIGURE 3.15 — Densité spectrale de bruit mesurée par battement entre le laser repompeur
stabilisé par absorption saturée sur une cellule de Rubidium et une harmonique de modu-
lation du laser d’interrogation des atomes (NKT) par modulateur électro-optique a une
fréquence de 10 GHz. La courbe verte représente la densité spectrale mesurée sans signal
en entrée du dispositif de mesure. La courbe magenta représente le battement entre le laser
NKT et le laser repompeur non vérouillé spectroscopiquement sur cellule de Rubidium. La
courbe bleue représente le battement entre le NKT et le repompeur verrouillé en fréquence
par absorption saturée. La courbe rouge représente le battement entre le NKT verrouillé
en phase sur le repompeur avec un faible gain et le repompeur verrouillé en fréquence
par absorption saturée. La courbe noire représente le battement entre le NKT verrouillé
en phase sur le repompeur avec un fort gain et le repompeur verrouillé en fréquence par
absorption saturée. Les carrés réliés noirs représentent la densité spectrale de bruit du
NKT seul indiquée par le fournisseur.

nuage atomique évolue dans le temps comme illustré sur la figure 3.16 o ’évolution de
la distribution spatiale des atomes est représentée en fonction de leur temps de chute et
ol ’abscisse représente 'un des deux axes horizontaux. Le fait que le nuage soit coupé
a + 5 mm sur la figure 3.16 b) représente la sélection effectuée par le systéeme de détec-
tion. En effet la conjugaison de la photodiode de mesure de fluorescence des atomes par
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FIGURE 3.16 — Figure a) : Profil d’intensité d’un faisceau gaussien de w, = 3.8 mm en
vert, de w, = 6.3 mm en bleu, et d’un flat top de rayon 7.5 mm en violet. Figure b) :
Evolution de la taille du nuage avec le temps de chute (noir : 34 ms, rouge : 172 ms,
vert kaki : 309 ms, cyan : 654 ms) ou le nombre d’atomes considérés, donc 'aire de la
gaussienne, reste constant.

le systéme optique et les tailles finies des nappes de détection ne permettent de capter
qu'une portion des atomes. Cette sélection a pour effet de ne détecter que les atomes qui
ont une vitesse transverse suffisamment faible (si la zone de détection est a I'aplomb de
la création du PMO) ce qui a une influence sur le déphasage du a 'effet Coriolis (décrit
dans le chapitre 5) par exemple. Cette rognure a aussi pour effet d’alléger les contraintes
de taille du collimateur car il lui suffit de générer une intensité uniforme sur la zone de
détection. Au dessus des nuages atomiques, ont été représentés sur la méme échelle spa-
tiale des profils d’intensité normalisés. On peut voir qu’avec un faisceau gaussien de waist
wo = 3.8 mm comme utilisé en début de thése, le couplage avec avec un nuage a grand
temps de chute n’est pas uniforme. Deux autres collimateurs ont donc étés installés sur
I'expérience : un collimateur gaussien de waist de wy = 6.3 mm (représenté en bleu) et un
collimateur "flat-top" (représenté en violet) dont le profil d’intensité se rapproche d’une
porte [Mie+18]. L’évolution du couplage en fonction du temps de chute a été simulé en
calculant la convolution entre une fonction normalisée de répartition spatiale des atomes
et le profil d’intensité d’un collimateur donné. Elle est représenté en figure 3.17 ot on ob-
serve qu’un faisceau gaussien de waist wg = 3.8 mm passe & moins de 70% d’homogénéité
de couplage aprés un temps de chute de 500ms. Une homogénéité de couplage de 70%
signifie qu’en optimisant un pulse 7 pour les atomes au centre du faisceau, on aura une
probabilité de transition maximale de 70%. On voit que I’lhomogénéité de couplage d’un
collimateur flat top de diamétre 15 mm reste proche de 100% pour l'intégralité du temps
de chute.

Afin de maximiser le couplage moyen a tout temps d’interrogation dans ’expérience, un
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Figure 3.17 — Evolution du couplage moyen avec le temps de chute pour différents
collimateurs. La courbe verte correspond & 1’évolution de ’homogénéité de couplage pour
un collimateur de profil d’intensité gaussien de waist 3.8mm. La courbe bleue correspond
a I’évolution de 'homogénéité de couplage pour un faisceau gaussien de waist 6.3 mm. La
courbe violette & un faisceau flat top.

collimateur flat top asphericon (TSM25-10-LD-B-780) a été monté et son profil d’intensité
a été caractérisé. Il nécessite un faisceau collimaté a profil d'intensité gaussien de waist
wo = 5 mm en entrée & +10% que nous avons monté avec des tubes et un doublet Thorlabs.
f=150 mm
m ___fibre 2 Top Shape
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FiGUuRE 3.18 — Photo du flat top monté et de la fibre thorlabs, profil d’intensité du flat
top en unités arbitraires et schéma de la collimation du faisceau.

Une fibre NKT a grand coeur (NKT LMA-PM-15) a été utilisée pour injecter la lu-
miére dans les deux collimateurs gaussiens. Ce type de fibre permet une plus grande
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surface transverse du mode propagé, et par conséquent une intensité maximale dans le
guide réduite, ce qui permet de guider des impulsions a forte puissance. Une fibre thorlabs
a ouverture numérique plus grande (mais a surface de mode plus petite) a été utilisée
lors du montage du collimateur flat top (représenté sur la photo de la figure 3.18) afin de
réduire la longueur du collimateur, mais son seuil de dommage a été atteint par la puis-
sance de ~ 590 mW délivrée par le banc laser et elle n’est plus fonctionnelle car elle a été
utilisé avec la puissance maximale en continu. Nous sommes donc revenus aux fibres NKT
a grand cceur en combinaison d’une focale de pré-collimateur plus grande. Nous utilisons
également les fibres Thorlabs a petit coceur en mode pulsé uniquement.
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Chapitre 4

Elévateur de Bloch
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L’¢élévateur de Bloch est constitué d’un réseau optique en mouvement formé par deux
faisceaux laser & 780 nm contra-propageants. Les atomes, d’abord chargés adiabatiquement
dans ce réseau, sont ensuite accélérés en augmentant la différence de fréquence enre les
deux faisceaux. Cet élévateur de Bloch est utilisé pour piéger et envoyer les atomes vers le
haut en début de séquence afin d’augmenter leur temps de chute libre et par conséquent
la durée de 'interférométre. Il permet leur transférer des accélérations contrélées finement
tout en conservant la distribution impulsionnelle du nuage ce qui permet également de
s’en servir pour séparer spatialement les ports de sortie de 'interférométre de Bragg avant
leur détection par temps de vol.

4.1 Théorie

4.1.1 Etude d’un atomes dans un réseau

Le développement théorique de cette partie est assez classique, on le trouvera par
exemple détaillé dans la thése de Pierre Cladé [Cla05]. Le but ici est de rappeler les
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équations essentielles afin de comprendre les contraintes et les possibilités liées au réseau de
Bloch. Considérons deux faisceaux contra-propageants possédant deux fréquences décalées
de ¢ de la méme maniére qu’'introduit en section 2.4 :

Eq(z,t) = Egel(@=0/2t=k2) ¢
Eq(2,t) = Egoe!(@10/2)t1h2) ¢,

Si les polarisations des deux faisceaux sont identiques, et les amplitudes de champ sont
égales (Fo1 = Eg2 = /1p), les deux faisceaux peuvent interférer et donner une intensité :

I(z,t) = |E1+ E3|? = 4Igcos?(5/2t + kz2))

2
— 20y(1 + cos(5t + 2k2)) (4.1)

A
On obtient alors une intensité spatialement modulée de période A = 5 et d’intensité

moyenne 21y. La différence de fréquence & entre les deux faisceaux fait bouger le réseau

de telle sorte qu’il est stationnaire dans le référentiel se déplagant a la vitesse v = —4.

T

Le potentiel vu par des atomes est proportionnel & 'intensité du champ lumineux dans
lequel ils baignent. Pour le cas du réseau présenté ci-avant I(z,t) de modulation 6 = 0, ce
potentiel est donné par :

14 cos(2kz)

U(z) = Uy 5 (4.2)
Ou
RI? I
Up = IATL (4.3)

avec I' la largeur de la transition, I; l'intensité de saturation de la transition, I = Iy
Iintensité dans chaque faisceau, et A le désaccord entre le laser et la transition D2. On

I
peut voir que le potentiel du réseau est proportionnel & N L’hamiltonien dérivant de ce

potentiel est donné par :

A2

_r U :
H= o + 5 cos(2kz2) (4.4)

Cet Hamiltonien étant périodique, le théoréme de Bloch implique que ses états propres
sont périodiques dans le réseau réciproque de période 47/ et de de la forme :

U, q(2) = un,q(z).eiqz (4.5)

ou ¢ est nommé quasi-impulsion, n représente 'indice de bande, uy, 4(2) est une fonction
périodique sur le réseau réciproque et ot e'9* représente la partie onde plane de la fonction
d’onde. Le diagramme de bande représentant des différentes solutions de cet Hamiltonien
périodique est donné figure 4.1 (tiré de [Cla05]) ot sont représentés les niveaux énergétiques

des trois premiéres bandes pour une profondeur de Uy = F, a gauche et de Uy = 10 E,.
2k2
ou E, =

est I’énergie de recul & un photon.
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FIGURE 4.1 — Représentation du diagramme de bande d’'un atome dans un réseau lumineux
de période \/2 tirée de [Cla05]. Les états solutions du théoréme de Bloch sont représentés
en fonction de leur quasi-impulsion sur une zone de Brillouin. Trois bandes du réseau sont
représentées ici. A gauche, les trois bandes pour une profondeur du réseau de Uy = E,. et
& droite pour une profondeur de réseau de Uy = 10 E,.

4.1.2 FEtude d’un réseau en mouvement

Dans le cas d’'une modulation § non nulle, le réseau est accéléré, et en se plagant
dans son référentiel, les atomes piégés subissent une accélération opposée a celle du réseau

A dd
dans le référentiel du laboratoire qui s’exprime comme : a = o dt Sous effet de cette
s

accélération, les atomes subissent une série d’oscillations de Bloch. La quasi-impulsion de
latome q(t) = go—muv(t)/h parcourt le réseau réciproque et quand elle atteint le son bord,
a q = 2w /A, I'état est donnée par :

\Ijn,q(t) (Z) = Ungq(t) (z)_eiq(t)z

umqo—mv(t)/h(Z).ei(qO*mU(t)/ﬁ)z (4.6)

ol la quasi-impulsion effectue une transition d’un bord a 1’autre de la zone de Brillouin

\Iln,q(t) (Z) = un,qo—mv(t)/ﬁ+47r//\(z)'ei(qo_mv(t)/h)z (47)

et continue sa progression pour revenir a go avec la partie onde plane de l'atome qui a
augmenté son impulsion de 2hk.

La description quantique du systéme impose que I’Hamiltonien couple des états d’im-
pulsion différents de N x 2hk donnant une fonction d’onde définie par :

|¥) = Z ilpo + 2ihk) (4.8)

(2
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ou les a; sont les poids de chaque état définis par I’évolution du systéme. Cette quan-
tification est liée au fait que le systéme subit une série de transitions successives a deux
photons. C’est cette propriété qui permet de conserver la distribution impulsionnelle d’un
nuage lors de son accélération.

Si on considére la cas d'une accélération continue du réseau dans le temps, on peut
définir la période temporelle d’une oscillation de Bloch :

_ 2k

— (4.9)

TB

4.1.3 Pertes atomiques

Deux facteurs limitent lefficacité du transport d’atomes. Les pertes Landau-Zener sont
causées par la non-adiabaticité des oscillations de Bloch. Elles sont dues & une trop grande
accélération du réseau pour une profondeur donnée. Le paramétre caractérisant la non-
adiabaticité de I'élévateur est l'accélération critique donnée, dans la limite des liaisons
fortes (grande profondeur de réseau par rapport a ’énergie de recul) par :

2
_aw (U
Ge = 1o (Er> (4.10)

h2 k3
ou ag = —s
Si accélération communiquée aux atomes est plus grande que l'accélération critique,
le critére d’adiabaticité n’est plus respecté, et les atomes passent de la bande fondamentale
aux bandes d’indice plus élevés lorsqu’ils croisent les bords des zones de Brillouin et ne
sont alors plus accélérés avec le réseau.
L’autre source de pertes provient de I’émission spontanée des atomes piégés dans le
réseau lumineux. Le taux d’émission spontanée d’atomes dans un champ uniforme, dans

le cas d’un grand désaccord A dans le rouge par rapport a la largeur de raie I, est de :

1
SP T AN,
ou I est 'intensité des faisceaux présents dans 'expérience et Iy, est I'intensité de

saturation de la transition. On peut exprimer ce taux d’émission spontanée dans un réseau
avec sa profondeur :

(4.11)

1T Uy
SPEOAh

L’optimum d’efficacité de transport des atomes dans un réseau pour un nombre d’oscil-
lations de Bloch donné et une profondeur donnée réside dans le compromis entre les pertes
Landau-Zener qui imposent un temps minimal pour effectuer les oscillations et I’émission
spontanée dont les pertes augmentent linéairement avec le temps.

Par ailleurs, notons que lors du chargement et du déchargement adiabatiques, les
atomes sont soumis a 'accélération de pesanteur. C’est pour cette raison que la diffé-
rence de fréquence entre les deux faisceaux lors du chargement adiabatique varie de fagon
linéaire de pente

(4.12)
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g1 1
5 =0y =25.14 MHzs™! (4.13)

afin de compenser 'accélération de pesanteur g et que les atomes ne voient qu’un
potentiel stationnaire dont I’amplitude augmente progressivement.

4.2 L’élévateur de Bloch comme fontaine

4.2.1 Dimensionnement du lancer

L’élévateur de Bloch permet d’accélérer les atomes de maniére cohérente et peut donc
étre utilisé comme lanceur afin de travailler en configuration fontaine de maniére similaire
aux horloges atomiques du SYRTE [Cla+91], & la différence que ces expériences utilisent
une mélasse optique mouvante. La configuration fontaine permet d’augmenter le temps
d’interrogation des atomes et donc d’augmenter la sensibilité des appareils qui 1'utilisent.
Le gradiomeétre a été concu avec une hauteur de h = 44 c¢m entre le centre de I’enceinte de
préparation du nuage supérieur et le hublot du haut de 'expérience. La vitesse verticale
maximale vers le haut qu’on peut communiquer aux atomes en sortie de PMO est donc

de :

Umaz = V2gh
= 293 m.s! (4.14)

On peut calculer la vitesse communiquée aux atomes lors d’une oscillation de Bloch

2hk
UBloch = T (4.15)
= 1.17 em.s7!
et estimer le nombre d’oscillations de Bloch maximal permise au lanceur :
NBioch maz = Umaz = 250 BOs (416)

VBloch

Si on utilise plus de 250 oscillations de Bloch, le nuage supérieur sera écrasé sur le
hublot supérieur. La distance entre le PMO inférieur et le hublot du bas étant de 23 cm,
le temps de chute libre maximal pour le nuage du bas est de Tipute maz = 660 ms. Ce
temps de chute libre maximal est une borne supérieure du temps d’interrogation maximal
des deux interféromeétres quand ils sont réalisés simultanément.

Sur la figure 4.2 est représenté le signal de temps de vol d’atomes lancés avec 110
oscillations de Bloch vers le haut en fonction du temps de chute libre des atomes. Ce
temps correspond a la durée entre la fin du refroidissement et le moment ol les atomes
croisent la nappe de détection. Les atomes lancés sont représentés par le pic & ~ 390 ms.
Le lancement a lieu quelques millisecondes aprés le lacher des atomes, ils ont donc une
vitesse dirigée vers le bas quand ils sont chargés dans le réseau. Il est possible de voir les
atomes qui n’ont pas étés chargés dans le réseau au début de ’accélération et qui traversent
la nappe de détection & ~ 230 ms. Un double pic & ~ 250 ms représente les atomes piégés
dans le réseau parasite, qui résulte d’un défaut de polarisation et produit un réseau entre
deux faisceaux de méme fréquence. Un défaut d’alignement d’une des deux lames \/4 de
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FI1GURE 4.2 — Signal de détection par fluorescence d’atomes élevés avec 110 oscillations de
Bloch vers le haut en fonction du temps de chute libre (en ms) que les atomes du nuage
inférieur ont effectué avant de croiser la nappe de détection.

I’expérience introduit la polarisation orthogonale & celle qui devrait étre présente dans
les conditions optimales. Par exemple, si la lame A\/4 du bas de l’expérience introduit
une polarisation o sur le bras 1 montant (représenté figure 3.4), il pourra interférer
avec la polarisation o™ du bras 1 qui redescend aprés réflexion sur le miroir supérieur
et ainsi créer un réseau parasite statique. Le cube séparateur du haut de I'expérience
possédant un défaut de réflexion, transmet une faible partie du faisceau montant du bras
2 (alors que celui-ci devrait, dans I'idéal, étre totalement réfléchi) avec une polarisation telle
qu’apparait sur le retour du bras 2 une polarisation ¢~ qui interfére avec la polarisation
o~ du bras 1 montant, créant ainsi un faisceau parasite de vitesse opposée & celle du réseau
principal. Ce faisceau parasite de vitesse opposée au réseau désiré combiné aux réseaux
parasites statiques créent les pertes d’atomes représentées par le pic & ~ 250 ms. Les
lames quart-d’onde situées en haut et en bas de ’expérience contrélent les polarisations
des faisceaux lumineux utilisés pour les transitions de Bragg, de Bloch et Raman et sont
optimisées en minimisant le nombre d’atomes piégé dans le réseau statique. Les pertes
liées & ce réseau parasite sont d’autant plus importantes qu’il est profond, mais aussi que
les atomes le "traversent" lentement. Le passage des atomes du réseau en mouvement vers
le réseau statique est d’autant plus grande que la différence entre les vitesses des deux
réseaux est petite. Une solution permettant de réduire ces pertes [Abe+16] est d’accélérer
les atomes vers haut jusqu’a une vitesse de —2hk dans le référentiel du laboratoire, puis
d’effectuer une impulsion de Bragg afin de transférer les atomes dans 1’état d’impulsion
2hk et recharger les atomes dans le réseau de Bloch afin de reprendre ’accélération.
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4.2.2 Caractérisation de la profondeur du réseau
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FIGURE 4.3 — Spectres des transitions micro-ondes de nuages 14 ms apres qu’ils soient
lachés pour différentes intensités d’éclairement. La courbe noire représente le spectre de
la transition sans intensité sur les atomes, la courbe rouge représente le spectre pour un
déplacement lumineux du bras 2 (de la figure 3.4) aller, la courbe bleue représente le bras
1 aller, la courbe magenta représente le bras 1 aller retour, la courbe verte représente les
deux bras aller, la courbe cyan représente les deux bras aller et retour.

Plusieurs méthodes sont utilisées afin de caractériser la profondeur du réseau utilisé
pour transporter les atomes. Une premiére repose sur I’évaluation du déplacement lu-
mineux de la transition hyperfine lorsque les atomes sont éclairés par les faisceaux de
I’élévateur qui nous renseigne sur l'intensité locale au niveau des atomes. Pour mesurer
ce déplacement lumineux, on effectue une impulsion micro-onde carrée de durée 0.8 ms,
pendant laquelle un ou plusieurs des faisceaux de I’élévateur sont allumés, et on mesure
la probabilité de transition en fonction de la fréquence de la micro-onde. La figure 4.3
présente les spectres ainsi obtenus en présence ou non des différents faisceaux laser. L’axe
des abscisses représente le décalage en fréquence de la transition par rapport & sa valeur
théorique de wyprs = 6.834682 2rGHz. On peut voir que la courbe noire, qui est un
spectre réalisé sans lumiére sur les atomes, est centrée sur 400 Hz ce qui révéle le biais
de Doscillateur servant de référence a 'impulsion micro-onde. Les autres courbes sont réa-
lisées avec différentes combinaisons de faisceaux lasers allumés ou non, rétro-réfléchis ou
non. On observe des déplacements lumineux créés par les lasers montant des bras 1 et 2
de 6.80 kHz et 5.03 kHz respectivement (ici on bloque la rétroréflection) ce qui donne un
rapport de puissance de 1.77. Ce rapport est proche du rapport des puissances mesurés
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sur le banc avant l'injection des faisceaux dans la fibre. On peut expliquer la différence
entre ces deux rapports par la différence d’efficacité de couplage dans la fibre des deux
faisceaux. Il est possible de retrouver les valeurs du déplacement lumineux différentiel de
la transition hyperfine attendu & partir de la mesure de I'intensité vue par les atomes.
L’intensité du bras 1 ou 2 I;,7 € [[1 ; 2] au centre d'un faisceau gaussien est donné par la
formule :

== (4.17)
7Tw0

ol wg est le waist du faisceau, . Le déplacement lumineux des deux états F = 1 et
F =2 est donné par Up—q et Up—s :

4 h&o;
Up=1;, = = AO
. g 10; (4.18)
F=2i = 6 A+ wyrs

ou Qp;, 7 € 1 ; 2] sont les pulsation de Rabi & un photon des faisceaux i = 1 et i = 2
données par :

Dy Ey;
Qo; =
02 2%

avec Fy;,i € [1; 2] 'amplitude du champ électrique des faisceaux lasers des bras 1 et
2 donnée par :

(4.19)

21;
Eoi =/ — (4.20)

gpc
A est défini comme le désaccord dans le bleu de la fréquence du laser avec la transition
15S1)2; F = 1) — [5P3/5; F = 1). Le déplacement lumineux différentiel de la transition

hyperfine est donné par :
(Uir=2).1 = Ujp=) 1)

I
(Ur=2)2 = Uir=1)2)
I

Pour un waist wyp = 3.6 mm, un désaccord dans le bleu par rapport a la transition D2
de A = 30 GHz, une puissance dans le faisceau correspondant au bras 1 de P; = 187 mW
et de P» = 141.5 mW pour le bras 2 mesurées a la sortie de la fibre Bragg, on obtient un
déplacement lumineux de :

DL, =

(4.21)
DL, =

DL; = 10.5 kHz

DL, = 7.92kHz (4.22)

Ces valeurs sont de l'ordre de grandeur de celles mesurées par spectroscopie micro-
onde. La différence est cependant significative, mais les raisons ne manquent pas pour
expliquer une telle différence :
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- les valeurs de puissance utilisées pour ce calcul correspondent & une valeur optimisée
plus tard au cours de la thése et peuvent ne pas correspondre & l'intensité vue par les
atomes lors de cette mesure.

- On a fait 'hypothése d’un faisceau parfaitement gaussien, ce qui n’est pas le cas, et
la mesure du waist est entachée d’une incertitude de ’ordre de 0.1 mm.

- Et surtout les pertes liées aux différentes optiques que le faisceau traverse en bas
de l'expérience avant d’atteindre les atomes (deux lames & retard de phase, un miroir, un
hublot, et toutes les optiques du collimateur) et les optiques en haut de l'expérience(un
hublot, une lame, un cube et un miroir) que le faisceau traverse deux fois afin de revenir
dans I’enceinte a vide.

Quand les deux faisceaux sont allumés en méme temps, on retrouve un centre de
la transition qui est de 10.86 kHz ce qui est légérement inférieur & la somme des deux
déplacements lumineux correspondants aux deux faisceaux 11.83 kHz. La configuration
dans laquelle on illumine les atomes de maniére maximale est d’envoyer les faisceaux des
bras 1 et 2 et de rétro-réfléchir le bras 1. Cette illumination est représentée par la courbe
cyan de la figure 4.3 et correspond au déplacement lumineux généré par les deux faisceaux
se propageant uniquement vers le haut auquel on ajoute le faisceau du bras 1 une nouvelle
fois. On s’attend alors & un déplacement lumineux de 10.86 + 6.80 = 17.66 kHz. Or le
centre de la transition de la courbe cyan est de 14.01 kHz. Ceci peut étre expliqué par
les pertes engendrées par la réflexion du bras 1 sur les optiques en haut de ’expérience.
Le déplacement lumineux engendré par 'aller et le retour du bras 1 dans I’expérience est
donné par la courbe magenta de la figure 4.3 et est de 10.38 kHz, ce qui donne une efficacité
de reflexion de 52% et peut expliquer les 4kHz manquant au déplacement lumineux de la
courbe cyan.

Une autre méthode permettant de caractériser 'intensité vue par les atomes est la
mesure de ’émission spontanée. Pour cela, on prépare les atomes dans un des deux états
hyperfins et on mesure le taux de décroissance de la population dans cet état en fonction
de la durée de l'illumination. Cette évolution est décrite par une exponentielle décroissante
dont le taux est donné par I'gp/2 dont 'expression est donné équation 4.11.

L’intensité des faisceaux lumineux est une information utile pour caractériser un réseau
et s’assurer que les atomes sont au centre du faisceau car on peut mesurer le déplacement
lumineux et le taux d’émission spontanée en fonction de la position du faisceau laser.
Mais ces mesures ne sont pas suffisantes, car la polarisation ne rentre pas en compte
dans le déplacement lumineux. On peut donc optimiser ’éclairement des atomes par deux
faisceaux sans augmenter la profondeur du réseau. Une autre méthode permettant de
caractériser la profondeur du réseau directement utilise la diffraction par une impulsion
trés bréve, caractéristique du régime dit de Kapitza Dirac [GRP86], pour lequel les atomes
sur plusieurs zones de Brillouin. Dans le cas d’un réseau de grand désaccord par rapport 4 la
transition D2 et de vitesse nulle dans le référentiel de chute libre des atomes, la distribution
en impulsion varie avec la durée de I'impulsion laser. Dans le cas d’une impulsion lumineuse
temporelle en forme de créneau de durée 7, la probabilité de trouver des atomes dans ’état
d’impulsion initial 0hk évolue comine :
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FIGURE 4.4 — Signal de temps de vol d’un nuage sélectionné en vitesse puis diffracté par
effet Kapitza-Dirac en fonction de leur temps de chute libre (ms).

Py = JZ (2Q71) (4.23)

2
ot Jy est la fonction de Bessel de premiére espéce d’ordre 0, Q = —2 est la pulsation

de Rabi d’une impulsion Bragg définie équation 2.46, et A le désaccord du laser a la
transition D2. La probabilité d’étre dans 1’état Ohk devient donc nulle pour :

207 = 2.4 (4.24)

Or on a la relation entre la profondeur et la pulsation de Rabi :

Uy = 258 (4.25)

On a donc la profondeur du réseau qui est donnée en fonction de la durée de 'impulsion
pour laquelle le nombre d’atomes dans Ohk est minimale :

9.4 % I
U= 2%

(4.26)

T

Aprés une sélection en vitesse Raman de pulsation de Rabi Q.ry = 12.5 kHz, une
impulsion Kapitza-Dirac et un temps de chute libre de 215 ms, les atomes croisent la
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détection et le résultat est donné figure 4.4. On peut voir que le nuage présente deux lobes
externes qui correspondent aux deux états +2hk et est creusé au milieu ce qui est di a
I’absence d’atomes dans ’état Ohk. La résolution finie de la détection limite la visibilité
du trou, mais il est tout de méme possible de le maximiser. On obtient une valeur de
(1 =9.6+0.5)us ce qui donne (Up/h =79 £4) kHz. Or E, = 3.77 kHz, on a donc une
profondeur de Up = (21.1 £ 1.6) E,.

4.2.3 Optimisation du lancer

On mesure Defficacité de 1’élévateur en fonction de sa durée pour 110 oscillations de
Bloch. On peut voir sur la figure 4.5 qu’aux courtes durées, les pertes landau-Zener font
chuter drastiquement le nombre d’atomes élevés et qu’aux longues durées, l'effet de 1’émis-
sion spontanée impose une légére pente négative. On atteint un nombre d’atomes élevés
optimal pour une durée d’accélération de 3 ms environ.
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FIGURE 4.5 — Signal de temps de vol d’atomes refroidis, sélectionnés en vitesse par impul-
sion Raman, puis élevés par un réseau pour un nombre fixe de 110 oscillations de Bloch en
fonction de la durée de 'accélération. Les carrés noirs représentent les atomes du nuage
inférieur, et les points rouges représentent les atomes du nuage supérieur.

Le signal de temps de vol des atomes représenté en ordonnée de la figure 4.5 est donnée
pour un transport effectué aprés une sélection en vitesse Raman. La mesure du signal de
temps de vol des atomes ayant été transférés donne 80.10% pour le nuage inférieur et 6.103
pour le nuage supérieur. L’optimum du signal de temps de vol de I’élévateur correspond
a 24% du signal de la sélection Raman pour le nuage inférieur et 28% du signal pour le
nuage supérieur. Cette perte pourrait étre minimisée en augmentant l'intensité du réseau
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et le désaccord du laser & la transition D2 afin de minimiser I’émission spontanée. Mais
la principale raison de cette perte est expliquée par le fait qu’on ne mesure pas véritable-
ment un nombre d’atomes, mais un signal de fluorescence du nuage traversant la nappe
de lumiére & résonance qui dépend de sa vitesse de sa taille quand il croise la nappe. Si
le nuage a une grande vitesse lors de sa détection, le signal de fluorescence détecté sera
plus faible. Si la taille du nuage devient plus grande que la zone de détection, le signal
de fluorescence sera également plus faible. En calculant ces effets, on trouve un facteur
de correction & appliquer au signal de temps de vol des atomes élevés pour les comparer
au signal de temps de vol d’atomes lachés de 0.51 pour le nuage inférieur et 0.62 pour
le nuage supérieur. Ce parameétre de correction donne une efficacité de transport de 47%
pour le nuage inférieur et de 45% pour le nuage supérieur ce qui est du méme ordre de
grandeur que les résultats obtenus précédemment sur le gradiométre [Lan+17].
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FIGURE 4.6 — Largeur (en ms) du signal de fluorescence des atomes lors de leur détection
par temps de vol en fonction du nombre d’oscillations de Bloch pour un temps d’accélé-
ration et une profondeur fixés.

L’¢élévateur de Bloch doit étre également optimisé afin de préserver la finesse de la
distribution en impulsion du nuage donnée par la sélection en vitesse Raman. En effet, si
on arréte ’accélération alors que I’état de Bloch n’est pas au centre de la zone de Brillouin,
le systéme n’aura pas fait un nombre entier d’oscillations de Bloch, et la largeur impul-
sionnelle aprés déchargement du réseau sera dégradée. Aprés avoir optimisé le nombre
d’atomes élevés, on fait varier l'accélération du réseau avec une résolution inférieure &
I'oscillation de Bloch, et on mesure la largeur temporelle du signal de fluorescence des
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atomes qui traversent la nappe de détection comme représenté sur la figure 4.6. Cette
largeur temporelle est, dans ces conditions, proportionnelle & la largeur en impulsion du
nuage. Un minimum de largeur temporelle correspondant & un minimum de distribution
en impulsion du nuage est atteint pour 129.2 m.s~! ce qui correspond & un nombre entier
(110) d’oscillations de Bloch.

4.3 L’élévateur de Bloch comme séparateur

4.3.1 La méthode de détection a I’aide d’un élévateur de Bloch
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FIGURE 4.7 - Signaux TOF du nuage du haut et du nuage du bas a) sans impulsion
Bragg ni séparateur, b) avec une impulsion Bragg 7 /2 mais sans séparateur, ¢) avec une
impulsion Bragg m/2 et un séparateur. Le temps de chute libre est le temps écoulé depuis
I’arrét des faisceaux de refroidissement PMO.

L’interféromeétre est réalisé & 'aide de transitions de Bragg du premier ordre, ce qui
correspond a une différence d’impulsion entre les deux ports de sortie de I'interféromeétre de
2hk. Nous posons les délais At; et At entre la derniére impulsion de Bragg et ’arrivée des
nuages inférieur et supérieur au niveau de la détection par temps de vol (TOF). Les ports
de sortie des deux interféromeétres sont séparés spatialement a la détection de Az; = 2v,At;
et Azs = 2v,.Ats. Aprés une sélection en vitesse et deux pousseurs effectués en 13 ms, un
lancer de 110 oscillations de Bloch et un interféromeétre de temps d’interaction 27 = 260
ms, At; = 87 ms et Aty = 356 ms, ce qui conduit & Az; = 1,0 mm et Azy = 4,2 mm.
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Ces valeurs sont inférieures a la taille de la nappe de lumiére du systéme de détection,
ce qui nous empéche de résoudre individuellement les différents ports de sortie. Un signal
de TOF pour des atomes lancés vers le haut est représenté sur la figure 4.7a). Le nuage
inférieur (resp. supérieur) traverse la détection aprés une durée de 360 ms de chute libre
(resp. 629 ms) mesurée a partir du lancement avec une largeur & 1/e? de 2.45 ms (resp.
1.71 ms). La figure 4.7b) montre les mémes signaux TOF obtenus avec des nuages diffractés
par une seule impulsion de Bragg m/2 réalisée a linstant de la derniére impulsion de
Iinterférométre afin de reproduire la séparation sur le signal de TOF des ports de sortie.
On peut observer qu’au lieu d’une séparation nette entre les deux ports de sortie, on
obtient un léger élargissement du signal et un décalage vers des temps de vol plus élevés.
Il n’est pas possible de discerner les deux populations méme en ajustant la courbe avec
une fonction somme de deux gaussiennes.

Afin d’augmenter les séparations spatiales Az; et Azg entre les ports de sortie au
moment de la détection, il est possible d’augmenter At; et Ats en effectuant la derniére
impulsion de 'interférométre plus tét et en réduisant le temps d’interrogation 27" de I'in-
terféromeétre. Mais comme la sensibilité du gradiométre augmente avec 27, la derniére
impulsion de Bragg doit étre la plus tardive possible. L’utilisation d’un réseau accéléré
contourne ce probléme [Alt+13], permettant d’induire un transport sélectif en vitesse de
I'un des ports de sortie et d’augmenter leur séparation spatiale quand ils croisent la dé-
tection. Nous appelons ce procédé un séparateur de Bloch. En pratique, les atomes sont
chargés adiabatiquement dans le réseau pendant 250 us, avant de subir 30 oscillations de
Bloch en 5 ms, avant d’étre déchargés adiabatiquement en 250 us. La différence de fré-
quence entre les deux faisceaux du réseau est ajustée de maniére & ralentir sélectivement
le port de sortie 2hk de 'interférométre sans affecter le port de sortie Ohk.

Laser 1 Vi Laser 2
: Y Band

: ; Non adiabétic index

:t}zk 0 +hk 0 :t;zk 0 Quasim=omentum
) ; modulo 27k
Adiabatic

FIGURE 4.8 — Représentation du diagramme de bande dans un réseau lumineux de pé-
riode \/2 tirée de [Cla+10]. Le point rouge représente I’évolution de I’état d’un atome
initialement & résonance avec le réseau. Le point vert représente I’évolution de ’état d’un

atome initialement décalé de 2hk de la résonance du réseau.

Ce processus est représenté dans le digramme de bande des états du réseau figure
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4.8 ou le point rouge représente un état impulsionnel & résonance avec le réseau et qui
effectue une oscillation de Bloch en passant de maniére adiabatique a la zone de Brillouin
suivante en restant dans la bande de méme indice. A Iinverse, le point vert représente un
état impulsionnel désaccordé par rapport a la vitesse du réseau et qui est chargé dans la
troisiéeme bande. Son énergie augmente car, n’étant pas chargé, sa vitesse dans le référentiel
du réseau augmente. On peut voir que si I'impulsion relative de I’atome est exactement
de 2hk, alors une partie va étre chargée dans la bande d’indice 2 et pourra en partie
revenir dans la bande d’indice 1 lors du croisement avec le bord de zone de Brillouin. La
différence d’impulsion entre deux ports de sortie d'un interféromeétre de Bragg d’ordre 1
étant précisément de 2hk, il est préférable de charger les atomes du port visé avec un
désaccord de 0.5hk comme illustré sur la figure 4.8 afin d’éviter le couplage indésirable de
I’autre port de sortie de I'interférométre dans la bande d’indice 2.

Le port de sortie chargé dans le réseau est détecté plus tard, comme le montre la figure
4.7¢) ou on peut voir une séparation temporelle entre les deux ports de sortie de 15 ms
pour le nuage inférieur et 42 ms pour le nuage supérieur sur le signal de détection. Pour
chaque nuage, le signal de TOF est ajusté avec une fonction somme de deux gaussiennes

et la probabilité de transition P = est calculée avec Ny (resp. Na) le nombre

2
No + No
d’atomes dans le port de sortie 0hk (resp. 2hk), proportionnel a l'aire des gaussiennes.
Cette technique permet de réduire le temps de séparation entre la derniére impulsion
de l'interféromeétre et la détection, maximisant ainsi le temps d’interrogation disponible
et la sensibilité du gradiométre. Cependant, étant donné que la largeur en impulsion des
atomes n’est pas beaucoup plus petite que la séparation entre deux ports de 2hk, une
partie des atomes du port Ohk est chargée dans le réseau qui transporte les atomes du
port 2hk, et des couplages affectent la mesure. De la méme maniére, comme efficacité
du transport des atomes de 2hk n’est pas parfaite, une correction du nombre d’atomes
dans le port 2k doit étre effectuée aprés la séparation. La profondeur et ’accélération
du réseau doivent donc étre optimisées afin de minimiser ces couplages qui ont un impact
direct sur le contraste effectif de 'interféromeétre. Nous allons effectuer une simulation de
ce transport de Bloch sélectif sur un état impulsionnel afin de mettre en évidence la plage
de profondeur de réseau sur laquelle il est possible d’élever complétement un des deux
ports de sortie sans affecter ’autre.

4.3.2 Simulation

L’hamiltonien du réseau en mouvement peut étre tri-diagonalisé et rendu sans di-
mensions afin de réaliser le calcul numérique de I’évolution d’une fonction d’onde comme
detaillé dans [Cla05]. L’hamiltonien dans le référentiel du réseau s’exprime sous la forme :

g _ <%>2 N 4%1 <€ikx i e—ikm) (4.27)

On peut réduire I'étude a 20 4 1 états d’'impulsions (des ondes planes) afin de réduire
la dimension de ’'Hamiltonien et le temps de calcul de la simulation. L’Hamiltonien peut
étre représenté par la matrice tri-diagonale suivante :
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FIGURE 4.9 — Evolution temporelle de la répartition du paquet d’onde dans les différents
états impulsionnels pendant 1’accélération du réseau dans lequel ils sont piégés pour 5
oscillations de Bloch. En rouge, la proportion d’atomes dans I'état |po), en vert dans ’état
|po + 2hk), en bleu dans ’état |pg + 4hk), en cyan dans Iétat [pg + 6Ak), en vert kaki dans
I'etat [po + 8hk), en noir dans ’état |py + 10hk).

pzl/Q K 0 0 c_j
.. T 0 : :

H= 0 K PEJ2 K 0 |,|v)=1| co (4.28)
0 0 K g2 e

Dans laquelle K = Ey/4E, représente le couplage d'une zone de Brillouin a l'autre

hk
et p; = p(t) + 21— V’énergie de chaque site dans le référentiel du réseau. |U) est tiré de
m

I'équation 4.8 sur les états i € [—1 ; +I].

La figure 4.9 représente le résultat de la simulation de 1’évolution des populations dans
les différents états impulsionnels en fonction du temps pour 5 oscillations de Bloch. On
observe qu’en partant de Iétat |pg), les transferts des atomes d’un état impulsionnel &
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FicurE 4.10 — En haut : répartition impulsionnelle de la fonction d’onde en sortie d’un
pulse 7/2 parfait sur deux zones de Brillouin. En bas : répartition impulsionnelle de la
fonction d’onde & l’issue du transport dans le réseau optique.

I’autre et & l'issue du transport les atomes ont tous étés transférés vers un ’état impul-
sionnel |pg + 10hk).

En prenant une distribution en impulsion initiale représentant la sortie d’un interféro-
métre de Bragg, on peut simuler V'effet du séparateur représenté figure 4.10 et reproduire
les résultats obtenus en figure 4.7c). La courbe du haut de la figure 4.10 représente la
distribution en impulsion en sortie d’un interférométre de Bragg dont la répartition dans
les états de sortie est de 50% chacun. Un réseau accordé sur le nuage d’impulsion 0k est
accéléré de maniére & séparer les deux ports de sortie. Les paramétres du réseau tels que
la vitesse et la profondeur en fonction du temps sont représentés figure 4.11. Le réseau a
une vitesse initiale de vy = 0.5v,¢ afin d’éviter le couplage d’une partie des atomes de
la gaussienne centrée en —2hk qu’on ne cherche par & charger afin d’éviter son couplage
vers la bande d’indice 2 comme évoqué sur la figure 4.8. Aprés un temps de chargement
adiabatique de 250us pendant lequel la profondeur du réseau est augmentée jusqu’a un
plateau comme montré sur la figure 4.11 du bas, la vitesse du réseau est augmentée li-
néairement jusqu’a 6 cm.s~! afin d’effectuer 5 oscillations de Bloch. Le résultat de cette
accélération est donné dans la figure 4.10 du bas ol le port de sortie situé a —2hk n’a pas
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FIGURE 4.11 — Paramétres du réseau optique utilisé pour simuler un transport. En haut,
la courbe de la vitesse du réseau par rapport au référentiel du laboratoire. En bas la courbe
de la profondeur du réseau en fonction du temps. L’origine des temps est définie ici par le
début du piégeage des atomes dans le réseau

bougé, et celui situé & 0hk qui est décalé de 10hk.

Afin de prendre en compte la méthode de détection par temps de vol, I’étude de la
fonction d’onde qui se faisait essentiellement dans I’espace des impulsions jusqu’ici est
transférée dans le domaine spatial et est propagée jusqu’a ce quelle croise la nappe de
détection ou elle est convoluée par une porte de la méme largeur que la nappe dans
I’expérience. Le signal temporel de cette convolution est un signal proportionnel au signal
de temps de vol qui est représenté figure 4.7. On obtient alors la courbe du haut de la
figure 4.12 qui est similaire a la figure 4.7¢). En calculant 1’aire des deux gaussiennes ainsi
obtenues, on peut calculer le ratio entre le nombre d’atomes transportés par le réseau et le
nombre total d’atomes. La figure 4.12 du bas montre I’évolution de ’efficacité de transport
d’'un nuage atomique apreés la phase de sélection en vitesse Raman (sa distribution en
impulsion est un sinus cardinal situé sur une seule zone de Brillouin) en fonction de la
profondeur du réseau. La courbe noire représente ['efficacité de ce transport en fonction de
la profondeur du réseau pour une vitesse du réseau par rapport aux atomes de vg = 0.5V,
La courbe rouge représente la méme efficacité pour une vitesse initiale vy = 2.5hk. Cette
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FigureE 4.12 — En haut : signal d’intensité de fluorescence des atomes séparés par un
élévateur de Bloch au travers la nappe de détection. La courbe rouge est un fit évaluant
la différence de population entre les deux gaussienne. En bas : Efficacité du transport en
fonction de la profondeur évalué a partir du rapport des fit de la courbe du haut pour
différentes profondeurs du réseau. La courbe noire représente 1’évolution de l'efficacité du
transport en fonction de la profondeur pour une vitesse relative entre le nuage et le réseau
de 0.5v,¢c €t la courbe rouge représente ’efficacité de transport dans les mémes conditions
mais pour une vitesse relative entre le nuage et le réseau de 2.5v,¢c.

courbe montre qu’il existe une plage de profondeur pour laquelle on peut charger un des
deux ports de sortie sans affecter I'autre. Ce résultat sera réalisé expérimentalement et
optimisé dans les sections qui viennent.

4.3.3 Optimisation de la profondeur du réseau

La figure 4.13a) montre les efficacités de transport mesurées pour les deux nuages ato-
miques apres la phase de sélection des vitesses (sa distribution en impulsion est un sinus
cardinal situé sur une zone de Brillouin unique) en fonction de la profondeur du réseau.
Les points carrés (bleus ouverts pour le nuage inférieur et rouges pleins pour le nuage su-
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FIGURE 4.13 - a) Efficacité de transport pour les nuages inférieur (symboles bleus ouverts)
et supérieur (symboles rouges pleins) en fonction de la profondeur du réseau. Les carrés
correspondent & Defficacité de transport du port de sortie cible, tandis que les cercles
correspondent au transport parasite du port de sortie indésirable. b) Pseudo contraste
en fonction de la profondeur du réseau. Nuage du bas : triangles bleus ouverts. Nuage
supérieur : triangles rouges pleins.

périeur) sont obtenus en fixant la différence de fréquence entre les deux lasers & proximité
de la résonance correspondant & la vitesse moyenne du nuage. Les cercles sont obtenus en
décalant cette différence de fréquence de 30 kHz par rapport a la résonance, ce qui cor-
respond & un décalage Doppler de 2Rk, afin d’évaluer quelle sera 'efficacité du transport
parasite du port de sortie indésirable. Notez que ces deux différences de fréquences sont en
fait décalées positivement de 7.5 kHz par rapport a la résonance afin d’éviter le piégeage
des atomes du port de sortie Ohk comme détaillé précédemment. La durée du séparateur de
Bloch a été optimisée pour chaque profondeur de réseau. Le pseudo contraste (PC') affiché
dans la figure 4.13b) est défini par la différence entre les efficacités de transport proche
de la résonance (pseudo contraste résonant : PC,) et hors résonance de la figure 4.13a)
(pseudo contraste non résonant : PCl,.). Il caractérise Vefficacité de séparation des deux
ports de sortie par le séparateur de Bloch. Un optimum de 60% pour le nuage supérieur et
38% pour le nuage inférieur est trouvé pour une profondeur d’environ 18 E,. ce qui corres-
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pond bien a optimum trouvé avec les simulations présentées précédemment. Ces résultats
représentent les contrastes effectifs maximaux que le schéma de détection permet d’obtenir.

Une mesure de probabilité de transition effectuée avec le séparateur de Bloch comme
moyen de détection doit étre renormalisée par son pseudo-contraste afin de rendre compte
de Tefficacité réelle du processus. Le pseudo contraste étant défini par :

PC = PC, — PC, (4.29)

la probabilité de transition réelle (P,.je) peut étre recalculée & partir d’une probabilité
de transition mesurée (P,es) par la relation :

Ppes — PCy,
P, = —mes - Znr 4.30
relle = pe —PC,, (4.30)

4.3.4 Optimisation du temps de séparation inférieur

Enfin, des pseudo-contrastes & la profondeur optimale de 18 FE, ont été mesurés en
fonction du délai d’application du séparateur de Bloch. Les résultats sont représentés figure
4.14, ou le temps de séparation inférieur est défini comme le délai entre le séparateur Bloch
et la détection du nuage inférieur. Ainsi appliquer le séparateur & un temps de séparation
inférieur de 0 ms correspond & l'appliquer a l'instant ol les atomes croisent du nuage
inférieur croisent la nappe de détection. Nous observons un pseudo-contraste constant de
50 — 60% pour le nuage supérieur. En revanche, le pseudo-contraste du nuage inférieur
augmente avec le temps de séparation inférieur. On constate qu'un délai minimum de 150
ms est nécessaire pour obtenir un pseudo-contraste similaire & ceux du nuage supérieur.

Nous attribuons la différence de pseudo-contraste a des efficacités de détection diffé-
rentes des atomes perdus dans le processus de transport entre les deux nuages. En effet,
un atome perdu (par émission spontanée) lors du transport peut acquérir une vitesse
transverse qui va le faire sortir du champ de la détection. On voit alors que plus le temps
de chute libre entre le séparateur de Bloch et la détection est grand, moins les atomes
parasites seront détectés, plus le pseudo-contraste sera grand.

La probabilité de transition P en sortie de l'interférométre est donnée par P = A +

Bl cos(A¢) ot A est un offset, C est le contraste et A¢ est la phase de linterférométre.

Pour un gravimeétre, A¢ = keypal 2 otl a est l'accélération subie par les atomes. En
supposant que linterféromeétre fonctionne & mi-frange, les fluctuations de la phase sont
proportionnelles aux fluctuations de la probabilité de transition et I'écart type d’Allan de
I’accélération est donné par :

20p

S N 4.31
CTleff ( 3 )

Oqa

ou op est I’écart-type d’Allan de la probabilité de transition P. Nous cherchons main-
tenant le délai optimal qui minimise o, afin de maximiser la sensibilité du gravimétre. Un
séparateur tardif nécessite un plus grand nombre d’oscillations de Bloch pour maintenir
la séparation spatiale entre les ports de sortie et augmente donc les pertes et réduit le
pseudo-contraste. Un séparateur précoce réduit le temps disponible pour l'interféromeétre
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FIGURE 4.14 — Evolution du Pseudo contraste (courbe bleue pour le nuage inférieur et
courbe rouge pour le nuage supérieur) en fonction du temps de séparation inférieur. Celui-
ci est défini par le temps restant avant que le nuage du bas ne croise la nappe de détection.
Ainsi, le temps de séparation inférieur de Oms a droite de I'axe des abscisses correspond
au moment ot le nuage inférieur croise la nappe de détection.

et donc son facteur d’échelle et sa sensibilité. La figure 4.15a) représente la sensibilité
théorique de l'interférométre a ’accélération de gravité en fonction du temps de sépara-
tion inférieur. Cette sensibilité est déduite & 'aide de I’équation 4.31 avec 27 le temps
d’interrogation maximum autorisé par le séparateur, C' le pseudo-contraste donné par la
figure 4.14 et les niveaux limites de stabilité de la probabilité de transition liées a la dé-
tection (op = 3.5 x 1073 pour le nuage inférieur et 4.5 x 10~ pour le nuage supérieur).
Notons que les stabilités sont données & un coup, le temps de cycle étant de T = 1,45
s. La sensibilité du nuage inférieur (o4p) s’améliore en réduisant le temps de séparation
inférieur jusqu’a atteindre un optimum de 6.5 x 10~ m s~2/coup pour des temps de sépa-
ration inférieur en dessous de 55 ms, pour lesquels le gain de temps d’interrogation tend &
étre équilibré par la perte de contraste illustrée figure 4.14. Au contraire, la sensibilité du
nuage supérieur (o4¢) s’améliore continuellement. En considérant des bruits de détection
non corrélés pour les deux nuages, la stabilité du gradient de gravité o, peut étre exprimée
comme suit :
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FIGURE 4.15 — a) Sensibilité de I'interféromeétre a ’accélération de gravité en fonction du
temps de séparation inférieur. Nuage inférieur : diamants bleus ouverts. Nuage supérieur :
diamants rouges pleins. b) Sensibilité de l'interféromeétre au gradient vertical de gravité en
fonction du temps de séparation inférieur. Les mesures sont effectuées a une profondeur
de réseau de 18 L.

La figure 4.15b) présente la stabilité au gradient de gravité calculée et montre un op-
timum d’environ 80 E/coup pour un temps de séparation inférieur de 55 ms.

Il est & noter que I'optimum de sensibilité & ’accélération de pesanteur du nuage infé-
rieur présenté figure 4.15 a) n’est pas bien résolu. Une courbe possédant une croissance de
0, pour un temps de séparation inférieur plus petit que 35 ms aurait été plus illustratrice,
mais les conditions de I'expérience ne permettaient pas d’avoir un signal de détection par
temps de vol qui puisse étre ajusté de facon convergente par une fonction double gaus-
sienne quand le séparateur était réalisé trop tard. Nous avons pu mettre en évidence de
maniére plus claire cet optimum dans une configuration différente ot les atomes sont lan-
cés vers le haut avec 210 oscillations de Bloch contrairement aux 110 oscillations qui ont
étés utilisées pour la figure 4.15.
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FIGURE 4.16 — Sensibilité de 'interférométre inférieur & ’accélération de gravité en fonc-
tion du temps de séparation inférieur pour un lancer de 210 oscillations de Bloch. Les
mesures sont effectuées a une profondeur de réseau de 18 E,.

Le résultat de cette seconde mesure est présenté figure 4.16. La sensibilité de 'accéléro-
métre est détériorée par I'augmentation du bruit de détection pour les temps de détection
inférieurs plus petits que 28ms ce qui met en évidence un optimum de fagon plus claire.
Le temps de séparation inférieur optimal semble étre situé entre 50ms et 175ms ce qui
differe du temps de séparation inférieur optimal trouvé figure 4.15. Cela est di au fait que
le temps d’interrogation T et le bruit de détection op dépendent du temps de séparation
inférieur et du temps de chute libre total des atomes. La sensibilité optimale atteinte par
le nuage inférieur sur cette courbe est de 5.3 x 107% m s72/coup. Ce résultat est proche de
celui de la courbe 4.15 malgré un plus grand temps d’interrogation car il y a compensation
avec la détérioration du bruit de détection 4.31 op.

4.3.5 Evaluation des effets systématiques

Des impulsions de Bloch ont aussi été utilisées au milieu de la séquence afin d’augmen-
ter la séparation entre les deux bras de Uinterféromeétre [Geb+-21; Miil+09]. La référence
|Cla+09] montre que si on ne transporte qu'un seul des deux bras, le déplacement lu-
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mineux différentiel entre les deux états introduit un déphasage de l'interférométre. La
symétrisation de la géométrie de ’interféromeétre, ot les deux bras sont transportés de
maniére similaire, permet d’atténuer cet effet. En revanche, 'impulsion de Bloch détaillée
ici agit sur les ports de sortie et non sur les bras de I'interférométre. La phase de U'inter-
féromeétre est déja encodée dans le rapport de population entre les deux états d’impulsion
lorsque le séparateur est appliqué sur les atomes. Tout déphasage que le séparateur impri-
merait aux ports de sortie ne change pas en principe le rapport de population, ni la phase
de l'interférométre. Néanmoins, afin de mettre en évidence un éventuel biais, la phase de
I'interféromeétre a été mesurée en fonction des paramétres du séparateur de Bloch en gar-
dant les autres conditions expérimentales fixes (profondeur du réseau pour le lancement,
fréquences de Rabi de la sélection Raman et des impulsions de Bragg), a I'exception de la
durée de l'interféromeétre. Nous avons fixé la durée de l'interféromeétre & 27 = 2 ms, afin
de réduire l'incertitude de mesure de la phase et d’étre plus sensible aux éventuels biais
induit par le séparateur, qui, selon nous, est indépendant de la séquence qui s’est déroulée
avant lui.
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FIGURE 4.17 — Evolution de la phase interférométrique avec le temps de séparation in-
férieur du séparateur. La mesure au temps de séparation inférieur 160 ms étant utilisée
comme référence, elle ne posséde pas d’incertitude et vaut 0 rad.

Nous avons mesuré la phase de l'interférométre en fonction du temps de séparation

84



inférieur (TSI). Afin de rejeter toute fluctuation lente (de période de plus grande que le
temps de cycle de linterféromeétre) de la phase de U'interféromeétre au cours de ces mesures,
nous avons effectué des mesures différentielles en définissant la phase de l'interférométre
pour les deux figure 4.18 et 4.17 comme la différence entre la phase de I'interférométre a
un TSI donné et la phase de l'interférométre & un TSI de référence. Comme le séparateur
a été optimisé pour maximiser son efficacité a TSI = 160 ms, nous avons choisi cette
valeur comme référence (toutes les valeurs de phase & TSI = 160 ms sont donc 0 rad).
Comme le montre la figure 4.17, nous n’observons pas de variation résolue de la phase
interférométrique avec le TSI, les variations étant de l'ordre de l'incertitude statistique
de la mesure (10 mrad a 1 sigma). A noter que la variation du pseudo contraste dans la
gamme explorée du TSI varie de 55% a 35% (vef figure 4.14).
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FIGURE 4.18 — Evolution de la phase interférométrique en fonction du désaccord initial
du séparateur. La figure de gauche est un agrandissement de la figure de droite.

La phase de linterférométre a été mesurée en fonction du désaccord initial du sépa-
rateur. Comme le désaccord initial du séparateur a un impact sur la classe résonnante
avec 1’élévateur, modifier la fréquence du séparateur pourrait faire apparaitre un biais si
les différentes classes de vitesses d’'un port de sortie n’avaient pas la méme phase interfé-
rométrique, & cause d'une différence de couplage par exemple. On peut voir sur la figure
4.18 de gauche que la phase change de 7 entre les valeurs de désaccord initial du sépara-
teur comprises entre —22 kHz et +22 kHz et celles comprises entre —56 kHz et —23 kHz.
Cette variation de phase est due au fait qu’on transporte les atomes du port 2hk quand le
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désaccord initial est proche de 0 kHz, mais que pour les désaccords initiaux plus petits, on
transporte les atomes du port 0hk. On peut donc définir les deux probabilités de transition
comme :

Pog, = vk
, =
Norz?v-i- Non (4.33)
Posopy, = ——h
Nonk, + Nopg

Et en définissant la probabilité de transition dans le cas d’'un contraste de 100%

1
comme : Py, = 5 (1 + cos(®)), alors on trouve :

1
P30k, = 3 (1+ cos(m + @)) (4.34)
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FIGURE 4.19 — Evolution du contraste de I'interférométre en fonction du désaccord initial
du séparateur par rapport a sa valeur optimale pour le transport du port 2hk.

D’ou le décalage de phase de w. Le décalage entre les deux ports de sortie de l'interfé-
romeétre étant de 2hk = 30 kHz, on s’attend a ce que le port transporté change & 15 kHz
de I'un et de 'autre. Mais la fréquence du séparateur fy, étant optimisée pour le trans-
port du port 2hk, est décalée par rapport a la résonance Doppler de I’état d’impulsion de
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+7.5 kHz. Cette transition s’opére donc pour un décalage en fréquence par rapport a fy
de f = 154 7.5 = 22.5 kHz. La figure 4.18 de droite est un agrandissement de la figure
de gauche pour voir la variation de phase sur la distribution en vitesse d’un seul port. On
observe que 'écart-type de la variation de phase est de 'ordre de grandeur de I'incertitude
de mesure.

L’évolution du contraste de I'interférométre en fonction du désaccord initial du sépa-
rateur montre un optimum pour une fréquence de f = 0 kHz ce qui correspond & un
séparateur décalé de +7.5 kHz = 0.5v,... par rapport a la résonance Doppler. Le contraste
décroit quand la fréquence du séparateur diminue & f = —7.5 kHz ce qui montre que
ce décalage est nécessaire comme détaillé figure 4.8. Le contraste passe par 0% quand la
fréquence du séparateur est au milieu de la résonance Doppler des deux ports de sortie.
Un deuxiéme optimum est donné pour une fréquence de f ~ 37.5 kHz ce qui correspond
& la résonance Doppler du port 0hk. On remarque que le contraste ne remonte pas aussi
haut que pour le premier optimum. Cela est dii au fait que le séparateur transporte les
atomes du port Ohk et leur confére une impulsion positive, et possédent, aprés une os-
cillation de Bloch, la méme impulsion que les atomes du port 2hk. Cela augmentente le
nombre d’atomes parasites dans les atomes transportés et diminue donc le contraste. Il est
a noter que si nous voulions séparer I’état 0hk plus efficacement, il faudrait communiquer
une impulsion négative aux atomes pour éviter ces couplages.

L’évolution de la phase de l'interféromeétre a été mesurée en fonction de la durée du
séparateur (figure 4.20 a)) et de la profondeur du réseau (figure 4.20 b)). On n’observe
pas de variations résolues, la dispersion des différentes mesures étant consistante avec
I'incertitude statistique des mesures individuelles (de 'ordre de 17 mrad en moyenne). Le
contraste de U'interférométre varie lors de ces évolutions sans affecter la phase.

Aucune variation résolue de la phase interférométrique avec I'un des parameétres évo-
qués plus haut n’a été observé, étant donné l'incertitude de mesure d’environ 10 mrad a 1
sigma. Ceci tend & indiquer que la méthode de détection basée sur la séparation par une
impulsion de Bloch ne conduit pas a un biais significatif sur la phase interférométrique
dans la limite de notre résolution actuelle.

4.3.6 Utilité du séparateur pour les interférométres d’ordre plus grand

L’utilisation d’un élévateur de Bloch comme séparateur appliqué & un des deux ports de
sortie d’un interféromeétre de Bragg est également intéressante pour les ordres de diffraction
plus élevés. La derniére impulsion de Bragg de Uinterféromeétre étant effectuée le plus tard
possible afin d’augmenter le temps d’interaction, la séparation spatiale au moment de
croiser la détection entre les deux ports de sortie d’un interférométre utilisant un ordre de
diffraction supérieur & 1 est généralement faible comparée a la taille de la détection et &
la taille du nuage.

La figure 4.21 représente les nuages supérieur 4.21 a), et inférieur 4.21 c) sélectionnés
en vitesse puis diffractés par une impulsion Bragg 7/2 aprés 24 ms de temps de vol. Les
atomes lachés en sortie de refroidissement laser étant détectés aprés approximativement
220 ms de chute libre pour le nuage inférieur et 505 ms pour le nuage supérieur, ces images
de temps de vols représentent une séparation spatiale permise par 196 ms de chute libre
pour le nuage inférieur et 481 ms pour le nuage supérieur. La séparation entre les deux
états d’impulsion est claire pour le nuage supérieur et est caractérisée par un creux dans
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FIGURE 4.20 — a) Evolution de la phase de l'interférométre en fonction de la durée du
séparateur. b) Evolution de la phase de Iinterférométre en fonction de la profondeur du
séparateur.

I'intensité de fluorescence mesurée, mais le nuage inférieur ne permet pas de distinguer les
deux états. De plus, si on faisait un interférométre avec un grand temps d’interrogation
afin de maximiser sa sensiblité, on aurait des séparations encore plus faibles. L utilisation
d’un séparateur de Bloch afin d’augmenter la séparation spatiale entre les ports de sortie
de linterférométre est donc nécessaire et est représentée figure 4.21 b) (et d)) ou on peut
voir le signal de fluorescence du nuage supérieur (inférieur) d’atomes auquel on a appliqué

une séquence interférométrique de durée d’interrogation 27" = 2 ms avec 3 impulsions
i s , . . .
— —m — — et la derniére ayant lieu pour un temps de chute libre de 36 ms. La séparation

par oscillation de Bloch & lieu & 140 ms de chute libre. Cette figure montre qu’on obtient
une séparation suffisante pour utiliser un ajustement par une fonction somme de deux
gaussiennes pour une derniére diffraction de Bragg (et donc en particulier une fin de
I'interféromeétre) pouvant aller jusqu’a 139 ms de temps de chute libre aprés le lacher.
De plus, un ajustement par une fonction somme de deux gaussiennes appliqué au signal
de temps de vol du nuage supérieur de la figure 4.21 a) fait apparaitre un excés de bruit
(qu’on peut comparer au bruit de détection pour le méme signal atomique de la figure 5.12
du chapitre 5) da au fait que les gaussiennes ne sont pas suffisamment séparées. Le bruit
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FIGURE 4.21 - Signal de fluorescence d’un nuage atomique aprés une diffraction réson-
nante avec I’état d’impulsion 4hk aprés 24 ms de chute libre pour le nuage supérieur a)
et le nuage inférieur c). Les signaux de fluorescence b) et d) correspondent aux nuages
supérieur et inférieur ayant subis trois impulsions 5 "5 entre 36 ms et 38 ms pour un

temps d’interrogation de 27T = 2 ms puis ayant été transportés par un élévateur de Bloch.

de détection d’'une diffraction de Bragg résonnante avec la transition 4hk sans séparateur
a été mesuré par ajustement du signal de fluorescence avec une fonction somme de deux
gaussiennes et est représenté par les points rouges de la figure 4.22. La méme expérience
a été réalisé en mettant en place un séparateur avant que les atomes ne croisent la nappe
de détection. Le bruit de détection mesuré sans séparateur pour un signal atomique de
6000 donne op ~ 0.015 tandis qu’on obtient op ~ 0.003 quand les états d’impulsion sont
séparés. Le bruit de détection est réduit par un facteur ~ 5. La pente en 1/N de ces deux
courbes est représentative du bruit électronique qui domine pour ces nombres d’atomes
comme nous le détaillerons dans la section 5.2.2. L’utilisation d’'un séparateur de Bloch
permet donc dans ce cas de réduire le bruit de détection d’un interféromeétre utilisant
des ordres de diffraction supérieurs & 1. Et si la perte de contraste liée a Defficacité de
transport de ’élévateur de Bloch (pertes Landau-Zener et par émission spontanée) est
suffisamment faible, 'utilisation d’un séparateur de Bloch peut améliorer la sensibilité de
Iinterféromeétre aux grandeurs inertielles.
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FIGURE 4.22 — Les points rouges représentent le bruit de détection pour un nuage sélec-
tionné en vitesse par une impulsion Raman aprés 14 ms de chute libre, puis diffracté par
une impulsion Bragg 7 de deuxiéme ordre aprés un temps de chute libre de 37 ms. Les
carrés noirs correspondent a la méme séquence que détaillée pour les points rouges avec
un séparateur de Bloch aprés 46 ms de chute libre.
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Chapitre 5

Résultats
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5.1 Reéalisation d’un gradiomeétre

5.1.1 Optimisation de la diffraction de Bragg

A Tissue du refroidissement du nuage, une grande majorité des atomes est dans 1’état
|F = 2). Il reste cependant une petite fraction d’atomes de l'ordre de 1.5% dans 1’état
|F' = 1) qui sont dépompés pendant le refroidissement depuis I’état 5P; /2- Comme les lasers
repompeur et refroidisseur sont amplifiés par le méme amplificateur et que la puissance
du repompeur seul ne sature pas Pamplificateur, il n’est pas souhaitable (afin d’allonger
la durée de vie de 'amplificateur) de couper le refroidisseur avant le repompeur et ainsi
ne récupérer que des atomes dans ’état |F' = 2) a Iissue du refroissement. On retransfére
ces atomes dans 'état |F' = 2) a I’aide d’une impulsion de repompeur présentée en section
3.2.3 et réalisée a l'aide d’un faisceau laser vertical accordé sur la transition |55 /9, F' =
1) = 5Py, F' = 1). Le nuage d’atomes est alors uniquement dans I’état interne |F' = 2) et
dans une distribution en impulsion d’écart-type Doppler de o ~ 33 kHz ce qui correspond
& une température de 1.8 pK comme détaillé dans la section 3.2.4.

L’efficacité du processus de diffraction de Bragg est liée a la distribution en impulsion
initiale du nuage [Szi+12| : pour un nuage d’une largeur en impulsion de o ~ 30 kHz, 1’ef-
ficacité maximale atteignable par une impulsion 7 d’ordre 1 est de ~ 42%. Une impulsion
m d’ordre 2 dans les mémes conditions atteindra au mieux 38%. L’efficacité décroit avec
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FIGURE 5.1 — Evolution du nombre d’atomes transférés de l'état |F = 2) vers l'état
|F' = 1) en fonction de la durée de I'impulsion Raman lors d’une sélection en vitesse du
nuage inférieur pour des atomes lachés.

Iordre de diffraction et avec la largeur de la distribution en impulsion du nuage d’atomes.

Une sélection en vitesse du nuage sur I’axe dans lequel les atomes sont diffractés est
donc nécessaire afin de maximiser 'efficacité des séparatrices et, in fine, le contraste de
I'interférométre. Cette sélection peut étre réalisée & ’aide d’une impulsion Raman comme
détaillé dans la section 2.1.2. La figure 5.1 représente 1’évolution du transfert des atomes
initialement dans l'état |F = 2) vers I’état interne |F' = 1) en fonction de la durée de
I'impulsion. En se plagant sur le maximum de cette oscillation, la durée de I'impulsion est
de 7, = 80us et 'écart-type de la classe de vitesse sélectionnée est évaluée par le calcul
a 3.9 kHz. On retrouve la valeur de la fréquence de Rabi grace & la relation Q.;p = T

ce qui donne Q.s¢/(27) = 6.25 kHz. Sans contrainte imposée sur la fréquence de Rabi
de 'impulsion de Bragg, cela permet d’atteindre une efficacité de diffraction maximale de
~ 95% dans le cadre d’une diffraction d’ordre 1 et ~ 87% pour une diffraction d’ordre
supérieur [Szi+12].

Les atomes dans 1’état |F' = 2) qui n’ont par été transférés vers I'état |F' = 1) a l'issue
de la sélection en vitesse Raman parce que leur désaccord Doppler est trop élevé sont
poussés par un faisceau vertical accordé sur la transition |5Sl/2, F=2)— 5P39, F = 3)
détaillé dans la section 3.2.3. Il ne reste a l'issue de ce processus que les atomes sélection-
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nés en vitesse dans ’état |F' = 1).
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>
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FIGURE 5.2 — Mesure du contraste d’un interféromeétre de durée 27 = 2 ms en fonction
de la durée de impulsion Bragg 7 pour différentes profondeurs du réseau. Les points
bleus correspondent & 28% de la puissance totale, les points cyans a 16%, les points
verts & 14.5%, les points jaunes a 12.6% et les points rouges a 9.8% (la puissance totale
correspond & une profondeur de 21.5 E,.). A gauche le contraste de l'interférométre du
nuage inférieur, a droite, celui de 'interféromeétre supérieur. La durée de 'impulsion 7 /2 est
proportionnellement divisée par deux par rapport & celle de 'impulsion 7. Les différentes
couleurs correpondent & différentes puissances optiques des impulsions de Bragg.

La diffraction dans le régime de Bragg est basée sur l'utilisation d’un réseau optique
créé par deux faisceaux lasers contra-propageants (qui sont les mémes que ceux utilisés
pour les impulsions de Bloch et de Raman présentées dans les sections précédentes). 1
est par ailleurs nécessaire d’accorder la différence de fréquence entre les faisceaux lasers
afin que la transition soit résonnante avec 'ordre de diffraction visé comme indiqué dans
I’équation 2.40. Le régime quasi-Bragg est un régime de couplage oil la forme temporelle
de I'impulsion joue un réle crucial dans le nombre d’états d’impulsion peuplés. Si la forme
de temporelle de I'impulsion est carrée, plusieurs états d’impulsions non résonnants sont
peuplés, tandis que si la forme temporelle de 'impulsion est gaussienne et suffisamment
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longue, il est alors possible de ne peupler que I'état d’impulsion résonant. Toutes les
impulsions de Bragg présentées par la suite sont effectuées avec des formes temporelles
gaussiennes. On définit leur durée par l'écart-type de la gaussienne o,. Ces différents
paramétres ont été optimisés afin de maximiser lefficacité de la diffraction. Toutes les
probabilités de transitions évoquées sont mesurées pour des atomes lachés en utilisant la
méthode de détection par élévateur de Bloch libre développé dans la section 4.3 aprés
170 ms de chute. Les valeurs obtenues sont donc & renormaliser par le pseudo-contraste
du séparateur.
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FIGURE 5.3 — Franges d’interférences pour des diffractions Bragg de 2hk (courbe noire),
4hk (courbe rouge) et 6hk (courbe verte)

L’écart-type de la durée de la gaussienne o4 a été optimisé en maximisant le contraste
de l'interférométre comme représenté figure 5.2. L’axe des ordonnées représente les contrastes
d’interféromeétres utilisant des impulsion de Bragg d’ordre 1. La représentation du contraste
de linterférométre en fonction de la durée de 'impulsion 7 fait apparaitre un optimum
différent pour les différentes profondeurs du réseau. Les courbes représentées sur la figure
5.2 de gauche correspondent au nuage inférieur et celles représentées sur la figure 5.2 de
droite correspondent au nuage supérieur. On trouve un couple de valeur de profondeur et
d’écart-type de 'impulsion de Bragg qui maximise le transfert des atomes vers I'ordre 1 de
diffraction. Cet optimum est donné pour une valeur de puissance totale de P = 14.5% de
la puissance maximale, correspondant & une profondeur de 2 = 3.1 E, pour la pulsation
de Rabi et approximativement 7, = 14 us pour la durée de I'impulsion. A la maniére
d’une impulsion Raman, si la profondeur du réseau lors de I'impulsion de Bragg est trop
faible, on ne transfére pas tous les atomes de la distribution en vitesse du nuage & cause
de leur désaccord Doppler. Si la profondeur du réseau est trop grande, le 7 sera alors plus
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court et atteindra la limite d’adiabaticité d’une impulsion dans le régime quasi-Bragg et
peuplera un nombre d’états d’impulsions supérieur & un.

On aurait pu aussi utiliser une impulsion unique a l'issue d’une sélection en vitesse
suivie d’'un séparateur de Bloch afin de détecter (idéalement) indépendamment les deux
états d’impulsion concernées par la diffraction et étudier la période des oscillations de
Rabi pour différentes profondeurs. Mais un élévateur ajusté pour transporter le port 2hk
transportera aussi, au moins partiellement, les atomes dans les états d’impulsion 2N Ak,
N > 1, parce qu’ils rentrent en résonance avec 1’élévateur pendant le transport, sans qu’on
puisse distinguer de facon claire leur contribution au signal. Pour éviter cela, nous avons
préféré optimiser la durée des impulsions directement sur le contraste de l'interféromeéetre,
qui permet d’assurer qu’on n’excite pas, ou peu, les états d’impulsion supérieurs. En
effet, quand par exemple I'impulsion devient trop courte et donc non-adiabatique et que
des atomes sont diffractés dans 'état d'impulsion 4hk, le contraste sera affecté, et en
particulier son caractére sinusoidal d’interféromeétre & 2 ondes, caractérisé par une seule
fréquence.
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FIGURE 5.4 — Evolution de la phase de I'interférométre en fonction de la rampe de fré-
quence appliqué au laser d’interrogation. Les différents interférogrammes représentent dif-
féerentes fréquences initiales du laser d’interrogation ( noir : fo = 1.037 MHz, rouge :
fo =1.035 MHz, verte : fo = 1.041 MHz, bleue : fy = 1.045 MHz,cyan : fo = 1.039 MHz,
magenta : fo = 1.040 MHz

Nous avons réalisé des interféromeétres en utilisant des ordres de diffraction différents

95



comme représenté figure 5.3. On passe d’un ordre de diffraction & 'autre en changeant
la condition de résonance du réseau de Bragg. La phase de l'interférométre augmente li-
néairement en fonction de la pente de fréquence « utilisée au cours de l'interrogation. Le
contraste des interférométres diminue en augmentant 1’ordre de diffraction car la pulsation
de Rabi optimale augmente avec lordre de diffraction [Szi+ 12| alors que la puissance pro-
duite par les lasers d’interrogation est bornée, ce qui implique une baisse de efficacité de
diffraction quand l'ordre de diffraction augmente. Dans le cadre d’un interféromeétre & mi-
frange, la sensibilité & I'accélération est proportionnelle & la pente de l'interférogramme,
donc & l'ordre de diffraction n. Cependant la perte de contraste réduit également la sen-
sibilité de ’appareil aux accélérations. Un compromis doit donc étre trouvé entre le gain
apporté par I'ordre de diffraction et la perte de contraste lié & une diffraction d’ordre n. Le
contraste mesuré pour la courbe 5.4 pour I'interféeromeétre d’ordre 1 donne Cop = 36.6%,
le contraste de l'interférométre d’ordre 2 donne Cupr = 20.7% et le contraste de l'inter-
féromeétre d’ordre 3 donne Cgp, = 11.6%. Les deux interféromeétres les plus sensibles sont
approximativement ceux d’ordre 1 et 2.

Le caractére multi port du processus de Bragg implique ’apparition d’interféromeétres
parasites avec un interfrange différent de I’interféromeétre souhaité. Un travail d’optimisa-
tion doit étre effectué afin de réduire 'impact de ces interférométres parasites. Ce n’est pas
uniquement le contraste qui doit étre maximisé, mais aussi le caractére "mono-fréquence"
des franges d’interférences. Plusieurs parameétres ont un impact dans cette optimisation
comme la fréquence de résonance du réseau pour les impulsions de Bragg, la durée des im-
pulsions de Bragg, la fréquence de résonance et la profondeur du séparateur de Bloch qui
est utilisé au cours de la détection. La figure 5.4 représente différents interféromgrammes
d’un interférométre utilisant une diffraction d’ordre 3 pour différentes fréquences initiales
du réseau allant d’un fréquence Doppler du réseau de 1.035 MHz a 1.045 MHz parcourant
approximativement un tiers de la zone de Brillouin.

5.1.2 Mesure de la phase différentielle

Le gradiomeétre est composé de deux nuages et permet la mesure de l'accélération
subie par les atomes & deux positions distinctes. Dans le cas d’un interféromeétre de temps
d’interrogation 27" = 2 ms comme représenté figure 5.5, on obtient deux interférogrammes
aux contrastes comparables et en phase. La représentation paramétrique de la probabilité
de transition du nuage supérieur en fonction de la probabilité de transition du nuage
inférieur donne une droite comme représenté figure 5.5 ¢) ce qui indique une corrélation
entre les deux signaux. Dans le cadre d’un interférométre de temps d’interrogation 27T =
260 ms le bruit de vibration fait fluctuer la phase interférométrique de plus que 27 d’un
coup a l'autre et détruit la visibilité des franges d’interférence quand on balaye la rampe
de fréquence. Ici, le gradiométre est perturbé par le bruit de vibration car la plateforme
d’isolation est clampée pour toutes ces mesures. La figure 5.5 b) représente 1’évolution
de la probabilité de transition des deux nuages en fonction du temps. L’aspect aléatoire
de la phase interférométrique due aux vibrations du sol implique que la probabilité de
transition varie aléatoirement dans les bornes données par son contraste. Cependant, la
représentation paramétrique des deux probabilités de transitions permet 'extraction de
la phase différentielle entre les deux interférogrammes comme représenté figure 5.5 d). En
effet la phase différentielle se retrouve dans 'ouverture de l’ellipse de cette représentation
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de 2T = 2 ms b) en fonction du temps pour un temps d’interrogation de 27" = 260 ms.
Représentation paramétrique de la probabilité de transition du nuage supérieur en fonction
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2T = 2 ms, d) 2T = 260 ms. Le trait rouge du graphique d) est un ajustement par une
fonction d’ellipse.

paramétrique :

1
P, = —(A; + B;cos ()
;2 (5.1)
P, = §(As + Bscos (P + ®y)

Ou @, est la phase différentielle entre les deux interféromeétres.

La phase différentielle entre les deux interférométres est proportionnelle a la distance
entre les nuages L, & 'ordre de diffraction de Bragg utilisé pour l'interféromeétre n et au
carré du temps d’interrogation de l'interférométre T2 comme le montre la formule 2.52.
On retrouve cette évolution dans la figure 5.6 o les représentations paramétriques des
deux nuages sont mesurées en fonction du temps d’interrogation. La phase différentielle
évolue entre A® ~ 0 rad et AP = 2.3 rad pour une temps d’interrogation de 27 = 2 ms,
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FiGURE 5.6 — Courbe paramétrique de la probabilité de transition du nuage supérieur
en fonction du nuage inférieur pour différents temps d’interrogation T. a) 2T = 2 ms,
AdP ~ 0 rad; b) 2T = 260 ms, AP ~ 0.8 rad; ¢) 2T = 360 ms, AP ~ 1.1 rad; ¢)
2T =500 ms, A® ~ 2.3 rad

de 2T = 260 ms, de 2T = 360 ms, et enfin de 27 = 500 ms.

On observe une décroissance nette des contrastes des interféromeétres avec le temps
d’interrogation a cause de multiples facteurs. Tout d’abord I’expansion spatiale du nuage
pour les grands temps de chute libre détériore ’efficacité des processus de diffraction et de
séparation parce que sa taille devient comparable a celle du waist du faisceau laser, faisant
alors apparaitre de fortes inhomogénéités de couplage. De plus, plus le temps d’interroga-
tion est grand, plus on doit lancer les atomes haut, et plus le nombre d’atomes lancés est
faible. Par ailleurs, la taille de la détection en bas de ’expérience étant limitée, quand le
temps de chute libre du nuage augmente, les atomes les plus chauds ne sont plus détectés.
Ces deux criteres (perte de contraste et augmentation du bruit) contrebalancent le gain
en sensibilité offert par 'augmentation de la durée de 'interférométre. Un compromis doit
donc étre trouvé afin de maximiser la sensibilité de I’appareil.

Une autre méthode peut étre utilisée afin de mesurer la phase différentielle. Le sismo-
meétre placé en haut de I'expérience mesure directement les accélérations du miroir pendant
le temps de l'interféromeétre. Ce signal est intégré en utilisant 1’équation 2.30 pour four-
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FIGURE 5.7 — Probabilité de transition en fonction de la phase vibrationnelle mesurée
par un sismomeétre pour un interférometre de 27" = 260 ms. Les points rouges (bleus)
correspondent au nuage supérieur (inférieur)

nir un estimateur du dépahsage induit par les vibrations. On peut alors représenter les
mesures de probabilités de transition non pas en fonction du numéro de la mesure mais
en fonction de cette phase estimée. Cela permet de mesurer la phase interférométrique en
fonction de la phase vibrationnelle comme représenté figure 5.7. La phase vibrationnelle
remplace la rampe de fréquence « et permet de reconstruire les figures d’interférences. On
retrouve une phase différentielle de A® ~ 0.8 rad entre les deux sinusoides correspondant
a la phase différentielle mesurée par fit d’ellipse pour le méme temps d’interrogation. Il est
a noter que si le bruit de vibration réduit, il est parfois impossible de mesurer une frange
compléte car la phase vibrationnelle évolue aléatoirement dans un intervalle d’amplitude
inférieur a 27. C’est le cas quand D'expérience est placée en lévitation sur la plateforme
d’isolation ou quand l'interférométre mesure l'accélération de nuit quand le bruit de la ville
a I’Observatoire de Paris est réduit. Il est essentiel dans ces cas précis d’avoir une phase
interférométrique qui place la probabilité de transition & mi-frange afin d’étre sensible &
I’accélération.

99



5.2 Evaluation de la sensibilité du gradiométre

5.2.1 Variance d’Allan du gradient de gravité

L’évaluation de la sensibilité de ’appareil se base sur ’acquisition d’'une longue série
de probabilités de transition des deux nuages qui est découpée en paquets de n, points sur
chacun desquels on effectue un ajustement par une fonction paramétrique d’ellipse définie
comme suit :

X ot (30) o

ol a et b sont les longueurs des deux axes de l’ellipse, et ol

- ()

T
X = ‘ 5.3
Ye (5:3)

O(a) = <cos(a) —sin(a)>

sin(a)  cos(a)

X, représente les coordonnées du centre D'ellipse, o représente l'angle de rotation de
Dellipse, 6 est un parameétre compris dans U'intervalle [0 27]. On peut également définir
une ellipse sous forme algébrique par l’équation |Fos+02] :

Az® + Bay + Cy?’Dx+ Ey+F =0 (5.4)

et la phase différentielle de I'ellipse est donnée par :

AP = arccos (—B/Q\/AiC) (5.5)

Chaque paquet de n, points donne une valeur de phase différentielle et on effectue
alors une statistique d’Allan sur cette série comme représenté figure 5.8.

La mesure de gradient de gravité s’effectue de maniére cyclique & chaque fois que 'expé-
rience produit n, points. Le temps de cycle effectif de I'expérience est donc de T, .y = n, T
ou T, est le temps de cycle permettant de produire une mesure de probabilité de transi-
tion pour les deux nuages. Le temps d’intégration auquel commence ’écart-type d’Allan
du gradient de gravité présenté figure 5.8 vaut donc 7 = T s = 36.9 s car cette série
a été effectuée avec un temps de cycle T, = 1.42 s et un nombre de points par paquets
n, = 26. 1l est nécessaire d’optimiser le nombre de points n, afin qu’il ne soit pas trop
petit pour que 'algorithme d’ajustement puisse converger, et qu’il ne soit pas trop grand
pour ne pas filtrer les fluctuations rapides d’accélération et détériorer la bande passante
de l'appareil. Le premier point de cette écart-type d’Allan est d’une valeur de 35.12 FE
pour un temps d’intégration de 7 = 36.9 s. Cet écart-type d’Allan descend & 7.1 E pour
un temps d’intégration de 7 = 591 s avec une courbe de pente en 1/ 71/2 caractéristique
de T'intégration d’un bruit blanc. Ces mesures ont étés réalisées avec un signal atomique
de S; ~ 5 x 10* pour le nuage inférieur et Sy ~ 6 x 10% pour le nuage supérieur. Si on
rameéne 'écart type d’Allan a 1 s, la sensibilité de appareil est alors de o454, = 213 E.
Cette sensibilité & une seconde est limitée par le bruit de détection, par le contraste fini
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FIGURE 5.8 — Ecart-type d’Allan de la sensibilité au gradient d’accélération en E6tvos en
fonction du temps d’intégration en secondes.

des impulsions de Bragg, par le pseudo-contraste fini du séparateur de Bloch et par le fait
qu’on mesure le gradient de gravité par fit d’ellipse. Cela entraine en effet une réduction
d’un facteur 2 par rapport a la situation plus optimale oil les deux interféromeétres opérent
a mi frange, et en présence d’un bruit faible, 14 ou la sensibilité est maximale.

L’écart-type d’Allan de 'accélération de pesanteur est représenté figure 5.9. Il donne
une stabilité de 20.1 pGal et de 21.8 uGal pour un temps d’intégration de 48.3 s pour
le nuage inférieur et le nuage supérieur respectivement. Si on rameéne cette stabilité a
une seconde, on obtient une stabilité de 139.7 puGal/ VHz pour le nuage inférieur et
151.5 uGal/v/Hz pour le nuage supérieur. La stabilité gravimétrique descend jusqu’a
~ 4.4 uGal pour le nuage inférieur et de ~ 4.8 pGal pour le nuage supérieur aux grands
temps d’intégration.

La figure 5.10 représente différentes mesures du gradient de gravité en fonction du
temps d’interrogation de l'interférometre dans des conditions similaires. La sensibilité &
1 seconde de la mesure représentée par ses barres d’erreurs décroit quand 2 T augmente
et la valeur du gradient mesurée semble converger autours de v = 3000 & 260 E ce qui
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FIGURE 5.9 — Ecart-type d’Allan de la sensibilité a I'accélération de pesanteur en pGal
en fonction du temps d’intégration en secondes. Les points rouges correspondent au nuage
supérieur et les points bleus au nuage inférieur.

correspond & la valeur du gradient de gravité au niveau de la surface terrestre de 3080 F
calculée dans le chapitre introductif 1.2.1.

Comme déja discuté, l'efficacité des impulsions de Bragg dépend de la largeur de la
distribution en vitesse sélectionnée. Nous avons donc mesuré la sensibilité en fonction de
cette largeur, qui est ajustée en variant la durée (et la puissance) de 'impulsion Raman
de sélection. Les résultats sont représentés sur la figure 5.11 oi1 la sensibilité au gradient de
gravité aprés une seconde d’intégration est donné en fonction de la durée 7, de la sélection
en vitesse. L’incertitude (de nature statistique) de la sensibilité & une seconde correspond a
Iécart-type de la distribution de sensibilités & 1 seconde calculées pour différents nombres
de points par paquets n,. La dépendance de la sensibilité a la durée de I'impulsion de
sélection est en fait assez faible parce que le gain sur lefficacité des impulsions est compensé
par la diminution du nombre d’atomes sélectionnés et donc 'augmentation du bruit de
mesure.
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FIGURE 5.10 — Evolution de la mesure du gradient de gravité en fonction du temps
d’interrogation 27'. La sensibilité & 1 seconde de ’appareil au gradient de gravité est
représentée par l'incertitude.

5.2.2 Systéme de détection

Le bruit de détection est mesuré pour un nuage d’atomes sélectionné en vitesse par
impulsion Raman, puis diffracté par une impulsion 7 dans le régime de quasi-Bragg et
enfin détecté par fluorescence aprés passage dans le séparateur de Bloch. La valeur de op
est donnée par I'écart-type d’Allan & un coup de la série de probabilité de transition pour
cette configuration et est représentée figure 5.12 ou les points bleus représentent le nuage
inférieur et les points rouges représentent le nuage supérieur. Le nombre maximal d’atomes
détectés du nuage inférieur est plus grand que le nombre maximal d’atomes détectés pour
le nuage supérieur. Cela est di au fait que le nuage supérieur doit parcourir une distance
plus grande pour atteindre le systéme de détection. Les atomes les plus chauds sortent de
la zone de détection permise par la taille des nappes.

Le bruit de détection atteint une borne inférieure de op = 3 x 1073 pour un signal
atomique de ~ 20k. Ce bruit de détection indépendant du nombre d’atomes peut étre
lié¢ & la fluctuation de la puissance de 1’élévateur de Bloch, de I'impulsion de Bragg ou
au bruit d’intensité ou de fréquence du laser de détection. Le bruit de détection pour les

103



400

300 :

—i—
—l—

200

100

Sensibilité gradiométrique (E)

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

1 sélection en vitesse (us)

FIGURE 5.11 — Evolution de la sensibilité de appareil au gradient de gravité en E6tvos en
fonction de la largeur de la sélection en vitesse représentée par 7, la durée de 'impulsion.

faibles nombre d’atomes se comporte comme un bruit en 1/N,; caractéristique d’un bruit
électronique.

Nous avons donc cherché a caractériser I'impact que le bruit de I’électronique de détec-
tion a sur le bruit de détection. Le schéma électrique utilisé pour le systéme de détection
correspondant & la fluorescence d’un état interne par une nappe de lumiére comme dé-
taillé dans la partie 3.1.5 et est composé de deux photodiodes dont les tensions de sorties
sont amplifiées, sommeées 'une a l'autre, puis filtrées. La densité spectrale de puissance
de bruit de tension en sortie du circuit de détection est dominée & basse fréquence par le
bruit Johnson de la résistance de contre réaction du montage en transimpédance :

Sy = 4kpTR (5.6)

Ou R est la résistance, T la température et kg la constante de Boltsmann. Pour
R =100 MS, Sy = —116 dBV?/Hz. La mesure du bruit de tension en sortie du systéme
de détection est représentée figure 5.13 et donne un bruit assez blanc & basse fréquence
avec une densité spectrale de bruit de Syy ~ —113 dBV?/Hz. La densité spectrale mesurée
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Fiqure 5.12 — Bruit de détection op en fonction du signal atomique pour le nuage
inférieur (supérieur) représenté par des carrés bleus (rouges). Les atomes sont sélectionnés
en vitesse par impulsion Raman, puis diffractés par une impulsion Bragg, puis détectés a
I’aide d’un séparateur de Bloch. La courbe noire correspond au bruit de détection estimé
a 'aide de la densité spectrale de bruit du systéme électronique de détection.

est plus élevée que celle calculée car elle correspond au bruit au bruit de la somme de deux
systémes de détection.

On trouvera dans [Sor0l] (p.134) un calcul de I'impact de ce bruit de tension sur
I’écart-type de bruit sur I'aire du signal de fluorescence mesurée par temps de vol.

Cette méthode est basée sur le fait que le calcul de 'aire d’un signal de fluorescence
se fait en calculant U'intégrale de la totalité du signal de fluorescence en le multipliant par
une fonction de réponse temporelle représentée par la courbe grise de la figure 5.14. Cette
fonction de réponse temporelle permet de calculer le nombre d’atomes correspondant a la
fluorescence sans compter ’aire correspondant a la ligne de base. L’écart-type du bruit sur
I’aire du signal de fluorescence est donné par I'intégrale de la densité spectrale de bruit de
détection pondérée par 'amplitude au carré de la transformée de Fourier de la fonction
de réponse temporelle |H(f)[? :
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FIGURE 5.13 — Densité spectrale de bruit correspondant & la somme de deux circuits de
détection.

+00
= [ IHGPS (5.7)
0

L’impact de la densité spectrale mesurée donne un écart-type de o514 = 1.6 x 1076 V.s.
La chaine de détection du gradiomeétre numeérise les signaux des deux photodiodes grace
a une carte d’acquisition National Instruments qui convertit 20 V en 2'6 = 65536 bits.
On multiplie enfin le résultat de I'aire obtenue par un facteur arbitraire de 20000 afin de
rendre compte d’'un nombre d’atomes. La conversion du bruit de 'aire des signaux de fluo-

rescence en écart-type sur le signal atomique S donne o55 = 05 A5y x 20000 = 65. 11 est

par ailleurs possible d’évaluer directement ce bruit en mesurant 1’écart-type d’une série
sans atomes qui traverse la détection (en désaccordant les faisceaux de piége-magnéto-
optique par exemple). Cet écart-type a donné osg = 70 ce qui est du méme ordre de
grandeur que le calcul fait ci-avant.

Cependant, pour les mesures décrites ici, on évalue le signal atomique & l’aide des
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FIGURE 5.14 — Image tirée de la thése d’Yvan Sortais. a) En noir un signal de fluores-
cence atomique, en gris la fonction de réponse temporelle que 'on multiplie au signal de
fluorescence avant d’intégrer sur le temps afin d’obtenir un nombre d’atomes sans compter
la ligne de base. b) Carré de 'amplitude de la transformée de Fourier de la fonction de
réponse temporelle

signaux de fluorescence par ajustement & une fonction somme de deux gaussiennes 4.12.
Le calcul présenté ci-avant n’est donc pas adapté. De plus, la méthode consistant & mesurer
I’écart-type d’une série sans atome ne fonctionne pas ici car ’ajustement de la fonction de
deux gaussienne ne converge pas sur un signal sans fluorescence d’atomes. Afin d’évaluer
I’écart-type du bruit en nombre de coups que la densité spectrale de bruit électronique
représente pour notre méthode de détection, on génére des séries de temps de vol bruités
numériquement et on les ajuste par une fonction somme de deux gaussiennes et on évalue
I’écart-type du signal atomique. On obtient un bruit sur le signal atomique détecté de
og = 8. Cette réduction du bruit peut s’expliquer par le fait que la méthode évaluant le
signal atomique & partir de 'intégration du signal de fluorescence accumule un bruit lors
de l'intégration sur la ligne de base alors que la méthode utilisant ’ajustement du signal
de fluorescence par deux gaussiennes est exempt de ce bruit. Le bruit sur la mesure de
I’aire de fluorescence est convertible en bruit sur la probabilité de transition grace a la
formule :

V2055
2 S
L’évolution du bruit de probabilité de transition en fonction du signal atomique S est

orp = (5.8)
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représenté par la courbe noire de la figure 5.12 et semble éloigné de la courbe du bruit de
détection mesuré. Notons que nos calculs ont été effectués en considérant un bruit blanc,
14 ou le bruit mesuré n’est pas blanc a haute fréquence (au dela de ~ 70 Hz).
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FIGURE 5.15 — Bruit de détection op en fonction du nombre d’atomes pour le nuage
inférieur (supérieur) représenté par des carrés bleus (rouges). Les atomes sont sélectionnés
en vitesse par impulsion Raman, puis diffractés par une impulsion Bragg, puis détectés a
I'aide d’un séparateur de Bloch. La courbe orange correspond a l'ajustement de la série
de point rouge et bleus (a ’exception du point rouge d’abscisse S = 0.2k) par la racine
carrée de la somme quadratique de deux droites de pente 1/, l/Sl/2 et d’une constante.
La courbe verte représente la courbe de pente 1/S. La courbe cyan représente la courbe
de pente 1/51/2. La courbe magenta représente la constante.

Nous avons ajusté I'écart-type du bruit de détection (correspondant aux points de la
figure 5.12) par la fonction :

op = \/(;)2 + (Sf/Q>2 + 2 (5.9)

ou a, b et ¢ sont des parameétres. Le point d’abscisse S = 0.2k a été rejeté de ’ajuste-
ment car son écart-type est dominé par un sur-bruit causé par ’ajustement du signal de
temps de vol par la fonction somme de deux gaussiennes qui donne parfois des résultats
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aberrants quand le signal est trés faible. Le programme d’ajustement retourne la courbe
représentée en orange sur la figure 5.15 et les trois courbes verte, cyan et magenta re-
présentent les trois contributions & ’ajustement. L’ajustement par une fonction de pente
1/ S1/2 est caractéristique du bruit de projection quantique détaillé section 2.3.3 et est

b
nécessaire au programme afin que ’ajustement soit optimal. La fonction Sz calculé par
le programme d’ajustement donne un coefficient b = 0.26 4+ 0.05 alors que le bruit de
projection quantique vaut :
1

o - 5.10
QPN = So5s (5.10)

ce qui donne une relation entre le nombre d’atomes et le signal de fluorescence mesuré :

N =(3.6+0.7)S (5.11)

Ce facteur correspond a ce & quoi on s’attend avec les parameétres géométriques du
systéme de détection.

5.3 Compensation de ’accélération de Coriolis

5.3.1 Evolution du contraste avec la rotation du miroir

Un laboratoire n’est pas un référentiel Galiléen & cause de la rotation de la Terre. Les
atomes en chute libre dans I’enceinte & vide du gradiométre subissent, dans le référentiel
du laboratoire, ’accélération de Coriolis donnée par la formule :

70 = 25)Terre A 7atome (512)

qui devient

ac = 2¢os (V) QrerreVatome (5.13)

ott Wy, ~ 48.85 © est la latitude de la ville de Paris, Qrepre ~ 72 purad.s™! est la vitesse
angulaire de rotation de la Terre et vgtomes €st la vitesse des atomes dans le référentiel
du laboratoire le long de la direction est-ouest. L’interféromeétre atomique permettant de
mesurer ’accélération des atomes selon un axe unique déterminé par le vecteur k, il n’y
a en effet que la composante de la vitesse des atomes perpendiculaire & cet axe qui peut
avoir un impact sur la phase ou le contraste.

Le contraste de l'interféromeétre est directement lié a la largeur de la distribution en
phase interférométrique comme suit :

&

C=c 2 (5.14)

ol o est la distribution de la phase interférométrique. Pour une température du nuage
Ty, la distribution en vitesse o, est donnée par :

o, = 1/ FBT0 (5.15)
m
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On retrouve alors la distribution en accélération donnée par :

Oa, = 2¢08 (VL) Qrerredy (5.16)

et, comme la phase de l'interférométre est liée a accélération subie par les atomes
comme montré équation 2.50, le contraste vaut donc :

C = exp <_(’WT2>2>

2
C = exp (—2 (k cos (Ur) QTW«EJUT2)2)

(5.17)
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FIGURE 5.16 — Résultat de l'ajustement de l'interférogramme du nuage inférieure par
une fonction sinusoidale pour différentes vitesses de rotation €y du miroir tip tilt et
pour un temps d’interrogation de 27" = 160ms. (noire : Qy = —833urad.s™!, rouge :
Oy = —625urad.s™ !, verte : Qy = —416urad.s™!, bleue : Q = —208urad.s~!, cyan :
Oy = Ourad.s™!, magenta : Qy = 208urad.s™!, jaune : Qy = 416urad.s™! et kaki :
Q¢ = 625urad.s™1).

Afin de compenser 'accélération de Coriolis subie par les atomes et maximiser le
contraste de l'interférométre, nous avons caractérisé et implémenté un miroir de rétro-
reflexion monté sur un tip-tilt qui est capable d’effectuer des rotations controlées sur deux
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axes [Lan+12|. En orientant un des deux axes de rotation du tip tilt sur 'axe est-ouest,
nous pouvons maximiser la compensation de la rotation de la Terre pendant l'interféro-
métre. La figure 5.16 représente différents interférogrammes représentés en fonction de
la phase vibrationnelle pour différentes vitesses de rotation du miroir tip tilt sur 'axe
est-ouest. La vitesse de rotation du miroir a un impact sur le contraste et la phase de
I'interféromeétre.

Si y est la vitesse angulaire de rotation du tip tilt, le contraste évolue alors comme :

(QTerre - Qtt)2
e
C=c 204 (5.18)
avec

1
~ 2kcos (V) 0, T2

oQ (5.19)
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FIGURE 5.17 — Carrés bleus : Evolution de I’écart-type de la probabilité de transition
(représentatif de I’évolution du contraste) en fonction de la vitesse angulaire de rotation
du miroir tip tilt sur I’axe est-ouest pour un temps d’interrogation 27" = 260 ms. Les carrés
rouges (bleus) représentent la probabilité de transition du nuage supérieur (inférieur).
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La figure 5.17 représente par des carrés rouges (bleus) I’évolution du contraste avec la
vitesse de rotation du miroir tip tilt de 'interféromeétre du nuage supérieur (inférieur) pour
un temps d’interrogation de 27" = 260 ms. La demie-largeur & 1/e? du nuage supérieur
vaut 79 urad.s~! alors que celle du nuage inférieur vaut 53 prad.s~!. Cette différence peut
étre due au fait que les atomes sont sélectionnés en vitesse par la nappe de détection. Les
atomes les plus chauds ne sont pas détectés et cet effet étant plus fort pour les atomes
du nuage supérieur que pour les atomes du nuage inférieur, la température effective des
atomes de l'interféromeétre supérieur est plus basse que la température effective des atomes
de l'interférometre inférieur. Nous avons pu par ailleurs vérifier expérimentalement que la
demie-largeur & 1/e? de cette courbe diminue quand la température augmente.

Ecart-type de la probabilité de transition (%)
N

1000 500 0 -500 -1000

Vitesse angulaire (urad/s)

FIGURE 5.18 — Carrés bleus : Evolution de I’écart-type de la probabilité de transition
(représentatif de I’évolution du contraste) en fonction de la vitesse angulaire de rotation
du miroir tip tilt sur I’axe est-ouest pour un temps d’interrogation 27" = 160 ms. Les carrés
rouges (bleus) représentent la probabilité de transition du nuage supérieur (inférieur).

La figure 5.18 représente 1’évolution du contraste avec la vitesse angulaire du miroir
tip tilt mais cette fois-ci pour un temps d’interrogation de 27" = 160 ms. On trouve bien
des demi-largeur & 1/e? plus petite. La demie largeur & 1/e? du nuage inférieur vaut
158 prad.s~! alors que la demie largeur & 1/e? du nuage supérieur vaut 179 prad.s™!.
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Le ratio attendu entre les demies-largeur d’un interférométre de temps d’interrogation de
2T = 260 ms et 2T = 160 ms est de 1.6. On obtient un ratio pour le nuage inférieur de
2.9 et pas pour le nuage supérieur qui montre un ratio de 2.2. Cette différence peut étre
due au fait qu’en agrandissant le temps d’interrogation de l'interférométre, le temps de
chute libre des atomes augmente, et la sélection en vitesse du nuage a la détection devient
plus forte.

5.3.2 Evolution de la phase avec la rotation du miroir

.
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Phase de l'interférométre (rad)
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FiGURE 5.19 — Phase de l'interférométre pour différentes vitesses de rotation du miroir
tip tilt pour le nuage inférieur.

Au dela du contraste, il est possible de s’intéresser a 'impact de ce tip tilt sur la phase
de Uinterférometre [PCC99|. La figure 5.19 représente les phases mesurées par ajustement
des données présentées figure 5.16 en fonction de la vitesse angulaire du tip tilt et montre
une variation linéaire. Cette évolution de la phase interférométrique peut étre expliquée
par une vitesse moyenne du nuage atomique sur ’axe est-ouest due a un déséquilibre dans
les puissances optiques des faisceaux du piége magnéto-optique, ou & la nappe de détection
qui n’est pas centrée sur la classe de vitesse nulle et qui mesure un nuage d’atomes ayant
une vitesse moyenne non nulle. Cette évolution est donnée par la formule :
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=k (2008 (lI/L> (QTerre - Qtt) Uatome) T2 (5.20)

La pente mesurée ici correspond a une vitesse de v;,; = 1 cm.s™! ce qui semble beau-

coup vu les paramétres de notre expérience. Cette méthode permet d’évaluer spécifique-
ment la vitesse des atomes sur ’axe est-ouest.

Il est possible d’aligner le faisceau d’interrogation paralléelement au vecteur de gravité
en maximisant la valeur de la phase de l'interférométre en faisant varier le tilt de Iexpé-
rience en entier. Cette méthode permet d’aligner le faisceau d’interrogation parallélement
au vecteur de gravité, mais ne permet pas ’aligner la trajectoire des atomes sur le fais-
ceau. L’utilisation de la variation de la phase en fonction de la vitesse de rotation du miroir
monté sur un tip tilt permettrait d’aligner la chute des atomes parallélement au vecteur
de gravité et donc parallélement au faisceau d’interrogation. A la suite de ces deux étapes,
une optimisation d’intensité vue par les atomes (par mesure de déplacement lumineux par
exemple) en faisant varier la position du faisceau a l’aide de la platine de translation sur
laquelle est montée le collimateur du faisceau permet de garantir que les atomes en chute
libre tombent le long de la verticale et restent au centre du faisceau.

Nous avons détaillé au cours de ce chapitre les différentes étapes permettant de réaliser
un interféromeétre de Bragg dual de sensibilité au gradient de gravité o, = 213 F a1
seconde. Ces étapes ont été détaillées dans l'ordre chronologique dans lequel elles ont
lieu dans la séquence d’une mesure. Nous avons ensuite étudié les limites de la sensibilité
du gradiomeétre et 'impact de la compensation de 'accélération de Coriolis & 'aide d’un
miroir de rétro-réflexion monté sur un tip tilt sur cette mesure.
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Chapitre 6

Conclusion
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6.1 Résumé des résultats

Je suis arrivé sur l'expérience du gradiométre aprés deux étudiants en thése. L’ex-
périence était fonctionnelle avec une sensibilité gradiométrique de 890 E/ vHz et une
sensibilité gravimétrique de 180 uGal/ VHz avec des atomes lachés et un interférométre
utilisant des transitions Raman.

Un des objectifs de ma thése a été de mettre en place des séparatrices différentes sur
lexpérience de gradiomeétre, basées sur la diffraction de Bragg. J’ai ainsi pu effectuer les
premiéres mesures de diffraction de Bragg, leur optimisation, et des interférométres avec
3 ordres de diffraction différents. J’ai remis en fonction l'élévateur de Bloch afin d’opé-
rer Uinterférométre en configuration fontaine et augmenter ainsi le temps d’interrogation.
Comme les atomes que nous préparons ne sont pas ultra-froids, ils ont une expansion
spatiale non négligeable pour les temps de chute libre utilisés. Le choix a donc été fait
pendant ma thése d’agrandir la taille du faisceau d’interrogation afin de pouvoir effectuer
des transitions de maniére homogéne sur des nuages de grande extension transverse aux
grands temps d’interrogation. Le collimateur initial avait un waist de wg = 3.6 mm, j’ai
donc monté et caractérisé successivement un collimateur de waist wy = 6.3|mm puis deux
collimateurs & profil d’intensité plat (un flat top) de 15 mm de diamétre pour deux fibres
de largeur de coeur différents.

J’ai apporté plusieurs modifications au systéme laser, que j’ai détaillées dans ce manus-
crit. J'ai en particulier remplacé I’ancien laser d’interrogation (Rio planex) par un laser
NKT a grande stabilité et possédant une grande accordabilité. J’ai aussi mis en place,
dans le banc fibré, le systéme de modulation électro-optique nécessaire afin d’effectuer les
transition Raman stimulées. J’ai enfin mis en place un montage optique permettant de
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verrouiller en fréquence le laser NKT d’interrogation sur une référence spectroscopique (le
laser repompeur) afin d’effectuer des sauts de fréquence durant la séquence interféromeé-
trique et controler la phase différentielle entre les deux nuages.

A T’aide de ce nouveau systéme laser, j’ai mis en place une méthode de détection
des états d’impulsion par élévateur de Bloch et j’ai réalisé une caractérisation détaillée
et originale de cette méthode. J’ai profité du confinement afin d’effectuer une simulation
numérique du transport des atomes dans le réseau de Bloch et m’assurer qu’il existe bien
une plage de profondeur accessible sur notre expérience sur laquelle le contraste de l'in-
terférométre passe par un maximum.

Enfin, j’ai monté et caractérisé le tip tilt sur lequel est monté le miroir de rétro-réflexion
du laser d’interrogation et j’ai effectué des premiéres mesures de contraste et de phase en
fonction de la compensation de la rotation de la Terre. J’ai finalement pu obtenir une
sensibilité gradiométrique de 213 E/+/Hz pour un ordre de diffraction de Bragg n = 1,
une ligne de base de L = 1 m et un temps d’interrogation 27" = 260 ms. Ces performances
se comparent favorablement aux résultats du groupe de M. Tino [DAm-+16] qui a réalisé un
gradiomeétre avec des transitions de Bragg d’ordre 3 avec une source d’atomes analogues a
la notre, des atomes de Rb refroidis par laser, et qui obtient une sensibilité de 1200 E/ VHz

6.2 Perspectives

Les perspectives & court terme du gradiométre sont de l'isoler des vibrations du sol
grace a la plateforme minusK sur laquelle il est déja placé. Cela permettra de gagner im-
médiatement un facteur 2 sur la sensibilité de I'appareil car chaque point de mesure sera a
mi-frange (et non en bord de sinusoide), et donc au maximum de sa sensibilité [Lan+17].
On pourra alors utiliser le montage optique de saut de fréquence détaillé dans la section
3.2.6 afin de placer les deux interféromeétres en phase et maximiser la sensibilité de 'ap-
pareil au gradient de gravité |[Sanl5; CWY16]. Cepenadant, la réalisation de ce saut de
fréquence nécessite de verrouiller le laser Bragg sur une référence spectroscopique. On a
montré qu’on était capable de verrouiller ce laser avec une bande passante de 1’ordre de
20 kHz, mais le laser de référence utilisé pour ce verrouillage posséde un bruit plus grand
que celui le laser NKT ce qui a pour conséquence de détériorer la stabilité du laser NKT.
Le développement d’un nouveau laser de référence & bas bruit basé sur un asservissement
sur une raie d’absorption saturée optimisée permettra que le laser NKT effectue ce saut
de fréquence sans détériorer sa densité spectrale de bruit [Bie+15].

L’objectif de ce projet & terme est de réaliser des séparatrices d’ordre plus élevé sur
des atomes ultrafoids. Pour ce faire, nous avons prévu de monter et caractériser des puces
4 atomes froids dans un premier temps dans une chambre & vide dédiée pour s’assurer
de leur bon fonctionnement, puis au sein du gradiomeétre. La faible étendue spatiale des
atomes aux grands temps d’interaction permettra d’utiliser des faisceaux de waist plus pe-
tit, de maximiser I'intensité vue par les atomes et donc d’augmenter l'efficacité des trans-
ports de Bloch et des diffractions de Bragg d’ordres élevés [Geb+21; Chi+11; Cla+10].
L’implémentation de diffraction & grand transfert d’impulsion au coeur de la séquence in-
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terférométrique en utilisant une série d’impulsion de Bragg d’ordre de diffraction élevé ou
en piégeant les atomes dans un réseau optique pendant le temps d’interrogation permet-
tront d’augmenter le facteur d’echelle et donc la sensibilité de I’appareil [Chi+11 ; Cla+10].

Un banc laser puis puissant, basé sur des doubleurs en cavité, plutdt qu’en guide d’onde
comme c’est le cas actuellement, va étre implémenté sur ’expérience afin d’augmenter en-
core l'intensité vue par les atomes.

Le montage et la caractérisation d’un systéme de détection par caméras CCD permettra
d’évaluer la répartition spatiale des atomes sur deux dimensions et permettra d’effectuer
de l'imagerie par absorption ou par fluorescence afin de maximiser le signal obtenu et
mieux résoudre la répartition en impulsion en sortie de 'interféromeétre.

Avec tous ces éléments implémentés, le gradiométre devrait rejoindre ou dépasser les
stabilités gradiométriques a l’état de l'art démontrées jusqu’alors par d’autre groupes
[Jan+22; Ase+17]. L’étude approfondie des différents biais qui affectent la mesure sera
précieuse tout comme 1’étude des éléments limitant la sensibilité a court-terme comme &
long-terme.

Pour aller plus loin, de nouvelles méthodes pourront étre utilisées, comme 'implémen-
tation du contréle optimal sur les impulsions de Bragg afin d’augmenter le contraste des
impulsions de diffraction et la sensibilité de 'appareil [Kha+05].

Dans cette géométrie d’interféromeétres différentiels, on devrait atteindre une limite
en sensibilité imposée par la limite quantique standard (le bruit de projection quantique
dans notre cas) [Jan+22|, parce que la plupart des sources de bruit classique sont en mode
commun et sont donc efficacement rejetés. L'implémentation de méthodes de compression
de spin pourra décupler encore la sensibilité de ’appareil au gradient de gravité et ’étude
des biais de ces mesures sera alors d’un intérét majeur [SHH21 ; Gre+22|.
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Annexe A

Données transition D2 Rubidium

Table 3: 8“Rb Dy (52S; /5 — 52P3 /2) Transition Optical Properties.

Frequency wo 27 - 384.230 484 468 5(62) THz | [6]
Transition Energy hwo 1.589 049 439(58) eV
Wavelength (Vacuum) A 780.241 209 686(13) nm
Wavelength (Air) Aair 780.032 00 nm

Wave Number (Vacuum) k/2m 12 816.549 389 93(21) cm™*
Lifetime T 26.24(4) ns [11]
Decay Rate/ r 38.11(6) x 105 s71

Natural Line Width (FWHM) 27 - 6.065(9) MHz

Absorption oscillator strength f 0.6956(15)

Recoil Velocity Ur 5.8845 mm/s

Recoil Energy Wy 27 - 3.7710 kHz

Recoil Temperature T 361.96 nK

Doppler Shift (vatom = vr) Awg(Vatom = ¥r) 27 - 7.5419 kHz

Doppler Temperature s 146 uK

Frequency shift for standing wave
moving with vgy, = v;

AWsw (vsw = vr)

27 - 15.084 kHz

FIGURE A.1 — Données de la transition D2 du 8"Rubidium tirées de [Ste01]
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Annexe B

Photos gradiomeétre
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Annexe C

Publications

Simple and robust architecture of a laser system for atom
Sumit Sarkar, Raphaél Piccon, Sébastien Merlet, Franck Pereira dos Santos. Opt. Express
30, 3358-3366 (2022). https ://doi.org/10.1364/0E.447073

Separating the output ports of a Bragg interferometer via velocity selective
transport
Raphaél Piccon, Sumit Sarkar, Sébastien Merlet, Franck Pereira dos Santos. Phys. Rev.
A 106, 013303 — Published 5 July 2022. https ://doi.org/10.1103/PhysRevA.106.013303

Rotation related systematic effects in a cold atom interferometer onboard
a Nadir pointing satellite
Quentin Beaufils, Julien Lefebve, Joel Gomes Baptista, Raphagl Piccon, Valentin Cam-
bier, Leonid A. Sidorenkov, Christine Fallet, Thomas Lévéque, Franck Pereira Dos Santos.
https ://arxiv.org/abs/2212.06686
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Raphaél Piccon

Sujet : Réalisation d’un gradiometre atomique basé sur des séparatrices
de Bragg

Résumé : Ce manuscrit détaille des travaux de theése effectués au SYRTE sur I'expérience de
gradiometre a atomes froids. Le gradiometre est un capteur quantique utilisant deux interféromeétres
a atomes froids afin de mesurer ’accélération de pesanteur en deux endroits distincts de ’espace et
ainsi mesurer localement le gradient de gravité. Le capteur était fonctionnel a mon arrivée avec deux
sources d’atomes froids et un interférometre utilisant des impulsions Raman. Dans le but d’améliorer
la sensibilité de I'instrument, nous avons implémenté et caractérisé la diffraction des atomes dans
le régime quasi-Bragg et nous avons réalisé un interférometre avec ces impulsions pour différents
ordres de diffraction. Les ports de sortie étant dans le méme état interne mais sur deux états
d’impulsion différents, il est difficile de les mesurer indépendamment avec une méthode classique
de détection par temps de vol. Nous avons donc développé puis caractérisé une nouvelle méthode
permettant d’augmenter leur séparation spatiale avant leur détection a I'aide d’un ascenseur de
Bloch. Nous avons également implémenté un ascenseur de Bloch en début de séquence afin d’opérer
I’interférometre en configuration fontaine et profiter d’un temps de chute libre maximal. Un miroir
monté sur un tip tilt a été caractérisé afin de compenser 'accélération de Coriolis subie par les
atomes pendant leur chute et un collimateur & profil d’intensité plat (‘flat top’) a été implémenté
sur I’expérience afin d’éclairer les atomes de maniére uniforme. Une sensibilité au gradient de gravité
de 213 E a une seconde a été démontrée.

Mots clés : interférometre atomique, atomes froids, gravimetre, gradiomeétre, métrologie

Subject : Realisation of an atomic gradiometer based on Bragg
diffraction

Abstract: This manuscript details the thesis work done at SYRTE on the cold atom gradiometer
experiment. The gradiometer is a quantum sensor using two cold atom interferometers to measure
the gravity acceleration at two distinct locations in space and thus measure locally the gravity
gradient. The sensor was functional at my arrival with two cold atom sources and an interferometer
using Raman pulses. In order to improve the sensitivity of the instrument, we have implemented
and characterized the diffraction of the atoms in the quasi-Bragg regime and we have realized
interferometers for different diffraction orders. The output ports being in the same internal state
but on two different momentum states, it is difficult to measure them independently with a classical
time-of-flight detection method. We have therefore developed and characterized a new method to
increase their spatial separation before detection using a Bloch elevator. We also implemented a
Bloch elevator at the beginning of the sequence in order to operate the interferometer in a fountain
configuration and take advantage of a maximum free fall time. A mirror mounted on a tip tilt have
been characterized to compensate for the Coriolis acceleration experienced by the atoms during
their fall and a flat top collimator was implemented on the experiment to illuminate the atoms in a
uniform way. A sensitivity to the gravity gradient of 213 E at one second has been demonstrated.

Keywords : atomic interferometry, cold atoms, gravimeter, gradiometer, metrology




