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INTRODUCTION

Treasure your curiosity and nurture your
imagination. Have confidence in yourself.
Do not let others put limits on you.

Dare to imagine the unimaginable.

Shirley Ann Jackson (1946 - )
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un PhD en physique aux Etats-Unis (MIT)

E travail consigné dans ce manuscrit de these décrit le développement d’un capteur inertiel

a atomes froids multi-axe hybride. Ce travail a été mené au sein de ’'unité Sources Laser

et Métrologie (SLM) du Département Physique, Instrumentation, Environnement, Espace
(DPHY) de 'ONERA - The French Aerospace Lab. Cette équipe a notamment pour objectif
de développer différents types de capteurs inertiels atomiques, destinés a étre embarqués dans
différents types de véhicules (avions, bateaux, satellites, ...). Deux gravimetres a atomes froids
ont déja été réalisés a TONERA, et ont permis d’effectuer des campagnes de mesures navales
[1], aéroportées, et un test du principe d’équivalence [2]. Afin de réaliser des capteurs inertiels
atomiques embarqués, I’équipe a développé des sources laser originales, compactes et robustes
permettant de manipuler les espéces atomiques, notamment un systéme laser fibré pour le 3" Rb
[3, 4, 5] ainsi qu'un systéme laser fibré pour le développement d’un interférometre a trois espéces
8TRb/®Rb/133Cs [6, 7). C'est dans ce contexte que le projet de développement d’un capteur
inertiel multi-axe hybride a été lancé. L’objectif de cette these est de réaliser un capteur inertiel
mesurant d’autres grandeurs inertielles que ’accélération de pesanteur, le gravimetre atomique
étant maintenant bien connu. Ce projet vise a obtenir un prototype d’une centrale inertielle
embarquable, mesurant ’accélération et la rotation dans les trois directions de 1’espace, ainsi
que la composante verticale du gradient de gravité, en utilisant des technologies permettant de
rendre le capteur embarquable, malgré ’enceinte a vide actuelle qui vient d’un ancien projet de
I’ONERA [3] qui est trop grande et lourde pour des applications embarquées. Ainsi, les méthodes
de mesure des différentes composantes inertielles sont étudiées dans un souci d’embarquabilité.
La centrale inertielle atomique est hybridée avec des capteurs classiques afin de passer outre les
inconvénients de chaque méthode, qui sont explicités dans la suite du manuscrit.

0.1 Les capteurs inertiels a atomes froids

Les capteurs inertiels a atomes froids permettent de mesurer des grandeurs inertielles. La
mesure de grandeur inertielle est un enjeu important de la mesure physique car elle permet
d’appréhender les effets a 1'origine du mouvement, et de connaitre la position et la trajectoire
des objets. Les capteurs permettant de mesurer des grandeurs inertielles telles que ’accélération,
la rotation, I’accélération de pesanteur, le gradient de gravité, ont des applications dans de
nombreux domaines de la physique. Les capteurs inertiels & ondes de matiere ont des avantages,
dont une tres bonne stabilité long terme, qui permettent d’obtenir des instruments de précision.
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0.1.1 De l’'interférométrie atomique vers la mesure inertielle

Deux conceptions de la lumiére se sont radicalement opposées pendant des siécles, I'une
considérant la lumiere comme une onde et ’autre considérant la lumiere comme une particule.
La conception ondulatoire a été introduite par Huygens, la conception corpusculaire a été no-
tamment soutenue par Newton. Jusqu'au XXe siecle, la conception la plus répandue était de
considérer la lumiére comme une onde électromagnétique, soutenue notamment par ’expérience
de diffraction de Young. Néanmoins, deux phénomenes physiques restaient inexplicables a la
fin XIXe siecle avec la conception ondulatoire de la lumiere : le rayonnement du corps noir
et effet photoélectrique. C’est en 1900 que Max Planck postule pour la premiére fois 1'idée
de quantification de ’énergie : I’énergie ne peut étre émise ou absorbée par un corps que par
paquets d’énergie E tels que E = hv, h la constante de Planck et v la fréquence du rayonne-
ment électromagnétique [8]. Il est rapidement suivi par Albert Einstein qui propose en 1905 une
explication de l’effet photoélectrique en postulant ’existence de particule de lumiere, qui sera
plus tard appelé photon [9]. Einstein pose ainsi le concept de dualité onde-corpuscule pour la
lumiere. Finalement, c’est en 1923 que Louis de Broglie affirme, lors de ces travaux de these,
que la dualité onde-corpuscule s’applique aussi a la matiere [10, 11]. Il associe a toute particule
de masse m une onde, dont la longueur d’onde App peut étre reliée a la quantité de mouvement
p = mu de la particule par la relation Apg = %

Ces travaux ont posé les bases de la mécanique quantique, qui a été formalisée par Erwin
Schrédinger a ’aide d’une équation fondatrice de la mécanique quantique, qui illustre la propriété
ondulatoire de la matiere en lui attribuant une fonction d’onde pour décrire son comportement :

P? . 0
o [PO) + V(IO [9(1)) = iho, [4(2) (1)

Le développement de la mécanique quantique a posé les bases de la physique moderne en
proposant de nouveaux modeles théoriques. Ces progrés ont ouvert des domaines de recherche
comme la physique atomique, la physique nucléaire et la physique des particules. Cela a per-
mis de nombreuses inventions qui ont révolutionnées notre quotidien, comme le transistor en
électronique, ou le développement du premier laser en 1960 [12].

La propriété ondulatoire de la matiere a permis d’imaginer la réalisation d’expériences qui
étaient jusque-la réservées aux ondes électromagnétiques. En particulier, I'interférométrie, qui
était propre a l'optique ondulatoire, a pu étre transposée aux particules. L’utilisation d’ondes de
matiere en interférométrie permet de mesurer des grandeurs inertielles car le déphasage entre les
deux chemins est sensible a des grandeurs inertielles (accélération, rotation, ...). L’interférométrie
atomique présente de nombreux avantages pour la réalisation de capteurs inertiels par rapport
a des interférometres optiques. Les atomes utilisés sont des objets massiques, ayant un couplage
intrinsequement plus fort avec les champs inertiels que le photon de masse nulle. De plus, les
atomes ont de nombreux état internes comparés aux deux seuls états de polarisation transverses
possibles des photons, ce qui permet d’obtenir des systemes de détection divers. Les progres
faits dans la manipulation d’atomes créant des sources d’atomes froids ont permis d’obtenir une
meilleure sensibilité aux effets inertiels car les atomes ont des vitesses de déplacement typiques
bien plus faibles que des photons, ce qui permet d’augmenter le temps d’interférométrie.

Les premiers interférometres a ondes de matiere ont été développés dans les années 1970
en utilisant des neutrons, qui ont permis d’observer des interférences quantiques induites par
laccélération de pesanteur [13] et par D'effet Sagnac di a la rotation terrestre [14]. Puis des
progres dans la manipulation et le refroidissement d’atomes ont permis d’utiliser des sources
atomiques a la place des neutrons, qui sont des sources plus accessibles, moins cotiteuses, plus
compactes et plus variées. L’obtention de sources d’atomes froids a été possible grace a plusieurs
découvertes scientifiques. Tout d’abord, le développement de lasers accordables en fréquence
a permis la manipulation des atomes en utilisant la lumiére [15]. Cela a permis d’effectuer les
premieres expériences consistant & pousser des atomes [16, 17]. Dans les années 1980 a été réalisé
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la premiere mélasse optique puis le premier piege magnéto-optique permettant le refroidissement
des atomes par laser. Cohen-Tannoudji, Phillips et Chu ont été récompensés par le prix Nobel
de physique en 1997 [18, 19, 20] pour leur différents travaux sur le piege magnéto-optique.
Il est ainsi possible d’obtenir un nuage d’atomes dont la distribution en vitesse correspond a
une température cinétique de l'ordre ou inférieur au mK. Cela permet d’obtenir des sources
atomiques moins dispersives en vitesses, plus ponctuelles et plus brillantes. Le progres réalisé
dans les lasers permet d’interagir avec les atomes et ainsi de réaliser les fonctions de base
d’un interférometre [21, 22, 23] : séparation, réflexion et recombinaison des paquets d’onde
atomiques. Les premiers interférometres atomiques utilisent des réseaux de Bragg de lumiere
[24, 25] ou des transitions Raman stimulées & deux photons [26], qui est une technique ayant
conduit au développement par Kasevich et Chu des premiers interférométres atomiques sensibles
a laccélération de pesanteur utilisant le sodium [26] puis le césium [27].

0.1.2 Applications des capteurs inertiels atomiques

Aujourd’hui, 100 ans apres le développement de la mécanique quantique et 30 ans apres
I’obtention des premiers atomes froids, la technologie des interférometres atomiques afin d’ob-
tenir des capteurs quantiques connait un véritable essor. Les mesures précises d’accélération de
pesanteur [28], de gradient de gravité [29] et de rotation [30] ont été effectuées. Les avantages des
capteurs inertiels a ondes de matiere permettent d’ouvrir de nombreux champs d’application,
aussi bien en recherche en physique qu’en industrie. Ce sont des capteurs absolus, qui donnent
acces directement a la grandeur inertielle mesurée. Le facteur d’échelle associé a la mesure est en
effet extrémement bien connu grace a l'utilisation de fréquences de transitions atomiques comme
référence. Cela permet aussi une dérive globale de I'instrument tres faible.

Navigation :

La navigation nécessite la mesure des grandeurs inertielles, afin de se positionner dans I’espace
et de calculer des trajectoires. Actuellement, I’outil de navigation massivement utilisé sur Terre
est le GNSS (Global Navigation Satellite System), précis et fiable, venant de satellites. Le sigle
GNSS désigne I’ensemble des systémes de positionnement par satellite, englobant GPS (Etats-
Unis), GLONASS (Russie), Beidou-2 (Chine) et Galileo (Union Européenne). Néanmoins, il
existe des zones dans lesquelles le signal de GNSS n’est pas réceptionné, comme par exemple
en zone sous-marine car l'onde électromagnétique ne traverse pas l’eau, ou par exemple en zone
spatiale loin de la Terre ou le récepteur est trop loin du satellite [31]. Le GNSS n’est pas non
plus utilisable en zone urbaine dense. Il est donc intéressant dans certains cas d’effectuer le
positionnement et le guidage sans signal satellite. Il est méme nécessaire dans certains cas de
pouvoir naviguer de facon autonome.

En général, une centrale inertielle mesurant 'accélération et la rotation dans les trois di-
rections de I'espace est utilisée de facon complémentaire au GNSS. L’utilisation d’instruments
de navigation classiques s’accompagnent d’un biais et d’une dérive qui introduisent des erreurs
d’estimation au cours du temps. Ils ont donc besoin d’étre re-calibrés régulierement. Les inter-
férometres atomiques étant absolus et avec une dérive long terme tres faible, ils sont de bons
candidats pour effectuer les mesures d’accélération et de rotation afin d’obtenir une centrale
inertielle. Ils peuvent aussi étre utilisés pour recalibrer les centrales inertielles classiques.

L’utilisation d’un gradiometre en complément de la centrale inertielle permet de plus une
navigation furtive. En navigation sous-marine, cela permet de détecter le relief marin ou la
présence d’obstacle, sans utiliser de sonar donc sans étre détectable [32, 33].

Un gravimetre atomique peut aussi étre utilisé en complément d’une centrale inertielle en
aide a la navigation. Si on navigue sur une zone ou le champ de pesanteur a été préalablement
cartographié, on peut mesurer la position du porteur en corrélant la mesure du gravimetre avec
les valeurs d’accélération de pesanteur données par la carte. Pour cela, le gravimetre atomique
doit pouvoir étre embarquable pour mesurer ’accélération de pesanteur sur porteur mobile.
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Un gravimetre atomique embarquable peut aussi servir pour effectuer ces cartographies de
champ de pesanteur comme ce qu’a obtenu 'ONERA avec le gravimetre GIRAFE [1]. Une
cartographie obtenue par ce gravimetre est présentée sur la figure 1.

a) Model from ship borne measurements b) Model from satellite measurements

20 40 60

(mGal) (mGal)
c) Difference between the two models d) Bathymetry

-4000 -3000 -2000 -1000 0
(m)

FIGURE 1 — Modeéle d’anomalie d’accélération de pesanteur de Meriadzec. a) : Modéle obtenu
a partir de mesures par un gravimetre atomique embarqué sur un bateau. Les lignes rouges
représentent les trajectoires du bateau le long desquelles les mesures ont été effectuées. b) :
Modele obtenu & partir de mesures satellites (Sandwell v24 [34]. ¢) : Différence entre la mesure
bateau et la mesure satellite. Les différences importantes qu’on observe sur les bordures de la
carte viennent de la procédure d’extrapolation des mesures atomiques faites sur le bateau. d) :
bathymétrie pour comparer avec I'anomalie de gravité. 1 mGal = 107° m/s%.
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Géodésie :

La géodésie est la science de I'étude de la forme et des dimensions de la Terre. La mesure
des variations spatiales de 'accélération de pesanteur sur Terre est trés intéressante en géodé-
sie car elle permet de remonter & la forme du géoide terrestre. Le géoide terrestre désigne la
surface équipotentielle du champ de pesanteur qui indique le niveau moyen des mers. Il sert
principalement & la définition des altitudes. En effet, I’accélération de pesanteur varie spatia-
lement en fonction de la composition du sous-sol, de l'altitude et de la latitude. Une mesure
précise du champ de pesanteur permet ainsi de déterminer ’écart avec le modele mathématique
théorique du géoide terrestre de référence de forme ellipsoidale [35]. Plusieurs satellites utilisant
des accélérometres électrostatiques développés a 'ONERA [36] ont permis d’obtenir des cartes
d’anomalie de pesanteur, comme CHAMP (CHAllenging Minisatellite Payload) [37], GRACE
(Gravity Recovery And Climate Experiment) [38] ou GOCE (Gravity field and steady-state
Ocean Circulation Explorer) [39].

Le satellite GOCE a permis de cartographier I’écart au modele mathématique en terme
d’altitude (c¢f. Figure 2 gauche) et en terme d’anomalies de gravité (cf. Figure 2 droite).

FIGURE 2 — Géoide et anomalies de gravité (tirées de [39]. A gauche : représentation de l'altitude
du géoide telle que mesurée par le satellite GOCE. A droite : anomalies de gravité (écart en mGal
entre la mesure de gravité au niveau du géoide par rapport a la valeur théorique correspondant
a ellipsoide de référence.)

Géophysique :

Comme dit précédemment, ’accélération de pesanteur varie spatialement en fonction de la
composition du sous-sol, de l'altitude et de la latitude. Les composantes prépondérantes qui
influent sur 'accélération de pesanteur sont I'altitude et la latitude. L’effet de 'altitude et de la
latitude sur 'accélération de pesanteur provient de la force axifuge.

L’accélération de pesanteur comprend deux composantes, la force gravitationnelle et la force
axifuge. La force gravitationnelle provient de la force d’attraction entre deux corps de Newton.
La force axifuge provient de la rotation sur elle-méme de la Terre. Ainsi, dans le référentiel
terrestre, tout corps subit une accélération appelée accélération de pesanteur, qui résulte de la
somme des deux accélérations venant de ses deux forces. Cette accélération de pesanteur dépend
de l'altitude du corps (variation d’environ 3.10~7 g/m) et de la latitude (variation d’environ
5.1077 g/km).

D’autres causes influencent les variations spatiales du champ de pesanteur, comme la struc-
ture, la composition et la géologie du sous-sol. Il est alors possible de faire de la détection
sub-surface avec des gravimetres et des gradiomeétres, pour la recherche de différents gisements
[40], de certains minéraux, de nappes de pétrole [41, 42], de mines de diamants. Des méthodes
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similaires peuvent étre mises en place pour controler le niveau de réservoirs souterrains [43]
comme les nappes phréatiques, pour, en archéologie, détecter des cavités naturelles [44] ou des
structures construites par ’homme (par exemple des tunnels, des bunkers [45] ou des vestiges).
L’intérét d’utiliser un gradiometre pour toutes ces applications, vis-a-vis d’un gravimetre, réside
dans le fait qu’il ne mesure pas la valeur absolue de 'accélération de pesanteur mais seulement
des variations d’accélération. Cela permet de faire des mesures en dynamique en s’affranchissant
de l'accélération du porteur. De plus, la mesure du gradient de gravité permet de mesurer des
variations de pesanteur en champ proche avec une meilleure sensibilité car la mesure est sensible
a la distance r en 73 (alors que I’accélération de pesanteur varie avec la distance en 72). Le pre-
mier gradiometre a été inventé par E6tvos en 1886, donnant ainsi son nom a 'unité du gradient
de gravité (E = 107 s72), et a été depuis amélioré et combiné & la prospection sismique afin
de devenir la technique de référence pour la prospection de différents gisements [40].

De plus, l'accélération de pesanteur varie temporellement, principalement en fonction de
lactivité interne de la Terre (tectonique des plaques, éruption volcanique, séisme), du climat,
de la météorologie et des phénomenes de marées.

Les phénomenes les plus importants proviennent de ’activité interne de la Terre, pouvant
induire des changements inférieurs au mGal sur des échelles de temps comprises entre quelques
secondes (séismes) et quelques siécles (mouvement global des plaques continentales). Le phé-
nomeéne des marées induites par la Lune et le Soleil, déplace ’eau contenue dans les océans et
déforme la croiite terrestre, engendrant des variations de ’accélération de pesanteur de 'ordre
de 100 pGal, sur des échelles de temps de 'ordre d’une journée. Ils peuvent aussi étre mesurés
par un gravimetre.

Physique Fondamentale :

Les capteurs inertiels ont aussi de nombreuses applications en physique fondamentale. I1
existe aujourd’hui deux grandes théories, la Relativité Générale et la Mécanique Quantique, qui
sont a la base de la connaissance actuelle de 'univers et qui n’ont encore jamais été mise en
défaut, mais qui ne se concilient pas dans un seul modele. La Relativité Générale est une théorie
formalisée par Einstein [46], a partir de la mécanique classique de Newton. La gravitation est
vue dans cette théorie, non pas comme une force d’attraction mais comme ’empreinte de la
déformation géométrique de I'espace-temps. Cette théorie permet d’expliquer et d’appréhender
une quantité de phénomenes physiques, spécialement dans le domaine de l'infiniment grand
comme par exemple la prédiction des trous noirs ou la justification de la déviation de la lumiere
sous l'effet de la masse d’'un corps céleste. Parallelement aux travaux d’Einstein a été formalisée
la Mécanique Quantique par Schrédinger, qui est une approche radicalement différente de la
physique. Elle permet de décrire le domaine de l'infiniment petit et pose la notion de dualité
onde-corpuscule pour la matiére. La Mécanique Quantique a permis d’unifier la description de
trois des quatre interactions fondamentales, 'interaction électromagnétique, 'interaction forte et
I'interaction faible, au sein du Modele Standard. Ce modele permet d’expliquer les mécanismes
physiques a 1’échelle microscopique, mais ne permet pas de concilier la Mécanique Quantique
avec la gravitation (la quatrieme interaction fondamentale), qui reste décrite par la Relativité
Générale. De nombreux laboratoires cherchent actuellement a mettre en défaut 1'une ou l'autre
théorie et a aller au-dela du Modeéle Standard. C’est notamment dans ce cadre que les capteurs
inertiels sont utilisés.

Les capteurs inertiels permettent par exemple de tester la Relativité Générale [47]. En effet,
de nombreuses tentatives de conciliation de la Mécanique Quantique avec la Relativité Générale
ont conduit & des modeles théoriques prédisant une violation du Principe d’Equivalence. Ainsi, il
est nécessaire de tester expérimentalement cette violation de la maniere la plus précise possible.
Pour cela, 'accélération subie par deux espeéces atomiques en chute libre a été comparée, avec
des interféromeétres atomiques 8"Rb/*°Rb [2, 48, 49], 8"Rb/3°K [50, 51], 87Sr/®¥Sr [52]. Le prin-
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cipe d’équivalence a été vérifié en 2019 avec une précision de 1,8 x 10710 sur Terre par I’équipe
de Wuhan et de Beijin en Chine [53] en utilisant les espéces atomiques 8"Rb/8Rb et en faisant
le test a la fois pour deux masses et pour deux énergies internes différentes. Le projet européen
MICROSCOPE a vérifié le principe d’équivalence dans I’espace avec une précision de 2 x 10714
[54], en "monitorant" la chute libre de deux masses de test dont la composition est différente.
Des forces électrostatiques sont appliquées sur les masses afin qu’elles suivent la méme trajec-
toire. La différence de forces appliquées sur les deux masses est directement reliée au Principe
d’Equivalence. Le projet STE-QUEST est en cours d’étude afin d’effectuer le test dans Pespace
en utilisant des capteurs quantiques [55].

Parmi les tests de relativité générale, la détection d’ondes gravitationnelles permet de mieux
comprendre les trous noirs présents dans I'univers. Le projet MIGA (Matter wave laser Interfe-
rometry Gravitation Antenna) est en développement pour permettre de détecter les ondes gravi-
tationnelles avec trois interférometres atomiques placés le long d’un tunnel [56]. D’autres projets
sont en cours afin d’utiliser I'interférométrie atomique pour détecter les ondes gravitationnelles,
comme le projet AIGSO (Atomic Interferometric Gravitational-Wave Space Observatory) [57].
L’université de Standford cherche aussi a tester le Principe d’Equivalence et a détecter des ondes
gravitationnelles. Ses équipes ont ainsi développé de nombreuses améliorations sur les mesures
inertielles afin d’augmenter les cadences, et les performances. Elles ont par exemple réussi a
obtenir a l'intérieur d’un interférometre une séparation quantique des paquets d’onde de 54 cm
sur une échelle de temps de ’ordre de la seconde, ce qui ameéne la superposition quantique a une
échelle macroscopique [58].

Une autre étude intéressante pour aller au-dela du Modele Standard est celle de la constante
de structure fine «, qui est une constante fondamentale qui caractérise la force de I'interaction
électromagnétique. Elle intervient par exemple dans les expressions des structures énergétiques
des niveaux atomiques et est un parametre de base des calculs d’électrodynamique quantique.
Cette constante peut étre déduite de la mesure du rapport % entre la constante de Planck et la
masse de 'atome par interférométrie atomique [59]. La mesure la plus précise a été effectuée par
I’équipe de 'université de Berkeley en 2018. La constante a a été mesurée a partir du rapport
% du césium avec une précision de 2,0 x 10710 [60].

Les capteurs inertiels permettent de plus de mesurer précisément des constantes fondamen-
tales comme la constante gravitationnelle G, qui est 'une des constantes fondamentales les moins
bien connues. Depuis la premiére mesure de G effectuée par Eétvos avec un pendule de torsion
(le premier type de gradiometre réalisé [61]), d’autres mesures ont été réalisées en utilisant par
exemple un gravimetre a coin de cube [62] ou un gradiometre a atomes froids [63]. La connais-
sance précise de G est importante pour de nombreux domaines de la physique fondamentale, car
elle joue un roéle clé dans les théories gravitationnelles, la cosmologie, la physique des particules
ou encore les modeles géophysiques. En particulier, elle est présente dans la relativité générale
[47, 64] ou la théorie des cordes [65], qui tente d’aller au-deld du Modele Standard.

0.2 Etat de l’art des capteurs inertiels atomiques

Les atomes froids ont permis de développer différents capteurs inertiels. De plus en plus de
groupes a travers le monde réalisent des expériences de mesures inertielles a atomes froids depuis
vingt ans. Différentes mesures inertielles ont été faites en laboratoire, certains groupes cherchent
a réaliser des mesures hors du laboratoire pour des applications embarquées. Certains groupes
cherchent aujourd’hui a combiner la mesure de plusieurs grandeurs inertielles dans un méme
capteur afin d’obtenir une centrale inertielle.
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0.2.1 Gravimetres :

Un gravimetre mesure ’accélération de pesanteur. Les gravimetres atomiques ont été les
premiers capteurs inertiels atomiques développés, ils sont aujourd’hui en laboratoire aussi per-
formants que leurs homologues classiques (gravimetres a coin de cube) en terme de sensibilité
et d’exactitude.

Le premier gravimetre atomique a été développé a I'université de Standford dans les années
1990 [28]. L’équipe atteint aujourd’hui en laboratoire des sensibilités de I'ordre de 1079 g/vHz
et une résolution de I'ordre de 10710 g aprés 1000 s d’intégration [66, 67]. L’exactitude des
gravimetres a atomes froids est principalement limitée par D'effet Coriolis et les aberrations
de front d’onde des faisceaux Raman [68, 69]. Il existe des campagnes de comparaison entre
différents gravimetres absolus a atomes froids. Le gravimetre développé par le LNE-SYRTE
par exemple participe & ces campagnes et a montré en 2013 une exactitude de 4,9 x 1079 ¢
[70]. Depuis, un piege dipolaire a été mis en place afin de travailler avec une source d’atomes
ultra-froids, qui se disperse spatialement moins pendant la chute libre, ce qui diminue ’effet
systématique venant de 'aberration du front d’onde [71].

Des mesures d’accélération de pesanteur grace a 'interférométrie atomique a aussi été effec-
tués hors du laboratoire a partir des années 2000. L’ONERA a développé un gravimetre a atomes
froids GIRAFE pour des applications embarquables. Des mesures gravimétriques ont d’abord
été effectuée dans un ascenseur [72], puis une carte de gravité dans un bateau a été réalisée en
2015 en partenariat avec le SHOM (Service Hydrographique et Océanique de la Marine) [1] avec
une résolution de Iordre de 107 g. Trés récemment, le groupe d’Holger Miiller & Berkeley a
effectué des mesures d’accélération de pesanteur dans un camion a différents endroits (la mesure
est réalisée lorsque le camion est a l'arrét) [73]. A l'université de Hanovre se développe aussi
un projet de gravimetre quantique transportable, le projet géo-Q, utilisant des condensats de
Bose-Einstein créés sur puce et manipulés par réseaux optiques [74, 75].

La technologie de I'interférométrie atomique a été transférée vers 'industrie, avec notamment
I’entreprise Muquans créée en 2011 qui commercialise des gravimetres et des horloges a atomes
froids [76]. Le groupe Thalés développe un projet d’interférométrie atomique sur puce, pour
des applications en navigation inertielle [77]. L’entreprise Teledyne e2v en Angleterre s’intéresse
aux capteurs inertiels atomiques, notamment les gravimetres [78]. L’entreprise AOSENSE aux
Etats-Unis développe des instruments utilisant 'interférométrie atomique pour la navigation de
précision, les mesures de gravité et les références temporelles [79].

0.2.2 Accélérometres horizontaux et en micropesanteur :

La mesure de l'accélération horizontale nécessite d’avoir des faisceaux Raman horizontaux.
Elle est plus compliquée a obtenir que la mesure de ’accélération verticale car 'accélération de
pesanteur entraine les atomes hors de la zone d’interférométrie, ce qui empéche d’effectuer des
longs temps d’interaction (et donc d’obtenir de bonnes sensibilités). Un accélérometre horizontal
utilisé en statique est appelé tiltmetre, et est tres intéressant pour des applications géologiques.
L’Imperial College a développé un interférometre atomique pour la mesure de ’accélération
horizontale et la résolution atteinte est de 3 x 107% m.s~2 aprés 40 s d’intégration [80]. La
meilleure résolution aujourd’hui a été obtenue par 'université de Wuhan grace a un tiltmeétre
quantique utilisant un interférometre de Ramsey-Bordé [81]. La sensibilité long terme obtenue est
de 1,3.107° m.s~2/v/H z et une résolution optimale de 55.1078 m.s~2 aprés 1000 s d’intégration.

Le LP2N a réalisé un interférometre atomique en avion lors d’un vol 0-g afin de tester le
Principe d’Equivalence (ICE). Les premiers tests ont été effectués avec les faisceaux Raman
alignés dans la direction des ailes de I’avion [82]. Depuis, un interférometre atomique vertical a
été installé [83], un laser fibré a été développé pour manipuler les différentes espéces atomique
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avec un systéme plus embarquable et robuste [84]. Le LP2N a acquis un ascenseur simulant
la microgravité, et a produit une source atomique avec un condensat de Bose-Einstein pour
atteindre des temps d’interrogation plus longs [85].

0.2.3 Gyrometres :

Les gyrometres atomiques mesurent les rotations par effet Sagnac. Le facteur d’échelle ap-
pliqué a la mesure de la rotation est proportionnel a l'aire de I'interférometre. Le premier gyro-
metre atomique a été développé en 1997 a l'université de Standford et a atteint une sensibilité
de 2 x 1078 rad.s~' /v Hz [30].

Plusieurs gyrometres atomiques ont depuis vu le jour dans différents groupes [86, 87, 88, 89]
et présentent des sensibilités pour des mesures en laboratoire entre 10~7 rad.s™'/ VHz et
10719 rad.s71/ v'Hz malgré Paire physique réduite englobée par l'interférométre de type Mach-
Zehnder. Les sensibilités données sont comparables a celles obtenues avec des gyrometres op-
tiques de plus grande aire. Le parameétre le plus important pour les gyrometres est leur stabilité.
Les gyrometres atomiques développés ont atteint une stabilité de 'ordre du 1078 rad.s—'.

Pour améliorer ces performances, la configuration interférométrique & quatre impulsions [90,
91] parait tres intéressante car elle permet d’augmenter ’aire physique de l'interférometre par un
facteur d’échelle proportionnel & T2 (T le temps caractéristique d’interférométrie). Le SYRTE a
développé en 2016 un gyrometre continu utilisant un interférometre a quatre impulsions avec une
configuration en fontaine atomique [92]. Ce gyromeétre posséde une sensibilité en laboratoire de
100 nrad.s~t/ VHz et une stabilité de 1072 rad.s~*. Une étude des effets systématiques de cette
configuration a quatre impulsions n’a jamais été faite afin d’obtenir I'exactitude des mesures.
Une mesure de rotation hors laboratoire n’a jamais été effectuée par interférométrie atomique.

0.2.4 Gradiomeétres :

Un gradiometre mesure la différence d’accélération de pesanteur entre deux endroits de
I’espace. Un gradiometre a atomes froids est basé sur la réalisation simultanée de deux inter-
férometres avec deux nuages d’atomes séparés spatialement, en utilisant les mémes faisceaux
Raman pour les deux interférometres. L’accélération différentielle est mesurée selon 'axe du
faisceau Raman et est obtenue en faisant la différence des deux déphasages obtenus. Les prin-
cipales expériences de laboratoire mesurant la composante verticale du gradient de gravité sont
réalisées & l'université de Yale [93, 29] et au LENS & Florence [94]. Les sensibilités obtenues
sur I'accélération différentielle sont de 1’ordre de 107 g/v/Hz et une résolution de 5 x 107! g
apres 8000 s d’intégration pour le gradiometre de Florence [94]. L’équipe du SYRTE a récem-
ment effectué une mesure simultanée d’accélération de pesanteur et de la composante verticale
du gradient de gravité en effectuant simultanément une rampe de fréquence sur la fréquence
Raman afin de compenser ’accélération de pesanteur, et un saut de fréquence appliqué sur les
lasers au moment de I'impulsion 7 afin de compenser le gradient de gravité [95].

La mesure de la composante verticale du gradient de gravité a été investiguée en utilisant
un interférometre & quatre impulsions dans une these a Standford [96] mais aucun résultat de
sensibilité n’a été publié. Cependant, cette technique pourrait étre prometteuse car elle est plus
facile & mettre en place que 'obtention simultanée de deux nuages d’atomes et pourrait étre
plus facilement embarquable.

Un gradiometre horizontal, mesurant I',,, a été réalisé a Standford par ’équipe de Kasevich
[97], avec une sensibilité obtenue sur I'accélération différentielle de 4,2 x 1072 g/v/Hz.

0.2.5 Capteurs multi-axe :

Pour des applications embarquées, il est tres intéressant de mesurer plusieurs grandeurs
inertielles avec un méme instrument, notamment pour la navigation inertielle. C’est un domaine
trés prometteur pour la technologie de l'interférométrie atomique et plusieurs groupes dans le
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monde s’intéresse a la navigation inertielle.

La premiére centrale inertielle a été obtenue en 2006 par I’équipe du SYRTE, utilisant deux
nuages d’atomes contra-propageants lancés sur des trajectoires paraboliques. Trois paires de
faisceaux Raman sont successivement installés dans trois directions orthogonales et permettent
la mesure de la rotation et de I'accélération dans les trois axes [98]. Les premieéres mesures ont
montré une résolution de 1.4 x 1077 rad.s~' sur la mesure de rotation et une résolution de
6,4 x 1077 m.s~2 sur la mesure d’accélération. Ils ont démontré I'utilisation de la configuration
d’interférometre a quatre impulsions qui est sensible a la rotation et insensible a 'accélération,
ce qui est intéressant pour effectuer des mesures de rotation.

Les deux principaux projets de capteurs multi-axe aujourd’hui viennent de 'université de
Berkeley et du laboratoire francais iXAtom.

L’équipe de Holger Miiller a Berkeley est en train de développer un interféromeétre atomique
simple, précis et versatile afin d’obtenir un capteur inertiel mobile, embarquable et multi-axe.
Ils ont réussi en 2017 & mesurer avec leur capteur 'accélération de pesanteur selon deux axes
(vertical et & 45 ° de la verticale), la rotation et I'inclinaison avec des sensibilités respectives de
6 um/s*/v/Hz, 300 prad/s//Hz et 4 prad/~/Hz [99)].

Le laboratoire LP2N qui travaille notamment sur 1’expérience ICE dans un avion, a créé
un laboratoire commun avec ’entreprise iXBlue dont le savoir-faire principal concerne les gy-
rometres a fibre optique. Ce laboratoire commun, iXAtom, vise la réalisation d’un prototype
de centrale inertielle quantique, combinant 3 gyrometres et 3 accélérometres a atomes froids
[83, 100].

0.3 Présentation des travaux de theése

C’est dans ce contexte que s’inscrivent ces travaux de theése. La technologie de l'interféro-
métrie atomique connait des avancées dans différents domaines, et permet de plus en plus de
réaliser des expériences hors laboratoire. Mes travaux de these suivent deux axes de recherche
au sein de 'ONERA :

Tout d’abord, mon expérience s’inscrit dans le projet de Centrale Hybride AtoMique de
I’Onera (CHAMO) de 'ONERA, avec une volonté de réaliser une centrale inertielle a atomes
froids qui serait compacte, robuste, embarquable et simple afin de réaliser des mesures embar-
quées d’accélération, de rotation.

Mes travaux de these s’inscrivent de plus dans le développement d’un gradiometre a atomes
froids & 'ONERA utilisant des technologies embarquables.

A mon arrivée, une enceinte a vide avait déja été concue pour un autre projet, et un systéme
laser avait été développé pour obtenir toutes les fréquences laser dans un systeme compact
et robuste. Cette enceinte a vide est grande, lourde et contraignante aux niveaux des acces
optiques, elle ne permet donc pas d’obtenir un capteur compact. Néanmoins, les configurations
d’interférométrie atomique étudiées pendant cette theése ont été choisies pour des raisons de
simplicité de réalisation. Il sera possible plus tard d’intégrer ces mémes configurations dans
une enceinte a vide plus petite afin d’obtenir un capteur totalement embarquable. Le capteur
inertiel atomique sera hybridé avec des capteurs classiques griace a un algorithme développé par
PONERA afin de combiner les avantages des différentes technologies.

0.4 Plan du manuscrit

Le manuscrit se présente en 5 chapitres.

Le premier chapitre présente des aspects théoriques permettant la compréhension d’un inter-
férometre atomique et de la mesure inertielle. Les transitions Raman stimulées a deux photons
sont présentées, puis le déphasage des deux interférometres utilisés est étudié, principalement
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grace au formalisme ABCD de C. Bordé. La derniére partie présente le principe de I’hybridation
de la mesure atomique avec une mesure effectuée a l’aide d’un capteur inertiel classique.

Le deuxiéme chapitre détaille le dispositif expérimental développé pour la réalisation des
expériences, a partir de ’enceinte a vide et du systéme laser fibré déja disponibles. Les acces
optiques de I'enceinte a vide sont installés, ’environnement magnétique est contrdlé, le systeme
laser espace libre est installé afin d’amener les faisceaux lasers dans I’enceinte & vide, la détection
est mise en place.

Le troisieme chapitre présente la séquence expérimentale permettant de refroidir la source
atomique, de la détecter et de réaliser de 'interférométrie atomique verticale. Pour cela, il faut
refroidir la source atomique et préparer les atomes dans un état interne insensible au champ
magnétique du premier ordre. Puis, les transitions Raman stimulées selon ’axe vertical sont
décrites. Tout le dispositif expérimental décrit dans le deuxiéme chapitre ainsi que la séquence
expérimentale décrite dans le troisieme chapitre sont validés par une mesure atomique de l’ac-
célération de pesanteur en effectuant un interférometre de type Mach-Zehnder.

Le quatrieme chapitre présente l'interférometre atomique double-boucle asymétrique pour
la mesure de la composante verticale du gradient de gravité. Pour cela, deux méthodes sont
décrites pour s’affranchir de la présence d’un terme de phase dépendant des vibrations. La
premieére méthode consiste a isoler le miroir Raman vertical des vibrations en utilisant une
plateforme d’isolation des vibrations. La deuxiéme méthode consiste & mesurer les vibrations
subies par le miroir Raman a I’aide d’un accélérometre classique et de corréler le signal atomique
avec le signal classique. Les effets systématiques sont étudiés afin de déterminer la précision de
nos mesures. L’intérét de cet interférometre atomique pour la mesure de la composante verticale
du gradient de gravité est ensuite discuté, en comparant les facteurs d’échelle pour différentes
géométries avec les facteurs d’échelle d’'un gradiometre atomique conventionnel utilisant deux
masses d’épreuve, puis en extrapolant les performances obtenues pour un capteur d’'un metre de
haut, enfin en présentant les différentes améliorations possibles de notre gradiometre atomique.

Le cinquieme chapitre présente une méthode mesure de ’accélération horizontale en utilisant
des faisceaux Raman horizontaux rétro-réfléchis, des atomes dans le régime des faibles vitesses
et un interférometre atomique de type Mach-Zehnder. En particulier, 'utilisation d’une rampe
de fréquence sur la fréquence Raman pour lever la dégénérescence des deux paires Raman est
expliquée. Ensuite, les modifications du dispositif expérimental afin d’effectuer la séquence d’in-
terférométrie atomique horizontale sont présentées. Puis, la méthode de levée de dégénérescence
est validée par spectroscopie Raman. L’interférometre Mach-Zehnder permet de visualiser des
franges accélérométriques en corrélant le signal atomique avec un accélérometre classique ho-
rizontal. Finalement, une mesure de l'accélération horizontale est obtenue et sa sensibilité est
étudiée.
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CHAPITRE 1

PRESENTATION DES INTERFEROMETRES
ATOMIQUES M ACH-ZEHNDER ET DOUBLE-
BOUCLE, ET DE L’HYBRIDATION DU CAP-
TEUR

I think experimental physics is especially fun
because not only do you get to solve puzzles about
the universe or here on earth, there are really cool

toys in the lab.

Donna Strickland (1959 - ),
Prix Nobel de Physique 2018

Fin de comprendre la mesure de grandeurs inertielles par interférométrie atomique, cer-

tains outils théoriques sont nécessaires. Dans 'interférométrie atomique, les atomes sont

décrits par leur fonction d’onde atomique. Celle-ci est interprétée comme une amplitude
de probabilité de présence des atomes [101]. Au cours de 'interférométrie atomique, la fonction
d’onde peut suivre deux chemins différents, ce qui donne lieu & des interférences. Le déphasage
en sortie de l'interférometre dépend des parametres physiques auxquels ont été soumis les atomes
pendant l'interférometre atomique comme ’accélération, la rotation, la vitesse et la distance.
Il existe plusieurs outils pour réaliser un interféromeétre atomique (diffraction de Bragg [102],
fente d’Young [103], ...). Dans notre expérience, des transitions Raman stimulées [21] sont utili-
sées pour manipuler de fagon cohérente des paquets d’ondes atomiques, et ainsi les séparer, les
réfléchir et les recombiner.

Dans ce chapitre sont présentés les aspects théoriques nécessaires pour comprendre le fonc-
tionnement d’un capteur inertiel hybride multi-axe & atomes froids. Dans un premier temps,
la présentation des principes physiques des transitions Raman stimulées qui permettent de
construire un interférometre atomique est faite. Ces transitions Raman stimulées sont utili-
sées dans cette these, pour réaliser deux interférometres atomiques : un interférometre atomique
de type Mach-Zehnder, et un interférometre double-boucle. Ces deux interférometres permettent
de mesurer les différentes composantes inertielles voulues. En particulier, I'interférometre ato-
mique double-boucle est utilisé pour la mesure de la composante verticale du gradient de gravité.
Puis, les avantages de ’hybridation de notre capteur atomique avec un capteur classique sont
présentés. Pour finir, le fonctionnement général de notre capteur atomique hybride multi-axe est
expliqué.
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CHAPITRE I. PRESENTATION DES INTERFEROMETRES ATOMIQUES
MACH-ZEHNDER ET DOUBLE-BOUCLE, ET DE I’HYBRIDATION DU CAPTEUR

I.1 Transitions Raman stimulées

Les transitions Raman stimulées a deux photons sont utilisées pour créer les séparatrices et
les miroirs atomiques nécessaires a 'interférométrie. L’intérét d’utiliser des transitions Raman
stimulées est qu’il existe un lien direct entre les états internes et externes des atomes. En effet,
lorsque 'atome change d’état interne par une transition optique & deux photons, il acquiert
une quantité de mouvement qui sépare spatialement les deux bras de l'interférometre [21]. Ce
couplage entre état interne et externe de ’atome facilite la détection car les états internes n’ont
pas besoin d’étre séparés spatialement pour étre détectés séparément. La détection se fait donc
simplement par lecture de la répartition de la population atomique entre les états internes.
Ce processus s’effectue avec deux photons, ce qui permet un transfert de deux impulsions de
recul aux atomes. Ainsi, I’aire de 'interférometre obtenu est plus grande qu’avec I'utilisation de
la transition micro-onde utilisée dans les horloges ol 'impulsion transmise aux atomes est plus
faible. Cela entraine une grande sensibilité de I'interférometre aux effets inertiels. Ces transitions
sont intéressantes pour I'interférométrie atomique, et les atomes alcalins sont bien adaptés a ces
transitions. En effet, la longue durée de vie des niveaux hyperfins de ces atomes permettent
d’éviter les pertes de cohérence par désexcitation spontanée.

I.1.1 Transition Raman stimulée a deux photons

On considére un atome a trois niveaux, deux niveaux fondamentaux stables |a) et |b), et un
niveau excité |e), couplés par un champ électrique qui résulte de deux faisceaux lasers contra-
propageants de vecteur d’onde et de pulsation respectives (ki,w1) et (k2,ws) (Figure 1.1).

La différence de pulsation laser w; — ws concorde avec la différence d’énergie entre les deux
états fondamentaux E,, = h(wp — wg). Les deux fréquences lasers sont accordées proche d’une
transition optique vers le niveau excité |e). Le désaccord Raman A correspondant a la différence
de fréquence du laser par rapport a la transition optique |a) — |e) s’écrit :

A =w; — (we — wa) (L.1)

En pratique, le désaccord Raman A est pris trés grand devant la largeur naturelle de la
raie pour éviter de peupler I’état excité |e) et pour limiter la perte de cohérence par émission
spontanée. Pour le cas du 87Rb, la largeur & mi-hauteur de la raie est de I' = 27.6,066 MHz.
On essaye donc d’avoir un désaccord Raman d’environ 1 GHz pour étre loin de la transition.

Processus physique

Le processus physique de la transition Raman stimulée est le suivant :

On considére un atome se trouvant initialement dans ’état |a) avec une quantité de mou-
vement p’ en présence d’un champ laser résultant des deux faisceaux lasers contra-propageants
(El, w1) et (Eg, wg). L’atome peut absorber un photon sous 'effet du champ laser d’énergie fuw; et
acquérir une impulsion hl%. Simultanément, il va émettre de fagon stimulée un photon d’énergie
hws pour finir dans ’état interne |b), et va acquérir une impulsion supplémentaire —hky. La
quantité de mouvement finale de I’atome est p’ + h(l% — Eg), elle a été modifiée par les reculs
des photons émis et absorbés pendant la transition d’état interne de I’atome. Le vecteur d’onde
associé a la transition s’écrit Ee rf et vaut :

Fots = Fo— T

B} T (L2)
s = 5+ )

La norme du vecteur d’onde total est la somme des deux vecteurs d’onde si les faisceaux
lasers sont parfaitement contra-propageants. L’état final de ’atome est donc ‘b, D+ hkey f>. On

a donc bien le couplage entre I’état interne et externe de ’atome comme dit précédemment.
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L’état interne |b) est associé au changement d’impulsion +hk, If-
Condition de résonance

En négligeant les déplacements lumineux engendrés par les deux faisceaux lasers sur les
niveaux atomiques ainsi que l'effet Zeeman, la conservation de ’énergie lors de la transition

la,p) — |b, 7+ hEeff> donne :
=2 = . 2

+ hk
e + Foor + 2 = oy + oy 4 DI hess)” (1.3)

2m 2m

La condition de résonance du processus est donc :
P-kepy | ks

w1 —wy = (wp — wa) + + (1.4)

N——— m 2m

wa
wp Wrec

ou m est la masse de I'atome, wg est la pulsation de structure hyperfine, wp est le désaccord
introduit par effet Doppler associé a la transition Raman stimulée & deux photons et wye. est la
pulsation de recul aussi associée a la transition Raman stimulée a deux photons.

E(pk)

ho,b — — — —

ha)b —

k,,w,

ha,

P

FIGURE 1.1 — Schéma de la transition Raman stimulée & deux photons.
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La condition de résonance est donc vérifiée lorsque la différence de pulsation entre les deux
faisceaux lasers (w; — wg) est accordée proche de la pulsation de la structure hyperfine, afin
de compenser exactement l’effet Doppler et le recul. On écrit la condition de résonance en
introduisant le désaccord laser § défini par :

6= (wl - WQ) - (wG +wp + Wrec) (15)
La condition de résonance est donc vérifiée lorsque le désaccord laser est nul : § = 0.

Dynamique du processus

Etudions maintenant la dynamique de ce processus d’absorption-émission stimulée, en re-
prenant les calculs de article [104].

L’Hamiltonien Raman H de ’atome soumis aux deux faisceaux lasers Raman s’écrit comme
la somme de deux termes :

H=Hp+ Hi (1.6)
L’Hamiltonien atomique H4 de I’atome A trois niveaux s’écrit :

A
=,

. P?
Hy = %+hcua|a> (a\+ﬁwe\€> <e|+hu)b|b> <b| (17)

et I’Hamiltonien d’interaction ]:Imt entre l'atome et le champ électrique s’écrit :

A
A =

Hiy = —d - E(R,1) (L8)
ot d est I’opérateur moment dipolaire électrique, et E le champ électrique total provenant
des deux faisceaux lasers contra-propageants :

E(éa t) = El(é¢ t) + EZ(Ra t) (I 9)
— Elg*lei(mt—lzyl%—&-m(t)) + E2§'2€i(w2t—1;2-§+¢2(t)) +ec '

ou 6:; est la polarisation du champ laser 1, R est le vecteur position de l'atome, ¢;(t) est la
phase du faisceau laser 1.

On reste dans le cas ou le désaccord Raman est grand devant la largeur naturelle de la raie.
On peut considérer que E; couple seulement les états la) et |e), et E» couple seulement les états
|b) et |e).

Pour traduire le couplage entre les états atomiques induit par le champ électrique, on intro-
duit les pulsations de Rabi 1 et Q9 avec :

j' Engn
0, — _W (1.10)

oun=1,2.

L’évolution temporelle de la fonction d’onde atomique |¥;(¢)) lors de la transition Raman
est donnée par I’équation de Schrodinger :

3| Wy(t))
5t

Dans le cas o1 le désaccord Raman A est trés grand devant la largeur naturelle de la transition
et devant les pulsations de Rabi, c’est-a-dire qu’on néglige I’émission spontanée, on peut simplifier

ih = (A + B [95(8) (111)
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I'équation. L’état excité |e) est trés peu peuplé, les deux états fondamentaux |a) et |b) ont des
treés longues durées de vie, la cohérence de la superposition d’état n’est pas limitée par la largeur
naturelle de la transition. L’état |e) peut alors étre éliminé de fagon adiabatique [105, 106, 104].

Le systéme se rameéne alors & un systéme a deux niveaux |a, p) et ‘b, o+ Ee ¥ f>, qui sont couplés
par le champ Ey + E5 avec une pulsation de Rabi effective :
095
eff — 2A

Dans ce cas, la fonction d’onde atomique peut se décomposer dans une base formée par les
deux états de la facon suivante :

(L.12)

|W5()) = Calt) |, B) + ColF, 1) b, 5+ ey ) (L13)
ot (U;(t) |[T5(t)) = 1, et C;(t) représente Pamplitude de probabilité de présence dans 1'état

Pour chaque état j :

Cj(B,t) = ¢j (B t)e ™" (L14)

On se place dans l'approximation des ondes tournantes, ou les termes oscillants aux fré-

quences optiques sont négligés. On considére également que les phases lasers sont constantes

pendant la durée de I'interaction Raman et on définit la phase laser Raman d¢15 = o — ¢1.

L’équation de Schrodinger nous donne alors un systeme de deux équations différentielles couplées
en cq, et ¢y :

iéa — ;ff ei(5t+5¢12)cb
: (L15)
iy = Qlef i (0t+0¢12)

ou {cry est la pulsation Rabi du systeme a deux niveaux, d¢12 définit la phase laser Raman
comme la différence de phase entre les deux lasers, § le déplacement lumineux.

La résolution de ’équation de Schrodinger dans ce cas-la est aujourd’hui bien connue [105,
b, Po + hkes f>, vérifiant
la condition de résonance Raman (6 = 0), on trouve le systéeme d’équation pour les amplitudes
des probabilités de présence suivant :

104, 107, 106]. Considérant un atome, qui est a Uinstant ¢y dans 1’état

Ca(Po, to + 7) = —iel(Owiztotddnz) Z eIl iy (;|Qeff|> e~ iwaT

€251 (L.16)
. T it
Ch(Fos to + 7) = cos (2 Qeffy> e
Les probabilités de présence P,(po,to+ 7) et Py(po, to + 7) associées s’écrivent :
o o 2 L2 (T
Pulfosto +7) = 1Calisto-+ D) = sin® (3 [0ss])
(1.17)

. R T
By to +7) = Cofdto + ) = cos? (3 [0ers])

On obtient donc les oscillations de Rabi comme pour un atome a deux niveaux : I’atome passe,
périodiquement au cours du temps, de 1’état |a) a I’état |b), avec une fréquence d’oscillation de
[Qeysl-

En adaptant la durée d’interaction 7 entre 'atome et les faisceaux laser Raman, il est pos-
sible de créer une superposition cohérente des deux états. On utilise cela pour créer les outils
nécessaires a 'interférométrie atomique : les séparatrices et les miroirs atomiques.
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Déplacements lumineux

Dans le calcul effectué précédemment, on a négligé le déplacement di a l'effet Zeeman ((5Z )
ainsi que le déplacement lumineux & un et deux photons (6751 et §752). Dans notre expérience,
ils ne sont pas négligeables. La condition de résonance précédente (cf. équation 1.5) n’est donc
plus valide, il est nécessaire d’y ajouter les contributions de ces déplacements dans la condition
de résonance généralisée dgep, :

6gen - (Wl - w?) - (WG + wp + Wrec) - 5Z - 5LSI - (5LS2 (118)

Expérimentalement, sous ’action d’un champ magnétique, les niveaux d’énergie des atomes
sont déplacés par effet Zeeman. Pour limiter I'effet du déplacement lumineux di a 'effet Zeeman,
les atomes sont préparés dans un sous-niveau Zeeman mp = 0 insensible au champ magnétique
au premier ordre. Il reste le déplacement lumineux Zeeman au second ordre, dont I'effet sur la
mesure devra étre quantifié pour chaque composante inertielle.

Un traitement plus complet du déplacement lumineux est disponible dans [107] et du dé-
placement lumineux & deux photons dans [108, 109]. Le déplacement lumineux & un photon
est expérimentalement annulé (¢f. chapitre I1T). Le déplacement lumineux a deux photons est
plus amplement étudié lors de la mesure de la composante verticale du gradient de gravité (cf.
chapitre IV).

1.1.2 Outils pour 'interférométrie atomique : séparatrice et miroir ato-
miques

Les transitions Raman permettent de réaliser les briques élémentaires de l'interférométrie
atomique.

Oscillation de Rabi : Séparatrice : Miroir :
Py(T)
100 % - = = - |
I
| ]
: kz, w, l
I
50% |- - : ) ~
: : kl,wl1 k1, w;
1
b i) = la, p) Wop) =5 lap)+ Ib,p +hkers)  Wi) = la.p) (W) = 1b,p +7kers)
I I
I I
1 1

Tor n T

F1GURE 1.2 — A gauche : Oscillation de Rabi de la probabilité de présence de ’atome dans 1’état
|b). Au centre et a droite : schéma de principe de la séparatrice atomique et du miroir atomique.

Séparatrice atomique - impulsion /2

Pour réaliser une séparatrice atomique avec une transition Raman stimulée a deux photons,
on adapte le temps d’interaction 7 entre ’atome et les faisceaux lasers Raman afin d’obtenir
une répartition équiprobable de la probabilité de présence de 'atome dans les deux états |a, p)

et |b,p+ hEe ¥ f>, pour créer une superposition cohérente des deux états. Pour cela, la durée de
'impulsion, appelée impulsion 7/2 de durée 7, /5, doit vérifier (Figure 1.2) :

(L.19)

ol 3

Qeff X 7'71./2 =

Dans ces conditions, un atome initialement dans ’état |a,p) se trouve apres 'impulsion
Raman 7/2 dans la superposition cohérence % (]a, P) + |b, 7+ hke ¥ f>> Une impulsion /2 est
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utilisée pour séparer le paquet d’onde atomique suivant les deux bras de l'interférometre, ouvrant
ainsi 'interférometre, et pour recombiner le paquet d’onde atomique en sortie, fermant ainsi
I'interférometre.

Miroir atomique - impulsion =«

Pour réaliser un miroir atomique avec une transition Raman stimulée a deux photons, on
adapte le temps d’interaction 7 entre I’atome et les faisceaux lasers Raman afin d’obtenir une
probabilité maximale de transfert de 'atome d’un état vers l'autre. Pour cela, la durée de
I'impulsion, appelée impulsion 7 de durée 7., doit vérifier (Figure 1.2) :

Qeff X Tp =T (1.20)

Dans ces conditions, un atome initialement dans 1’état |a,p) se trouve apreés I'impulsion
Raman 7w dans I’état ‘b, 7+ hEe ¥ f>. Une impulsion 7 est utilisée pour rediriger le paquet d’onde
atomique afin de pouvoir fermer l'interférometre.

1.2 Interférometre atomique de type Mach-Zehnder

En combinant de facon astucieuse des séparatrices atomiques et des miroirs atomiques, il
est possible de construire différents interférometres atomiques. Nous allons présenter ici I'in-
terférometre atomique de type Mach-Zehnder, utilisé dans notre expérience pour la mesure
d’accélération.

1.2.1 Description de l’'interférometre

Cet interférometre atomique est 'analogue a 'interférometre Mach-Zehnder optique. L’état
initial des atomes est |a). Une premiére impulsion 7/2 crée une superposition cohérente des

deux états internes de latome |a,p) et |b, '+ hEeff>, avec un transfert d’impulsion hEeff lors
du changement d’état interne. Les atomes se propagent ensuite pendant un temps 7'. Puis, une
impulsion 7 réfléchit les états internes des atomes. Aprés une propagation pendant le méme
temps 7T, les atomes sont de nouveau spatialement au méme endroit, et une impulsion /2 les
recombine et les fait interférer (Figure 1.3).

Les deux bras en sortie de 'interférometre atomique correspondent au deux états internes
des atomes |a,p) et ’b,ﬁ + hEeff>, une détection par fluorescence donne acces a la répartition
atomique dans chaque état interne. On détecte par fluorescence la population normalisée P de
létat |b, P+ hEeff> en sortie de l'interférometre Ny/(Ny + Np) (Ngp) est le nombre d’atomes
dans I’état a(b)). Cette population normalisée P peut étre reliée au déphasage en sortie de I'in-
terférometre. A chaque impulsion Raman 4, la phase laser Raman (; est gravée sur la fonction
d’onde atomique par I’équation 1.16. Entre les impulsions Raman, les atomes se propagent li-
brement. On rappelle que lors de la propagation libre d’un atome dans I’état |a(b)) pendant un
temps t, I’évolution de sa fonction d’onde atomique est donné par :

Caey(to + t) = Ca)(to)e™ “e* (1.21)

Pour des atomes initialement dans I’état |a, p), la proportion d’atomes en sortie de l'interfé-
rometre dans 1’état |b, p'+ hEeff> est :

o N _ 1Cy (27
Na+ N |Ca(2T)] + |Co(2T)

=Py — %cos(A@) (1.22)

ou Py est loffset des franges d’interférences, C' le contraste des franges d’interférence, et AP
le déphasage interférométrique.
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FI1GURE 1.3 — Schéma d’un interférometre de type Mach-Zehnder vertical en présence de gravité.

1.2.2 Calcul du déphasage

Pour calculer le déphasage total, en sortie de l'interféromeétre, on reprend les calculs de
larticle [110] en se plagant dans la limite d’impulsion Raman infiniment courte. Les formules
calculées dans cet article sont obtenues a partir du formalisme ABC D développé par C. Bordé
[111]. Cette méthode permet de considérer les atomes comme des paquets d’onde, tout en cal-
culant de fagon exacte le déphasage provenant des multiple effets inertiels. On se place dans
le formalisme ABC D, en faisant I’hypotheése que les masses atomiques sont identiques dans les
deux états internes (hwg < E = mc?).

Pour un Hamiltonien dépendant du temps, au plus quadratique en position z et en moment
p, le déphasage exact d'un interférometre a N impulsions, de vecteur d’onde ks, vaut :

Zhi + 2bi

N N
AD = Zgbeff,iAEi ‘|‘ZkeffA€i 5

=1 =1

(1.23)

Ady A':Dinertiel

ou A¢; = €p,; — €p; est la différence d’interaction entre le chemin du haut et celui du bas a
la i®™¢ impulsion. ¢; vaut 1 pour un changement d’état interne et de quantité de mouvement
p = Lhkess, et vaut 0 lorsque 'atome reste dans le méme état interne et n’acquiert pas de
quantité de mouvement. zp; (respectivement zp;) est la position du paquet d’onde a la jeme
impulsion sur le chemin du haut (respectivement du bas). On suppose qu’initialement, la position
du paquet d’onde du chemin du haut et du chemin est la méme (2,1 = 2p1). kesy est le vecteur
Geff = 01+ weps(i — 1)T, ou ¢ est la phase laser a la premiere impulsion Raman, et (wepf =
w1 — wy) est la pulsation de la transition & deux photons.

On peut séparer 1’équation 1.23 en deux termes. Un premier terme, noté Ad;, montre la
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contribution de la phase laser dépendante du temps, qu’on peut exprimer :

N
AéyzZ;A@wq+Wdﬂi—UT) (1.24)

= AGQ¢1 + AleeffT

ou T est le temps entre chaque impulsion, et AG; décrit la différence d’interaction entre les
deux chemins de l'interférometre a ’ordre j, en prenant :

N
AG; =S (i — 1) Ag
J Z;“ y e (1.25)
=VAg

ot V est la matrice de Vandermonde avec le coefficient vy, = (n — 1)™~1.

Le deuxieme terme, A®;,0rti0, montre la contribution de la phase dépendante des effets
inertiels. En négligeant l'effet du recul (donc 2 ; = 2), et en faisant un développement de Taylor
en puissance de 7' sur la position z du paquet d’onde, en prenant comme origine temporelle et
spatiale la premiere impulsion de l'interférometre, on obtient I’expression finale de ’effet d’un
champ inertiel sur les atomes localisés a la position 7 :

AP ertiel Z ]T] X keff F (7o, Vo, forces inertielles) (1.26)

'R
dti

la vitesse initiale des atomes 7 et des forces inertielles soumises aux atomes. On peut remarquer
que cette expression ne dépend pas de la géométrie de 'interférometre atomique, elle peut donc
étre utilisée pour tous les interférometres atomiques utilisant des transitions a deux photons.
On obtient ainsi le tableau 1.1, qui nous permet d’obtenir rapidement tous les termes de phase
présents pour un interféromeétre atomique.

ou on introduit la fonction F = ( ) qui dépend de la position initiale des atomes 7, de

TABLE L.1 — Termes de phase jusqua l'ordre 4 (j = 4), avec € la rotation, ' le gradient de
gravité, d I’accélération, rj la position initiale des atomes, v( la vitesse initiale des atomes.

AD, AGog1 + AGwesfT
TO %ke}f'r_é
T! A keff 00
T2 %keff- (a—Qva‘é)
- Ay, —2.Qxat
3' S\ . +3- QX(QXUO)
[-d+30x (2 xa)
T4 Ag4ke_];f' —4‘Q><(Q><(Q><170))

—2@-(va_é)—2ﬁ>< (f-v‘é)

Pour linterféromeétre atomique Mach-Zehnder utilisant trois impulsions Raman, on obtient
les valeurs de Ag; et de 2€ présentées dans le tableau I.2.

D’apres 'expression de ce vecteur, on observe que les termes de phase en T° et T sont nuls.
Le déphasage inertiel en sortie d’un interférometre Mach-Zehnder atomique ne dépend ni de
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TABLE 1.2 — Coefficients Ag; et de % pour un interférometre atomique Mach-Zehnder.

AG,;
Ae —L

|

[\

>

@

[\v]
BN~ o o

la position ni de la vitesse des atomes pendant la chute libre. En considérant des atomes sans
vitesse initiale, dans un environnement de laboratoire oti le capteur est immobile, en négligeant le
gradient de gravité, on obtient les termes de déphasage en sortie de cet interférometre suivants :

AD = Fopy - (a — 90 x 170) T2 (1.27)

Ici, nous n’avons fait apparaitre que les termes quadratiques d’accélération dépendant du
champ de pesanteur et de la rotation terrestre. Ce sont donc deux composantes inertielles qu’on
peut mesurer grace a cet interférometre atomique. Le déphasage total contient d’autres contri-
butions non négligeables qui introduiront des biais sur la mesure des composantes inertielles. Ce
déphasage est valable pour un interférométre Mach-Zehnder & impulsions Raman verticales et
horizontales.

Un autre formalisme pour calculer le déphasage en sortie de l’interféromeétre

On peut calculer autrement le déphasage en sortie de I'interférometre atomique. Le déphasage
interférométrique A® en sortie de 'interférometre peut étre décomposé en trois contributions :

A® = A@prop + Asplaser + A<)Osep (128)

ot Approp est le déphasage dii a la propagation libre des paquets d’ondes entre les impulsions
Raman, Ayjqser st le déphasage acquis lors des interactions entre les paquets d’onde et le champ
laser utilisées pour manipuler les paquets d’onde, et A, est le déphasage di a la potentielle
séparation spatiale finale des paquets d’onde interférant sur le port de sortie de 'interférometre
[112].

On néglige ici 'extension spatiale des paquets d’onde pendant la séquence d’interférométrie
[113], et on se place dans I'approximation des impulsions Raman infiniment courtes [26, 27] afin
d’obtenir un cas simple du déphasage total. On se place dans le référentiel géocentrique fixé a
la surface de la Terre. L'interférometre de type Mach-Zehnder est symétrique, un atome passe
le méme temps dans les deux états pour les bras de l'interférometre. Ainsi, le déphasage di a la
propagation libre des atomes A¢y,op s’annule en sortie de I'interféromeétre. Dans le déphasage
gravé lors des impulsions Raman, les termes dépendant de la fréquence des lasers s’annulent
avec la symétrie de l'interférometre, et on suppose que la phase initiale du laser est constante
pendant le temps d’interférométrie. Le déphasage laser Ayjuser pour des atomes initialement
dans l'état |a, p) et détectés dans 1’état ’b, D+ Rk, ¥ f> est, en prenant les notations des positions
de la figure 1.3 :

—

A‘Plaser = keff : ('FA - FB - 'FC + FD) <I29)

Le déphasage Ay, est non nul lorsque les positions classiques des deux trajectoires interfé-
rant ne coincident pas a la sortie de la séparatrice atomique utilisée pour recombiner les paquets
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d’ondes et les faire interférer. Ce déphasage est approximé par [114] :

L AT
Apsep =P T (1.30)

ou p'est la moyenne des moments des paquets d’onde sur un port de sortie de I'interférometre,
et A7 est la séparation spatiale entre les centres des deux paquets d’onde au moment de la
derniére impulsion Raman. On se place dans la situation ou le champ de pesanteur est uniforme,
ce qui annule le déphasage Ag,.p. Le déphasage en sortie de I'interférometre est finalement égal
au déphasage acquis lors des impulsions Raman A® = Ayjgser-

On va donc calculer le déphasage Agjqser pour un interférometre de type Mach-Zehnder a
impulsions Raman verticales en présence d’un champ de pesanteur uniforme, sans négliger la
rotation terrestre pendant le temps d’interférométrie. Pour cela, on écrit la position du centre
de masse des atomes pour chaque position A, B, C, D :

rTA = T0
1 N
B = (gﬁ— Q x T0)T? + (To 4 20pee) T + 7o
. 1, =~ o . (1.31)
o = (ig—Qx 0)T + T + 7o
1 N
p = (=7 — Q x G)(2T)? + (T + Tree)2T + 7

2

ou 1y est la vitesse initiale du centre de masse des atomes, Q est le vecteur de rotation
terrestre, selon un axe perpendiculaire au champ de pesanteur et au vecteur de vitesse initiale
transverse des atomes, U, est la vitesse de recul acquise par I’atome lors d’un changement d’état
interne, et 7 est la position initiale du centre de masse des atomes.

Gréce a la symétrie de I'interférometre, les termes en position et de vitesse initiale s’annulent,
il ne reste que les termes quadratiques d’accélération :

AD = Fogs - (- 20 x ) T2 (1.32)

On peut généraliser cette formule pour une accélération @ constante quelconque. On obtient
alors le méme terme de déphasage qu’avec le formalisme ABCD de C. Bordé. L’avantage du
formalisme ABC'D est qu’il donne tous les termes exacts contenus dans le déphasage, ce qui sera
particulierement utile pour calculer rapidement tous les termes de phase en sortie de I'interféro-
meétre double-boucle. Pour I'interférométre Mach-Zehnder, les termes en 72 nous suffisent pour
mesurer 'accélération de pesanteur.

1.2.3 Gravimetre atomique

Dans ce manuscrit, I'interférometre de type Mach-Zehnder est utilisé d’abord pour faire une
mesure de 'accélération de pesanteur g. On se place dans la situation ot les atomes n’ont pas de
vitesse transverse initiale. Ainsi, la mesure n’est pas sensible a la force de Coriolis. Les atomes
sont en chute libre, un faisceau Raman vertical est rétro-réfléchi par un miroir réglé a I’horizontal
pour obtenir des faisceaux Raman contra-propageant et rétro-réfléchis.

Le faisceau Raman contient ici les deux pulsations Raman (w; et wo) et est rétro-réfléchi
par le miroir de référence. Il existe donc deux paires de faisceaux Raman. Si elles sont toutes
les deux résonnantes avec la transition a deux photons au méme moment, elles sont dégénérées.
Néanmoins, dans le cas d’un gravimetre a atomes froids, les faisceaux Raman sont verticaux.
D’apres I’équation 1.5, la condition de résonance de la paire de faisceaux Raman dépend de U'effet
Doppler. Lorsque les atomes sont en chute libre, le désaccord Doppler augmente au cours du
temps :
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wp(t) = /Zeff - gt (1.33)

Ainsi, les deux paires Raman ont un vecteur d’onde /Ze rf de direction opposée, elles ont donc
une condition de résonance différente pour un temps de chute libre non nul. En pratique, on
attend un temps initial ¢y avant la premiére impulsion Raman pour lever la dégénérescence des
paires Raman.

De plus, comme le désaccord Doppler augmente au cours du temps a cause de la chute libre
des atomes, si la différence de fréquence entre les faisceaux lasers Raman reste fixe, la condition
de résonance pour une paire de faisceaux Raman n’est plus vérifiée au cours du temps. Pour
maintenir la condition de résonance a chaque instant et donc garder 'efficacité des transitions
Raman, la fréquence des faisceaux lasers n’est plus constante au cours du temps. Nous intro-
duisons une différence de pulsation au cours du temps Aw,s; dans les lasers Raman. La phase
laser effective ¢.rp s’écrit alors :

. . T
¢€ff,i:q§1+w€ff(z—1)T+Aweff(z—1)2§ (I.34)

ou ¢ est la phase laser a la premiere impulsion Raman, w, ¢y est la pulsation de la transition
a deux photons a la premicre impulsion Raman, Aw.ss est la différence de pulsation pour
compenser ’effet Doppler.

La différence de fréquence Aw,ys introduite est une rampe de fréquence linéaire notée o sur
la fréquence Raman afin de compenser exactement le désaccord Doppler au cours de la chute
libre. Le terme dépendant du temps dans le déphasage en sortie de l'interférometre devient
alors :

N
T
Ad; = Z Ag; <¢1 + weff(i - T+ Aweff(i — 1)22>
i=1 (1.35)
T2
= AGy¢1 + AleeffT + AG227T01?

D’apres le tableau 1.2, AGyg = 0, AGy = 0 et AGy = 2, on obtient donc le terme de
déphasage :

AdD; = 27.aT? (1.36)

Le terme de déphasage dépendant des grandeurs inertielles est le méme que précédemment.
Le déphasage total en sortie de l'interférometre vaut donc :

A® = (kefpg — 2ma)T? (1.37)

Expérimentalement, la mesure gravimétrique revient a compenser le plus exactement possible
le désaccord Doppler pendant la chute libre de ’atome. En scannant la probabilité de présence
des atomes dans 1’état |b) en fonction de la valeur de la rampe de fréquence «, on obtient des
franges d’interférences. On mesure la valeur o de la rampe de fréquence qui annule exactement
I’effet Doppler, ce qui nous permet d’obtenir la valeur de ’accélération de pesanteur :

2
g= kmo (L.38)
eff

On définit le facteur d’échelle S comme la sensibilité de l'interférometre & la grandeur iner-
tielle qu’on veut mesurer. Pour notre gravimetre, le facteur d’échelle détermine la sensibilité &
I’accélération de pesanteur :
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OAD
— T ke ,T? 1.
N 3 eff (1.39)

Plus S est grand et plus la sensibilité a I’accélération de pesanteur est importante.

En pratique, la mesure de déphasage est brouillée par différents bruits du systeme, comme
entre autres :

- Un bruit de phase laser peut ajouter un déphasage lors des impulsions Raman d¢p;. Si ce petit
déphasage supplémentaire n’est pas constant pour chaque impulsion Raman, il ne s’annulera pas
dans le déphasage total en sortie de 'interférometre. Ce terme peut étre néanmoins réduit a I’aide
d’un asservissement en phase des lasers, ou la génération de deux raies laser par modulation.

- La mesure d’accélération de pesanteur est faite avec comme référence le miroir Raman. Si
celui-ci subit un bruit de vibration, sa position et son inclinaison vont évoluer dans le temps et
ajouter un déphasage supplémentaire. Pour améliorer les performances, le miroir Raman est en
pratique installé sur une plateforme d’isolation des vibrations.

1.2.4 Accélérometre horizontal atomique

L’interférometre de type Mach-Zehnder est aussi utilisé pour faire une mesure de 'accéléra-
tion horizontale. On se place dans la situation ou les atomes n’ont pas de vitesse initiale. Ainsi,
la mesure n’est pas sensible & la force de Coriolis Q) x 7. Les atomes sont en chute libre, un
faisceau Raman horizontal est rétro-réfléchi par un miroir réglé a la verticale pour obtenir des
faisceaux Raman contra-propageant et rétro-réfléchis.

Le déphasage en sortie de 'interférometre s’écrit :

AD = kopp-aT? (1.40)

La présence de deux paires de faisceaux Raman est un probléme pour l'accélérometre hori-
zontal car elles sont toutes les deux résonantes avec la transition a deux photons. L’effet Doppler
ne leve plus la dégénérescence des paires Raman horizontales. Une méthode de levée de dégéné-
rescence des paires Raman est présentée puis testée dans le chapitre V.

1.2.5 Réponses de l’'interférometre de type Mach-Zehnder

Les réponses de linterférometre atomique en position, vitesse et accélération peuvent se
mettre sous la forme de fonctions de réponse. On néglige la durée des impulsions Raman. On
raisonne pour une direction des faisceaux Raman qu’on note z, mais le raisonnement est valable
quelle que soit la direction des faisceaux Raman. Le déphasage en sortie d’interférometre s’écrit
d’apres 1.29 :

A® = kepp (2(0) — 22(T) + 2(27)) (L.41)

ou z(t) représente les coordonnées selon I'axe z du centre de masse des atomes par rapport
au miroir Raman a un instant ¢.

Réponse en position :

On peut écrire le déphasage atomique avec le formalisme de la fonction de réponse :

AD = kos; /_ :O Fo(0)=(8)dt (1.42)

ou fp(t) est la fonction de réponse en position.

En utilisant les propriétés des distributions de Dirac §(t) ( J- 2 6(t)z(t)dt = 2(0)), et 'équa-
tion 1.41, on peut déterminer la fonction de réponse en position :

25



CHAPITRE I. PRESENTATION DES INTERFEROMETRES ATOMIQUES
MACH-ZEHNDER ET DOUBLE-BOUCLE, ET DE I’HYBRIDATION DU CAPTEUR

Folt) = 8(t —t1) — 20(t — to) + 6(t — t3) = 6(t) — 20(t — T) + 6(t — 2T) (1.43)

ou t1, to, t3 les instants des trois impulsions Raman.

La fonction de réponse en position est représentée sur la figure 1.4. Elle est paire et son
intégrale est nulle. La position initiale des atomes par rapport au miroir Raman n’a donc pas
d’effet sur la phase interférométrique. Ce n’est plus le cas si on ne néglige pas la durée des
impulsions Raman car l'intégrale ne sera plus nulle [115, 107].
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FIGURE 1.4 — Fonction de réponse de 'interférometre de type Mach-Zehnder en position (I), en
vitesse (II) et en accélération (III) en négligeant la durée des impulsions Raman.

Réponse en vitesse :

Pour obtenir la fonction de réponse en vitesse, il faut intégrer par partie I’équation 1.42 :

A® =~ [k OIS +hogy [ O (14)

ou f,(t) est une primitive de — f,,(¢) et est la fonction de réponse en vitesse de I'interférometre.

L’interférometre atomique n’est pas sensible a la vitesse en dehors de la séquence interféro-
métrique, donc f, est nulle en £o0o. Le déphasage s’écrit alors :

+oo
A® = ke / Fo(t)o(t)dt (1.45)
—00
La fonction de réponse en vitesse se calcule et donne :
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fo(t) = — : fp)dt = —(H(t)—2H({t - T) + H(t — 27)) (1.46)

ou H(x) est la fonction Heaviside.

La fonction de réponse en vitesse de 'interférometre est impaire. Elle est représentée sur la
figure I.4. Comme on attend le méme temps 1" entre les impulsions Raman, I'intégrale est nulle,
I'interférometre est insensible a la vitesse initiale des atomes par rapport au miroir.

Réponse en accélération :

Le déphasage interférométrique dépend de la fonction de réponse en accélération f,(t) qui
se détermine en intégrant par partie I’équation 1.45 :

+o0
AD = — [fo(t)hkesjo(t)] + koss [  Lua(t)at (1.47)

ou a(t) est 'accélération des atomes selon la direction des faisceaux Raman par rapport au
miroir, et f,(¢) une primitive de — f,,(¢). L’interférometre est insensible & 1’accélération en dehors
de la séquence d’interférométrie, la fonction de réponse en accélération est donc nulle en dehors
de la séquence d’interférométrie. La réponse en accélération donne donc :

t

fa(t) = — fodt' =tH(t) —2(t = T)H(t —T) + (t —2T)H (t — 2T (1.48)
+oo

La fonction de réponse en accélération est une fonction triangulaire centrée et maximale au
niveau de la deuxiéme impulsion Raman. Elle est représentée sur la figure 1.4. La fonction est
paire est son intégrale n’est pas nulle. L’interférometre est donc bien sensible a une accélération
constante, avec un maximum de sensibilité lors de la deuxieme impulsion Raman.

10 Ll Ll a1l Ll IR AT
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IH,(F)I/H,(0)]

0.001

0.0001

1E-5 —— - — et L
0.01 0.1 1 10 100 1000
f (Hz)

FicUre 1.5 — Fonction de transfert en accélération normalisée pour T=47 ms et 7 = 4 us en

noir. La courbe rouge montre le comportement asymptotique de la fonction de transfert, en
4/(2mfT)2.

La fonction de transfert fréquentielle en accélération H,(f) se calcule en faisant la trans-
formée de Fourier de la fonction de réponse temporelle en accélération (figure 1.5). Elle permet
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d’estimer 'impact du bruit d’accélération du miroir Raman sur la phase interférométrique. Pour
un interférometre Mach-Zehnder, la fonction de transfert en accélération traduit le caractere
passe-bas en accélération de l'interférometre, avec une fréquence de coupure de 1/2T.

1.3 Interféromeéetre atomique double-boucle

1.3.1 Description de l’interférometre

L’interférometre atomique double-boucle, présenté en figure 1.6, peut étre vu comme deux
interférometres de type Mach-Zehnder temporellement I’'un apres ’autre. Il utilise aussi des tran-
sitions Raman stimulées & deux photons, ainsi on a une bijection entre état interne et externe des
atomes. Les atomes sont initialement dans ’état |a, p). Une premiere impulsion Raman /2 crée
une superposition cohérente des deux états internes de ’atome, avec un transfert d’impulsion
hEef ¢ lors du changement d’état. Cela ouvre I'interférometre et entraine 'apparition de deux
bras. Au bout d’un temps 7', une impulsion 7 réfléchit les fonctions d’onde atomiques et redirige
les paquets d’onde. Apres un temps 7T, on peut observer que les atomes sont spatialement au
méme endroit. Ainsi, cela représente la fermeture du premier interférometre Mach-Zehnder et
Iouverture du deuxieme. Aucune impulsion Raman n’interagit avec les atomes a cet instant,
contrairement au cas d’un simple interférometre Mach-Zehnder. De fagon symétrique, en atten-
dant encore pendant un temps 7', une autre impulsion 7 redirige les atomes. Aprés un dernier
temps 7', une derniére impulsion Raman 7/2 recombine les paquets d’onde a 'instant ou ils sont
spatialement au méme endroit, et les fait interférer. Une détection par fluorescence donne acces
a la population atomique dans chaque état, et donc au déphasage en sortie de 'interférometre.
On considére pour l'instant un interférometre atomique double-boucle symétrique, le temps de
propagation libre des atomes entre chaque impulsion Raman est T'.

En faisant les mémes approximations que pour l'interférometre de type Mach-Zehnder, le
déphasage total en sortie de 'interférometre se résume au déphasage di a I'interaction entre les
atomes et le champ laser. En effet, la symétrie de l'interféromeétre annule le déphasage introduit
par la propagation libre des atomes soumis au champ de pesanteur. On considére des impulsions
Raman infiniment courtes, un déphasage de séparation nul, et un champ de pesanteur non
uniforme.

Pour calculer le déphasage total en sortie d’interférometre, on utilise & nouveau les calculs
présentés dans 'article [110] utilisant le formalise ABCD de C. Bordé. On considére pour le
calcul qu’il y a 5 impulsions, dont une qui n’est pas envoyée en réalité et donc qui ne change
pas les états internes et externes des atomes, comme présenté sur la figure [.7. On obtient les
valeurs de Ag; et de % présentées dans le tableau I.3.

TABLE 1.3 — Coeflicients Ag; et de % pour un interférometre atomique double-boucle vertical.

JANG Aﬁj
~1 ST
2 aC
0 a9
) A§3 2
-1 Ag4 4

D’apres 'expression de ces vecteurs, on observe que les termes de phase en 7°, T et T2 sont
nuls. Le déphasage inertiel en sortie d’un interférometre double-boucle symétrique ne dépend
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FIGURE 1.6 — Schéma d’un interférometre atomique double-boucle symétrique vertical en pré-
sence de gravité. Courbe pointillée verte : trajectoire des atomes dans ’état |a, p). Courbe poin-
tillée bleue : trajectoire des atomes dans I’état |b, o'+ hk.sf). Courbe pointillée noire : Interféro-
metres Ramsey-Bordé parasites dus a 'imperfection des impulsions Raman 7.
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FIGURE 1.7 — Schéma spatio-temporel en absence de gravité d’un interférometre de type double-
boucle symétrique. On considére que c’est un interférometre & 5 impulsions Raman verticales
avec une impulsion de vecteur d’onde effectif nul. Trait noir : quantité de mouvement 0 x hk.y,
trait pointillé : quantité de mouvement hk.yy.

donc pas de I’accélération des atomes pendant la chute libre. Le déphasage inertiel en sortie de cet
interférometre posséde des termes en T et en T#. D’aprés I'article [110], on peut aussi calculer
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les termes du déphasage inertiel qui dépend du recul des atomes acquis lors d'un changement
d’état, en repartant de I’équation 1.26. Les calculs ne sont pas explicités ici mais on obtient les
termes de déphasage inertiel présentés dans le tableau I.4.

TABLE 1.4 — Termes de phase inertielle d'un interférometre atomique double-boucle jusqu’a
I'ordre 4, en considérant le recul, pour kery = 1,61 X 10" m—, Q =7,29 x 10° rad/s, T = 38,6
ms, g = 9,80883 m.s72, A = 48,710, a; = ay, = 1072 m.s72, vyec = 5,89 mm.s™, T, = 3x107°
s, v9=0,38 m.s™, v, = vy = 0,01 m.s~!

Terme de déphasage Phase (mrad)
Termes en T3
—dke s Qya, T3 —1,78 x 1072
—2kef T2 00T -2,16

—Gkepp(—Q2v0 + Qv ) T3 4,71 x 1073
Termes en T*
—dkessT..gT? —4,32
—12kess (-9 + Q.Qya, )T 9,7 x 1073
16kesr (e + Q,020,)T* 1,46 x 1077
Termes en recul
—kef T ozVrecT™ —1,68 x 1072
OkespQovrecT? 7,54 x 107°

D’apres les termes de déphasage en sortie de interférometre atomique, on remarque que
Iinterférometre n’est pas sensible a ’accélération de pesanteur, le terme en Ee 1rgL 2 est nul. Cet
interférometre permet de _mesurer des différences d’accélérations.

De plus, le terme en k:e FFU X QT? est nul. Ce terme influence le contraste car il dépend de
la vitesse des atomes dans le nuage. Si la vitesse dans le nuage s’écrit comme une distribution,
la vitesse n’est pas la méme a différents endroits du nuage atomique, ce qui tue le contraste des
franges d’interférence en sortie d’interférometre. Comme ce terme est nul dans 'interférometre a
double-boucle, le déphasage en sortie d’interférometre ne subit pas de fortes baisses de contraste
en présence de rotations, contrairement & un interférometre de type Mach-Zehnder. Cela peut
ouvrir un champ d’applications de I'interférometre double-boucle sur des porteurs (avion, bateau,
satellite) qui subissent de fortes rotations. L’interférometre double-boucle n’est cependant pas
insensible aux rotations : il existe des termes de phase dépendant de () x @. Ces termes ne vont
pas entrainer des baisses de contrastes car ils dépendent de l'accélération des atomes et non de
la vitesse des atomes. Si on se place exactement & la verticale, en supposant que les atomes ont
une accélération transverse initiale nulle, tous les termes en O x @ sont nuls, l'interférometre est
insensible aux rotations. Les termes prédominants dépendent alors de la composante verticale
du gradient de gravité, ce qui permet d’obtenir un gradiometre a atomes froids. Si on se place a
I’horizontal, en supposant que les atomes n’ont pas de vitesse et d’accélération initiales, le terme
en € x GT3 n’est pas nul. On peut alors utiliser cet interférométre double boucle pour la mesure
de rotation.

Gradiomeétre a atomes froids

On peut estimer numériquement les différents termes du déphasage présentés dans le tableau
1.4, avec le vecteur kefy et le temps d’interférométrie 7" utilisés dans notre expérience (la valeur
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de T est expliquée dans le chapitre IV), la latitude A de la salle de laboratoire, Q2 la rotation
terrestre, g la valeur d’accélération de pesanteur mesurée dans le chapitre III, et I',, le gradient
vertical de gravité et vy la vitesse des atomes a la premiere impulsion Raman. On observe
ainsi que, dans notre configuration ou la vitesse transverse des atomes est nulle, les termes
prédominants du déphasage sont les deux termes dépendant de I, :

A®pp sym = 2ke s Toov0T? + dkepsTongT? (1.49)

En présence de vibrations, un terme de phase s’ajoute, ce qui donne un déphasage total de :

A®pp sym = 2kess (Tazvo + az) T + 4kes T, gT* (1.50)

Ainsi, on montre que cet interférometre peut étre utilisé pour la mesure de I',,. En mesurant
les vibrations subies par le miroir de référence Raman avec un accélérometre classique, on peut
tracer la probabilité de transition en fonction des vibrations subies. Comme pour I'interférometre
Mach-Zehnder, la probabilité de transition varie sinusoidalement en fonction de déphasage. Pour
des atomes initialement dans I’état |a), la probabilité de présence des atomes dans 1’état |b) en
sortie de l'interférometre vaut :

P="P+ %cos(A@) (I.51)

ou Py est la valeur moyenne des franges et C' le contraste des franges. On peut remarquer
qu’on met ici un signe + contrairement au déphasage en sortie de 'interférometre Mach-Zehnder.
C’est dii a la présence d’'une impulsion 7 supplémentaire qui rajoute un déphasage de 7 en sortie
de linterférometre. Ainsi, un déphasage nul correspond ici & un maximum de frange.

On obtient donc des franges d’interférences en fonction des vibrations subies par le miroir de
référence Raman. Lorsque les vibrations sont nulles, le déphasage mesuré donne directement une
mesure de I',,. Néanmoins, la mesure est génée par la présence d’interférometres parasites qui
se recombinent en méme temps que 'interférometre double-boucle et qui brouillent les franges.
On introduit donc une asymétrie temporelle afin de les éliminer.

1.3.2 Interférometres de Ramsey-Bordé parasites

Comme on peut ’observer sur le schéma 1.6, il existe plusieurs chemins d’interférence dans un
interférometre atomique double-boucle, qui sont dus & 'imperfection des impulsions Raman .
En effet, méme si en théorie 100% des atomes changent d’état lors d’une impulsion 7, en pratique
une partie des atomes n’effectuent pas de transition Raman. En particulier, on peut observer
deux interférometres Ramsey-Bordé qui se recombinent au méme instant que 'interférometre
double-boucle.

Le déphasage en sortie d'un interférometre de Ramsey-Bordé a impulsions Raman verticales
vaut [116] :

YRB = 1 — Y2 — Y3+ P4

1.52
= 3kesrgT? (152)

oll ¢; est la phase laser inscrite & la fonction d’onde atomique lors de la i®™¢ impulsion

Raman, T est le temps entre deux impulsions Raman, et g est ’accélération de pesanteur.

En mesurant la probabilité de présence des atomes dans |F' = 2), on mesure le déphasage
de l'interférometre double-boucle et le déphasage en sortie des interférometre parasites Ramsey-
Bordé. Les systemes de franges se superposent et les franges obtenues sont brouillées. Afin
de s’affranchir de ces interféromeétres parasites, une asymétrie temporelle est introduite dans
I'interférometre atomique double-boucle [90, 92].
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En introduisant une asymétrie temporelle, les bras des interférometres Ramsey-Bordé ne se
recombinent plus au moment de la derniére impulsion Raman et n’interferent pas. On introduit
une asymétrie temporelle de fagon a obtenir la séquence temporelle (T'+ AT) - (T'+ AT) - (T —
AT) - (T — AT), pour que l'interférometre double-boucle se ferme mais pas les interférometres
Ramsey-Bordé. Pour ne plus obtenir d’interférence, il faut que la valeur de ’asymétrie temporelle
soit telle que la séparation spatiale (4v,..AT') des deux bras de U'interférometre Ramsey-Bordé
soit plus grande que la longueur de 'onde de matiere empruntant les deux bras de I'interférometre
Ramsey-Bordé (App longueur d’onde de De Broglie) : AT > i‘fTBC. On calcule théoriquement la
valeur d’asymétrie temporelle AT qui permet d’obtenir un contraste négligeable pour les franges
d’interférence des interférometres Ramsey-Bordé.

En présence d’asymétrie temporelle AT, la phase laser inscrite aux atomes lors des impulsions
Raman devient :

7
AQYRB asym = kesrg(3T* — 5TAT — AT?) — 2koppvoAT (1.53)

Le déphasage en sortie des interférometres Ramsey-Bordé est alors dépendant de la vitesse
initiale des atomes. Comme le nuage d’atomes froids a une certaine dispersion en vitesse, on
obtient une baisse de contraste en moyennant sur ’ensemble du nuage d’atomes. Le contraste
peut s’exprimer de la fagon suivante :

2
C' = C/ \/%U erp <%:2> cos (—2kefpvAT) dv (I.54)

o (' est le contraste en présence d’asymétrie temporelle, C' est le contraste en absence
d’asymétrie temporelle, o, 1’écart-type de la distribution en vitesse du nuage d’atomes, v la
vitesse des atomes selon I'axe des faisceaux Raman.

Pour une distribution de vitesse gaussienne centrée en zéro dont l'écart-type est égal a

oy = \/%, ou Ty est la température du nuage d’atomes et m est la masse du Rubidium 87,
le contraste devient :
—(2k AT)?
C' = Cexp( ( eff;v ) ) (L.55)

On peut calculer le contraste théorique obtenu sur les franges d’interférences en sortie des
interférometres Ramsey-Bordé en fonction de lasymétrie temporelle introduite (Figure 1.8).
On observe que le contraste diminue lorsqu’on augmente I'asymétrie temporelle, jusqu’a étre
négligeable pour une asymétrie temporelle supérieure a 7 ps. Cela confirme que la présence
d’une asymétrie temporelle permet de s’affranchir des interférometres parasites Ramsey-Bordé.
En mettant une asymétrie temporelle supérieure a 7 us, le contraste théorique des interférometres
Ramsey-Bordé est négligeable.

1.3.3 Interférometre atomique double-boucle asymétrique

L’interférometre double-boucle asymétrique, présenté en figure 1.9, peut étre vu comme deux
interférometres Mach-Zehnder temporellement 1'un apres 'autre, I’'un plus grand que I'autre.

Les atomes sont initialement dans ’état |a,p). Une premiere impulsion Raman 7/2 crée
une superposition cohérente des deux états internes de ’atome, avec un transfert d’impulsion
hEeff lors du changement d’état. Cela ouvre 'interférometre et entraine 'apparition de deux
bras. Au bout d’un temps T 4+ AT, une impulsion 7 réfléchit les fonctions d’onde atomiques
et redirige les paquets d’onde. Apres un temps T+ AT, on peut observer que les atomes sont
spatialement au méme endroit. Ainsi, cela représente la fermeture du premier interférometre
Mach-Zehnder et I'ouverture du deuxieme. Aucune impulsion Raman n’interagit avec les atomes
a cet instant, contrairement au cas d’un simple interférometre Mach-Zehnder. Pour obtenir un
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FiGURE 1.8 — Contraste du déphasage en sortie des interférometres parasites Ramsey-Bordé en
fonction de I'asymétrie temporelle AT mise entre les impulsions Raman. C =1, keyy = 1, 67107
m™1, T,y = 2 uK. Le contraste total est trés petit pour une asymétrie temporelle supérieure & 7

LS.

interférometre double-boucle asymétrique avec le temps d’interrogation total 47, le deuxieme
interférometre Mach-Zehnder simple a comme temps caractéristique T — AT'. Ainsi, on attend
pendant un temps T'— AT, puis une autre impulsion 7 redirige les atomes. Aprés un autre temps
T — AT, une derniére impulsion Raman 7 /2 recombine les paquets d’onde a 'instant ou ils sont
spatialement au méme endroit, et les fait interférer. Une détection par fluorescence donne acces
a la population atomique dans chaque état, et donc au déphasage en sortie de I'interférometre.

En réutilisant le formalisme utilisé pour I'interférometre double-boucle symétrique de 'article
[110], on trouve que le déphasage en sortie de I'interférometre double-boucle asymétrique est égal

N

a :

A(I)DB,asym = A(I)DB,sym + 4kefngAT (156)

Le déphasage total en sortie de l'interférometre contient trois termes différents. Un terme
A®dy.qpi dépendant de l'accélération, un terme A®,; dépendant des vibrations, et un terme
A®y,,q dépendant de I, :

A(I)DBﬂsym = 4k6fngAT - 2k6ffaT3 o (zkefo0T3 + 4kefng4) Iz (157)
——— N—,—
A(I)g'ra.vi Aq)vib Aq>g7‘a,d
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F1GURE 1.9 — Schéma d’un interférometre de type double-boucle asymétrique en présence de
gravité. La convention sur le schéma est AT > 0. Courbe pointillée bleue : trajectoire des atomes
dans I'état |a, p). Courbe pointillée verte : trajectoire des atomes dans 1'état |b, o'+ hkery).

Le facteur d’échelle décrivant la sensibilité de I'interférometre au gradient vaut donc :

 0A®

S=—"r = ke s ool + AkeyrgT* (1.58)
1.3.4 Réponses de l’'interférometre double-boucle asymétrique

Les réponses de l'interférometre atomique en position, vitesse et accélération peuvent se
mettre sous la forme de fonctions de réponse. On néglige la durée des impulsions Raman. On
raisonne pour une direction des faisceaux Raman qu’on note z, mais le raisonnement est valable
quelle que soit la direction des faisceaux Raman.

Le déphasage en sortie d’interférometre s’écrit :

APDB gsym = keff (2(0) —22(T + AT) 4+ 22(3T + AT) — 2(47)) (1.59)

ou z(t) représente les coordonnées selon I'axe z du centre de masse des atomes par rapport
au miroir Raman a un instant ¢.

En écrivant le déphasage avec le formalisme des fonctions de réponse comme dans la partie
1.2.5, on trouve les fonctions de réponse de 'interférometre double-boucle asymétrique présentées
sur la figure 1.10.

Les deux interférometres atomiques utilisés au cours de ce projet de recherche ont donc été
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présentés. Ils permettent la mesure de 'accélération, de la rotation ainsi que du gradient de gra-
vité. Nous avons donc expliqué comment mesurer une grandeur inertielle avec un nuage d’atomes
froids. Le capteur multi-axe qu’on veut développer va utiliser ces interférometres atomiques. En
plus, il va contenir aussi des accélérometres et des gyrometres classiques, pour obtenir un capteur
multi-axe hybride. Nous allons maintenant présenter l'intérét d’hybrider un capteur classique
avec un capteur atomique, puis le fonctionnement du capteur multi-axe hybride dans la suite de
ce chapitre.

Impulsion Impulsion Impulsion Impulsion
/2 T n /2
I‘k I I I
I I I
| | |
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-(_E | I |
£ 0,5 \ | l
E I I
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T

FiGURE 1.10 — Fonctions de réponse de l'interférometre double-boucle symétrique en position
(I), en vitesse (II) et en accélération (III).

1.4 Intéréts de ’hybridation avec un capteur inertiel classique

Les mesures de grandeurs inertielles effectuées par des capteurs a atomes froids présentent
plusieurs limitations : I'indétermination de franges, les temps morts, la combinaison linéaire
d’une rotation et d’une accélération, et la mesure d’une seule grandeur inertielle & chaque cycle
expérimental.

1.4.1 Franges sinusoidales

La premieére limitation vient du fait que le signal de I'interférometre atomique dépend sinu-
soidalement des grandeurs inertielles. Ainsi, si les variations d’accélération coup a coup sont plus
importantes que la zone de fonctionnement représentée sur la figure 1.11, alors une valeur don-
née du signal de 'interférometre atomique Pj,.s correspond & plusieurs valeurs de I’accélération
possibles a” (équation 1.60). Dans ce cas, le signal de l'accélérometre atomique est inexploitable.
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C 1 P - P, 2
P=PFP, — 5 cos (k?effaTQ) =a" = im arccos (2 C m) + L f7;7;2 (160)
e e

ou n est un entier.

En laboratoire, il est possible de limiter les variations d’accélération verticale en isolant le
capteur des vibrations a l'aide d’une plateforme d’isolation des vibrations. Ainsi, le capteur
reste dans sa zone de fonctionnement et il n’y a pas d’indétermination de frange. Cela permet
de résoudre le probleme d’indétermination de franges pour les grandeurs inertielles.

Néanmoins, notre capteur a pour objectif d’étre embarquable, de pouvoir étre utilisé hors des
environnements de laboratoire. Dans des environnements tres bruités, les plateformes d’isolation
de vibrations ne peuvent pas compenser les vibrations et les variations d’accélération de trop
grandes amplitudes.

L’hybridation est une solution pour ces environnements. En comparant la mesure du capteur
classique et le signal de l'interféromeétre atomique, il est possible de déterminer le signe et ’entier
n de I’équation 1.60.

NN

Probabilité de transition
o
()]

|
la™? aml la™!

0
25,142 25,14225 25,1425 25,14275 25,143

Rampe radiofréquence (MHz/s)

F1GURE 1.11 — Franges d’interférence en sortie d’un interférometre atomique. Py,¢s est la proba-
bilité mesurée en sortie d’interférometre, qui correspond a plusieurs valeurs d’accélération a™,
n étant un entier. Dans la zone de fonctionnement en vert, P,,.s correspond a une seule valeur
d’accélération.

1.4.2 Temps morts

La deuxiéme limitation vient du fait que les mesures de grandeurs inertielles sont discretes
avec la technologie des atomes froids, il y a des temps morts entre les mesures. En effet, la mesure
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de grandeur inertielle n’est effectuée que pendant le temps d’interférométrie du capteur. Le temps
de préparation des atomes froids et de détection ne participent pas & la mesure. Ainsi, on ne
mesure rien pendant ces temps-la : c’est ce qu’on appelle des temps morts. On peut les observer
sur la figure 1.12 qui montre la fonction de réponse d’'un accélérometre atomique vertical. Les
mesures sont donc entachées du phénomene d’aliasing ou les vibrations a une fréquence voisine
de la fréquence de répétition se retrouvent a basse fréquence et limitent la sensibilité du capteur
atomique.

Au niveau de I’état de 'art, il existe deux possibilités pour s’affranchir du probléeme des temps
morts. Il est possible d’hybrider la mesure atomique avec un capteur classique [72]. Le capteur
classique effectue des mesures continues, ce qui nous permet d’éliminer les temps morts. Il est
aussi possible d’entrelacer les séquences préparation-interférométrie-détection, en utilisant une
ou plusieurs espéces atomiques [92, 6]. En effectuant la séquence de préparation d’un deuxiéme
nuage atomique pendant 1’étape d’interférometre du premier nuage atomique, il est possible de
réduire ou d’éliminer les temps morts de la mesure.

Fonction de

réponse
A
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
Temps , . Temps
morts i morts
1
| | I
1 1 1
PMO + ! 1 PMO+
Mélasse 1 Interférométrie | Mélasse Interférométrie
' Mach-Zehnder : | Mach-Zehnder
! Réponse en ! ! Réponse en
' accélération ' ' accélération
1 1 1
t=0 Temps

FiGURE 1.12 — Fonction de réponse a une accélération verticale d’'un interférometre de type
Mach-Zehnder. Les temps morts correspondent aux étapes de préparation et de détection des
atomes.

Notre choix s’est porté sur 'hybridation pour plusieurs raisons :

- La méthode d’entrelacement des séquences en utilisant une seule espece atomique est dif-
ficilement compacte :

Cette technique est réalisable quand les faisceaux Raman et les faisceaux de refroidis-
sement ne coincident pas. Cela entraine un nombre de faisceaux lasers nécessaires plus grand et
donc une architecture de capteur plus compliquée.

De plus, il est nécessaire d’avoir une tour d’interférométrie suffisamment grande pour
ne pas que la fluorescence du nuage d’atome au niveau du PMO ne parasite la séquence d’in-
terférométrie atomique et la détection. Cela nécessite donc un capteur plus grand (1 m pour le
SYRTE). En comparaison, notre enceinte a vide permet une distance de chute maximale de 20
cm.

- La méthode d’entrelacement des séquences en utilisant plusieurs especes atomiques, qui
n’a pas les inconvénients précédents, nécessite plus de faisceaux lasers et est donc aussi plus
complexe. En effet, il faut les faisceaux lasers de refroidissement, d’interférométrie et de détection
pour chaque espece.

L’hybridation de notre capteur atomique avec un capteur classique permet d’annuler les
temps morts car il est possible de faire des mesures continues avec un capteur classique. Le
capteur classique a donc pour role de mesurer la grandeur inertielle pendant les temps morts du
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capteur atomique et donc d’éviter le probleme d’aliasing, c’est a dire le recouvrement de spectre
dii aux mesures non continues.

1.4.3 Combinaison linéaire d’une rotation et d’une accélération

Comme démontré dans la partie précédente, le déphasage en sortie d’interférometre atomique
(de type Mach-Zehnder et de type double-boucle) est une combinaison linéaire de plusieurs
grandeurs inertielles. Si on veut mesurer une seule composante inertielle, il faut donc trouver une
méthode pour distinguer les différents termes provenant des différentes composantes inertielles.
L’hybridation du capteur atomique avec un capteur classique permet de faire cela. En effet, les
capteurs classiques permettent de mesurer distinctement les composantes inertielles, ce qui va
rendre possible une identification des différents termes du déphasage en sortie de I'interférometre
atomique.

Par exemple, le déphasage en sortie d’interférometre atomique de type Mach-Zehnder ver-
tical est une combinaison linéaire de l’accélération verticale et de la rotation. En mesurant
simultanément ’accélération verticale avec un accélérometre classique, ou la rotation avec un
gyrometre classique, on peut ainsi identifier le terme d’accélération et le terme de rotation dans
le déphasage de l'interférometre atomique.

1.4.4 Une seule mesure inertielle mesurée par cycle

Le capteur classique peut mesurer une seule grandeur inertielle par cycle. Si on prend un
temps de cycle typique de 100 ms, et que 'on considére une centrale inertielle a atomes froids
compléte mesurant l'accélération et la rotation selon les trois axes de la base orthonormée
(z,y, z), chaque grandeur inertielle est mesurée toute les 600 ms. Des temps morts supplémen-
taires s’ajoutent ainsi a ceux internes au cycle de mesure. L’hybridation de la centrale inertielle
avec des capteurs classiques permet de dépasser cette limitation car les capteurs classiques ef-
fectuent des mesures continues des composantes inertielles.

1.5 Le fonctionnement de CHAMO

La centrale inertielle voulu doit permettre la mesure d’accélération et de rotation selon les
trois axes de la base orthonormée (z,y, z). Elle possede trois paires de faisceaux Raman permet-
tant de faire des mesures selon les trois axes (x,y, z), ainsi que trois accélérometres classiques
et trois gyrometres classiques installés contre les trois miroirs de rétro-réflexion Raman. L’in-
terférometre de type Mach-Zehnder est utilisé pour mesurer les accélérations et l'interférometre
double-boucle pour mesurer les rotations.

1.5.1 Structure de I’hybridation pour la mesure d’une grandeur iner-
tielle

On considére un capteur atomique effectuant une mesure de grandeur inertielle (accélération
ou rotation) selon une direction de I’espace, et un capteur classique mesurant la méme grandeur
inertielle. L’hybridation entre la mesure atomique et classique est schématisée sur la figure 1.13.

Le capteur classique effectue la mesure en continu, sans temps morts, mais avec un biais et une
dérive de ce biais. Il estime donc une valeur de grandeur inertielle non exacte au cours du temps.
L’interférometre atomique, lui, mesure une probabilité de transition dépendant périodiquement
de la grandeur inertielle, avec des temps morts, mais sans dérive de biais.

On leve I'indétermination de franges du capteur atomique a partir de la mesure du capteur
classique. Pour cela, le signal du capteur classique est convolué par la fonction de transfert de
I'interférometre atomique. En comparant les données du capteur classique et de I'interférometre
atomique, on obtient 1’évolution du biais du capteur classique. On peut ainsi corriger le biais du
capteur classique.
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FI1GURE 1.13 — Structure de ’hybridation d’'une mesure atomique avec une mesure classique.

1.5.2 Séquence de mesure des 6 composantes inertielles

Les mesures des 6 composantes inertielles faites par les capteurs classiques sont périodique-
ment corrigées par les capteurs atomiques. Ainsi, on s’affranchit des problémes de temps morts
et d’indétermination de franges des capteurs atomiques. Dans le méme temps, on corrige le biais
et la dérive des capteurs classiques.

MZ MZ Double boucle MZ Double boucle Double boucle
Interf. At. Interf. At. Interf. At. Interf. At. Interf. At. Interf. At.
z4 z z 7 z4 z

Ak
eff
Kerr Kot

rd Y
x V9 x V9 X V9

Kefr Kefi

'

Détection
Détection
Préparation
L
Détection
Préparation
Détection
Préparation
Détection
Préparation
m<
Détection

Y|

Préparation

Préparation

X V9

v v v v v v

O=Kerr.(a+9). T @=Ker.(ax+2Qy.9.T).T?  9=4kert.Qy.9.T°  0=Ker.(ay+205.9.T).T?  ¢=4kernQy.9.T°  @=2kefr.Var. Q2. T2

correction du biais correction du biais correction du biais correction du biais correction du biais correction du biais
de l'accéléro z de l'accéléro x du gyroy de l'accéléro y du gyro x du gyro z

F1GURE 1.14 — Schéma du fonctionnement global du capteur atomique hybride 6-axes.

Le schéma global du capteur multi-axe est présenté en figure 1.14. Les 3 accéléromeétres
et les 3 gyrometres classiques effectuent des mesures de fagon continue. On effectue de fagon
périodique 6 cycles de mesures atomiques. Lors du premier cycle, les atomes n’ont pas de vitesse
initiale, ils tombent en chute libre et les faisceaux Raman sont dans la direction de ’accélération
de pesanteur. En réalisant un interférometre de type Mach-Zehnder, 'accélération est mesurée
selon la direction des faisceaux Raman. Pour les deux cycles suivants, les faisceaux Raman sont
orientés selon la direction . Un interférometre de type Mach-Zehnder permet alors de mesurer
I’accélération selon la direction = des faisceaux Raman et un interférometre double-boucle la
rotation selon la direction y perpendiculaire aux faisceaux Raman et a ’accélération des atomes,
qui vaut g dans le cas de la figure 1.14. Pour les deux cycles d’aprés, les mémes interférometres
sont effectués avec les faisceaux Raman dans la direction y. Cela permet de mesurer I’accélération
selon 'axe y et la rotation selon ’axe z. Pour le dernier cycle, afin de mesurer la rotation selon
z, il est nécessaire de donner une vitesse transverse initiale aux atomes, on ne peut plus se servir
de l'accélération de pesanteur. Avec des faisceaux Raman selon I'axe x et une vitesse initiale
selon 'axe y, il est possible avec un interférometre double-boucle de mesurer la rotation selon
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I’axe z. Finalement, au bout de 6 cycles, tous les capteurs classiques ont regu une correction de
leur biais.

Typiquement, un cycle atomique dure 100 ms. Chaque capteur classique voit son biais corrigé
toutes les 600 ms. La limitation des capteurs classiques est généralement leur dérive long terme.

1.6 Conclusion

Dans ce chapitre, la physique des transitions Raman utilisées pour manipuler de fagon co-
hérente les paquets d’onde atomiques a été présentée. Elle permet de construire les séparatrices
et les miroirs atomiques, briques élémentaires de l'interférométrie atomique. Elles permettent
de plus de coupler I'état interne et 1’état externe de 'atome, ce qui facilite la détection des
états internes en sortie d’interférometre. Puis les deux interférometres atomiques utilisés ont
été présentés. L'interférometre atomique de type Mach-Zehnder permet la mesure d’accélération
des atomes pendant leur chute libre. Il sera notamment utilisé pour la mesure de ’accélération
de pesanteur et pour la mesure de ’accélération horizontale. L’interférometre atomique de type
double-boucle permet d’effectuer la mesure de rotation et de gradient de gravité. Il sera utilisé
dans ces travaux de these pour la mesure de la composante verticale du gradient de gravité.
Cette configuration possede de multiples bras qui créent des interférometres parasites qui se
recombinent au méme instant que 'interférometre double-boucle et brouillent les franges d’in-
terférence. Ces interférometres parasites ont été étudiés et ’asymétrie temporelle permettant de
s’affranchir de ces interférometres parasites a été présentée.

La deuxiéme partie de ce chapitre a présenté le fonctionnement général de I’hybridation
d’un interférometre atomique avec un capteur inertiel classique afin de s’affranchir des inconvé-
nients des deux techniques : principalement la présence de temps morts et 'indétermination de
franges pour le capteur atomique, et la dérive du biais du capteur classique. Puis, le fonction-
nement général du capteur hybride 6-axes, qui est I'objectif que veut atteindre TONERA avec
cet instrument, a été présenté.

Le chapitre II va maintenant présenter les outils expérimentaux utilisés pour la réalisation
expérimentale de la mesure d’accélération de pesanteur, d’accélération horizontale et de compo-
sante verticale de gravité.
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CHAPITRE 11

DISPOSITIF EXPERIMENTAL

Dans la vie, rien n’est a craindre,

tout est a comprendre.

Marie Sklodowska-Curie (1867 - 1934),
Prix Nobel de Physique 1903, Prix Nobel
de Chimie 1911

E montage expérimental utilisé est basé sur le travail de these de Fabien Théron [3]. Un
systeéme laser télécom doublé en fréquence a été développé et permet d’obtenir toutes les
fréquences nécessaires dans un volume réduit. L’enceinte a vide a été congue et construite

mais les acceés optiques n’y étaient pas installés. A partir de cette enceinte & vide et de ce sys-
teme laser, la suite du développement du capteur inertiel a été entreprise. L’atome utilisé ici est
le 87Rb, les deux états internes entrant en jeu dans I'interférométrie sont donc ‘525’1 12 B = 1>

et |529; 12, B = 2>. Dans ce chapitre est présenté le développement des outils nécessaires a 1'in-
terférométrie atomique et a la mesure de composantes inertielles. Dans un premier temps, une
présentation globale de I'instrument est effectuée, puis le développement de chaque sous-systeme
est expliqué.

II.1 Présentation générale du dispositif expérimental

La mesure d’une composante inertielle par interférométrie atomique contient plusieurs grandes
étapes : piégeage, refroidissement, préparation de ’état quantique d’entrée des atomes dans I’in-
terférometre, interférométrie et détection. La séquence expérimentale est développée dans le
chapitre III. Elle nécessite de nombreux éléments présentés dans la figure II.1.

Le systeme est composé d’une partie laser fibrée a 1560 nm contenant des modulateurs de
phase pilotés par une chaine hyperfréquence spécifique. Il permet de générer toutes les fréquences
lasers pour

- refroidir les atomes,
pousser les atomes inutiles,
sélectionner un sous-niveau d’énergie des atomes par sélection Zeeman,

- obtenir les transitions Raman stimulées pour l'interférométrie,

- détecter les atomes en sortie de I'interférometre.

Un montage d’absorption saturée permet d’asservir le systeme laser par rapport a une tran-
sition du rubidium.

Le doublage en fréquence du laser fibré est réalisé en espace libre. Il permet d’obtenir des
faisceaux lasers & 780 nm, la longueur d’onde des transitions du 87Rb. Les différents faisceaux
lasers sont acheminés vers la téte du capteur par des fibres optiques a maintien de polarisation.

La téte du capteur est une enceinte a vide avec des acces optiques, un systéme de pompage
et des dispensers. Un blindage en pumétal permet d’isoler ’enceinte des champs magnétiques
extérieurs. Différentes bobines génerent des champs magnétiques permettant le piégeage, la
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FI1GURE I1.1 — Architecture globale du capteur a atomes froids

préparation des atomes, et la compensation des champs magnétiques parasites. Des montages
optiques sur deux tables optiques circulaires permettent d’acheminer les différents faisceaux a
Iintérieur de I’enceinte, avec la bonne puissance, le bon diametre et la bonne polarisation. Un
systeme de détection permet d’obtenir par fluorescence la population des atomes dans les diffé-
rents états en sortie d’interférometre. On accede ainsi au déphasage en sortie de I'interférometre.
Un accélérometre classique est installé a I'intérieur de la téte du capteur, contre le miroir Raman
horizontal, afin de corréler les signaux atomiques et classiques.

Sous la téte du capteur, une plateforme d’isolation passive des vibrations (Minus-K) permet
d’isoler des vibrations le miroir de référence Raman vertical.

L’expérience est pilotée par un séquenceur PXI connecté a un ordinateur. Cette interface
permet de programmer la séquence d’interférométrie, de contréler les différents parametres expé-
rimentaux et de traiter les signaux de détection pour la mesure des composantes inertielles. Une
fois les instructions envoyées par 'ordinateur, les autres sous-systémes de I'instrument fonc-
tionnent de maniére autonome en répétant en boucle les mesures de composantes inertielles.
L’utilisateur peut voir I’évolution des données en temps réel sur ’ordinateur.

II.2 Systeme laser fibré et micro-onde

I1.2.1 Systéme laser fibré a 1560 nm

La figure I1.3 présente le schéma global du banc laser fibré & 1560 nm développé lors de la
these précédente [3, 4, 5].

I est constitué d'un laser a fibre (branche 1), asservi en fréquence (branche 2), réalisant
toutes les fréquences lasers utiles a l'interférométrie atomique. En utilisant des modulateurs de
phase électro-optiques dans lesquels sont injectées les hyperfréquences appropriées, toutes les
raies lasers requises pour ’expérience sont générées. La branche 3 contient la diode laser DFB
utilisée comme source laser pour générer le laser Raman horizontal. La branche 4 permet de
combiner le laser a fibre, réalisant le refroidissement et la séquence d’interférométrie verticale,
et la diode laser réalisant l'interférométrie horizontale en utilisant un commutateur de type
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Mach-Zehnder. En fin de chaine fibrée, la lumiere est amplifiée par un amplificateur fibré EDFA
5 W avant d’étre envoyée dans le banc optique espace libre pour étre doublée en fréquence et
distribuée dans différentes fibres.

I1.2.2 Génération des raies lasers et module micro-onde

Les raies lasers requises pour I’expérience sont générées par le laser a fibre, la diode laser DFB
et par modulation de phase de ces lasers, et sont présentées sur la figure I1.4. Pour générer les
raies lasers par modulation de phase, il faut synthétiser les fréquences micro-onde de modulation
adéquates répertoriées dans le tableau II.1.

TABLE II.1 — Fréquences micro-onde a générer pour l’expérience

Fonction Fréquence micro-onde Destination
Sélection Zeeman 6,834 GHz Antenne micro-onde
Laser a fibre 0 - 2,070 GHz Modulateur de phase 1
Repompeur 6,568 - 6,668 GHz Modulateur de phase 2
Raman vertical raie 2 6,834 GHz Modulateur de phase 2

Le laser a fibre est asservi en verrouillant la bande latérale du laser sur la transition cross-over
du ®Rb |F = 3) — co. |F' = 3,4). En modifiant la fréquence sur le modulateur de phase 1, on
peut ainsi changer dynamiquement la fréquence du laser a fibre autour des transitions |F' = 2) —
|F =1,2,3) du ®Rb et obtenir les fréquences lasers pour le piege magnéto-optique (PMO) (13-
100 MHz), la détection (1-50 MHz) et la premiere fréquence Raman (1-2 GHz). L’utilisation

Laser fibré a 1560 et Banc optique espace
systéme micro-onde libre @ 780 nm

Enceinte a vide

Entrée/Sortie pour le Plateforme d'isolation passive
contréle par ordinateur des vibrations (Minus-K)

Fi1GURE I1.2 — Photo de I'expérience
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Asservissement FL

1-2 GHz Photodiode

Cellulede Rb

e
[PV PPIN-WG]

M

Versle banc
espace libre

L - - — - - - - - - = — 4

FIGURE II.3 — Schéma du banc laser a 1560 nm. FL : Laser a Fibre, OI : Isolateur Optique,
C : Coupleur, PM : Modulateur de Phase, PPLN-WG : Cristal de Niobate de Lithium Périodi-
quement orienté en guide d’onde, L : Lentille de collimation, BS : Cube séparateur, M : Miroir,
DFB : Diode Laser, EDFA : Amplificateur a Fibres Dopées Erbium [3].

du modulateur de phase 1 permet de changer la fréquence laser en gardant ’asservissement de
la bande latérale sur la transition du ®®Rb. Le repompeur est obtenu en générant une bande
latérale au laser du PMO a 6,5 GHz a 'aide d’une gamme de fréquences de 6,568 & 6,668 GHz
qui est envoyée au modulateur de phase 2. L’architecture du systéeme micro-onde permet a la
raie repompeur de rester automatiquement a résonance pendant que le laser a fibre subit des
changements de fréquence. Par contre, le repompeur n’est plus a résonance dans 1’étape de
détection (séquence explicitée dans le chapitre III) car sa fréquence subit une augmentation de
80 MHz lors de son passage dans 'acousto-optique du banc espace libre.

En vertical, la premiére raie Raman est générée en désaccordant le laser a fibre d’environ
1 GHz a l'aide du modulateur de phase 1. En pratique, on réalise un saut de fréquence de 957
MHz auquel il faut ajouter le décalage en fréquence de 80 MHz induit par ’acousto-optique de
distribution dans la partie espace libre (chapitre I1.5). Pour la détection, il faut faire attention
a ce décalage de 80 MHz car on utilise le faisceau Raman vertical pour détecter les atomes par
fluorescence. Pendant la phase de détection, les raies lasers sont légerement désaccordées dans le
bleu d’environ 10 MHz pour détecter et pousser les atomes. La deuxieme raie Raman verticale
est générée en modulant la raie laser a 6,834 GHz (PM 2). La chaine hyperfréquence qui permet
cette modulation contient aussi un générateur de type DDS permettant d’obtenir la rampe de
fréquence a compensant le décalage Doppler pendant la chute libre des atomes.

TABLE I1.2 — Bruit de phase a 10 MHz et 100 MHz pour la chaine hyperfréquence du Raman
vertical

Sortie du synthétiseur Bruit de phase
100 MHz -126 & -174 dBc/Hz
10 MHz -113 4 -167 dBC/Hz

Le bruit de phase de la chaine hyperfréquence du laser Raman vertical peut limiter la sen-
sibilité de mesure de composantes inertielles sur ’axe vertical, ainsi c’est un parametre tres
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FI1GURE II.4 — Raies lasers utilisées pendant I'expérience. En haut : spectre d’absorption saturée
de la raie Dy du rubidium. En bas : structures hyperfines de la transition Ds du Rubidium
87 [117]. En bleu : fréquences lasers issues directement du laser & fibre ajustable en fréquence.
En rouge : fréquence laser issu de la diode laser DFB. En vert : fréquences lasers obtenues par

modulation de phase.

important. Initialement, un oscillateur a quartz, de marque Sorcerer, de tres bas bruit de phase,
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était utilisé comme source a 100 MHz et 10 MHz pour la chaine hyperfréquence du Raman
vertical. Néanmoins, cet oscillateur montrait des sauts involontaires de fréquence, ce qui mettait
les faisceaux lasers Raman hors résonance. Pour pallier a ce probléme, la chaine créant les fré-
quences 100 MHz et 10 MHz est remplacée par un synthétiseur de fréquence Spectra Dynamics
RB-1. Ce synthétiseur contient un oscillateur a quartz tres bas bruit, délivrant des sorties a 5
MHz, 10 MHz et 100 MHz. Les principales caractéristiques de bruits de phase du synthétiseur
RB-1 sont répertoriées dans le tableau I1.2. Ce synthétiseur possede aussi une sortie directement
a 6,834 GHz, mais elle n’est pas utilisée car le systéme micro-onde générant cette fréquence était
déja fabriqué.

Pour faire la sélection Zeeman et obtenir des atomes dans un état interne peu sensible aux
champs magnétiques, il est nécessaire d’avoir une impulsion micro-onde a la fréquence 6,834
GHz pour transférer les atomes de 3’Rb de l'état |F =2) a l'état |F = 1). Un synthétiseur
BSVC14 de la marque Bonn Hungary Electronics est utilisé comme source micro-onde, et apres
amplification une impulsion micro-onde de puissance 19,5 dBm est envoyée dans un cable coaxial
qui joue le role d’antenne. L’extrémité du cable est dénudée et installée & c6té d’un hublot du
piége magnéto-optique, sur la table optique circulaire supérieur, a 'extérieur de ’enceinte a
vide. Il est installé au plus pres des atomes dans notre configuration, notre systéme n’ayant pas
été prévu pour mettre 'antenne micro-onde sous vide.

11.2.3 Comportement dynamique du laser

Pour asservir la fréquence du laser, une structure différente des montages classiques [118,
119, 120, 121], a été fabriquée et caractérisée pendant la thése de F. Théron [3]. Le schéma de
I’asservissement est rappelé figure I1.5. Un modulateur de phase PM1 est utilisé pour générer
une bande latérale au laser, qui est verrouillée sur la transition |F = 3) — |F’ = 2,3,4) du Rb
(Figure 11.4). En modifiant la consigne sur le modulateur de phase, il est possible de donner
une agilité de 2 GHz sur la fréquence du laser a fibre pour avoir les fréquences nécessaires aux
différentes étapes de la séquence. Pour modifier la fréquence de la porteuse, I'ordinateur envoie
une consigne en tension a un oscillateur contrélé en tension (VCO) (figure I1.5), qui la traduit
en fréquence a 780 nm avec une calibration de 74 MHz/V. Le VCO a une stabilité en fréquence
de 156 kHz sur deux heures. Il est donc tres stable devant la largeur naturelle du niveau excité
du rubidium (- = 6,06 MHz).

Sgnal d’erreur

Transimpédance

Amplif cateur 1,07 GHz Photodiode
haute tension 2 GHz
CMD
P ~ 4N Cellulede R
O] PV <[PPLN-WG I
L BS M

FI1GURE II.5 — Structure de ’asservissement électronique du laser a fibre. FL : laser a fibre, OI :
isolateur optique, C : coupleur, CMD : commande, PM : modulateur de phase, PPLN-WG :
cristal de niobate de lithium périodiquement orienté en guide d’onde, L : lentille de collimation,
BS : cube séparateur, M : miroir, PB : filtre passe-bas, VCO : oscillateur contrdlé en tension,
LS : interrupteur de verrouillage [3].

Les commandes en tension envoyées au VCO pour obtenir les fréquences nécessaires au piege
magnéto-optique et a l'interférométrie Raman sont 1égerement différentes de celles décrites par
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F.Théron. Les nouvelles valeurs sont répertoriées dans le tableau II.3. Le nouveau chronogramme
associé est présenté en figure I1.6, il montre la séquence programmeée pour changer la fréquence
du laser a fibre en dynamique pour passer du mode PMO au mode Raman vertical. Les tensions
de commande sont optimisées pour obtenir une stabilisation du laser rapide. Le basculement de
fréquence est effectué en 0,5 ms, ce qui permet de réduire au maximum les temps morts (temps
de cycle de l'ordre d’une seconde). La tension de commande de 5,2 V envoyée pour la fréquence
Raman correspond & un faisceau Raman vertical désaccordé de 956,82 MHz par rapport a la
résonance.

TABLE I1.3 — Commandes en tension et fréquences du VCO lors du saut Raman vertical

Mode du laser a fibre Tension Fréquence VCO

PMO -6,34 V 1070 MHz
Raman vertical 52V 2 GHz
1 1 1 1
52v_._ _ _ L | Lo
| | |
| | | |
| | | | Commande
-6.34 V. | ) Voo
| | | |
522V-- — — T I
| | | |
| | | |
-6.34V : : : : Aide
| | | | | |
SV-. — — T T
| | Commande
oV | | Interrupteur
'<_>' : '4_" : » Temps
0,5ms 0,5ms
<+—r +—>
1ms 1ms

F1GURE I1.6 — Chronogramme généré par le PXI pour le contréle du saut de fréquence Raman
vertical.

La stabilisation de ’asservissement est présentée sur la figure I1.7. Le signal de la cale pié-
zoélectrique (en noir) décrit un saut de tension de 46 V. Sur les deux courbes, le mode PMO
correspond & une tension de la cale piézoélectrique de -28 V et le mode Raman correspond a
une tension de 18 V. Sa calibration étant de 20,8 MHz/V a 780 nm, ce signal correspond bien
au saut de fréquence de 956,8 MHz programmé sur le VCO. La cale piézoélectrique suit donc
bien les instructions envoyées par le PXI. La stabilisation de la fréquence laser a 100 kHz est
effectuée en 2,5 ms (coefficient de conversion de la tension au bornes de la cale piézoélectrique en
fréquence : 0,206 V/MHz & 780 nm). Si on tente de réduire ce temps de stabilisation, le systéme
devient instable et perd sa robustesse. Ces durées de stabilisation entrainent des temps morts
supplémentaires.
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Avec cette configuration, I’asservissement résiste aux vibrations subies en laboratoire et peut
fonctionner en dynamique pendant plusieurs jours sans subir de déverrouillage du laser. Cela nous
a permis d’obtenir des sensibilités long terme jusqu’a une semaine de nos mesures. Néanmoins,
sa robustesse fluctue au cours de temps. On observe un décalage résiduel ou "offset" sur le signal
d’erreur qui fluctue au cours du temps, qui differe entre le mode PMO et le mode Raman vertical,
et qui entralne une baisse de robustesse de ’asservissement. Pour pallier a ce probléme, il est
possible de mettre une photodiode au niveau du montage d’absorption saturée qui mesure le
fond lumineux parasite, pour pouvoir ensuite le soustraire au signal d’erreur actuel. Ce signal
d’erreur corrigé de cet "offset" serait plus stable et rendrait ’asservissement plus robuste. Cette
modification pourrait étre implémentée dans le futur pour augmenter la stabilité du laser.

—— signal d'erreur (MHz)
—— cale PZT (V)

0,20 : 7 0.20 —— Lock TTL (V) ;
20 2
10 5 0,10} 10 5
‘ " 4 0,05 1 4
I 0
i I L
f W ek i 3 | 3
| '\]’J‘y'ﬂ" za 0’00 '« ‘ \ ﬂ\ M
| -10 il 1
‘ 2 -0,05} ‘”M‘ﬁ 0 |2
1
| -20 -0,10) 20 |
0 0
i 0,15
i 80 |, -30 1
-0, -0,20!
0 2 4 6 0 2 4 6
temps (ms) temps (ms)

Ficure I1.7 — Comportement dynamique du laser lors du saut de fréquence Raman pour 'in-
terférométrie verticale. A gauche : passage du mode PMO a Raman. A droite : passage du mode
Raman & PMO.

II.3 Systeéme laser espace libre a 780 nm

Un banc laser espace libre est nécessaire afin de convertir le laser fibré a 1560 nm en laser
a 780 nm, séparer les différents faisceaux, les répartir et les acheminer vers I'enceinte a vide.
Tout d’abord, un banc optique espace libre permet d’obtenir les faisceaux lasers a 780 nm en les
doublant en fréquence et permet d’injecter les différentes fibres nécessaires. Les fibres arrivent
sur les différentes tables optiques circulaires autour de I’enceinte & vide ou des systémes optiques
sont installés pour acheminer les faisceaux a l'intérieur de ’enceinte.

11.3.1 Banc optique espace libre

Le figure I1.8 présente le schéma global du banc espace libre & 780 nm. En sortie de 'amplifi-
cateur EDFA 5 W, le laser est séparé en deux branches et doublé en fréquence par deux doubles
passages dans des cristaux de PPLN (niobate de lithium périodiquement orienté). Ces deux
branches permettent d’obtenir respectivement le faisceau Raman horizontal (branche jaune), et
les faisceaux du piege magnéto-optique, du Raman vertical et de la détection (branche rouge).

En sortie du premier cristal de PPLN, une partie du faisceau a 1560 nm est converti en
faisceau & 780 nm pour obtenir le faisceau laser Raman horizontal (=~ 4—5%/W). Nous obtenons
une puissance de I'ordre de 750 mW & 780 nm, pour une température du four régulant ’accord de
phase du cristal de 130°C. La puissance obtenue a baissé au cours du temps, possiblement a cause
du vieillissement du cristal ou de 'amplificateur EDFA. Le faisceau a 780 nm est ensuite réfléchi
sur une lame dichroique puis collimaté par les lentilles L.2 et L3, donnant un faisceau de waist de
330 pum. Le laser passe ensuite & travers un interrupteur mécanique ("shutter") pour avoir une
bonne extinction du laser pendant la séquence. Puis, un modulateur acousto-optique permet de
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modifier la fréquence et la puissance du laser Raman horizontal. L’ordre 4+1 de diffraction du
modulateur acousto-optique est finalement injecté dans une fibre afin d’acheminer le faisceau

laser vers ’enceinte.

za

Banc laser fibré \
L1 MP PPLN 1 MP ) MP
@, EDFA (’) — (| é“—‘—w_m‘h“""“*"‘%‘ ” j i .
\ J/mc Shutter £ 80 MHz + Af

L4
Dichroique\% g} % fMP
L2 L3

Dichroique , L5 <=
—T, MP

Raman horizontal

Raman vertical et détection

L7 '/
80 MHz —»
Bt
MC
MP PMO horizontal

PMO vertical

F1aUrE I1.8 — Montage optique espace libre a 780 nm. EDFA : Amplificateur a fibre, L : lentille,
PPLN : cristal doubleur, MC : Miroir Concave, MP : Miroir Plan, FP : Fabry-Pérot, AO :
Acousto-Optique, PBS : Cube séparateur polarisé.

Le partie du faisceau laser a 1560 nm en sortie du premier cristal de PPLN est converti a
780 nm par un montage en double passage dans un deuxiéme cristal de PPLN (~ 4%/W). Nous
obtenons une puissance de ’ordre de 350 mW a 780 nm pour une température de four de 130,3°C
lorsque la température du premier cristal de PPLN est réglée loin de celle d’accord de phase
(typiquement 120 °C). Le faisceau a 780 nm est ensuite réfléchi par une lame dichroique, ce qui
permet d’évacuer le faisceau a 1560 nm. Les lentilles L6 et L7 permettent d’obtenir un waist
identique a celui du faisceau Raman horizontal afin d’avoir un bon taux d’injection dans les fibres.
Le miroir plan réfléchissant a 98% nous permet d’obtenir une faible fuite de puissance laser qui
est envoyée vers un interférometre Fabry-Pérot. La transmission de 'interférométre permet de
controler le spectre du laser et la génération des bandes latérales. Le modulateur acousto-optique
est utilisé comme commutateur entre les différents faisceaux. L’ordre 0 génere les faisceaux du
PMO. L’ordre -1, décalé de 80 MHz dans le rouge, géneére le faisceau Raman vertical, pousseur et
de détection. La sortie de I'ordre 0 du modulateur n’est jamais completement éteinte, En sortie
de 'ordre 0 du modulateur, un interrupteur mécanique est ajouté pour assurer ’extinction totale
des faisceaux du PMO. Les différentes lames A/2 et cubes diviseurs de faisceaux polarisés (PBS)
répartissent la puissance laser dans deux fibres optiques, qui formeront le bras vertical et les bras
horizontaux du PMO. L’ordre -1 du modulateur est injecté dans une fibre optique acheminant
le faisceau laser vers ’enceinte pour le faisceau Raman vertical. L’interrupteur mécanique est de
nouveau la pour éteindre les faisceaux lasers lorsqu’ils ne sont pas utiles.
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11.3.2 Montage optique de la téte du capteur

Autour de I'enceinte se trouvent trois tables optiques circulaires. Le table optique circulaire
inférieure permet de supporter le blindage en umétal atténuant le champ magnétique ressenti
par les atomes. Le montage optique permettant d’acheminer les faisceaux lasers horizontaux
(PMO et Raman) et l'accélérometre classique horizontal sont installés sur la table optique cir-
culaire intermédiaire (figure 11.9). La table optique circulaire supérieure (figure 11.10 ) contient
le montage optique des faisceaux lasers verticaux (PMO et Raman/détection).

PMO horizontal

=
V
= o
Pl
()
3
()
>
0
9]
=3
(e}
=1
oy

N

Fi1GURE I1.9 — Montage optique des faisceaux lasers horizontaux du PMO du Raman. P : Polari-
seur, LL : Lentille, ME : Miroir Elliptique, PBS : Cube séparateur polarisé, MS : Miroir Sphérique,
BS : cube séparateur non polarisé, PD : Photodiode, Cam : Caméra, Acc : accélérometre clas-
sique. En pointillé : branche rajoutée pour la mesure de l'accélération horizontale (cf. Chapitre
V).

Les 4 hublots permettant les acces optiques des faisceaux lasers horizontaux, ainsi que deux
petits hublots d’observation de ’enceinte a vide sont & la hauteur de la table optique circulaire
intermédiaire. Une photodiode et une caméra installées sur les petits hublots permettent respec-
tivement de controler la fluorescence du nuage d’atomes et de visualiser ce nuage sur un écran.
La calibration de la photodiode est de 7,2 x 107 atomes/V pour notre jeu de parametres du
PMO (intensité de faisceaux de I = 5,9 W/cm?, fréquence laser de refroidissement désaccordée
de A = —17,4 MHz). Elle permet de controler la puissance des faisceaux lasers utilisés pour le
refroidissement. En sortie de la fibre optique du PMO horizontal, le faisceau polarisé rectiligne-
ment passe dans un polariseur (coefficient de transmission 7' = 65%) puis est collimaté par la
lentille L1. La focale de la lentille est choisie pour que le diametre du faisceau soit de la taille
des hublots de I’enceinte afin d’avoir une grande zone de capture du piege. Le faisceau gaussien
ainsi obtenu a un diameétre de 3,43 cm. Une photodiode, installée sur la monture de la lentille
L1 et éclairée par un bord du faisceau laser, permet de contréler la puissance de ce dernier. La

50



I1.3. SYSTEME LASER ESPACE LIBRE A 780 NM

conversion de la tension aux bornes de la photodiode en puissance est de P = 9,811 mW/V. Le
faisceau laser est divisé en deux faisceaux d’égale puissance et de polarisations orthogonales a
I’aide d’un cube polariseur et d’une lame demi-onde. Les lames quart d’onde permettent d’ob-
tenir les polarisations circulaires droites et gauches (04 et o-). Les miroirs sphériques plans ou
elliptiques permettent d’acheminer les faisceaux a I'intérieur de ’enceinte et de les réfléchir. En
entrée de l'enceinte, les faisceaux horizontaux du PMO ont une puissance d’environ 30 mW. Les
faisceaux horizontaux du PMO sont réglés pour étre en tout point paralleles au tubes de 'en-
ceinte a vide et centrés sur le centre du PMO, afin d’avoir le maximum de puissance lumineuse
au centre du piege et de limiter la diffusion sur les parois de I’enceinte. La rétro-réflexion est un
peu déréglée pour limiter les effets collectifs des atomes qui rendent le PMO instable [122].

Le montage permettant d’obtenir un faisceau Raman horizontal a été rajouté en fin de these
pour mesurer ’accélération horizontale. Sur un des bras horizontaux a été combiné le faisceau
PMO avec le faisceau Raman horizontal grace a un cube séparateur non polarisé. Le faisceau
Raman horizontal, polarisé rectilignement en sortie de fibre, est collimaté par le doublet L2
(06LAI009/076, f" = 80mm, ¢ = 25mm). Le diametre de ce faisceau est précisément mesuré car
c’est un parametre critique de la mesure de ’accélération horizontal. La mesure est explicitée
dans le chapitre V. Le cube séparateur non polarisé fait perdre 50% de puissance de chaque
faisceau, les pertes sont collectées par une photodiode afin de controler les différents niveaux de
puissance. Sur le miroir de réflexion du faisceau Raman horizontal est installé un accélérometre
classique QA-750 de la marque Honeywell afin de corréler le signal atomique avec une mesure
classique (c¢f. Chapitre V).

ME A

V PMO vertical

e \ /4
Raman vertical

( = ) Hublot
\ /

N

Ficure I1.10 — Montage optique des faisceaux lasers verticaux du PMO et du Raman. P :
Polariseur, L : Lentille, ME : Miroir Elliptique, BS : cube séparateur non polarisé.

Le hublot supérieur de I'enceinte a vide est accessible afin d’acheminer les faisceaux lasers
a l'intérieur de I'enceinte (Figure I1.10). En sortie de la fibre PMO vertical, le méme montage
que celui des faisceaux PMO horizontaux est mis en place pour obtenir un faisceau collimaté
de diameétre 3,43 cm. Le polariseur PMO vertical a un coefficient de transmission 7' = 80%.
La lame A/4 permet de créer la polarisation o— nécessaire au PMO. Le cube diviseur non
polarisé permet de combiner le faisceau du PMO avec le faisceau Raman vertical/détection.
Chaque faisceau perd 50% de sa puissance, les pertes sont collectées par une photodiode afin de
controler les niveaux de puissance. La calibration pour le faisceau du PMO est de 37,4 mW /V, et
pour le faisceau Raman vertical de 36,9 mW /V. Le faisceau Raman vertical/détection passe par
un montage identique a celui utilisé pour le faisceau Raman horizontal afin d’obtenir un faisceau
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polarisé rectilignement collimaté. Le polariseur Raman vertical a un coefficient de transmission
T = 81%. A T'entrée du hublot, le faisceau Raman vertical a une puissance d’environ 100 mW
(en statique) et le faisceau PMO vertical a une puissance d’environ 30 mW. Les deux faisceaux
traversent ensuite ’enceinte, sortent par le hublot vertical inférieur, passent dans une lame /4
et se réfléchissent sur le miroir de référence vertical. Ce miroir est installé sur une plateforme
d’isolation passive de vibration présentée dans la partie II.7. La lame \/4 permet d’obtenir la
polarisation o+ du faisceau PMO vertical réfléchi nécessaire au piégeage des atomes, et est réglée
pour obtenir la polarisation lin L lin nécessaire au Raman vertical (cf. Chapitre III).

I1.4 Enceinte a vide

Les atomes froids de rubidium sont manipulés et détectés dans une enceinte a vide, afin de
limiter toute collision avec d’autres particules. Trois dispensers de rubidium de la marque SAES,
dont deux de secours, délivrent la vapeur de rubidium nécessaire a I’expérience. Deux getters de
la marque SAES constituent le systeme de pompage passif de I’enceinte.

I1.4.1 Architecture de ’enceinte a vide

Afin de réduire au maximum le taux de collision dans la zone d’expérimentation, une enceinte
a vide est réalisée. Le niveau de vide doit étre tel que le temps de chute d’un nuage d’atomes
froids dans I’enceinte soit trés inférieur au temps entre deux collisions entre atomes. Le taux de
collision 7 est relié & la pression par la formule 1 ~ 2.1078 Torr.s [123] (1 Torr ~ 133 Pa). Ici,
le temps de chute maximal des atomes est de 200 ms. La pression visée est donc de 'ordre de
1078 — 10~° Torr pour obtenir un taux de collision inférieur & 1 par seconde. Pour obtenir de
telles pressions, un pompage en trois parties est effectué : un pompage primaire pour atteindre
10~3 Torr, un pompage turbo-moléculaire pour atteindre la pression nécessaire & la mise en
route de deux pompes ioniques de 3 L/s, puis un pompage ionique qui permet d’atteindre la
pression finale.

L’enceinte utilisée, est composée d’une croix pour le piege magnéto-optique et d’un parallé-
lépipede de détection, le tout en titane. Le matériau de ’enceinte doit étre non ferromagnétique
pour ne pas avoir d’aimantation permanente qui pourrait perturber les atomes pendant leur
chute. Il faut de plus que le matériau de I'enceinte ne se magnétise pas a proximité du champ
magnétique fort appliqué pour le piege magnéto-optique. Enfin, le matériau doit avoir une résis-
tivité électrique suffisante pour minimiser les courants de Foucault qui pourraient apparaitre lors
de la coupure brutale du gradient du champ magnétique généré pour le piégeage des atomes. Le
titane, qui est non magnétique et a une conductivité électrique faible pour un métal (2,34 x 106
S.m~1), est un matériau trés utilisé pour la réalisation d’enceinte & vide pour les expériences
interférométrie atomique. Il est le matériau choisi pour notre expérience.

Cette enceinte a été congue et réalisée lors de la these précédente [3], et plusieurs essais
d’installation des hublots avaient été a plusieurs reprises faits sans succes afin d’obtenir des
acces optiques pour les faisceaux lasers. Plusieurs problemes s’étaient présentés, comme des
fuites, des cassages de hublot lors du serrage des vis ou de ’étuvage, ou la présence de chaines
carbonées dans 'enceinte. Lors du dernier essai, un étuvage de I’enceinte a 100°C a été réalisé
afin d’assurer la désorption de tous les gaz se trouvant dans les parois, et la pression interne apres
étuvage était de 1 x 107 Torr. Les pressions théoriquement atteignables grace & un étuvage sont
de Tordre de 10710 Torr. Des tests de fuite ont confirmé que I’enceinte était bien étanche, mais
un pic de dihydrogene observé par un spectrometre a indiqué que plusieurs chaines carbonées
pouvaient polluer I’enceinte. Les hublots ont donc été remplacé par des brides pleines, puis un
seul hublot a été installé. Une phase d’étuvage de ’enceinte a ensuite été réalisée et la pression
interne de I’enceinte aprés étuvage pendant 20 jours était de 1,5 x 10~ Torr avec seulement le
pompage ionique allumé. Le début de la these a donc consisté a installer les autres hublots sur
I'enceinte en obtenant une pression de l’ordre de 108 — 10~ Torr.
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FiGURE II.11 — Photo de 'enceinte a vide.

11.4.2 Acceés optiques de ’enceinte a vide

La procédure utilisée est le bridage des hublots par joint usiné [3, 124, 125]. Les hublots
utilisés sont en BK7, avec un traitement antireflet & 780 nm (R = 8,3 x 10~%). Deux tailles de
hublots sont utilisées : les hublots CF 40 servant d’acces aux lasers ont un diametre de 47 mm
et une épaisseur de 12 mm, les hublots CF 16 servant a I’observation par caméra et photodiode
du centre du piege magnéto-optique ont un diametre de 19 mm et une épaisseur de 6 mm.

Les six hublots nécessaires au piege magnéto-optiques sont installés, ainsi que sept hublots de
détection et deux hublots d’observation. Le serrage de ’ensemble brides-joints-hublot est assuré
par des ensembles vis, rondelles et écrous en laiton, matériau amagnétique afin de limiter les
champs magnétiques parasites pouvant avoir une influence sur les atomes. La pression interne
initiale est de 1,5 x1078 Torr. Pour l'installation des hublots, les pompes sont éteintes et de
I’azote est introduit dans I’enceinte pour empécher l'air de rentrer. Le serrage des vis s’effectue
avec une clé dynamométrique a incrément de 0,1 N.m. La pression interne est contrdlée par une
jauge Bayard Alper et un test de fuite & ’hélium est effectué pour chaque hublot afin de choisir
le couple de serrage. Les deux petits hublots d’observation CF16 sont serrés avec un couple de
1,1 N.m et 1,5 N.m, les hublots de détection sont serrés avec un couple entre 2,5 N.m et 4,1 N.m,
les hublots du piege magnéto-optique sont serrés avec un couple supérieur a 5,5 N.m (maximum
de la clé utilisée) sauf un hublot serré & 3,1 N.m. A cause des couples de serrage élevés de
certains hublots, aucun étuvage n’est effectué. L’augmentation de température entraine en effet
une dilatation des éléments, ce qui peut accentuer 'effort subi par les hublots et donc le risque
de casse. La pression interne apres pose des hublots et sans étuvage est de 5 x 1079 Torr, avec
seulement les pompes ioniques allumées. La pression obtenue est compatible avec la pression
théorique recherchée et est suffisante pour ’expérience.
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F1GURE 1I1.12 — Hublots sur bride CF 40

I1.5 Environnement magnétique

L’expérience nécessite un environnement magnétique particulier. Un gradient de champ ma-
gnétique permet de piéger les atomes de rubidium dans le PMO. Un champ magnétique de
quantification uniforme lors de la séquence interférométrique permet de préparer 1’état quan-
tique initial des atomes et de maintenir la polarisation des atomes pendant leur chute libre. Ce
champ magnétique de quantification doit étre créé suivant I’axe de mesure voulu. Deux champs
magnétiques de quantification sont donc générés, pour une mesure verticale et horizontale des
composantes inertielles. De plus, un blindage en umétal permet d’atténuer au niveau des atomes
le champ magnétique extérieur pouvant perturber les mesures. Enfin, le champ magnétique
ressenti par les atomes lors de la phase de mélasse optique doit étre nul.

11.5.1 Bobines de gradient de champ magnétique pour le piege magnéto-
optique

Le piégeage des atomes a ’aide d’un PMO nécessite la fabrication de deux bobines en anti-
Helmholtz générant un gradient de champ magnétique, avec un champ magnétique nul au centre
de notre piege. Le gradient de champ a appliquer est typiquement d’une dizaine de G/cm et
est optimisé pour obtenir le plus grand nombre d’atomes froids. Afin d’étre au plus proche des
atomes, les bobines sont fabriquées sans support, avec les fils de cuivre enroulés directement sur
le tube en titane.

L’absence de support impose aux bobines une configuration pyramidale. Les spires sont fa-
briquées au plus pres du centre du PMO afin d’avoir le plus grand gradient de champ magnétique
possible. Une simulation est faite pour optimiser le nombre de spires et I'intensité dans les bo-
bines. La configuration choisie est pour chaque bobine 39 spires réparties en 6 couches de fagon
pyramidale. Cette configuration permet d’obtenir un gradient de champ égal & 22 G/cm dans
I’axe pour une intensité de 5 A dans les bobines (4,4 G/cm/A), ce qui permet d’avoir une marge
sur le gradient de champ magnétique de 10 G/cm voulu. Le gradient de champ est homogene
sur 4 mm, ce qui est plus grand que la taille typique du nuage d’atomes piégés dans un PMO.
De plus, cette simulation est comparée a une configuration rectangulaire similaire, possédant 40
spires réparties sur 5 couches, et le résultat donne un gradient de champ et une homogénéité
semblables a la configuration pyramidale. Cette derniére convient donc a I’expérience.

Les deux bobines sont fabriquées horizontalement de part et d’autre de la croix de l’en-
ceinte. Le fil de cuivre (¢=1 mm) est collé en utilisant une colle époxy AREMCO-BOND 631,
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Fi1GURE 1I1.13 — Photos des bobines de gradient de champ magnétique pour le PMO.

thermorésistante pour que la bobine supporte un éventuel étuvage. Afin de confirmer la bonne
réalisation des bobines, plusieurs éléments sont vérifiés. Tout d’abord, le champ créé par chaque
bobine est confronté a la théorie. Le champ magnétique vertical mesuré par une sonde a 21,25
cm du centre du PMO présente un écart d’environ 10% par rapport a la théorie ce qui confirme
la simulation et I’absence de court-circuit dans les bobines. De plus, la résistance expérimen-
tale de chaque bobine en fonction du courant la traversant est mesurée afin de caractériser la
température des bobines. Les bobines étant directement contre les parois de ’enceinte, une aug-
mentation de la température pourrait entrainer un dégazage des parois et augmenter la pression
interne de ’enceinte. On observe une augmentation de température inférieure a 5°C pour un
courant entre 1 et 5 A. Pour obtenir un gradient de champ magnétique d’environ 10 G/cm, le
courant & appliquer aux bobines est d’environ 2,5 A, qui est une valeur de courant n’entrainant
pas d’augmentation significative de température des bobines. Les bobines fabriquées sont donc
validées pour 'expérience.

11.5.2 Blindage en pymétal

Les atomes sont sensibles a la présence de champ magnétique pendant la phase de refroidisse-
ment et d’interférométrie. Il est donc important d’atténuer le plus possible le champ magnétique
extérieur.

Le blindage en pmétal est un blindage magnétique permettant de dévier les lignes de champ
magnétique basses fréquences. Le umétal est un alliage de fer et de nickel possédant une perméa-
bilité magnétique extrémement grande (u,=10 000 - 100 000), ce qui lui confére ces remarquables
propriétés magnétiques. Cela permet d’avoir un champ magnétique extérieur tres atténué a l'in-
térieur du blindage, et donc de diminuer son influence sur les atomes. L’efficacité d’un blindage
en pmétal dépend entre autres de sa géométrie, de son épaisseur et des ouvertures qu’il possede.
Le blindage utilisé pour ce projet est cylindrique. Il est constitué de deux cylindres imbriqués,
et d’un couvercle, d’épaisseur 2 mm. Les facteurs d’atténuation du blindage mesurés valent 40
pour la composante verticale du champ magnétique et 55 pour la composante latérale du champ.
Le champ vertical résiduel a l'intérieur du blindage est d’environ 25 mG avec une variation de 5
mG sur les 20 cm de la zone d’expérimentation (Figure 11.14). Ce champ résiduel peut perturber
les mesures interférométriques. Pour diminuer son effet sur les atomes, on le prend en compte
dans la suite pour I'installation des bobines de quantification verticales.
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Fi1GURE II.14 — Blindage en umétal. A gauche : photo du blindage. En pointillé sont montrés les
dimensions du cylindre intérieur de pmétal ainsi que les deux ouvertures sur les cotés permettant
de le porter. A droite : cartographie du champ magnétique vertical résiduel en présence du
blindage. Le nuage d’atomes est a la position z=20 cm, la détection basse est a la position z=0.

11.5.3 Bobines de quantification verticales

Un champ magnétique homogeéne de valeur moyenne environ 100 mG doit &tre appliqué aux
atomes pendant la phase de sélection Zeeman et la séquence d’interférométrie. Il permet de lever
la dégénérescence des niveaux d’énergie des atomes de Rubidium par effet Zeeman, et d’adresser
seulement les atomes dans le sous-niveau mpr = 0 via la transition Raman. Au début de I’étape
d’interférométrie atomique, tous les atomes sont dans I'état mp = 0. En appliquant un champ
magnétique directeur beaucoup plus grand que le champ magnétique résiduel perpendiculaire a
ce dernier, il empéche le couplage entre les différents sous niveaux et les atomes restent dans
I’état mp = 0. Le champ directeur doit étre de plus homogene pour ne pas introduire un biais
sur la mesure des composantes inertielles.

Ces bobines de quantification verticales permettent aussi d’annuler le champ magnétique
ressenti par les atomes lors de la phase de refroidissement.

Pour choisir la position des bobines, une simulation est effectuée sous FEMLAB permettant
d’obtenir un champ magnétique total de 100 mG et un gradient de champ idéalement nul (Figure
I1.16). On prend en compte le champ magnétique créé par chaque bobine ainsi que le champ
magnétique résiduel en présence du blindage en umétal cartographié dans la partie précédente.
Cela permet d’atténuer I'effet de ce champ résiduel sur nos atomes, en optimisant non pas sur le
champ créé par les deux bobines de quantification mais sur le champ total présent a l'intérieur
du blindage.

La simulation donne comme résultat deux bobines de rayon 36 cm comportant chacune
9 spires placées horizontalement, distantes de 27,5 cm, en configuration quasi Helmholtz. Les
bobines sont installées et le champ mesuré expérimentalement a 'intérieur de I’enceinte vaut en
moyenne 90 mG avec une inhomogénéité de 10% sur les 20 cm de la zone d’expérimentation.

Cette inhomogénéité entraine un biais sur la mesure des composantes inertielles. Une car-
tographie du champ magnétique, présentée sur la figure 11.17, est faite a I’aide des atomes par
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Fi1cUre I1.15 — Bobines de quantification verticale

spectroscopie Zeeman pour calculer précisément le biais introduit. Il faut noter que la valeur
moyenne du champ magnétique dépend de la position du blindage, en particulier de la position
de ses ouvertures. Ainsi, le champ differe légerement (=~ 10 mG) a chaque fois que le blindage
en pumétal est retiré puis remis autour de la téte de capteur.

Pour vérifier que le champ magnétique transverse est bien négligeable devant le champ di-
recteur de 100 m@G, une mesure du champ transverse est effectuée a 1’aide d’une sonde de champ
magnétique. L’amplitude de champ transverse résiduel en présence du blindage en pymétal varie
d’environ 5 mG, d’aprées la partie précédente. En allumant les bobines de quantification verti-
cale, on mesure un champ transverse total d’environ 10 mG (et variant de 10 mG sur la zone
d’expérience). Il est donc dix fois moins important que le champ vertical, ce qui est petit par
rapport au champ vertical mais non nul. Pour atténuer ce champ magnétique transverse, des
bobines transverses sont utilisées.

I1.5.4 Bobines transverses

Ces bobines transverses ont deux roles dans notre expérience. Lors de la mesure d’une com-
posante inertielle verticale, elles compensent la composante transverse du champ magnétique
mesurée dans la partie précédente. Lors de la mesure d’une composante inertielle horizontale,
elles annulent le champ magnétique horizontal lors de la phase de refroidissement et créent le
champ directeur afin de lever la dégénérescence des sous-niveaux d’énergie du rubidium par effet
Zeeman.

Deux paires de bobines en cuivre (¢cyivre = 0.56 mm) sont installées dans la configuration
décrite sur la figure 11.18. Chaque paire de bobines, constituée de deux bobines paralléles, crée
un champ magnétique homogene dans la direction perpendiculaire aux bobines et permet de
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Bobine

Blindage

Section de
mesure

F1GURE I1.16 — Simulation en symétrie axiale sous FEMLAB de blindage en pumétal et d’une
bobine parcourue par un 1 A placée a 104 cm de la section de mesure. A gauche : absence de
blindage. A droite : présence du blindage dont la perméabilité est de 10 000. Les lignes de champ
magnétique (fleches en rouge) sont créées par la bobine et déviées par le blindage.
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FIGURE I1.17 — Cartographie du champ magnétique par spectroscopie Zeeman. B,,,, = 90 mG
et dB = 9mG/90mG = 10%.

compenser le champ dans une direction ou de créer un champ directeur. Théoriquement, les
paires doivent étre installées avec un angle 6 égal & 30° [126].Des bobines de cuivre de six spires
sont installées avec un angle expérimental de §=29°. Pour chaque bobine, le champ créé est
mesuré par une sonde et on a vérifié que ’élévation de la température en fonction du courant est
négligeable. Pour un courant de 1 A, on obtient un champ de 200 mG. Ces bobines permettent
donc de parfaitement compenser le champ magnétique transverse résiduel qui avait été estimé a
environ 10 mG, et de créer un champ directeur horizontal jusqu’a 200 mG. La valeur exacte du
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Bobines
transverses

F1GURE I1.18 — A gauche : photo des bobines transverses. A droite : schéma des deux paires de
bobines transverses vues de haut.

courant a appliquer & ces bobines sera déterminée en interrogeant le nuage d’atomes froids.

I1.6 Systeme optique de détection

En sortie d’interféromeétre, on détecte les atomes dans les deux états internes différents par
fluorescence. Deux systemes de détection sont installés face a face, sur deux hublots de détection
basse (figure I1.11) opposés afin d’avoir une détection symétrique.

FIGURE I1.19 — Photo d’un systeme de détection.

La détection se fait 20 cm en dessous du piege magnéto-optique. Chaque systeme de détec-
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tion consiste en deux doublets (Thorlabs AC508-075-B) qui focalisent le signal de fluorescence
des atomes sur une photodiode HAMAMATSU S5107 dont les principales caractéristiques sont
listées dans le tableau I1.4 (figure 11.19).

Aire Longueur d’onde de sensibilité optimale Sensibilité
10 x 10 mm 960 nm 0,57 A/W

TABLE I1.4 — Principales caractéristiques des photodiodes de détection HAMAMATSU S5107

doublet UNITS: MM doublet FBY O FBX O REFHT 0
FOCAL LENGTH = 38.19 NA = 0.314 DES: OSLO SPOT DIAGRAM FOCUS 0 W1 +
16.2
5
Hublot Doublets
= ; ‘ i
GEOMETRICAL F I GEOMETRICAL
Plan focal RMS R SIZE T I T RMS Y SIZE
) 2.249 1.591
image N
= ® t
DIFFRACTION ‘ GEOMETRICAL
LIMIT ., T T R RMS X SIZE
0.001484 + o, ! Yo 1.591
¥ B ¥

F1cURrE I1.20 — A gauche : schéma du systéeme optique de détection fait avec le logiciel OSLO.
Rayons verts : sur I’axe, rayons bleus : hors axe, NA=0,31. A droite : Image d’un objet ponctuel
sur 'axe ("spot diagram") apres passage dans le systéme optique de détection (unité : mm).
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F1aURE I1.21 — Circuit de transimpédance des systémes de détection. A gauche : schéma du
circuit de transimpédance avec C=qq pF et R=68 Mf). Au centre : bruit du systéme de détection.
A droite : Rapidité du systéme de détection.

Ces doublets ont été choisis apres simulation numérique de I'image obtenue avec le logiciel
OSLO en termes de taille, d’aberration et de distance photodiode-atomes optimales (Figure
I1.20). Le "spot diagram" montrent que les doublets permettent d’avoir, pour un objet sur 'axe,
une image de taille RMS 1,6 x 1,6 mm. Un deuxiéme systeme optique de détection a été étudié,
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CLASSIQUES

en remplacant les doublets par des lentilles de méme focale. L’image obtenue était de taille
RMS 2,5 x 2,5 mm. Le systéme optique utilisant les doublets permet donc d’avoir le systeme
de détection le plus compact, avec un grandissement transverse de -1,09. La taille du nuage
étant de 'ordre de quelques mm au niveau de la détection, la photodiode collecte le signal de
fluorescence du nuage entier avec ce systéme.

Le systeme électronique rapide et bas bruit permettant ’amplification du signal recu par la
photodiode est un circuit transimpédance, présenté en figure I1.21 avec un amplificateur opéra-
tionnel OPAG627AP dont le bruit est mesuré, particulierement autour de la ms, temps caracté-
ristique de notre détection. Le bruit des deux systémes vaut 107'°V2/Hz et est suffisamment
bas pour ne pas limiter la sensibilité de la mesure. De plus, le systeme a un temps de réponse
de 'ordre de 0.5 ms et est donc assez rapide pour pouvoir résoudre les signaux de fluorescence
séparés de 1 a 2 ms.

I11.7 Plateforme d’isolation des vibrations et accélérometres clas-
siques

L’isolation des vibrations subies par le miroir Raman est un aspect critique et limitant pour
la sensibilité de la mesure par interférométrie atomique. Pour limiter I'impact des vibrations,
il est usuel d’utiliser une plateforme de contrdle des vibrations installée sous I’enceinte a vide
sur laquelle est posé le miroir Raman vertical. On mesure en effet 1'accélération des atomes
par rapport au miroir Raman, donc si ce dernier subit des vibrations lors de la chute libre des
atomes, cela ajoute un bruit sur la mesure de pesanteur.

/

Miroir Raman vertical
Lame de verre
Accéléromeétre TITAN

Vis micrométrique
Monture

Poids de 10 kg

Plateforme d'isolation
des vibrations MINUS-K

FIGURE I1.22 — Photo du systeme de controle des vibrations

Le miroir Raman vertical est fixé a un accélérometre mécanique TITAN de la marque Na-
nometrics. Cet accélérometre mesure les vibrations subies par le miroir Raman vertical. En
connaissant les fonctions de transfert des accélérometres atomiques et classiques, il est possible
de corréler les deux signaux (cf. Chapitre III). L’accélérometre mécanique posseéde un bruit in-
trinseque inférieur & 1077 g/+/Hz sur la bande passante 0,1 — 100 Hz (cf. courbe bleue de la
figure 11.24). Le miroir Raman vertical est donc collé sur I'accélérometre classique. En faisant
coincider leur point de mesure, on n’a pas de biais sur la corrélation. Le schéma présenté en
figure I1.23 montre ’endroit de mesure de 'accélérometre TITAN (points [X,Y,Z]). Une lame de
verre est d’abord collé a I'accélérometre classique afin d’avoir une surface plane pour installer le
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miroir.

Ce systeme est installé sur une monture sur laquelle des vis micrométriques sont installées afin
de controler précisément 'orientation de I’ensemble accélérometre/miroir et donc de la mesure.
Une configuration trait-point-plan est utilisée pour les vis micrométriques. Cette monture est
placée sur une masse de 10 kg puis sur une plateforme de contrdle des vibrations Minus-K
50BM10, qui est un filtre passe-bas avec une fréquence de résonance réglée a 0,5 Hz. La masse
de 10 kg sert de support pour régler les vis micrométriques, et permet d’avoir le poids nécessaire
au fonctionnement de la plateforme Minus-K (la masse totale doit étre entre 14 et 25 kg).
Il est important de positionner le miroir de référence au centre de la plateforme. En effet, la
partie supérieure de la table contenant l'accélérometre va léviter a la fréquence f, = 0,5 Hz
verticalement, mais elle va aussi subir des rotations autour de son centre. Le miroir doit étre
exactement au centre de la table pour subir le minimum d’accélération liée a la rotation de la
table.

Méx 1.0

T
|

N
I

126.8

| Q 54.5
A
I el I
—— 36.3 —= 5.8

FIGURE 1I1.23 — Schéma de ’accélérometre TITAN avec la position X,Y,Z du point de mesure

Les performances de la plateforme Minus-K sont présentées sur la figure I1.24. Le bruit
d’accélération mesuré par ’accélérometre classique TITAN sur la plateforme est en effet atténué
pour les fréquences au-dessus de 0,5 Hz, par rapport au bruit d’accélération mesuré sans la
plateforme et sur la plateforme éteinte. Le bruit d’accélération mesuré est compris entre 1076 et
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1077 g/ V/H z sur la bande passante 0,1 — 100 Hz. Ce bruit est supérieur au bruit d’accélération
intrinseque de l'accélérometre TITAN, il provient des vibrations résiduelles non atténuées par
la table Minus-K.

Pour le miroir Raman horizontal, il n’est pas possible d’installer dans notre expérience une
table de contréle des vibrations. Un accélérometre classique QA-750 de la marque Honeywell est
installé sur une monture explicitée dans le chapitre V. Il permettra de corréler le signal classique
avec le signal atomique horizontal.
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bruit accélération (m.s/~Hz)

107 ‘
- |
10
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F1GURE I1.24 — Bruit d’accélération mesuré au TITAN. Courbe verte : TITAN posé au sol, courbe
rouge : TITAN sur la Minus-K bloquée, courbe noire : TITAN sur la Minus-K en 1évitation avec
fr = 0,5 Hz. Courbe bleue : bruit de 'accélérometre TITAN donné par le constructeur.

I1.8 Conclusion

Dans ce chapitre, les différentes parties du dispositif expérimental ont été décrites. Le sys-
teme laser fibré et micro-onde compact a 1560 nm permettant de générer toutes les fréquences
nécessaires a l'interférométrie atomique a été présenté. L’enceinte a vide équipée de tous les acces
optiques nécessaires permet d’avoir une vapeur de Rubidium, avec un systeme de pompage pour
maintenir une pression interne d’environ 10~8 - 10~ Torr. Un controle des champs magnétiques
a été effectué pour les différentes étapes de l'interférométrie atomique. Le systeme laser a 780
nm a été installé afin de doubler en fréquence les lasers & 1560 nm et d’acheminer les faisceaux
jusqu’a l’enceinte a vide. Un systeme de détection a été étudié et installé afin d’obtenir une
détection symétrique bas bruit. La plateforme de controle des vibrations décrite permet d’atté-
nuer les vibrations ressenties lors des mesures interférométriques verticales, et un accélérometre
classique installé dessus permet d’obtenir un capteur hybride. Tout ce dispositif est utilisé dans
la suite du manuscrit.
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CHAPITRE III

SEQUENCE EXPERIMENTALE ET MESURE
DE L’ACCELERATION VERTICALE

It’s not only the question,
but the way you try to solve it.

Maryam Mirzakhani (1977 - 2017),
Meédaille Fields 2014

RACE au dispositif expérimental décrit dans le chapitre précédent, il est possible d’ef-

fectuer des mesures de grandeurs inertielles. Pour cela, une séquence expérimentale doit

étre mise en ceuvre, composée de trois étapes : la préparation de la source atomique,
I'interférométrie atomique et la détection.

Ce chapitre présente dans un premier temps les étapes de préparation de la source atomique
et de détection qui sont communes a la mesure de toutes les composantes inertielles. Ensuite, la
préparation de I’état quantique des atomes pour 'interférométrie verticale est présentée, ainsi
que les impulsions lasers Raman verticales qui ont permis la mesure d’accélération verticale et
de la composante verticale du gradient de gravité. Enfin I’ensemble du dispositif expérimental
et de la séquence est validé en réalisant une mesure d’accélération verticale.

III.1 Piégeage et refroidissement des atomes

La source atomique de I'expérience est un nuage d’atomes froids de Rubidium 87. Pour cela,
un piege magnéto-optique (PMO) piege et refroidit les atomes de Rubidium. Puis une mélasse
optique est réalisée pour obtenir une température sous la limite Doppler.

II1.1.1 Piege magnéto-optique (PMO)

Un piége magnéto-optique est installé pour refroidir et ralentir les atomes [127, 128, 129].
Un dispenser est traversé par un courant (entre 3 et 4 A) et dégaze une vapeur de Rubidium
dans l’enceinte a vide. Le courant est optimisé pour maximiser le nombre d’atomes au niveau
de la détection. Trois faisceaux lasers rétro-réfléchis exercent une force de pression de radiation
sur les atomes, avec une puissance de 30 mW et une polarisation en configuration o — o~ pour
chaque bras. L’intensité de chaque faisceau laser est d’environ I = 5,9 mW/em? ~ 1,651,
ot Iyat = 3,58 mW/em? est lintensité de saturation (Annexe A). La fréquence du laser de
refroidissement est désaccordée de —17,4 MHz ~ —2,9 I" (I' = 2.7.6,06 MHz étant la largeur
naturelle de la transition) ce qui correspond a une tension de commande envoyée au VCO de
—6,34 V. Pour réaliser le piege, un courant de 2,5 A est envoyé dans les bobines du PMO, ce qui
correspond a un gradient de champ magnétique de 11 G/cm. Gréace a cela, un nuage d’atomes
froids est obtenu.

Le nombre d’atomes est un parameétre important pour le rapport signal a bruit de la dé-
tection. Le nombre d’atomes piégés en fonction du temps de chargement est mesuré. Pour cela,
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le gradient de champ magnétique est allumé et le signal de fluorescence est mesuré grace a
la photodiode installée au niveau d’un hublot d’observation (figure III.1). En calculant théori-
quement la fluorescence de chaque atome, il est possible d’estimer le nombre d’atomes dans le
nuage atomique [117]. En régime stationnaire, atteint apres 2 s de chargement, le nuage d’atomes
obtenu contient 1,9 x 10® atomes. Dans la séquence expérimentale de mesure de composantes
inertielles, le temps de chargement utilisé est d’environ 250 — 300 ms. Le nombre d’atomes est
donc d’environ 108.

2,0x10°

1,5x10°

1,0x10°

Nombre d'atomes dans le PMO

5,0x10’

Temps (s)

Fi1GURE III.1 — Evolution du nombre d’atomes dans le PMO en fonction du temps de chargement,
7 = 350 ms. En noir : courbe expérimentale. En rouge : ajustement exponentiel.

Le nuage d’atomes se charge de fagon exponentielle, avec un temps caractéristique 7 cor-
respondant au taux de collision des atomes. Notre enceinte permet une chute libre de durée
maximale de 200 ms, il faut donc que 7 soit plus grand que 200 ms pour avoir un taux de pertes
d’atomes dues aux collisions faible. Le temps de chargement caractéristique est ici de 7 = 350
ms. Le temps de chargement est lié a la pression interne de ’enceinte a vide et au taux de colli-
sion. Cette valeur de 7 donne une pression de 3,8 x 10~2 Torr en utilisant la formule % ~2.1078
Torr.s [123], ainsi qu’une perte de 56 % d’atomes apres les 200 ms de chute libre [123]. Le nuage
d’atomes froids détecté apres la chute libre contient donc environ 5 x 107 atomes, typique des
expériences d’interférométrie atomique.

La caméra installée au niveau d’un hublot d’observation permet de caractériser la taille de
ce nuage d’atomes. Pour mesurer la taille du nuage d’atomes, I'image acquise a la caméra est
traitée sur Matlab et le nombre de pixels possédant une intensité supérieure a l'intensité du fond
lumineux est mesuré. Un ajustement gaussien de ce profil d’intensité est effectué pour estimer la
taille du nuage dans deux directions perpendiculaires. La taille mesurée du nuage est de 1,2x 1,6
mm, ce qui est typique des nuages d’atomes piégés par PMO [122].
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II1.1.2 Séquence de mélasse optique

Les atomes capturés dans le PMO sont ensuite refroidis en dessous de la limite Doppler
grace a une mélasse optique, permettant d’obtenir une température plus basse. Diminuer la
température du nuage atomique permet d’accéder a des temps d’interrogation plus longs par
réduction de I’étalement spatial du nuage. Pouvoir effectuer des longs temps d’interrogation est
important pour obtenir une bonne sensibilité de mesure.

MOT M¢élasse Optique

1,65 I

Intensité laser
totale

29T

Désaccord raie
refroidisseur
-10TC

Puissance raie
repompeur

ON

Gradient de :
champ magnétique OFF

777777777777777777777777777777 5 ; s 6,6 s A >temps (ms)

Fi1GURE III.2 — Séquence de mélasse optique. Le désaccord est donné par rapport a la transition
|F =2) — |F" = 3) du 8Rb.

Durant cette étape, le gradient de champ magnétique du PMO est éteint, les faisceaux lasers
de refroidissement sont progressivement désaccordés dans le rouge de la transition |F' = 2) —
|’ = 3) et leur intensité est diminuée. Le mécanisme de mélasse optique est basé sur la présence
d’un gradient de polarisation des faisceaux lasers, et fonctionne a faible puissance laser [130].
Diminuer la puissance laser permet d’augmenter le temps de pompage optique entre différents
sous-niveaux de I’état fondamental. Ainsi, il y a un grand décalage temporel entre le temps de
réponse de I’état interne de 'atome et le déplacement spatial de ’atome, ce qui crée une grande
force de refroidissement. Comme la polarisation des faisceaux lasers est en configuration o™ —o~,
le déplacement des atomes crée une différence de population entre les différents sous-niveaux
de l'état fondamental, méme a tres basse vitesse. Ceci donne lieu a un déséquilibre entre les
pressions de radiations des différents sous-niveaux. La plus basse température atteignable grace
a une mélasse optique est celle de I’énergie de recul & un photon (vyec = 5,88 mm.s~! ce qui donne
une température de T}, = 360 nK pour le rubidium). En pratique, la température atteinte dans
ce régime correspond a quelques vitesses de recul. Pendant toute 1’étape de refroidissement,
par piege magnéto-optique puis mélasse optique, les bobines de quantification verticales sont
allumées pour annuler complétement le champ magnétique au niveau du nuage d’atomes (cf.
figure II1.8, courbe de gauche), ce qui optimise la température des atomes.

La figure II1.2 présente la séquence expérimentale de 1’étape de mélasse optique. Sa durée
totale est de 8 ms. Tout d’abord, le gradient de champ magnétique est éteint, indiquant le
début de la séquence de mélasse optique. Apreés 4 ms, la fréquence des faisceaux lasers de
refroidissement sont désaccordés de —2,9 ' a —10 I" en 1 ms. La tension de commande du VCO

67



CHAPITRE III. SEQUENCE EXPERIMENTALE ET MESURE DE L’ACCELERATION
VERTICALE

pour un désaccord de —10 I" est —4, 79 V. Puis, I'intensité des faisceaux lasers de refroidissement
est progressivement diminuée jusqu’a ’extinction pour atteindre le refroidissement maximal. Une
impulsion de repompage, de 6,65 ms a 8 ms, permet de mettre tous les atomes dans leur état
hyperfin de plus haute énergie 525, 2| F=2).

Caractérisation de la qualité de la préparation des atomes :

En pratique, 'extinction des raies de refroidissement en fin de mélasse n’est jamais parfaite.
On peut caractériser la qualité de la préparation des atomes dans I'état |F' = 2). Pour cela, le
nombre d’atomes dans chaque état est mesuré pour déterminer le pourcentage d’atomes, non
préparés dans I’état |F' = 2), et donc perdus pour la séquence, qui sont dans 'état |F = 1).

Pour mesurer le nombre d’atomes dans |F' = 2), on génére un nuage d’atomes froids avec la
séquence de refroidissement présentée précédemment (PMO et mélasse optique), puis le nuage
d’atomes froids tombe en chute libre pour atteindre la zone de détection, et la séquence de
détection expliquée dans la suite permet ’acquisition du signal de fluorescence des atomes dans
létat |F = 2).

Pour mesurer le nombre d’atomes résiduels dans |F' = 1), on ajoute une impulsion du faisceau
laser pousseur lors de la chute libre des atomes. Le faisceau pousseur est un faisceau laser résonant
qui permet de chasser les atomes dans I’état |F' = 2). Ainsi, la séquence de détection expliquée
dans la suite permet l'acquisition du signal de fluorescence des atomes dans I’état |F' = 1).

On obtient deux signaux de détection, correspondant au nombre d’atomes dans I'état |F' = 2)
et dans I’état |F' = 1). Comme prévu, on observe que la majorité des atomes a la fin de ’étape de
mélasse optique sont dans 1’état |F' = 2). La proportion d’atomes résiduels dans 1’état |F' = 1)
est de 4 % du nombre d’atomes dans 1'état |F' = 2).

Mesure de la température de la source atomique :

F1GuURE II1.3 — Photo du systéme optique de la nappe de lumiere.

A la fin de la mélasse optique, une mesure de la température du nuage atomique est effectuée
par temps de vol. Cette température est une caractéristique importante de la source atomique.
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Elle limite le contraste des franges en sortie d’interférometre a cause de la sélectivité en vitesse des
transitions Raman et a cause du profil d’intensité inhomogene du faisceau laser. Une température
faible permet de plus de réduire les effets systématiques dus aux aberrations de front d’onde du
faisceau laser Raman [71].

Pour faire cette mesure par temps de vol, une nappe de lumiere rectangulaire horizontale est
installée au niveau de la détection. Un montage est installé sur les deux hublots disponibles. La
sortie d’une fibre optique est placée au foyer objet d’une lentille (f/ = 100 mm et ¢ = 50 mm).
Puis, une fente horizontale de dimension 0,1 x 20 mm? est placée devant le hublot d’entrée,
permettant de générer une nappe de lumiére de méme dimension. Sur le hublot de sortie est
installé un miroir de rétro-réflexion. Sur le banc optique espace libre (cf. figure I1.8), la fibre
optique utilisée pour la nappe de lumiere est installée a la place de la fibre effectuant le Raman
vertical et la détection. Le faisceau laser de la nappe de lumiére est un faisceau laser résonnant
avec la transition |F' = 2) — |F’ = 3). Le nuage d’atomes traverse la nappe de lumiére horizontale
et le signal de fluorescence ainsi obtenu dépend de la dispersion temporelle du nuage d’atomes
et donc de sa température, par ’équation :

2 2 2
7 9 moF — o) (11L1)
kp

ot m = 1,443 x 1072 kg [117] la masse du 87Rb, g I'accélération de pesanteur, oy, = 1,1 ms
’écart-type de la dispersion temporelle initiale du nuage atomique, kg ~ 1,38 x 10723 J. K~ ! la
constante de Boltzmann.

Signal de fluorescence (U.A))

0 5 10 15 20 25
Temps (ms)

Ficure II1.4 — Signal de temps de vol obtenu apres I’étape de mélasse optique et un temps de
chute de 190 ms. courbe noire : signal de fluorescence expérimental. courbe rouge : ajustement
gaussien. oy = 1,63 ms.

Le signal de temps de vol obtenu pour un chargement du piége magnéto-optique en régime
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stationnaire puis une étape de mélasse optique est présenté en figure I11.4. La température
obtenue est de 2,3 pK, ce qui est une valeur proche de I'état de l'art (2,5 uK dans [131]).

I11.2 Détection

Le signal utile du capteur inertiel est contenu dans le déphasage en sortie de 'interférometre.
Les franges sont reconstruites point a point en mesurant la répartition atomique entre les deux
états internes intervenant dans linterférométrie en sortie de l'interférometre. Pour le 8Rb, les

deux états internes entrant en jeu dans 'interférométrie sont ‘5251/2, F= 1> et ’52S1/2, F= 2>.

II1.2.1 Séquence expérimentale

Les deux états internes sont détectés par fluorescence. Un faisceau vertical, de fréquence
proche de la résonance de la transition |F' = 2) — |F’ = 3), induit la fluorescence des atomes. Le
faisceau vertical est rétro-réfléchi sur le miroir Raman vertical, et est utilisé a la détection et au
repompage. Le signal de fluorescence est collecté perpendiculairement au faisceau de détection
par les deux systémes de détection symétriques présentés dans le chapitre précédent (cf. Partie
I1.6). Ce signal est proportionnel au nombre d’atomes dans I’état interne concerné. La séquence
de détection est présentée en figure II1.5. Elle est effectuée pendant que les atomes tombent en
chute libre.

‘|r: H1r=2)
Raie repompeur
IF=2)-|F =3) IF=2)-|F =3) IF=2)~|F=3)
Intensité laser Détection des Détection des Détection du
, . atomes atomes fond lumineux
détection dans F =2 dans F=1
"""""""""""""""" 0 2 2.1 26 2.9 4.9 5.8 7.8 Temps (ms)

Ficure II1.5 — Séquence de détection.

La séquence se décompose en quatre étapes. Tout d’abord, les atomes de Rubidium sont
éclairés avec un faisceau laser dont la fréquence est désaccordée dans le bleu par rapport a la
transition |F' = 2) — |F’ = 3), en envoyant une tension de commande au VCO de —7,79 V. La
résonance de la transition est satisfaite initialement pour une tension de commande envoyée au
VCO de —6,575 V. La détection est effectuée par le méme faisceau laser que pour le Raman
vertical, il passe donc dans un modulateur acousto-optique qui décale la fréquence de 80 MHz.
Pour rester & résonance, il faut composer cet écart de fréquence qui correspond a un écart en
tension de 1,08 V. La tension de commande & envoyer pour obtenir un faisceau de détection a
résonance avec la transition est donc de —7,655 V. Le faisceau de détection ayant une tension de
commande de —7,79 V, il est désaccordé de 0, 135 V par rapport a la résonance, ce qui correspond
a une fréquence désaccordée de —9,99 M Hz =~ 0,26 I' . La fréquence du faisceau de détection est
désaccordée dans le bleu afin de chasser les atomes détectés de la zone de détection, pour ne pas
perturber le deuxieme signal de détection. Le signal de fluorescence mesuré est proportionnel au
nombre d’atomes dans 1’état interne |F' = 2), il provient de la moyenne de l'intégration de chaque
signal détecté par les deux photodiodes pendant les 1,9 premieres millisecondes de I'impulsion.

Ensuite, les atomes sont soumis pendant 0,5 ms & un faisceau laser résonnant avec la tran-
sition |F' = 1) — |F = 2) afin de repomper les atomes optiquement de ’état |F' = 1) vers 'état
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|F' = 2). La fréquence de modulation de 6,568 GHz est envoyée sur le modulateur de phase (cf.
partie I1.2) afin de générer la raie nécessaire au pompage optique. La puissance micro-onde est
réglée afin d’éteindre au maximum la porteuse.

La durée et la puissance de 'impulsion de repompage sont réglées expérimentalement pour
pomper optiquement tous les atomes vers I’état |F' = 2) en évitant de dépeupler le niveau par
émission spontanée. En effet, si 'impulsion est trop courte ou de puissance trop faible, tous les
atomes ne sont pas pompés vers I'état |F' = 2), ils restent dans I’état |F' = 1) et ne sont donc
pas détectés. D’autre part, si 'impulsion est trop longue ou de puissance trop forte, les atomes
initialement dans ’état |F' = 1) sont pompés vers I'état |F' = 2) puis dépeuplés par émission
spontanée, ils sont donc perdus et ne sont pas détectés. Il faut ainsi trouver un compromis entre
ces deux effets qui entraine une perte d’atomes dans |F' = 1) a la détection.

Puis, une troisieme impulsion laser, identique a la premiére, permet de détecter les atomes
initialement dans |F' = 1) et de les chasser de la zone de détection. Le signal de fluorescence
est proportionnel au nombre d’atomes initialement dans 1’état interne |F' = 1) et il provient de
la moyenne de 'intégration de chaque signal détecté par les deux photodiodes pendant les 1,9
premieres millisecondes de I'impulsion.

Enfin, une quatriéme impulsion laser identique a la premiere est effectuée afin de détecter le
fond lumineux du signal de fluorescence provenant de la vapeur d’atomes de rubidium chauds
présents dans l’enceinte. Ce dernier signal de fluorescence permet de normaliser les signaux de
détection, ce qui rend les signaux de détection indépendants des fluctuations du nombre d’atomes
par cycle.

Avec cette séquence de détection, la probabilité de présence dans I'état |F' = 2) est donnée
par :

_ Sr=2 — Stond _ Np—2
Sp=2+ Sr=1 —2Sfona  Nr=2+ Np=1

(I11.2)

ol Sp—; est le signal de fluorescence correspondant aux atomes dans I'état |F' = i). Stopq est
le signal sans atome froid correspondant a la fluorescence de la vapeur thermique de rubidium
dans l'enceinte et a la lumiére parasite. Np—; est le nombre d’atomes dans I’état |F' = ).

La puissance du faisceau de détection est réglée expérimentalement pour optimiser le bruit
de détection. La puissance du faisceau lors de la premiere impulsion de détection est particu-
lierement importante. En effet, si I'intensité du laser de détection est grande devant l'intensité
de saturation de la transition, une partie des atomes dans ’état |F' = 2) est transférée dans
létat |F = 1) par émission spontanée et participe au pic de fluorescence des atomes dans 1’état
|F'=1). Au contraire, si U'intensité du laser de détection est petite devant l'intensité de satu-
ration de la transition, une partie des atomes dans I’état |F' = 2) n’est pas poussée hors de la
zone de détection et participe au pic de fluorescence des atomes dans |F' = 1). L’intensité du
faisceau laser est réglée expérimentalement afin de trouver un compromis entre ces deux effets
qui se contrebalancent en fonction de I'intensité. La puissance optimisée du faisceau de détection
est de 20 mW, ce qui donne une intensité du faisceau de détection de 5,3 mW/em? (w = 1,3
cm waist du faisceau Raman vertical / détection). On obtient donc un faisceau de détection
avec une intensité légerement supérieure a l'intensité de saturation de la transition mise en jeu

(Isat = 3,58 mW /em? pour le 87Rb).
Les atomes tombent en chute libre lors de la détection. La durée totale de la séquence de
détection est donc limitée par la vitesse des atomes et la surface de collection des photodiodes

utilisées pour la détection. La surface de collection des photodiodes dans la direction verticale est
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définie comme I'image de la photodiode de 10 mm par le systéme optique qui a un grandissement
de —1,09 (cf. partie IL.6). Les atomes ayant une vitesse de 'ordre de 1,86 m.s~! au moment
de la détection, ils traversent la zone de détection en 5 ms. La durée totale de la séquence de
détection doit donc étre inférieure a 5 ms. Comme on peut l'observer sur la figure I11.5, on a
réussi a optimiser la séquence de détection des atomes dans |F = 2) puis |F' = 1) pour obtenir
une durée totale de 4,9 ms.

Il faut de plus régler avec précision le début de la premiére impulsion de détection. En effet,
le nuage posseéde une extension spatiale de 3 mm (o; = 1,63 ms a la fin de la chute libre), il
faut prendre en compte cette extension spatiale dans la surface de collection et commencer la
détection lorsque 'extrémité du nuage commence a passer devant les photodiodes de détection.
La distance parcourue par les atomes pendant la durée de la détection est de 9,1 mm. En
prenant en compte I’extension spatiale du nuage, la distance nécessaire pour détecter entierement
les deux états internes |F' = 1) et |F = 2) est donc inférieure & la distance disponible de 10
mm. Expérimentalement, on regle la séquence de détection pour maximiser les deux pics de
fluorescence.

1000
—PD1
—PD2
Repompeur
800 Pore
Atomes dans Y Atomes dans
S\ F=2 F=1
€ 600
C
Re)
2 400 Fluorescence du
(0} fond lumineux
=
200
0
-4 -2 0 2 4 6 8 10 12

Temps (ms)

F1GURE II1.6 — Courbe expérimentale de détection. PD 1 et PD 2 sont les deux photodiodes de
détection installées I'une en face de 'autre pour avoir une détection symétrique.

La figure II1.6 montre les courbes obtenues sur les photodiodes de détection. PD 1 et PD 2
sont les deux photodiodes de détection installées I’'une en face de I’autre pour avoir une détection
symétrique. La différence de zéro ("offset") entre les deux photodiodes provient d’une différence
de filtre installé devant les photodiodes afin qu’elles ne voient pas la lumiére blanche parasite du
laboratoire. Un des filtres est bien moins efficace que 'autre. En faisant des mesures dans le noir,
les deux offsets sont égaux. On observe de plus que le premier pic de détection est légérement
plus large que le deuxieme pour les deux photodiodes.
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I11.2.2 Bruit de détection

Le bruit de détection est un élément limitant la sensibilité de mesure des interférometres,
car il se répercute directement sur la grandeur inertielle & mesurer. Il a donc été étudié pour
estimer son influence sur la sensibilité de nos mesures.

La séquence effectuée pour étudier le bruit de détection est la suivante. Apres I'étape de
piégeage et de refroidissement, une étape de sélection Zeeman verticale est effectuée, qui sera
détaillée dans la suite du chapitre, pour ne garder que les atomes dans 'état |F' = 1,mp = 0).
Pour cela, une impulsion micro-onde est envoyée dans I’enceinte par 'intermédiaire de ’antenne
de la sélection Zeeman. Puis, une impulsion micro-onde 7/2 est effectuée pour transférer 50%
des atomes initialement dans ’état |F = 1,mp = 0) vers I'état |F =2, mp = 0). Avoir 50 %
des atomes dans chaque état permet de simuler la configuration des atomes en sortie d’un
interférometre atomique utilisant des transitions Raman stimulées. En effet, le signal mesuré en
sortie d’interféromeétre Raman est un systéme de franges en fonction de la rampe de fréquence
appliquée sur la fréquence du laser Raman (cf. partie I11.4). Le maximum de sensibilité de mesure
est obtenu & mi-frange (50 % des atomes dans chaque état interne), et le minimum de sensibilité
est obtenu aux extrema des franges (100 % des atomes dans un des états internes).

On mesure donc la probabilité de transition P en sortie d’interféromeétre & mi-frange (avec
I'impulsion 7/2 micro-onde), on étudie donc le bruit de détection dans la méme situation. On
effectue une impulsion micro-onde pour s’affranchir des sources de bruits propres a 'interféro-
metre Raman, comme par exemple le bruit provenant des lasers Raman. On étudie le bruit de
détection sur 100 cycles. On suppose que le bruit micro-onde de I'impulsion Zeeman utilisée
varie faiblement pendant cette durée, ce qui nous permet de ne mesurer que le bruit propre a la
détection a court terme.
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B Bruit de détection expérimental
— — Bruit de projection quantique
— — Bruit intensité et fréquence laser
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FIGURE II1.7 — Mesure du bruit de détection en fonction du nombre d’atomes détectés et contri-
butions des différentes sources de bruit.
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On mesure ’écart-type op sur 100 cycles de la probabilité de transition des atomes de 1’état
|F'=1,mp = 0) vers I'état |F = 2, mp = 0) en fonction du nombre d’atomes détectés. Le nombre
d’atomes détectés a été estimé a partir du signal de fluorescence du PMO en faisant I’hypothese
que la moitié des atomes sont détectés apres la sélection Zeeman (a cause des pertes dues aux
collisions avec les particules parasites présentes dans I'enceinte). On modifie le nombre d’atomes
en changeant le courant dans le dispenser.

A partir de la courbe expérimentale obtenue en figure II1.7, il est possible de séparer la
contribution des différents bruits en fonction de leur dépendance aux nombre d’atomes détectés.
On utilise la formule suivant dans ’ajustement non-linéaire, en se limitant a ces trois termes :

A2 B 2 C 2
_ v I11.3
or * ( V Natomes ) * <Natomes ) ( )

ou A=0,002, B=0,5, C =5,3.10%, Ngtomes le nombre d’atomes détectés.

On sait que le seul bruit variant en \/ﬁ est le bruit de projection quantique, décrivant
la limite ultime atteignable par le bruit du systeme de détection. On suppose que le seul bruit
présent dans notre expérience qui est indépendant du nombre d’atomes est le bruit d’intensité
et de fréquence laser, et que le seul bruit présent dans notre expérience qui varie en Natimes est
le bruit électronique.

On observe qu’a faible nombre d’atomes, le bruit de détection est limité par le bruit électro-
nique. A grand nombre d’atomes, il est limité par le bruit technique du systéme (bruit d’intensité
et de fréquence du laser de détection).

Pour les mesures de grandeurs inertielles, le nuage d’atomes contient environ 10% atomes. Le
nombre d’atomes détectés est donc de 'ordre de 5.10% atomes et on obtient un bruit de détection
de 2.1073 = 0,2%. Cela donne une sensibilité sur la mesure d’accélération de oqec

20p
Oace = =5 111.4
ace C kef fT2 ( )
ou C est le contraste du systéme de frange en sortie d’interférometre, k.r est le vecteur
d’onde effectif, T" est le temps entre deux impulsions Raman.

Pour un contraste de C' = 30%, un temps maximal de 7' = 90 ms et une sensibilité maximale
de op = 2.1073, on trouve une sensibilité sur la mesure d’accélération de ogee = 1077 m.s™2 =
1078 g. Les mesures effectuées dans la suite de cette thése sont une mesure de 1’accélération de
pesanteur verticale, une mesure de la composante verticale du gradient de gravité, ainsi qu’une
mesure d’accélération horizontale. La mesure la plus critique en terme de résolution est celle de
la composante verticale du gradient de gravité (cf. Chapitre IV). Ce gradient vaut I',, = 3.10~7
g/m = 3.107% g/em. On aura environ 10 cm de séparation spatiale, ce qui oblige la résolution
de la mesure & étre meilleure que 3.10~% g. Notre systéme de détection permet d’obtenir une

résolution suffisante pour mesurer la composante verticale du gradient de gravité.

I11.3 Séquence pour ’interférométrie verticale

Le piégeage, le refroidissement et la détection sont communs a la mesure de toutes les com-
posantes inertielles. La suite présente les éléments nécessaires a 'interférométrie verticale. Tout
d’abord, la préparation de 1’état quantique des atomes pour l'interférométrie verticale est présen-
tée, puis les impulsions Raman verticales utilisées pour la mesure de 'accélération de pesanteur
et de la composante verticale du gradient de gravité sont caractérisées.
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111.3.1 Préparation de I’état quantique des atomes

Apres 'étape de mélasse optique et avant la séquence d’interférométrie, les atomes sont
sélectionnés dans un état insensible au champ magnétique au premier ordre. Cela permet d’éviter
une perte de contraste due a tous les effets parasites qui entrainent une différence de déphasage
dépendant de I’état quantique des atomes. Nous avons opté pour une sélection Zeeman micro-
onde des atomes dans 1’état hyperfin fondamental 525, 2| F=1,mp=0).
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F1GURE II1.8 — Spectroscopie Zeeman des transitions hyperfines. A gauche : spectre Zeeman avec
les bobines de quantification verticales éteintes. On observe que le champ ressenti par les atomes
n’est pas nul (les transitions sont séparées de 15 kHz, le champ vaut B = 20 mG). Un courant
est appliqué dans les bobines de quantification verticales pendant ’étape de refroidissement et
de mélasse optique pour obtenir un champ nul au niveau du PMO et pour obtenir des niveaux
d’énergie dégénérés. A droite : spectre Zeeman en présence d’un champ de quantification vertical
d’environ 100 mG pour 'interférométrie atomique, les transitions sont séparées de 70 kHz.

La sélection se déroule en trois étapes. A la fin de la mélasse optique, les atomes sont répartis
de maniére a peu pres équiprobable entre tous les sous-niveaux Zeeman du niveau hyperfin de
plus haute énergie de I’état fondamental 525’1/2 |F =2,mp=-2,—-1,0,1,2).

La premiere étape est 'allumage des bobines de quantification verticales décrites dans le cha-
pitre précédent (cf. partie I1.5) pour générer le champ magnétique directeur. Le champ magné-
tique doit étre généré dans la direction des faisceaux Raman utilisés lors de I'interférométrie ato-
mique. Ici, les bobines de quantification créent un champ magnétique vertical d’environ 100 mG,
ce qui leve la dégénérescence des sous niveaux hyperfins. Ce champ magnétique engendre un écart
en fréquence de +70 kHz entre les transitions hyperfines |[F =1, mp =0) — |F =2,mp =0)
et |F=1,mp==1) = |F =2,mp = =£1) (700 kHz/G). Cette levée de dégénérescence est vi-
sible sur la figure II1.8. La figure présente les différents sous-niveaux Zeeman mis en jeu lors de
la sélection. L’impulsion micro-onde est réalisée a ’aide d’une source radiofréquence accordée
sur la transition horloge & 6,834682611 GHz pour le ’Rb (puissance de 19,5 dBm) rayonnée
par une antenne placée pres d’un hublot de ’enceinte a vide. Le logiciel de pilotage permet de
changer la fréquence de I'impulsion & chaque cycle pour obtenir une spectroscopie Zeeman des
niveaux hyperfins. La spectroscopie Zeeman en absence de champ magnétique directeur montre
des sous-niveaux Zeeman presque dégénérés, ce qui indique la présence d’'un champ magnétique
résiduel. Ce spectre permet de choisir le courant & appliquer dans les bobines de quantification
verticales pour annuler le champ magnétique résiduel pendant ’étape de refroidissement des
atomes. La spectroscopie Zeeman en présence du champ magnétique directeur vertical montre
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un écart de fréquence de 70 kHz entre les différentes transitions Zeeman, ce qui correspond au
champ magnétique de 100 mG généré dans la zone d’expérimentation.

La deuxieme étape de la sélection Zeeman consiste a envoyer une impulsion micro-onde 7 a
résonance permet de transférer tous les atomes initialement dans le sous-niveau |F' = 2, mp = 0)
vers le sous-niveau |F' =1, mp = 0). La durée de la condition 7 est déterminée en étudiant la
probabilité de transition des atomes en fonction de la durée de I'impulsion micro-onde (figure
I11.9). La fréquence de I'impulsion est réglée a résonance sur 6,834682611 GHz. Un interrupteur
("switch") piloté par TTL par le séquenceur permet de réaliser ou non une impulsion micro-onde
de durée controlée. La condition 7 est satisfaite pour une durée d’impulsion micro-onde de 220
us. On observe que le contraste des oscillations sinusoidales est légérement atténué lorsqu’on
augmente la durée de I'impulsion micro-onde.
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2
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Probabilité de transition vers F
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FIGURE II1.9 — Probabilité de transition de |F' = 1) vers |F = 2) en fonction de la durée de
I'impulsion Zeeman. La probabilité de transition maximale est obtenue pour une impulsion de 220
us. Pour obtenir un signal normalisé, une premiere impulsion micro-onde 7 est effectuée, puis une
impulsion pousseur est envoyée afin de garder seulement les atomes dans 1’état |F' = 1,mp = 0).
Puis, une deuxiéme impulsion micro-onde est effectuée avec une durée variable.

Pour finir I’étape de sélection Zeeman, le faisceau pousseur est allumé : une impulsion laser
résonnante avec la transition |F =2) — |F’ = 3) est envoyée pour expulser de la zone d’ex-
périence les atomes restés dans I'état |F' = 2). Ainsi, seuls les atomes sélectionnés dans 1'état
|F'=1,mp = 0) participeront a l'interférometre. La puissance et la durée de I'impulsion pous-
seur ont été réglées afin d’optimiser la qualité de la sélection : il ne faut plus d’atomes dans
I'état |F' = 2), mais il ne faut pas expulser les atomes étant dans l'état |F' = 1, mp = 0).

La figure II1.10 regroupe la séquence totale de la sélection Zeeman. A la fin de la mélasse
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optique, la fréquence du laser est désaccordée de -10 I'. On allume le champ magnétique directeur
vertical & la fin de la mélasse optique. Puis, apres 1,6 ms de chute libre, une impulsion 7 micro-
onde a 6,834682611 GHz de 220 us est effectuée. Pendant ce temps-la, la fréquence laser est
ramenée a résonance en 1 ms. Une fois la fréquence réglée, c’est-a-dire 780 us apres 'impulsion
micro-onde, le faisceau laser pousseur est allumé pendant 1,3 ms pour finaliser la séquence de
sélection Zeeman.

| M¢lasse optique| |Sé1ection Zeeman |
""""""""""""""""" 0T
Fréquence laser § § |
_-wor 1 1 1
Intensité laser
pousseur
Impulsion Zeeman
ON
Champ magnétique
directeur OFF
777777777777777777777777777777 3 : 3 3 : 3 "
7 8 8.6 8,82 9.6 10,9 emps (ms)

FiGURE III.10 — Séquence de la sélection Zeeman. Le désaccord est donné par rapport a la
transition |F =2) — |F’ =3). La valeur du champ magnétique directeur est position "OFF"
annule le champ magnétique a I'intérieur de ’enceinte pour I’étape de refroidissement. La valeur
en position "ON" est d’environ 100 mG.

La qualité de cette sélection Zeeman a été caractérisée grace a la séquence de détection ex-
pliquée précédemment en terme du nombre d’atomes présents dans I'état |F' =1, mp = 0). Les
atomes étaient initialement répartis équitablement dans les sous-niveaux |F = 2, mp = —2,—1,0, 1, 2)
et seuls les atomes dans le sous-niveau |F' = 2, mp = 0) ont été transféré vers I'état |[F' = 1, mp = 0).
Le nombre d’atomes sélectionnés est donc au maximum un cinquieme des atomes froids présents
en fin de mélasse optique. En détectant les atomes a la fin de la sélection Zeeman, le rapport
1/5 a été vérifié. De plus, le résidu d’atomes dans I'état |F' = 2) a aussi pu étre détecté, il ne
dépasse pas 5 % des atomes dans |F' = 1,mp = 0). Ces atomes sont probablement dépeuplés
par émission spontanée lors de I'impulsion pousseur, ou non poussés par 'impulsion. Ce faible
résidu est néanmoins négligeable et n’aura pas d’influence significative sur le contraste en sortie
d’interférometre.

I11.3.2 Transitions Raman stimulées suivant 1’axe vertical

La mesure de grandeurs inertielles par interférométrie atomique est basée sur 'utilisation de
transitions Raman stimulées. La mesure d’accélération de pesanteur ainsi que de la composante
verticale du gradient de gravité sont effectuées par ces faisceaux lasers Raman verticaux. Pour
réaliser un interférometre atomique sensible a ’accélération, les deux faisceaux lasers Raman
doivent étre contra-propageants. La polarisation et la durée des faisceaux lasers Raman sont
expliquées, puis les parametres expérimentaux utilisés sont décrits.
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Polarisation des faisceaux Raman verticaux

Pour notre interférometre vertical, nous voulons exciter la transition |F =1,mp =0) —
|FF'=2,mp = 0). Pour cette séquence un champ magnétique vertical de quantification de 100
mG est allumé. Il leve la dégénérescence des sous-niveaux Zeeman et maintient la polarisation
des atomes. Les faisceaux lasers Raman se propagent le long de cet axe de quantification. A
cause des regles de sélection des transitions dipolaires électriques et des coefficients de Clebsch-
Gordan associés, seuls les couples de polarisation (o+;0+), (0—; 0—) et linLlin peuvent exciter
la transition Raman |F'=1) — |F = 2). Nous avons choisi le couple de polarisation lin_Llin
pour lequel seules les transitions contra-propageantes sont permises alors que les transitions co-
propageantes sont interdites [124]. En configuration lin_Llin, les régles de sélection sont Amp =
0,+£2. Le désaccord du laser Raman est d’environ 1 GHz, grand devant la largeur naturelle du
niveau excité 5P/, (I' = 2.7.6 MHz) [117]. Ce désaccord entraine que seule la transition pour
laquelle Amp = 0 est excitée [124]. De plus, la levée de dégénérescence des sous-niveaux Zeeman
par le champ magnétique de quantification induit que les transitions Raman ne sont résonnantes
que pour des atomes se trouvant dans les sous-niveaux mp = 0. Ainsi, avec des faisceaux
contra-propageants en configuration linllin se propageant le long du champ magnétique de
quantification, nous ne pouvons exciter que la transition |F' = 1,mp =0) — |F' = 2,mp = 0).

Le montage expérimental a été décrit précisément dans la partie 11.3.1. Le faisceau laser
Raman possede une polarisation rectiligne a ’entrée de I’enceinte. Le faisceau laser rétro-réfléchi
posseéde une polarisation rectiligne perpendiculaire a la précédente, réglée a ’aide d’une lame \/4
en double passage placée devant le miroir de rétro-réflexion. La configuration de la polarisation
des faisceaux Raman obtenue est donc bien lin_Llin.
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Fi1GURE III.11 — Spectroscopie Raman avec une impulsion de 50 us apres 30 ms de chute libre.

Une spectroscopie Raman est effectuée pour étudier les transitions. La figure II1.11 montre la
probabilité de transition en fonction du désaccord de la fréquence des faisceaux lasers Raman par
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rapport a la fréquence de résonance de la transition a deux photons. Pour effectuer ce spectre,
une impulsion Raman de durée 50 us est réalisée apres 30 ms de chute. Le désaccord de fréquence
entre les faisceaux lasers Raman est incrémenté d’un cycle a l'autre.

On observe la levée de dégénérescence des transitions par effet Doppler via la chute libre
des atomes dans le champ de pesanteur, ainsi que les deux transitions contra-propageantes.
On observe aussi la transition co-propageante, normalement interdite dans la configuration de
polarisation lin_Llin. Sa présence vient des défauts de polarisation des faisceaux lasers Raman
et est tres peu sensible a 'effet Doppler. Les transitions contra-propageantes sont tres sensibles
a l'effet Doppler et sont désaccordées de +k.spv/2m = £760 kHz par rapport a la fréquence
de la transition hyperfine. On fait I’hypotheése que la largeur des raies n’est ici pas limitée
par la largeur spectrale de 'impulsion Raman mais par la distribution de vitesse des atomes.
L’ajustement avec une fonction gaussienne d’une des raies permet d’estimer I’écart-type de cette
distribution de vitesse et donc d’estimer la température du nuage d’atomes. L’écart-type de la
distribution de fréquence d’une raie contra-propageante est oy = 44,5 kHz, ce qui correspond a
un écart-type de la distribution de vitesse de o, = 2mo¢/kerr = 1,7 cm/s. Cela conduit a une
température du nuage d’environ 2,9 uK, ce qui confirme la mesure réalisée par temps de vol
dans la partie précédente. L’écart entre les deux mesures peut étre expliqué par le fait qu'une
impulsion Raman de 50 us n’est pas suffisamment longue, elle peut étre limitée par la largeur
spectrale de 'impulsion Raman.

Oscillations de Rabi des transitions contra-propageantes

Pour réaliser les interférometres atomiques voulus, il faut disposer d’impulsion laser Raman
7/2 pour créer la séparatrice atomique et 7 pour créer le miroir atomique. Pour cela, la proba-
bilité de transition est étudiée en fonction de la durée de I'impulsion Raman. Nous obtenons les
oscillations de Rabi présentées en figure I11.12. Il a été montré dans le chapitre I que les transi-
tions Raman stimulées sont équivalentes & un couplage par un laser d’un systeme effectif & deux
niveaux. Ce couplage est donc traduit par une pulsation de Rabi effective ., la probabilité
de transition varie de facon sinusoidale avec la durée de I'impulsion Raman. Nous obtenons la
condition 7 pour une durée d’impulsion Raman de 13 us.

Les oscillations de Rabi sont tracées pour différents temps de chute libre. Les temps de chute
libre des atomes avant les différentes impulsions Raman sont de 4 ms, 90 ms, et 180 ms (cf.
figure I11.12). Le temps de chute libre de 4 ms avant 'impulsion Raman est le temps minimal
de chute libre réalisable avec la séquence expérimentale. En effet, pendant la chute libre des
atomes, on doit effectuer la sélection Zeeman puis le saut de fréquence Raman avant de pouvoir
réaliser la premiére impulsion Raman. La séquence optimisée dure 4 ms.

Deux limitations expérimentales viennent atténuer la visibilité des oscillations de Rabi au
fur et & mesure que la durée de I'impulsion Raman augmente. La pulsation de Rabi dépend
de la vitesse des atomes, qui n’est pas homogene au sein du nuage. Il possede une distribution
de vitesse. De plus, la pulsation de Rabi dépend de l'intensité des faisceaux lasers Raman, qui
ont un profil d’intensité gaussien et non constant. Ainsi, ces phénomeénes de décohérence sur
I'ensemble du nuage entrainent des inhomogénéités spatiales de la pulsation de Rabi [115]. Pour
limiter ces phénomenes d’inhomogénéité de pulsation de Rabi, il est nécessaire d’avoir une source
atomique froide et ponctuelle, ainsi qu’un faisceau laser Raman de grande taille transverse (profil
d’intensité constant sur la zone du nuage).

On observe aussi que les pulsations de Rabi ne sont pas identiques pour les différents temps
de chute libre. En effet, lors de leur chute libre, le nuage atomique s’étend. Sa taille s’agrandit,
donc des endroits du faisceau Raman de plus faible intensité laser sont sondées par les atomes.
De plus, plus le nuage s’étend, moins le transfert est efficace est plus la période des oscillations
de Rabi est grande.

Une autre source de décohérence pour le nuage d’atome provient des pertes par émission
spontanée, pendant 'impulsion Raman ou par des résidus de lumiére entre les impulsions [107].
L’émission spontanée pendant les impulsions Raman est réduite en désaccordant le faisceau laser
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Raman de la résonance de la transition 55,5 — 5P3/5. Connaissant les taux d’émission sponta-
née, le désaccord et les rapports entre les raies Raman, on peut effectuer un calcul qualitatif des
pertes par émission spontanée : ES o< 1/RA (ES : émission spontanée, R : rapport des intensités
des raies Raman, A : désaccord Raman). Pendant une impulsion 7, ces pertes sont estimées a
2 % pour un désaccord Raman de 956 MHz et un rapport de raie de 1/R = I /1o=0,57, qui est
le rapport de raies annulant le déplacement lumineux a un photon. Elles sont donc faibles mais
pas entierement négligeables. En revanche, la décohérence induite par ’émission spontanée pro-
venant des résidus de lumiere entre les impulsions est totalement négligeable : les interrupteurs
mécaniques installés sur le banc d’optique espace libre permettent d’obtenir des excellents taux
d’extinction des faisceaux.
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FIGURE II1.12 — Oscillations de Rabi entre les niveaux hyperfins du 8’Rb |F = 1) et |F = 2)
obtenues avec une impulsion Raman contra-propageante désaccordée de 1 GHz, apres différents
temps de chute libre (T' = 4ms, 90 ms, 180 ms). La condition 7 vaut 13 us.

Ajustement des parameétres expérimentaux

Plusieurs parametres expérimentaux sur les faisceaux lasers Raman doivent étre réglés afin
de minimiser les biais sur les mesures verticales et optimiser le contraste des franges.

- Une rampe de fréquence « est appliquée sur la fréquence Raman afin de compenser 1'effet
Doppler lors de la chute libre et d’avoir une transition Raman stimulée toujours en résonance
avec les atomes. Cette rampe est d’environ 25 MHz/s. Pour optimiser le contraste des franges
d’interférence, il faut que 'instant de départ de la rampe coincide avec l'instant de début de la
chute libre des atomes pour compenser exactement ’effet Doppler.

- Le déplacement lumineux différentiel est une source de biais intrinseque a la technique
de mesure par interférométrie atomique. Il est dii & effet Stark AC lors de 'interaction entre
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un atome et les faisceaux lasers Raman. Il déplace les des deux états |F'=1) et |F = 2) de la
transition Raman de fagon différente. Les faisceaux lasers Raman ne sont donc plus a résonance
avec la fréquence horloge wg = 6,834682611 GHz, ce qui entraine un biais de phase en sortie de
I'interférometre. Le déplacement lumineux différentiel posseéde deux composantes : une due a la
transition a un photon 557, — 5P3/, et une due a la transition a deux photons 557 |F=1) —
5512 |[F =2).

Déplacement lumineuz différentiel a un photon
La technique de génération des faisceaux lasers Raman par modulation de phase entraine
la génération d’une multitude de raies Raman [3]. Le faisceau laser contient alors différentes
composantes spectrales issues de la modulation de phase de la fréquence de la porteuse. On peut
calculer précisément le déplacement lumineux différentiel & un photon de chaque niveau hyperfin
en étudiant tous les couplages possibles avec les régles de sélection [124, 132].

3.8

Rapport I,/14
N
(2]
1

1.8
1.754

1.6 l'|'l'l0.95I6l'l'I'I'I'I'I'I'I'I'
. . 0.8 1 12 14 16 1.8 2 22 24 26 28 3

Désaccord Raman (GHz)

FIGURE II1.13 — Rapport d’intensité des raies Raman I5/I; annulant le déplacement lumineux
différentiel a un photon en fonction du désaccord Raman par rapport a la transition |F = 2) =
|F' = 3).

Ces déplacements lumineux différentiels & un photon dépendent de I'intensité laser totale et
du rapport d’intensité entre les différentes composantes spectrales. Il est possible de jouer sur
ces parametres afin d’annuler le décalage de fréquence par rapport & la résonance de la transition
Raman, et donc d’annuler le biais de phase en sortie d’interférometre. Le déplacement lumineux
a un photon s’annule pour un rapport d’intensité exprimé de facon approchée par la fonction :

_A,_Lh_(+a)zte)
Re= =) =1 = T (I11.5)
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ou I; l'intensité de la raie i Raman, A le désaccord Raman, wg = 6,834682611 GHz la
fréquence horloge de la transition, ¢ = 2 % pour le Rubidium 87 [132].

Le rapport d’intensité entre l'ordre de modulation +1 (I1) et la porteuse (I2) qui annule le
déplacement lumineux différentiel & un photon en fonction de la valeur du désaccord Raman est
présenté en figure II1.13. Pour un désaccord Raman de 956 MHz, le rapport d’intensité I/I;
qui annule le déplacement lumineux & un photon est de 1,768. (ou I/l = 0, 57).

Déplacement lumineux différentiel a deux photons
Le déplacement lumineux différentiel a deux photons peut étre minimisé en augmentant
la vitesse du nuage d’atomes avant la premiére impulsion Raman et en augmentant la durée
d’interférométrie. Il sera étudié en détail pour la mesure du gradient vertical de gravité dans le
chapitre IV.

- Pour générer les transitions Raman contra-propageantes, un faisceau laser rétro-réfléchi
modulé en phase est utilisé. La paire Raman est générée en injectant la fréquence hyperfine
horloge wg = 6,834 GHz de la transition directement dans le modulateur de phase. L’utilisation
d’un modulateur de phase entraine 'apparition d’autres raies Raman, parasites, qui introduisent
un biais de phase sur les mesures. Pour un interférometre Mach-Zehnder, il est possible d’annuler
le déphasage introduit par ces raies Raman supplémentaires en choisissant la vitesse des atomes
au moment de la premiére impulsion Raman ainsi que le temps d’interférométrie [133]. L’étude de
ces raies parasites pour un interférometre atomique double-boucle sera réalisée dans le chapitre
1V.

I11.4 Validation du dispositif par la mesure de ’accélération ver-
ticale

Les différentes parties nécessaires a l'interférométrie atomique étant décrites (source ato-
mique, transitions Raman, détection), un interférometre de type Mach-Zehnder est mis en place
pour valider I’ensemble du dispositif expérimental par une mesure de 'accélération verticale.

111.4.1 Franges gravimétriques

L’interférometre de type Mach-Zehnder, étudié dans le chapitre I, est réalisé par une suc-
cession de trois impulsions Raman /2 — m — 7/2. La premiére est effectuée aprés un temps
de chute libre initial ¢y, ensuite chaque impulsion est séparée d’un temps T. La probabilité de
transition détectée varie en cosinus en fonction du déphasage en sortie d’interférometre, et décrit
des franges gravimétriques (figure I11.14). Les valeurs du déphasage dépendent de la valeur de
T, sauf lorsque la rampe o compense exactement ’accélération de pesanteur. En effet, lorsque la
rampe de fréquence o compense exactement l'accélération de pesanteur, le déphasage en sortie
de l'interférometre est nul quel que soit le temps d’interférométrie. Ainsi, en tracant les franges
gravimétriques pour différents temps d’interférométrie 7', il est possible de repérer la frange
centrale qui correspond a la valeur d’accélération de pesanteur.

Le temps de cycle pour les mesures d’accélération de pesanteur vaut 7, = 600 ms. La valeur
de rampe de fréquence compensant ’accélération de pesanteur vaut environ 25,143 MHz. Cela
donne une premiére mesure d’accélération de pesanteur de g = 9,7903 m.s~2 £ 0,0015 m.s~2.

Le contraste a ensuite été optimisé pour le temps maximal d’interférométrie T' = 90 ms, ce
qui minimise le biais de phase introduit par le déplacement lumineux a deux photons. Pour cela,
I'instant de départ de la rampe de fréquence « est finement optimisé pour améliorer le contraste
des franges gravimétriques pour les deux paires Raman disponibles (+k.s¢). Les oscillations de
Rabi sont étudiées pour les trois impulsions Raman (figure I11.12) afin de régler précisément
leur durée 7 — 27 — 7. On arrive a obtenir un contraste de 16% pour 7 = 12 us.
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La mesure a ensuite été optimisée pour améliorer I’exactitude et la sensibilité de la mesure
d’accélération de pesanteur.

éiﬁii. - / _
BV .awER AN
RV SRVAVAVEE ' AY

25,00 25,05 25,10 25,15 25,20
Rampe de fréquence (MHz/s)

0.65

Probabilité de transition

0.45
25.1428 25.1429 25.143 25.1431 25.1432
Rampe radio-fréquence (MHz/s)

Fi1gure II1.14 — Figure du haut : Probabilité de transition en fonction de la valeur de la rampe
de fréquence «, tracée pour différents temps d’interférométrie. Courbe noire : T' = 3 ms, courbe
rouge : T" = 4 ms, courbe bleue : T' = 5 ms. Courbes en pointillés : points expérimentaux. Courbes
lignes : ajustement sinusoidal. Figure du bas : Franges d’interférences atomiques obtenues pour
T = 90 ms. Points noirs : courbe expérimentale. Courbe rouge : ajustement sinusoidal.

I11.4.2 Optimisation de la mesure

Mesure par Fringe Locking Method (FLM)

La méthode FLM est utilisée pour améliorer la sensibilité de la mesure [72]. L’idée est de fixer
la rampe de fréquence au niveau de la frange centrale et d’étudier les variations de probabilité
de transition coup a coup afin d’estimer les variations du champ de pesanteur et donc d’en
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déduire 'accélération de pesanteur. Pour augmenter la sensibilité de mesure, on se place a mi-
frange. La valeur d’accélération de pesanteur est donc obtenue en mesurant la probabilité de
transition de part et d’autres de la frange centrale, c’est-a-dire pour une rampe de fréquence
valant 2o & keppg £ 7/2.7%. On a

C
a mi — frange a gauche : Pg = P (27ra0 — 2;2) = Proy — B} sin (keff (9 - le;rfT2> T2>
C
a mi — frange a droite : Pp = P (27ra0 + 27TT2> = Proy + 5 sin (keff (9 + 2ke;rfT2> Tz)
(I11.6)
Ce qui donne :
B _
g= 2rag 1 arcsin r (27@0 i 2T2) il (QWQO 2T2) (IIL.7)
Alkess|  kepsT? 2C '

On obtient donc une mesure d’accélération de pesanteur tous les deux cycles. Pour éliminer
les effets systématiques de la mesure qui dépendent de K.y, le signe de a (et donc de kesy) est
changé tous les deux coups. Pour suivre les variations lentes d’accélération de pesanteur (plus
lentes que deux cycles), la valeur centrale de a est asservie et fixée sur la valeur de la frange
centrale. Finalement, la mesure d’accélération de pesanteur est déterminée par des relations de
récurrences sur les 4 derniéres mesures [72] :

2wy, = s <2m2 + (—1)”27TT2>

3 0 3 —4
N 2O (=) Poi (ITL.8)
gn = ;} 1 ‘keff‘ T2 arcsin (; 20

2mal,, = 2mal — G (271042 — |kesyl gn)

oll oy, est la rampe de radiofréquence appliquée au n®®™¢ lacher d’atomes, ol est la valeur de
la frange centrale utilisée au n**"*¢ lacher d’atomes, s = £1 est le signe de la rampe radiofréquence
qu’on change tous les deux lachers d’atomes, P, est la probabilité de transition mesurée au n**"*¢
lacher d’atomes, g, est la mesure d’accélération de pesanteur au n**™¢ lacher d’atomes et G est
le gain de l’asservissement de la valeur centrale de .

Cette méthode permet d’obtenir une valeur d’accélération de pesanteur plus sensible (car a
mi-frange) et corrigée des effets systématiques dépendants du signe de key.

Verticalité du faisceau Raman

La verticalité et la rétro-réflexion du faisceau Raman est un parametre important pour
I’exactitude de la mesure. En effet, la mesure d’accélération est réalisée suivant I'axe du faisceau
laser Raman. Si il n’est pas exactement vertical, on mesure une projection de ’accélération
de pesanteur suivant ’axe du laser. L’effet d’un défaut de verticalité entraine donc une sous-
estimation de la valeur de 'accélération de pesanteur.

Pour régler précisément la verticalité du faisceau laser Raman, on effectue des mesures d’ac-
célération de pesanteur en changeant l’inclinaison du miroir de référence Raman vertical suivant
les deux axes horizontaux (x, y). La valeur maximale d’accélération de pesanteur mesurée in-
dique la verticalité du faisceau Raman. Il faut s’assurer de garder une parfaite rétro-réflexion du
faisceau laser Raman. Pour cela, un coupleur est installé sur la fibre Raman sur le banc optique
espace libre, et un wattmetre est installé sur une des sorties du coupleur afin de mesurer la puis-
sance du faisceau Raman rétro-réfléchi dans la fibre pour vérifier la rétro-réflexion du faisceau
(figure III.15).
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Partie rajoutée
L

MP (.) Raman vertical

|
|
oupleur et détection |
|
!

Shutter L10 I 3

| Wattmetre
ordre 0 pour faire
les faisceaux du PMO

FiGure II1.15 — Montage espace libre & 780 nm pour régler la rétro-réflexion du faisceau Raman.
L : lentille, MP : miroir plan, AO : Acousto-Optique, PBS : Cube séparateur polarisé, Shutter :
interrupteur mécanique.

La monture sur laquelle est installée le miroir de référence Raman vertical posseéde trois vis
micrométriques permettant le réglage de I'horizontalité du miroir selon les deux axes (z, y). Les
valeurs d’accélération de pesanteur mesurées en fonction de I'inclinaison du miroir Raman selon
ces deux axes sont présentées en figure I11.16. L’inclinaison du miroir Raman selon 'axe x est
optimisée avant celle selon ’axe y.

9,808830 ——
9,80882 )/”1'\‘ o
ol 9,808825
9,80880 0.0=0.02
0= 0,02 mrad + 0,07 mrad _ +
0,808820 Oyo=- 0,09 mrad + 0,04 mrad
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% % 9808815
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Fi1GURE III.16 — Valeur d’accélération de pesanteur mesurée en fonction de I'angle mis sur le
miroir Raman. A gauche : suivant ’axe z. A droite : suivant ’axe y, apres avoir réglé 'axe z. La
valeur maximale d’accélération de pesanteur mesurée sur la deuxiéme courbe indique le réglage
optimal.

Pour chaque axe, la méthode a été la suivante :

- Introduire un angle selon un des axes en réglant une vis micrométrique.

- Réaligner la rétro-réflexion du faisceau Raman vertical en maximisant au wattmetre la
puissance Raman réinjectée dans la fibre apres ’aller-retour dans ’enceinte.

- Mesurer 'accélération de pesanteur en utilisant la méthode FLM.

Les mesures selon 'axe y sont faites avec 'inclinaison selon ’axe x optimisée. La valeur
maximale d’accélération de pesanteur mesurée selon I'axe y est donc la valeur d’accélération de
pesanteur correspondant a une verticalité du faisceau Raman optimisée.

Raies parasites dues a la modulation

Comme expliqué précédemment, la technique utilisée pour générer les raies Raman contient
un modulateur de phase qui génere des raies lasers additionnelles parasites. Le diagramme spatio-
temporel de l'interférometre de type Mach-Zehnder utilisé pour la mesure d’accélération de
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pesanteur est modifié par la présence de ces raies parasites [133] (Figure II1.17). Il a été démontré
que pour un interférometre de type Mach-Zehnder, il est possible d’annuler le déphasage introduit
par ces raies parasites [133]. Les résultats de 'article [133] sont résumés ici.

V4

la> a>
0 T 2T t

Fi1Gure I11.17 — Diagramme spatio-temporel d’un interférometre atomique Mach-Zehnder utili-
sant un laser Raman modulé en phase.

On suppose que la séparation spatiale entre les différents chemins parasites (RAKT/m) est
petite devant la longueur de cohérence atomique I.. On définit le parametre 6 qui décrit cette
hypothese, par I’équation suivante :

272
_ AFTkplat (I11.9)
2m

ou Ak = 2.2m.wg/c (wg étant écart hyperfin de la transition) , ¢ la vitesse de la lumiere, T
le temps d’interférométrie, T,t la température initiale du nuage d’atomes froids, m la masse de
I’atome.

Dans le cadre de cette hypotheése, le déphasage introduit par les raies parasites Ay peut é&tre
écrit :

0

Ap = pp(za) + ¢p(2D) — ¢p(zB) — ¥p(zc) (111.10)
ou z; les positions des atomes a différents points ¢ de 'interférometre présentés sur le dia-
gramme spatio-temporel en figure 1.3 dans le chapitre I.

On peut montrer que la phase ¢, est proportionnelle a la position z; [133] et que ce dépha-
sage peut étre nul si z4 — z¢ et zp — zp sont des multiples de la longueur d’onde micro-onde
27/ Ak, c’est a dire si les distances entre les différentes positions des atomes au moment des trois
impulsions Raman sont des multiples de 27/Ak. Les parameétres de 'interférométre atomique
satisfaisant cette condition sont :

Vo =

n’) 2mg
n_i

2

o (IIL.11)
T — /
\/ " Akg

7N
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ou vy est la vitesse du nuage d’atomes a la premiere impulsion Raman, 7T le temps d’inter-
férométrie, n et n’ des entiers.

Pour un interféromeétre atomique utilisant du Rubidium, avec T' = 90 ms, T,t=2 uK, wg =
6,834682611 GHz, on obtient environ 6=0,02. L’hypotheése # < 1 est valide dans notre cas.
On peut alors calculer les parameétres permettant d’annuler le déphasage introduit par les raies
Raman parasites. On choisit les valeurs de n et n’ permettant d’obtenir le plus grand temps
d’interférométrie T' possible, pour augmenter la sensibilité de la mesure et minimiser ’effet du
déplacement lumineux différentiel a deux photons. On obtient :

vo=13,4m/s

(I11.12)
T =281,9 ms

I11.4.3 Sensibilité de mesure

Une mesure d’accélération de pesanteur est effectuée en utilisant la méthode FLM avec tous
ces parametres d’optimisation, un temps d’interférométrie T = 81,9 ms, une vitesse atomique
a la premiére impulsion Raman vy = 13,4 m/s, des durées d’impulsions Raman 7 — 27 — 7 de
12 — 24 — 12 pus, un contraste de 16 % et une verticalité optimisée.

9,808838

—— mesures
modéle de marées

|

§9,808836

9,808834

9,808832

mesures brutes de g (m.s

9,808830

0 10 20 30 40 50 60
Temps (heures)

Ficure II1.18 — Mesure d’accélération de pesanteur sur un week-end par interférométrie ato-
mique. Courbe noire : mesure expérimentale. Courbe rouge : modeéle de marées calculé.

La mesure sur un week-end est montrée en figure II1.18. On remarque que les variations de
g au cours du week-end suivent le modele des marées, le gravimetre atomique obtenu permet
d’observer les effets de déformation de la croute terrestre communément appelés effets de marée.
La mesure d’accélération de pesanteur corrigée de 'effet des marées donne une valeur d’accélé-
ration de pesanteur g = 9, 808833 m.s~2. La valeur de référence dans notre laboratoire mesurée
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par le SHOM (Service Hydrographique et Océanique de la Marine) est g = 9,808835 m.s~2. On
observe donc un écart de notre mesure de 2.107% m.s72 = 200 pGal par rapport a la valeur
de référence. L’étude des effets systématiques n’a pas été faite pour la mesure d’accélération de
pesanteur pour caractériser ’exactitude de mesure.

En soustrayant le modele de marées aux données expérimentales, on peut observer la stabilité
long terme de la mesure de g (figure II1.19). Cette stabilité moyennée sur 200 points est de
o4 = 0,1 pGal. Les variations d’amplitude du signal de mesure ne dépasse typiquement pas 70
1Gal.

L’étude de la sensibilité court-terme et long terme est faite en calculant I’écart-type d’Allan
pour différents temps d’intégration 7 de la mesure précédente [134] (Figure II1.19). La sensi-
bilité court terme obtenue est de 68 pGal/v/Hz. Le bruit de détection qui vaut pour notre
expérience 1077g = 1 pGal n’est donc pas un facteur limitant. L’étude des bruits qui limitent
notre sensibilité n’a pas été effectuée, la limitation de la sensibilité vient peut-étre du bruit de
phase micro-onde ou des vibrations. Les meilleurs gravimetres atomiques ont des sensibilités qui
atteignent 5 pGalv/Hz [66, 67]. Notre sensibilité est moins bonne d’environ un ordre de gran-
deur par rapport aux meilleurs gravimetres atomiques. Méme si ces performances ne sont pas
compétitives avec I’état de I'art, elles nous ont permis de réaliser les démonstrations de principe
de mesure de la composante verticale du gradient de gravité et de I’accélération horizontale.
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FiGURE II1.19 — Mesure d’accélération de pesanteur sur un week-end par interférométrie ato-
mique corrigée des marées. A gauche : points expérimentaux. A droite : données moyennées sur
200 points.

Pour des temps d’intégration de 1 s & 100 s, Pécart-type d’Allan varie en 7-Y/2 ce qui est
caractéristique d’un bruit blanc [132, 135, 136, 137, 138]. On observe ensuite un plateau entre
100 s et 800 s d’intégration. L’origine de ce plateau est le systéme de climatisation cyclique (de
période 10— 15 min) chargé de stabiliser la température dans la salle d’expérience. Ce systéme de
climatisation souffle directement sur la téte du capteur et bouge la table Minus-K en lévitation.
Le miroir Raman subi donc des mouvements verticaux, ce qui entraine un bruit sur la mesure.
Un drap a été installé afin de protéger la téte du capteur de la climatisation. Le plateau a disparu
dans les mesures effectuées en présence du drap.

Au-dela de 800 s, I’écart-type varie de nouveau en 7=Y2 pour atteindre une sensibilité op-
timale de 1,4 puGal apres 6000 s d’intégration. L’écart-type remonte ensuite a 7 puGal apres 10
000 s.

I11.5 Conclusion

La séquence expérimentale a donc été décrite dans ce chapitre. Tout d’abord, les étapes com-
munes a la mesure de toutes les composantes inertielles ont été décrites (piégeage, refroidissement
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Fi1GURE III1.20 — Variance d’Allan de la mesure d’accélération de pesanteur sur un week-end.
Courbe rouge : fonction linéaire en 1/1/7 montrant un bruit blanc.

et détection). Puis les étapes propres a l'interférométrie atomique verticale ont été expliquées
(préparation de l’état quantique des atomes pour l'interférométrie verticale et transitions Ra-
man stimulées verticales). Cela nous a permis d’obtenir un nuage d’atomes froids contenant 2.107
atomes a une température de 2,3 uK préparés dans I’état hyperfin |F' = 1, mp = 0) insensible
au champ magnétique au premier ordre. La validation du dispositif expérimental a été effectuée
en faisant une mesure de 'accélération de pesanteur en laboratoire. L’accélération de pesanteur
mesurée vaut g = 9, 808833 m.s~2. La valeur mesurée differe de 2.107% m.s~2 par rapport a la
valeur de référence du laboratoire, I'exactitude de la mesure n’a pas été étudiée. On obtient une
sensibilité de 68.107% m.s_Q/\/m et une résolution optimale de 1,4.1078 m.s~2 apres 6000 s
d’intégration.

Cette sensibilité devrait étre suffisante pour mesurer le gradient vertical de gravité. On va
maintenant expliciter la méthode de mesure du gradient vertical de gravité et les résultats
obtenus.
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CHAPITRE IV

MESURE DIRECTE DU GRADIENT DE GRA-
VITE PAR UNE SEQUENCE D’INTERFERO-
METRIE DOUBLE-BOUCLE

Mathematics began to seem too much
like puzzle solving. Physics is puzzle
solving, too, but of puzzles created
by nature, not by the mind of man.

Maria Goeppert-Mayer (1906 - 1972),
Prix Nobel de Physique 1963

E dispositif expérimental ainsi que la séquence expérimentale explicités dans les chapitres

précédents ont été validés par une mesure de 'accélération de pesanteur par interféro-

métrie atomique verticale. Cette mesure a été réalisée avec un interférometre atomique
de type Mach-Zehnder comprenant trois impulsions Raman 7/2 — 7 — 7/2. Il est possible de
réaliser un autre interférometre atomique en ajoutant une impulsion Raman 7. Ce nouvel inter-
férometre atomique a quatre impulsions Raman, appelé dans la suite du chapitre interférometre
double-boucle, est sensible & la composante verticale du gradient de gravité (I, ). Cette séquence
d’interférométrie double-boucle permet d’utiliser une seule masse d’épreuve pour mesurer le gra-
dient de gravité, ce qui simplifie grandement le dispositif expérimental par rapport aux mesures
de I’état de lart utilisant deux nuages d’atomes froids [29, 94]. Cela permet d’ouvrir un champ
d’application pour la mesure du gradient de gravité embarquée. Une seule étude de cet interfé-
rometre atomique pour la mesure du gradient de gravité a été faite avant notre travail [96]. Cet
interférometre atomique est utilisé en général pour la mesure de la rotation [90, 92], mais les
effets systématiques n’ont jamais été précisément étudiés. Ainsi, I’étude des effets systématiques
de cet interférometre atomique faite dans ce chapitre est utile pour la mesure du gradient de
gravité, et pour la future mesure de rotation qui pourra étre effectuée avec cet interférometre
atomique dans notre instrument.

Ce chapitre présente dans un premier temps l'interférometre atomique a quatre impulsions
Raman utilisé pour la mesure de la composante verticale du gradient de gravité. Cet interféro-
metre, en ajoutant une impulsion m Raman par rapport a I'interférometre de type Mach-Zehnder,
mesure le gradient de gravité mais aussi les vibrations, ce qui brouille la mesure. Deux méthodes
sont utilisées pour dépasser la limitation des vibrations : une premiere méthode permet de sup-
primer les vibrations de la mesure en utilisant une plateforme d’isolation des vibrations, une
deuxieme méthode permet de mesurer les vibrations grace a un accélérometre classique. Grace
a ces deux méthodes, la composante verticale du gradient de gravité a pu étre mesurée. Pour
accéder a 'exactitude de la mesure, les effets systématiques ont été étudiés en détail. Cela a per-
mis de valider la démonstration de principe de mesure de la composante verticale du gradient
de gravité griace a un interférometre double-boucle et une seule masse d’épreuve. A la fin du
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chapitre, des améliorations potentielles de la méthode sont étudiées pour obtenir une meilleure
exactitude et sensibilité de mesure.

IV.1 Interférometre double-boucle asymétrique pour la mesure
du gradient de gravité
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Ficure IV.1 — Diagramme spatio-temporel dans le référentiel en chute libre de 'interférometre
double-boucle asymétrique pour la mesure de la composante verticale du gradient de gravité.
L’asymétrie AT est introduite pour que les interférometres Ramsey-Bordé parasites ne se re-
combinent pas.

L’interférometre atomique utilisé pour la mesure de la composante verticale du gradient
de gravité est composé de quatre impulsions Raman, effectuées par le faisceau laser Raman
de la mesure de l'accélération de pesanteur. La séquence d’impulsions Raman 7/2 — 7 — 7 —
/2 est présentée en figure IV.1. Apres les étapes du PMO, de la mélasse optique et de la
préparation quantique des atomes identiques a celles expliquées dans le chapitre précédent,
les faisceaux laser du piege sont éteints et le nuage atomique tombe en chute libre. Au bout
d’un temps t(, une premieére impulsion /2 crée une superposition cohérente des deux états du
Rubidium 87 mis ici en jeu (|F'=1) et |F' = 2)) en transférant une quantité de mouvement
hEef ¢ lors d’un changement d’état. Les deux bras de l'interférometre se séparent spatialement
et se propagent librement pendant un temps T + AT, n’évoluant qu’en fonction du champ
gravitationnel. Puis lors de I'impulsion 7, chaque bras de l'interféromeétre change d’état en
subissant une variation de quantité de mouvement de ihEeff. Les deux bras se propagent de
nouveau librement pendant un temps 27, laissant les deux bras de 'interférometre se croiser,
comme un interférometre de type Mach-Zehnder qui se ferme puis un autre qui s’ouvre. Puis, une
deuxiéme impulsion 7 change I’état de chaque bras en leur transférant une variation de quantité
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de mouvement de :l:h/;e rf- Les deux bras se propagent de nouveau librement pendant un temps
T — AT, moment ou ils se rejoignent spatialement, et une derniére impulsion 7 /2 les recombine
et les fait interférer. Le faisceau laser utilisé pour l'interférométrie atomique est vertical, Eef ¥
est aligné avec 'accélération de pesanteur g, ce qui permet de mesurer la composante verticale
du gradient de gravité.

IV.1.1 Interférometres Ramsey-Bordé parasites et parameétre AT

On rappelle que le déphasage en sortie d’un interférometre double-boucle symétrique (AT =
0) vaut :

A® o sym = 2keppazT? + 2ke s ToovoT? + dkepTongT? (IV.1)

Puib Pgrad

ol vg est la vitesse des atomes a la premiere impulsion Raman.

L’asymétrie temporelle AT permet de s’affranchir des interféromeétres parasites Ramsey-
Bordé [90, 92]. En effectuant un interférometre double-boucle symétrique (AT = 0), les inter-
férometres Ramsey-Bordé se recombinent au méme instant que 'interféromeétre double-boucle
et ajoutent un bruit d’amplitude. Pour mettre en évidence l'effet des interférometres Ramsey-
Bordé sur le déphasage mesuré, on observe les franges d’interférence en sortie de I'interférometre
sans asymétrie temporelle. Pour tracer ces franges d’interférence, on mesure simultanément le
signal atomique et les vibrations subies par le miroir Raman vertical a I’aide de I'accélérometre
classique TITAN. Les franges sont obtenues en tracant le signal atomique en fonction des vibra-
tions (figure IV.2).On obtient des franges d’interférence possédant un bruit d’amplitude pic-pic
d’environ 0,06 et un contraste de 0,09.
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FI1GURE IV.2 — Franges gradiométriques d’un interférometre atomique double-boucle symétrique.

La présence théorique des interférometres Ramsey-Bordé parasites est expliquée dans le
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chapitre I, ils proviennent de 'imperfection des impulsions 7. Pour mettre en évidence expéri-
mentalement la présence de ces interférometres parasites, le systéme de franges gravimétriques
provenant de ces interférometres a été tracé. Pour cela, on effectue les 4 impulsions Raman
de l'interférometre double-boucle symétrique en présence d’une table d’isolation des vibrations
Minus-K et d’une rampe de fréquence a balaye la fréquence des impulsions Raman afin de
compenser ’effet Doppler comme pour la mesure de gravité. Le déphasage en sortie de I'interfé-
rometre peut alors étre décomposé en deux parties. Une partie dépend de la composante verticale
du gradient de gravité, indépendante de I’accélération et de la rampe de fréquence «. Le terme de
vibration du miroir Raman est rendu petit par la présence de la table d’isolation des vibrations.
La deuxiéme partie du déphasage provient de la présence des interférometres Ramsey-Bordé
parasites et dépend de l'accélération donc de la rampe de fréquence «. Le déphasage en sortie
de l'interférometre vaut alors :

AP =~ 2k, T 00T + Ao LangT* + 3(key g — 2ma) T2 (Iv.2)

Pgrad YRB

En I'absence des interférometres Ramsey-Bordé et en négligeant les vibrations sur le miroir
Raman, la probabilité de transition en sortie de l'interférometre double-boucle symétrique en
fonction de la rampe de fréquence « est une constante proportionnelle a I',,. La présence des
interférometres Ramsey-Bordé fait apparaitre un systeme de franges d’interférence en fonction
de la rampe de fréquence « de période théorique 3% La courbe obtenue présentée en figure
IV.3 montre bien un systeme de franges de contraste 0,06 et de période ﬁ = 224 kHz/s (pour
T = 38,6 ms). La présence du systeme de franges d’interférence confirme bien la présence d’inter-
férometres parasites Ramsey-Bordé. Le contraste de 0,06 correspond bien au bruit d’amplitude
observé sur les franges gradiométriques en figure 1V.2.

Le parametre AT a été optimisé expérimentalement afin de ne pas recombiner les interfé-
rometres parasites Ramsey-Bordé. Comme expliqué en chapitre I, si la valeur de 'asymétrie
temporelle est telle que la séparation spatiale des deux bras de l'interférométre Ramsey-Bordé
est plus grande que la longueur de cohérence de I'onde de matiere empruntant les deux bras
(AT > ﬁ), les deux bras de l'interférometre Ramsey-Bordé ne se recombinent plus au mo-
ment de la derniére impulsion Raman et n’interférent pas. Théoriquement, il a été vu que le
contraste des franges des interféromeétres Ramsey-Bordé parasites s’écroule pour une asymétrie
temporelle d’au moins 7 us (c¢f. Chapitre I). Expérimentalement, on trace les franges d’inter-
férence dues aux interférometres Ramsey-Bordé en introduisant une asymétrie temporelle. On
effectue la mesure pour des valeurs de AT de plus en plus grandes et on observe quand le
contraste des franges s’écroule. Expérimentalement, il existe une zone d’incertitude pour une
asymétrie temporelle inférieure a 100 us, ou ’absence de franges d’interférence est difficile a
affirmer. Afin d’étre absolument certain de ne pas recombiner les interférometres de Ramsey-
Bordé, une asymétrie temporelle de 300 us a été choisie pour toute la suite des mesures. La
valeur de I'asymétrie temporelle expérimentale est beaucoup plus grande que celle prévue théo-
riquement. Cela peut étre dii au fait qu’en pratique, on a un faible contraste sur les franges
d’interférences (environ 0,1) alors qu’on a considéré un contraste maximal de 1 lors des calculs
théoriques. Ainsi, comme le contraste est faible, seuls les atomes les plus froids participent a
I'interférometre, il faut donc une séparation spatiale plus grande pour que les paquets d’ondes
ne se recombinent plus en sortie d’interférometre, et donc une plus grande asymétrie temporelle.

IV.1.2 Déphasage en sortie de l’'interférometre double-boucle asymé-
trique

En présence de cette asymétrie temporelle, le déphasage en sortie de I'interférometre retrouve
une sensibilité a 'accélération. Comme expliqué dans le chapitre I, le déphasage en sortie de
I'interférometre suit la formule [110] :
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A = 4(keprg — 2mQ)TAT — (2ke s p0oT? + Ao g T s + Ake g payis TAT — 2ke s paniy T

Pg Pgrad Puib

(IV.3)

ou g est la valeur de I'accélération de pesanteur suivant le faisceau laser Raman, « la rampe

radiofréquence appliquée sur la fréquence Raman pour compenser l'effet Doppler induit par la

chute libre des atomes, I',, la composante verticale de gradient de gravité, vy la vitesse atomique

suivant I’axe z a I'instant de la premiere impulsion Raman, a,;, 'accélération du miroir Raman,

Gyip la dérivée temporelle de l'accélération du miroir Raman, et T le temps entre I'impulsion
/2 et 7 sans I'asymétrie temporelle.

Ce déphasage se décompose en trois termes séparés. Le premier terme ¢4 est le terme de
phase contenant la sensibilité résiduelle & l'accélération de pesanteur induite par ’asymétrie
temporelle AT, ainsi que le terme de phase provenant de la rampe de fréquence « introduite
sur la fréquence du laser Raman afin de compenser 'effet Doppler. Le second terme ¢4;,.qq est le
terme de phase dépendant de la composante verticale du gradient de gravité I',,. Le troisiéme
terme @, est le terme de phase induit par les vibrations. Ce terme de phase vibrationnel
nous empéche de distinguer les variations spatiales d’accélération par rapport aux variations
temporelles d’accélération. Afin de contourner ce probléme, deux méthodes de mesures de I',,
sont testées. Une premiere méthode consiste a utiliser une table d’isolation des vibrations (@ ~
0). La deuxieme méthode consiste & mesurer les vibrations du miroir Raman a l'aide d’un
accélérometre classique.

Pour les deux méthodes de mesures présentées dans la suite de ce chapitre, la valeur d’asy-
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FicURE IV.3 — Franges gravimétriques dues aux interférometres Ramsey-Bordé parasites, T' =
38,6 ms.
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métrie temporelle utilisée est de AT = 300 us, le temps d’interférométrie vaut 7' = 38,6 ms, et
la vitesse des atomes lors de la premiere impulsion Raman vaut vy = 0,38 m/s. La valeur de
ces deux derniers parametres est expliquée dans la partie IV.4.1. Ces parametres permettent de
calculer la valeur des différents termes de phase présents dans le déphasage en sortie de l'inter-
férometre double-boucle asymétrique (Tableau IV.1). On observe que le terme de phase total
dépendant de I',, est environ un million de fois plus petit que le terme dépendant de ’accé-
lération de pesanteur. Il faut une résolution d’au moins 6 mrad sur le déphasage en sortie de
I'interférometre afin de pouvoir théoriquement mesurer & I',,. Notre instrument nous a permis
d’atteindre une résolution optimale de 1,4 x 1078 m.s™2 = 1,4 uGal avec un interférometre
de type Mach-Zehnder. Cela donne une résolution en phase de 1,5 mrad, ce qui devrait étre
suffisant pour mesurer I',,.

TABLE IV.1 — Valeurs numérique du déphasage en sortie de l'interférometre en utilisant les

parametres suivants : keg = 47“ = 1,61 x 10'm~" avec A = 780 nm la longueur d’onde de la

transition, I',, = 3,1 x 1076 s72 la composante verticale du gradient de gravité, g = 9,81 m.s~2,
AT = 300 us asymétrie temporelle, T = 38,6 ms, vy = 0,38 m.s~! la vitesse & la premiére
impulsion Raman . Le dernier terme de phase correspond au terme de phase de recul (vyec = 5,89
mm.s~!). Le terme de phase dépendant de ’accélération est pris comme référence pour calculer

les phases relatives.

Terme de phase Valeur numérique Phase relative

[mrad]
AkeprgT AT 7.3 x 10° 1
Akl ..gT* 4.3 6x 1077
ke T 2av0T? 2.2 3x 1077
keffLsotpecT? 1.7 x 1072 2x107°

IV.2 Mesure du gradient de gravité avec une plateforme d’iso-
lation des vibrations

IV.2.1 Meéthode de mesure

Cette méthode de mesure consiste & utiliser une table d’isolation des vibrations afin de s’af-
franchir de la phase vibrationnelle (¢,;, < 1). Il reste alors deux termes de phase, un dépendant
de 'accélération et un dépendant de la composante verticale du gradient de gravité :

A® = 4(keprg — @) TAT — (2kespvoT> + 4kes gTHT 5. (IV.4)

®g Pgrad

En scannant la rampe de fréquence «, il est possible d’obtenir des franges d’interférence.
Le systéme de franges optimisé pour les parameétres choisis précédemment (T=38,6 ms, to=38,6
ms, AT = 300us), une durée d’impulsion 7/2 de 8 us, un temps de cycle de T, = 1s et une
puissance laser asservie, a un contraste de 0,1.

En utilisant la méthode FLM expliquée dans le chapitre précédent (partie I11.4.2), on peut
déterminer la valeur de la rampe de fréquence annulant le déphasage. Dans la méthode FLM,
le signe de la rampe de fréquence « est changée tous les deux cycles afin de changer le signe
de Eef ¢ et d’annuler les effets systématiques qui dépendent du signe de vecteur d’onde effectif
de la transition. Dans notre protocole, nous rajoutons une alternance du signe de ’asymétrie
temporelle AT toutes les 5 minutes (en supposant que AT est positif dans le cas de la figure
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IV.1). Cela permet d’inverser le signe du terme de phase dépendant de I’accélération, et donc
d’annuler ce terme de phase. Ainsi, aprés 5 minutes de mesure, on obtient une valeur de la
rampe de fréquence a(}r (resp. ) annulant le déphasage pour une asymétrie temporelle de
+AT (resp. +AT). On obtient ainsi une valeur de gradient de gravité toute les 10 minutes grace
a I’équation :

2TAT(a® —af)

.. —
T 2keppvoT3 + dkeppgT?

(IV.5)

Choix de la cadence d’inversion du signe de ’asymétrie temporelle

Expérimentalement, la séquence tourne en boucle en changeant le signe de la rampe de
fréquence tous les deux cycles (ce qui est équivalent a changer le signe de Eef ¢ tous les deux
cycles) pour un signe de 'asymétrie temporelle donné, pendant la durée de période T),. Puis,
pour changer le signe de l’asymétrie temporelle, la séquence s’arréte, un nouveau fichier est
envoyé un PXI, puis il se remet en marche pour faire tourner la séquence en boucle avec I'autre
signe de 'asymétrie temporelle pendant la durée de période Tj.,. La valeur de Tj., de 5 minutes
a été utilisée. Cela donne la séquence de mesure présentée en figure IV.4.

Changement de fichier

~2s
—
Tc
——
s s s sl s E i =
O O O 0 O O O O LU O O O O O O O O © O LR O O
Rl - Bl ¢ [REl O\ RE N\ By X X ¥ X ¥ X X X ey XX
+ 1 + 1 + 1 + 1 + 1 + 1 + 1 + 1 + 1 + 1
N N 7 temps
_ N _ Y P
configuration +AT pendant Tper configuration -AT pendant Tper

FIGURE IV.4 — Schéma de la séquence de mesure de I',, en présence d’une table d’isolation
des vibrations, avec la méthode FLM et une alternance du signe de ’asymétrie temporelle de
I'interférometre atomique double-boucle.

Cette méthode de mesure entraine des temps morts entre chaque configuration (+A7 et
—AT) a cause de la pause nécessaire pour changer de fichier. De plus, pour chaque configuration,
les 3 premiers cycles ne donnent pas de valeur de « car le logiciel utilise une relation de récurrence
qui nécessite 4 cycles pour son initialisation. L’algorithme pourra étre amélioré pour changer de
signe de asymétrie temporelle sans devoir arréter les mesures. Ainsi, on pourra changer le signe
de 'asymétrie temporelle d’'un cycle a 'autre sans avoir de temps morts.

IV.2.2 Sensibilité

L’interférometre double-boucle asymétrique a été lancé en continu pendant deux jours en
utilisant la méthode décrite dans la figure IV.4. La valeur de la composante verticale du gradient
de gravité obtenue, non corrigée des effets systématiques de la mesure, est I',, = 7600 E (1 E =
1072 572). Pour étudier la sensibilité de la mesure, I’écart-type d’Allan de la mesure de I',, est
tracé en figure IV.5. Chaque point correspond a la moyenne sur 10 minutes des mesures, temps
nécessaires pour effectuer les deux configurations (+A7 et —AT'). On obtient une sensibilité
court terme de 65000 E/v/Hz. On observe que la stabilité de la mesure de I',, varie en 7-1/2 (7
est le temps d’intégration), ce qui est caractéristique d’un bruit blanc [132, 135, 136, 137, 13§],
et atteint 800 E apres deux heures.

La sensibilité de notre gradiométre atomique utilisant une seule masse d’épreuve est bien au
dessus des valeurs de I’état de I'art des gradiometres atomiques utilisant deux masses d’épreuve
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29, 94, 139] (~ 50 E/VHz).

Certains bruits ont été étudiés afin de déterminer ce qui limitait notre mesure. Pour étudier
le bruit de vibration, la méme séquence est lancée en allumant I'accélérometre classique TITAN
installé sous le miroir Raman et sur la table anti-vibration (cf. chapitre II). Ainsi, seul le signal
de l’accélérometre classique est enregistré, @™, et illustre les vibrations résiduelles subies par le
miroir Raman malgré I'installation de la table anti-vibration. Le méme traitement des données
que celui pour obtenir le gradient est effectué, en combinant les mesures en configuration +AT
et —AT avec une période de 5 minutes, et le bruit de vibration converti en unité de gradient est
obtenu par I’équation :

2kesp (@7 + ames)T?

Arvib —
2(2kiefo0T3 + 4kiefng4)

(IV.6)

Une moyenne sur 10 minutes est effectuée pour obtenir un écart-type d’Allan similaire a celui
de la mesure atomique. On obtient un bruit de vibration de 10000 E/v/ Hz qui varie en 12
et ne limite pas notre mesure.
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Fi1GURE IV.5 — Variance d’Allan de la mesure de I',, en présence d’une table d’isolation des
vibrations, en utilisant la méthode FLM et en alternant le signe de ’asymétrie temporelle AT
toutes les 5 minutes. 7 : temps d’intégration. Courbe noire : Variance d’Allan de la mesure.
Courbe pointillée rouge : Variance d’Allan d’un bruit blanc de sensibilité 65000 E/v/Hz.

Pour étudier le bruit de détection, le méme protocole expérimental est lancé que pour la
mesure de I',, avec la méthode FLM, en changeant I'instant de la derniére impulsion Raman.
On effectue maintenant la derniere impulsion 10 ms avant, pour obtenir la séquence temporelle
(T 4+ AT) - (T + AT) - (T — AT) - (T — AT — 10 ms). En effectuant la derniére impulsion
Raman & un instant ou les atomes ne sont pas spatialement au méme endroit, on ne ferme pas
I'interférometre atomique, on n’obtient donc pas d’interférence. On n’est plus sensible a la phase
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de l'interférometre mais on reste sensible a tous les autres bruits (bruit d’intensité laser, bruit
de projection quantique, bruit de phase micro-onde, bruit de fréquence laser) qui participent au
bruit de détection.

Pour étre stir de ne pas avoir d’interférence, il faut que la séparation des deux bras de 'inter-
férometre atomique (4v,...0t) soit plus grande que la longueur de cohérence de 1’'onde de matiére

(/\ DB = mi?;ﬂ) longueur d’onde de De Broglie d'une source atomique a la température T,
et avec m la masse de I'atome utilisé pour la source atomique). Cela donne une séparation mini-
male théorique des deux bras de 'interférometre d’au moins 6 us pour ne pas avoir d’interférence
pour une source atomique de 8"Rb a T,; = 2 K. On met expérimentalement 10 ms pour étre
certain de ne pas fermer 'interférometre.

Les variations de la valeur de la rampe de fréquence annulant le déphasage o ne sont plus
dues aux interférences entre les deux bras de I'interférometre, mais seulement au bruit du systéme
de détection. Le méme traitement que celui de la mesure atomique est effectué et la valeur est

convertie en unité de gradient par ’équation :

At (2ma® — 2w )ATAT
lefoOT?’ + 4k€fng4

(IV.7)
ou T = 38,6 ms comme si la dernieére impulsion Raman n’avait pas été avancée.

L’écart-type d’Allan du bruit de détection, calculé de la méme facon que pour le signal
atomique en faisant une moyenne sur 10 minutes, montre un bruit de détection de 29000 E/ VHz
—1/2 qui ne limite pas notre mesure.

Ce résultat du bruit de détection regroupe les différents bruits du systeme de détection. On
peut calculer la contribution du bruit de projection quantique, qui s’écrit, de maniére générale :

variant en 7

P(1-P)

Natames

(IV.8)

Oprojquant =
ol Nytomes €st le nombre d’atomes détectés en fin de chute libre.

Si on considere une probabilité moyenne de 0,5, cas idéal, on obtient le bruit de projection
quantique :

1 1
j R ———— IV.9
Oprojquant 9 \/m ( )
Cela donne un bruit sur la mesure du gradient de gravité de la forme :
2Uprojquant (IVlO)

79rad = 2oy pooT + Akes g T

On a montré dans le chapitre 111, partie I11.2.2, que pour notre séquence de préparation de
la source atomique typique, on obtient environ 5 x 10% atomes détectés. Pour les parameétres
de notre expérience, vop = 37,9 m/s, T' = 38,6 ms, C' = 0,1, on obtient un bruit de projection
quantique de 4200 E/v/Hz.

D’apres les valeurs obtenues pour le bruit de détection et le bruit de vibration, la principale
source de bruit n’a pas été identifiée. Les autres sources de bruits (bruit de phase micro-onde,
bruit de phase dii a la fréquence laser [3]) qui pourraient limiter la sensibilité de la mesure n’ont
pas été étudiées. Les principaux effets systématiques qui induisent un biais sur la mesure de
I'., ont été étudiés dans la suite du chapitre afin d’accéder a I'exactitude de la mesure. Ils sont
présentés dans la partie IV.4.
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CHAPITRE IV. MESURE DIRECTE DU GRADIENT DE GRAVITE PAR UNE
SEQUENCE D’INTERFEROMETRIE DOUBLE-BOUCLE

IV.3 Mesure du gradient de gravité par corrélation avec un ac-
célérometre classique

Dans cette partie est présentée la mesure de la composante verticale du gradient de gravité
en présence de bruit de vibration verticale.

IV.3.1 Méthode de mesure

Pour cette mesure, la table d’isolation des vibrations est éteinte pour que le miroir Raman
subisse des vibrations. Ainsi, le déphasage ,;; dépendant des vibrations dans 1’équation IV.3
n’est pas nul, ce qui empéche d’utiliser la méthode FLM qui nécessite des fluctuations de phase
inférieures a 7, ce qui n’est pas le cas ici. Pour contourner ce probleme, on utilise une technique de
corrélation [140, 141] qui combine les mesures simultanées du signal P en sortie d’interférometre
et du signal d’un accélérometre classique fixé sur le miroir Raman.

h - - - - Asymétrique (AT#0)

a (D —— Symétrique (AT=0)
Fonction de réponse
de I'accélération DC (fi4(t))

(a)

0 S Temps
fra(t)
(b)

Temps

FIGURE IV.6 — (a) : Fonction de réponse d’un interférometre atomique double-boucle hy en
négligeant la durée des impulsions Raman. Courbe bleue : pour une configuration symétrique
(AT = 0). Courbe pointillée rouge : configuration asymétrique (AT # 0). (b) : Fonction de
réponse frp(t) de la sensibilité résiduelle a l'accélération DC. Elle est obtenue en faisant la
différence des fonctions de réponses de la configuration asymétrique et symétrique.

Tout d’abord, on regle la rampe de radiofréquence a la valeur ag qui compense ’accélération
de pesanteur et annule le déphasage en sortie d’interférometre ¢ . La valeur o est déterminée
dans le chapitre III en utilisant un interféromeétre de type Mach-Zehnder pour effectuer une
mesure de 'accélération de pesanteur.

L’interférometre atomique a double boucle fonctionne avec la séquence expérimentale présen-
tée en figure I'V.1 avec les mémes parametres expérimentaux qu’en présence de la table d’isolation
des vibrations. Le signe de la rampe de radiofréquence est changé a chaque cycle de mesure,
ce qui permet lors du traitement d’annuler certains effets systématiques. Les franges d’interfé-
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rences sont scannées aléatoirement en fonction des vibrations subies par le miroir Raman. La
probabilité de transition P en sortie d’interférometre est tracée en fonction de la phase vibra-
tionnelle estimée ¢,;,. Cette phase vibrationnelle est calculée numériquement a chaque cycle en
convoluant 'accélération de miroir aps(t) mesurée par 'accélérometre classique avec la fonction
de réponse en accélération de l'interférometre atomique hq(t) en suivant 1’équation suivante :

Puib = Tkeps / ant () ha(t)dt (IV.11)

La fonction de réponse temporelle de 'interférometre atomique hq () est une fonction double-
triangle représentée en figure IV.6 et définie par ’équation IV.12. Sur la figure est montrée la
fonction de réponse temporelle d’un interférometre atomique double-boucle symétrique et d’un
interférometre atomique double-boucle en présence d’une asymétrie temporelle AT'. La différence
entre les deux fonctions de réponse montre la sensibilité a 'accélération de l'interférometre
atomique double-boucle asymétrique, et ressemble a la fonction de transfert d’un interférometre
atomique de type Ramsey-Bordé.

— if 0<t< T+ AT

LT TY i THAT <t <3T+AT
hat(t) = 72 ' + - (IV.12)

t—4AT .
—_— if 3T+ AT <t < 4T
T2
0 Sinon.
0,68
+  Données expérimentales +AT, +k,, 0,62 + Données expérimentales +AT, -k,

0,66 —— Ajustement sinusoidal

—— Ajustement sinusoidal

Probabilité de transition
Probabilité de transition

0,50
-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10 "0 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10
,,,mesurée (rad) ¢,,, mesurée (rad)

FIGURE IV.7 — Probabilité de transition mesurée en fonction de la phase vibrationnelle calculée
a partir du signal de I'accélérometre classique pour une asymétrie temporelle positive +AT .
4T = 154,4 ms, C = 0,11. Points noirs : mesures expérimentales. Courbe rouge : ajustement
sinusoidal. A gauche : franges d’interférences pour un vecteur d’onde positif +k.rr. A droite :
franges d’interférences pour un vecteur d’onde négatif —k.ys.

On obtient ainsi les franges d’interférence présentées en figure IV.7 pour une asymétrie tem-
porelle positive. Les franges d’interférence sont bien reconstruites avec la fonction de réponse
temporelle utilisée. Un ajustement sinusoidal est utilisé afin d’obtenir la valeur mesurée de la
composante verticale du gradient de gravité I',,. L’ajustement sinusoidal suit 1’équation sui-
vante :

P=A+ % cos(@uip + ©) (IV.13)

ou A la moyenne des franges, C' le contraste des franges et ¢ le terme de déphasage qui ne
dépend pas des vibrations.
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Comme pour la méthode précédente, pour rejeter des effets systématiques, on effectue une
mesure de la probabilité de transition P pour quatre configurations en changeant le signe de
la rampe de radiofréquence et le signe de I'asymétrie temporelle. Pour un signe d’asymétrie
temporelle donné, on change le signe de la rampe gy a chaque cycle pour rejeter les effets
systématiques qui fluctuent dans le temps. Les systémes de franges obtenus pour +AT sont
présentés en figure IV.7. Au bout d’un certain temps (typiquement une heure), on change le
signe de ’asymétrie temporelle pour obtenir les deux autres systemes de franges.

IV.3.2 Sensibilité

Une mesure de I',, est effectuée avec un temps d’intégration de deux heures. Le signe de
AT est changé au bout d’une heure d’intégration, et le signe de la rampe radiofréquence aq est
changé a chaque cycle. Au bout de deux heures, on obtient quatre systémes de franges contenant
chacun environ 1800 points. Pour chaque systéme de frange, une valeur de ¢ est estimée a partir
de 'ajustement sinusoidal. On moyenne ensuite les quatre résultats obtenus pour en déduire une
valeur de I',,. Comme montré dans I’équation suivante, changer le signe de o permet de rejeter
les effets systématiques qui dépendent du signe de kcss (¢s) et changer le signe de AT permet
de rejeter la contribution de phase dépendant de I'accélération verticale des atomes (%) :

thefs 1 91 = Pgrad T Phce + Ps v
—keff 0L = ~9grad = Pace + Ps
Pour la configuration +AT : ¢4 = W_
+AT : — 4+ pres
{ DI 1v.15)
—AT: ¢ = Pgrad — Pace
Phase dépendante du gradient : ¢gpqq = %

Finalement, pour obtenir la valeur mesurée de la composante verticale du gradient de gravité,
on utilise I’équation :

r _ L0prs = dpr— + 00,4 —dp),-)
! ke pvoT + dkeyrgT?

(IV.16)

La valeur mesurée non corrigée vaut I',, = 3691 E. La sensibilité de la mesure est évaluée
en combinant l'incertitude statistique obtenue par ajustement linéaire des quatre systemes de
frange et vaut 0I',, = 2400 E aprés deux heures d’intégration. La sensibilité de mesure avec
cette méthode est trois fois moins bonne qu’avec la table d’isolation des vibrations. Cette baisse
de sensibilité peut s’expliquer par plusieurs raisons. Tout d’abord, 1'utilisation de la méthode de
balayage de franges au lieu de la méthode FLM entraine une baisse de sensibilité d’un facteur /2
[142]. De plus, la faible sensibilité peut venir de corrélations non parfaites avec I'accélérometre
classique. Plusieurs parameétres peuvent entrainer des défauts de corrélations : un défaut d’ali-
gnement entre I’accélérometre classique et I'interférometre atomique, une connaissance imprécise
du facteur d’échelle de 'accélérometre classique, une incertitude sur la fonction de transfert de
I’accélérometre, la dérive de son biais, entre autres. Ces sources d’erreurs potentielles n’ont pas
été étudiées ici.

Toutefois, on peut estimer le bruit intrinseque de 'accélérometre classique pour connaitre
la limite ultime de la sensibilité de la mesure. Pour cela, la documentation technique donne la
fonction de transfert et le bruit de I'accélérometre classique TITAN utilisé. La formule de la
fonction de transfert montre que 'accélérometre TITAN est un filtre passe-bas de fréquence de
coupure environ 300 Hz. On s’intéresse ici a la sensibilité basse fréquence de notre mesure. On
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consideére donc que la fonction de transfert de 'accélérometre TITAN est égale a 1, avec un bruit
sur ’accélération de :

9x 1071 2,5x107°

+ +1,2x107948x 10712 f2y2x 107143
f vai

orrran(f) = (m.s™2) (IV.17)

1 1E-10
0,1 1E-11
0,01 1E-12
1E-3 1E-133
3 £
Z 1E-4 q 1E-1470
£ S
2 ES 1E-15 2
3 Ny
< g6 / 1E-16 %
1E-7 \/ 1E-17
1E-8 1E-18
1E-9 1E-19
1E-10 1E-20
0,01 0.1 1 10 100

Fréquence (Hz)

F1GURE IV.8 — Module carré de la fonction de transfert en fréquence de l'interférometre atomique
2

normalisée pour un temps d’interférométrie 7' = 38,6 ms (en noir) et module carré du

A~

hat

bruit de l'accélérometre classique TITAN |orrra N\Q (en bleu).

Les modules carrés de la fonction de transfert en fréquence de 'interférometre atomique et
du bruit de l'accélérometre classique sont présentés en figure IV.8. En convoluant la transfor-
mée de Fourier fALat( f) de la réponse temporelle en accélération de l'interférometre atomique
hat(t) (équation IV.12) avec le bruit de I'accélérometre classique (équation IV.17), on obtient la
sensibilité de la mesure au bruit de ’accélérometre classique :

2 fe
Obruit = 0

En calculant oy, en prenant comme fréquence de coupure f. = 300 Hz, on trouve que le
bruit intrinseque de I'accélérometre classique sur la mesure du gradient est d’environ 30 E/v Hz
(T. = 1 s). Ainsi, I'accélérometre classique ne limite pas la sensibilité de la mesure.

ha (1) lorrran (£ df (IV.18)

IV.4 Effets systématiques

Les principaux effets systématiques qui limitent les mesures de I',, ont été étudiés et sont
présentés dans cette partie.

IV.4.1 Raies Raman additionnelles parasites

Notre méthode de génération du laser Raman par modulation entraine la présence de raies
lasers additionnelles. Ces raies sont responsables d’un déphasage en sortie d’interférometre qui
induit une erreur sur la mesure de I',,. Comme expliqué précédemment dans la partie 111.4.2,
il est possible d’annuler le déphasage dii aux raies parasites en calculant des parametres d’in-
terférométrie (T, vg) [133]. Il est possible d’utiliser la méme méthode de calcul dans le cas d’un
interférometre a quatre impulsions lasers.
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Pour un interférometre double-boucle symétrique, en prenant les notations de la figure 1.6
dans le chapitre I, le déphasage introduit par les raies parasites A@,qies vaut :

Apraies = pp(24) = pp(2B) = ¢p(20) + ¢p(2E) + 0p(2F) = ¥p(26) (IV.19)

ou z; sont les positions des atomes a différents points i de 'interférometre présentés sur le
diagramme spatio-temporel de l'interférometre double-boucle symétrique présenté en figure 1.6
dans le chapitre I, et ou :

op(z) = arg (Z QmeimAkz> (IV.20)

Avec Q,, = E’E }{fm x +ﬁ 75820 la fréquence de Rabi effective associée a la mi™Me transition
parasite, A le désaccord du laser Raman, Aw la fréquence de modulation, et Ak = 2Aw/c. E,,
est le champ électrique vu par 'atome tel que pour une transition Raman entre deux niveaux
la) et |b) passant par un état intermédiaire |i), Az = —(i|dzi B |z) (x = a ou b) [133].

On peut montrer que ce déphasage A@,qies €st nul si z4 — 2o, 2Fr — 24 €t 2g — z4 sont des
multiples de la longueur d’onde micro-onde 27 /Ak. On peut écrire ses positions en fonction du
temps d’interférométrie et de la vitesse atomique a la premiére impulsion Raman :

2
— 24 = T+1/2¢T%* =n,—
20 — 24 vol 4+ 1/2g N (a)
2
op — 24 = v0(3T) + 1/2¢(3T)% = nbA—TI; (b) (IV.21)
2
26 — 24 = vo(4T) + 1/2g(4T)2 = ncA—z ()

En combinant ces équations, les parametres de l'interférometre atomique permettant d’an-
nuler le déphasage introduit par les raies parasites sont :

n2mw ¢ n' (%) - %QTQ
prd — e v prd
3Akg 0 T

avec n,n’ € N (IV.22)

ou vy est la vitesse du nuage d’atomes a la premiere impulsion Raman, T le temps d’inter-
férométrie, n et n’ des entiers.

Expérimentalement, on introduit une asymétrie temporelle AT dans la séquence interfé-
rométrique afin de s’affranchir des interférométres Ramsey-Bordé parasites. Cette asymétrie
temporelle change les conditions d’annulation du déphasage introduit par les raies parasites.
L’équation IV.21 devient :

20— 24 = wvo(T + AT) +1/29(T + AT)? :na% (a)
2p — 24 = vo(3T + AT) +1/29(3T + AT)* = nb% (b)
co—za=  w(AT) +1/29(4T)2 _ nc% (©) (IV.23)
womp= w@D)H1/2ET =nar (@)
s —2p = wo(T — AT) + 1/29(T — AT)? = neiil; (e)

Ces équations sont insolvables, il n’existe pas de parameétres d’interférométrie T' et vy per-
mettant d’annuler le déphasage A@,qgies-
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Comme on ne peut pas annuler ce déphasage en choisissant des parametres particuliers
d’interférométrie, ’effet systématique introduit par la présence des raies parasites est minimisé
et caractérisé. Pour cela, la méthode suivante est utilisée :

- on choisit les parametres [T, vo] permettant d’annuler le déphasage dii aux raies parasites
pour une configuration symétrique et qui permettent d’obtenir le plus grand temps d’interféro-
métrie T possible par rapport a notre dispositif. Ici, les parametres choisis sont 7' = 38,6 ms et
vg = 0,379 m/s. Cela donne un temps total de chute libre des atomes de 193 ms pour un temps
de chute libre maximal des atomes de 204 ms.

- on calcule théoriquement D'effet systématique introduit par les raies parasites avec ces para-
metres en présence d’une asymétrie temporelle AT = 300 us. Cet effet systématique dépend de
la distance entre les atomes et le miroir de référence Raman vertical et décrit un motif périodique
en fonction de cette distance atomes-miroir. Dans notre expérience, la distance atomes-miroir
n’est pas connue précisément, 'effet systématique est donc donné par l'intervalle de l'effet des
raies parasites sur I',, en fonction de la distance atomes-miroir.

- on optimise la valeur de 'effet systématique en changeant légerement les valeurs de T et
V0.

2.107

1,5.107
107
0,5.107
0
-0,5.107
-1.107
-1,5.107
-2.107

-2,5.107

Biais sur le gradient d(i aux raies parasites (s?)

-3.107

-3,5.107

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Position atome-miroir (mm)

FiGURE IV.9 — Biais sur la mesure de I',, induit par la présence de raies parasites due a la
modulation du laser Raman en fonction de la position atomes-miroir, calculé a partir de [133].
On observe un motif périodique variant de -300 E a 180 E. Ne connaissant pas la position de
notre miroir par rapport aux atomes, l'effet des raies parasites sur la mesure du gradient est
estimé par cet intervalle de valeurs.

L’optimisation finale montre que l'effet systématique des raies parasites est minimisé pour les
valeurs de [T,v9] de la configuration symétrique. La figure IV.9 montre l'effet systématique sur
la mesure de I',, introduit par les raies parasites en fonction de la distance atomes-miroir, pour
les parametres 7' = 38,6 ms, vg = 0,379 m/s et AT = 300 us. On obtient un effet systématique
calculé est compris entre —300 E et 180 E.

IV.4.2 Verticalité

La verticalité a été étudiée pour la mesure d’accélération de pesanteur I11.16, elle est assurée
avec une incertitude de 60 = 80 urad. Par conséquence, des termes de phase supplémentaires
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apparaissent de la projection de l'accélération de pesanteur sur l'axe horizontal, entrainant
une vitesse transverse des atomes dv = ¢dfT. La présence de cette vitesse transverse induit
une sensibilité a la rotation autour de I’axe horizontal €2,. Le terme de phase venant de cette
sensibilité a la rotation vaut, d’apres [110] :

Puert = Ake s pQy6vT? (IV.24)

avec Qy la rotation terrestre.

Cela correspond a une erreur sur la mesure de I',, de :

Poert
AT = 1V.25
vert leffvoTS + 4k?efng4 ( )

Dans notre expérience, le terme de phase venant de 'erreur de verticalité vaut @ye,r = 0,14
mrad, ce qui correspond a une incertitude sur la mesure de I',, de +67 E.

IV.4.3 Dérive de ’accélérometre classique

Cet effet systématique est présent dans la mesure de I',, par la technique de corrélation.
La mesure effectuée par cette technique est sensible aux erreurs de mesure des vibrations par
I’accélérometre classique TITAN. Ces erreurs de mesure des vibrations peuvent étre dues au
biais a; de 'accélérometre classique et a sa dérive a;, pendant la mesure.

——données du TITAN
Ol —— ajustement linéaire

valeur moyenne 333 ug
pente moyenne : -0,46546 +/- 0,0004 ng/s

™

a titan (ug)
w
S

300

280

0 20000 40000 60000 80000 100000 120000 140000
temps (s)

F1GURE IV.10 — Accélération mesurée par 'accélérometre classique TITAN en fonction du temps.
En noir : données expérimentales. En rouge : ajustement linéaire des données : dérive de —0, 47
ng/s.

Pour estimer ces sources d’erreur, le signal en sortie de ’accélérometre classique est mesuré
pendant deux jours. L’accélération mesurée ainsi que la variation d’accélération mesurée sont
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montrées en figure IV.10. La dérive du biais de 'accélérometre classique est estimée par ajuste-
ment linéaire des mesures & : a, = —0,47 x 1079 g/s. A partir cette mesure, il est possible de
calculer le terme de phase introduit par cette dérive du biais de 'accélérometre :

©p = ke rpapyTAT X Tap + 2keprapT? IV.26
£f i

Le premier terme de phase 4k, i, TAT x Tar provient du changement du biais d’accéléra-
tion entre les deux mesures effectuées avec les asymétries temporelles AT et —AT. Dans notre
protocole expérimental, le signe de 'asymétrie temporelle est changé apres un temps Tahor = 1
heure, ce qui introduit un terme de phase égal a environ 1,26 mrad, ce qui est égal & un biais
sur la mesure de I',, de AT' = 900 E. Cette valeur peut étre diminuée en réduisant le temps
d’intégration des mesures Tar. Le deuxieme terme de phase 2k.frapT 3 provient de l'erreur
d’estimation des vibrations, qui introduit un biais sur la mesure de I',, de A" = % =62 E.

IV.4.4 Effet du champ magnétique

Lors de la séquence d’interférométrie double-boucle, les atomes sont sélectionnés dans 1’état
mp = 0 et un champ magnétique directeur vertical est appliqué. Si ce champ magnétique est
inhomogene sur la distance de chute libre des atomes, cela introduit un terme de phase sup-
plémentaire et un biais sur la mesure de I',.. L’inhomogénéité de champ magnétique directeur
entraine un déplacement des niveaux de la structure hyperfine des atomes (effet Zeeman qua-
dratique), ce qui ajoute un déphasage en sortie de I'interférometre. En utilisant 'article [112], on
peut calculer ce déphasage supplémentaire a partir d’une mesure du profil du champ présentée
dans le chapitre I1.5. Dans notre protocole expérimental, le signe du vecteur d’onde est inversé
(£kefss), ce qui annule grandement I'effet di & I'inhomogénéité du champ magnétique. Le biais
final sur la mesure de I',, est de AI' =100 E £100 E.

IV.4.5 Effet de ’attraction de masse de ’enceinte

Comme notre systeme expérimental possede une masse non nulle, il faut prendre en compte
Pattraction gravitationnelle créée par I'instrument lui-méme et notamment par ’enceinte a vide
en titane. La différence de masses entre la partie supérieure de I'enceinte a vide (croix en titane)
et la partie inférieure de I'enceinte a vide (parallélépipede en titane) est estimée & AM = 1,5 kg.
Ainsi, en utilisant ’approximation de masse ponctuelle, on peut faire une premiere estimation
grossiere de l'effet de cette différence de masse sur la mesure de I',, :

_ 2GAM

AP = =5

(IV.27)

Avec G = 6,67 x 107" N.m?.kg~? la constante de gravitation et r la distance entre les
masses.

En supposant que la distance des atomes a ’enceinte est entre 5 cm et 10 cm, Veffet de
I’attraction gravitationnelle de I’enceinte sur la mesure de I',, est compris 1600 E et 200 E.
Une estimation plus précise pourrait étre effectuée en faisant une simulation numérique de la
distribution de masse de l’enceinte a partir d’'un modele 3D de I'enceinte. Le modele 3D de
I'enceinte a déja été fait lors de la conception de 'expérience lors de la these précédente [3].

I1V.4.6 Effet de pente sur les franges

Dans la mesure de I',, avec la table d’isolation des vibrations MINUS-K, il existe un effet
systématique venant de la présence d’une pente sur la valeur moyenne P, du systéme de franges
d’interférence. Lorsqu’on observe les franges d’interférence obtenues en scannant la rampe de
fréquence «, on voit que la valeur moyenne des franges P, varie linéairement en fonction du
temps (figure IV.11). Cette pente A sur la valeur moyenne de la probabilité de transition provient
d’un changement de la condition de résonance qui apparait car on ne peut pas négliger la largeur
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de I'enveloppe (o< 1/7,/2) par rapport a la période des franges (oc 1/4TAT'). En effet, la période
des franges en présence d’asymétrie temporelle est beaucoup plus grande que sans asymétrie
temporelle, on ne peut donc plus négliger les variations de l'offset et de 'amplitude des franges
d’interférence.

Si cette pente A était identique dans les quatre configurations combinées pour obtenir une
valeur de I';,, son effet sur la mesure serait nulle. En effet, pour chaque configuration, I'effet de
la pente sur le systeme de frange sur la mesure s’écrit :

s

R .
24C ke g TPAT

Ainsi, en combinant les quatre mesures par I’équation 1V.16, l'effet de la pente A s’annule.

AT (IV.28)

Pour chacune des configurations, le systeme des franges est tracé et la valeur de la pente A
est estimée par ajustement linéaire avec la formule :

P=PFPy+ (a0—ap)A+ %cos(ap) (IV.29)

On observe que les valeurs de pente A ne se compensent pas par combinaison des mesures,
car elles ne sont pas identiques, ni lorsqu’on change le signe du vecteur d’onde effectif de la
transition, ni lorsqu’on change le signe de ’asymétrie temporelle.

» Données expérimentales
0’66 Ajustement linéaire
—— Ajustement sinusoidal

0,64
0,62
0,60
0,58

0,56} %

Probabilité de transition

0,54 (&

0,52
25000000 25050000 25100000 25150000 25200000

Rampe RF o (Hz/s)

FI1GURE IV.11 — Probabilité de transition en fonction de la rampe « en sortie de 'interférometre
double-boucle en présence d’une table d’isolation des vibrations. Points noirs : mesure expéri-
mentale. Courbe rouge : ajustement sinusoidale d’équation IV.29. Courbe bleue : ajustement
linéaire mettant en évidence la pente sur la valeur moyenne du systéeme de franges.

Ainsi, a partir des mesures de la pente pour les quatre configurations différentes, nous obte-
nons quatre valeurs de pente (Ay —, Ay 4, A _, A ), ce qui nous donne une valeur de A apres
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combinaison des valeurs de :

(A — AL )= (A — ALy
2
En utilisant cette valeur de A dans I’équation IV.28, le biais estimé sur la mesure de I',, dii
a la présence d’une pente sur la valeur moyenne du systéme de franges d’interférence est égal a
4351 E £ 430 E pour la méthode utilisant la table d’isolation des vibrations.

Apyx = (IV.30)

IV.4.7 Effet du désaccord Raman

Si les impulsions Raman ne sont pas parfaitement & résonance avec la transition, un dépha-
sage apparalt égal a :

1)
w5 = (50 + (5D> T — arctan 67 tan ( 02 + 5(1)27_)
V2 + 5?2 2

4)
— arctan 57 tan ( 02 + 5(4)27>
02 4 6@)° 2

Avec 6P = keftvin le désaccord en fréquence de la transition Raman a deux photons di a
I’effet Doppler, en supposant que la rampe de fréquence o compense parfaitement la chute libre
des atomes. 0° = (w; — ws) — WG — Wree €n Teprenant les notations du chapitre I.1. 69 4- 67 est le
désaccord total de la transition Raman a un et a deux photons en absence de déplacement lumi-
neux (noté LS), 0 () est le désaccord total & la i®¢ impulsion Raman en présence de déplacement
lumineux, 2 est la pulsation Rabi effective, 7 est la durée de la premiere et derniere impulsion
Raman, v;, est la vitesse des atomes a I'instant de ’allumage de la rampe de fréquence «. Cette
expression est donnée pour une séparation temporelle des impulsions de T', 2T et T’ définie entre
les centres des impulsions.

(IV.31)

Le désaccord Raman possede plusieurs composantes :

54y = 80 4 o0 4 §LSt 4 §L52 (IV.32)

Avec 6551 (respectivement 67°2) le désaccord Raman dii au déplacement lumineux & un
photon (& deux photons).

On fait ici 'approximation suivante :

(%) ()
arctan (5 tan (\/ 02+ 5(i)2;>) ~ % (IV.33)

02 + §(0)?

Cela permet de trouver une expression du déphasage introduit par les impulsions Raman
proches de la résonance plus simple :

s £ 54
05 = (50+5D)T—(7ﬂ

Contrairement au cas de 'interférometre atomique de type Mach-Zehnder, 'effet sur le dé-
phasage en % s’ajoute entre la premieére et la derniére impulsion pour un interférometre atomique
double-boucle. On n’annule donc pas les mémes termes du désaccord Raman § en changeant le

signe du vecteur d’onde effectif de la transition k.r; de la facon suivante :

(IV.34)

AD, — AD,

Traitement Lkepy : A® = 5

(IV.35)
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ou A®d est le déphasage en sortie de I'interférometre.

La composante §° du désaccord Raman s’annule dans le traitement des données. Si on choisit
le bon rapport de raie, la composante 65! s’annule aussi dans le traitement des données lorsqu’on
change le signe du vecteur d’onde effectif k.f;. Par contre, les composantes 0P et 652 ne
s’annulent pas lors du traitement des données, leur effet doit étre étudié. On peut remarquer
que dans le cas d’un interférometre atomique de type Mach-Zehnder, 'effet du désaccord Raman
di a leffet Doppler s’annule contrairement au cas de l'interférometre atomique double-boucle.

Sensibilité résiduelle a la vitesse des atomes

En faisant 'approximation de I’équation IV.33 (6 < ), le déphasage dii au désaccord Raman
introduit par 'effet Doppler est égal a :

wsp = 00T —2— (IV.36)

Il ne s’annule pas, l'interférometre atomique double-boucle garde une sensibilité résiduelle
a la vitesse des atomes. Sachant que Q7 = /2, le déphasage dii & cette sensibilité résiduelle
s’écrit :

4
sp = (1 ——)éPr (IV.37)
s
Zp
Zcy
(@) z Zp,
L " b
t
Zc
Z4p
(ﬂ ZB/
< |
& \ o7
1
1
1
i .
' [ temps
| o er
! 1
! 1
! 1
! ]
i |
I
() o T+ AT >« 2T sle T —AT
‘ T \ 2T 2T F
< 3> < > < >
T+AT -7 2T -2t T—AT—%T

FIGURE IV.12 — (a) : Diagramme espace-temps de la trajectoire classique des atomes pour
un interférometre atomique double-boucle asymétrique en absence de gravité. On considere
que la séparation des chemins se produit a l'instant attendu d’apres la réponse en position
(tsep = [y fp(t)dt). Cet instant de séparation des chemins correspond au moment ou la phase
laser est imprimée sur la fonction d’onde de l’atome, en considérant que la phase laser varie
linéairement en fonction du temps pendant 'impulsion Raman. (b) : Fonction de réponse en
position f,(t) de l'interférometre atomique double-boucle avec des impulsions Raman de durée
finie [115]. (c) Diagramme temporel de I'interférometre atomique double-boucle, les temps entre
les impulsions Raman étant définis par rapport au centre des impulsions.
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On peut l'interpréter comme le fait que le changement interne de I’atome ne se fait pas au
centre de I'impulsion Raman pour les impulsions 7/2 dans U'interférometre atomique double-
boucle asymétrique a impulsions Raman de durée finie. Ainsi, 'interféromeétre ne se ferme pas
totalement, ce qui entraine une phase dépendante de la vitesse. La figure IV.12 illustre cette
interprétation. Sur la fonction de réponse en position f,(¢) de I'interférometre double [115], on
observe que le maximum de sensibilité de réponse de l'interférometre atomique n’est pas au
milieu des impulsions Raman pour des impulsions 7/2. Ainsi, si on introduit une asymétrie
temporelle §7" afin de faire la premiére impulsion 7/2 plus t6t et la derniére impulsion 7 /2 plus
tard, on s’approche du maximum de sensibilité de réponse de l'interférometre.

Il est possible d’annuler ce déphasage en introduisant une compensation temporelle §7.

Physiquement, on se rapproche temporellement du maximum de sensibilité de la fonction de
réponse fp(t) pour les impulsions /2. Le déphasage devient alors :

5D
wsp = 0P -2 (Q — 5T> (IV.38)

Cela nous donne une valeur de compensation temporelle & mettre pour annuler le déphasage
wsp. On obtient donc pour 67 :

5T = <1 - 2) . (IV.39)

4500

4000

3500

3000 T T

2500 + |

20000 | P

1500 T

Gravity gradient (E)

1000

500 T

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30
Instant d'allumage de la rampe (ms)

FI1GURE IV.13 — Gradient I',, mesuré en fonction de I'instant d’allumage de la rampe « avec un
temps 0T = 1 us pour compenser la sensibilité résiduelle a la vitesse initiale des atomes. L’instant
0 correspond a l'instant optimisé dans le chapitre précédent. Courbe rouge : ajustement linéaire
de pente 3000 £ 2000 E/ms.

111



CHAPITRE IV. MESURE DIRECTE DU GRADIENT DE GRAVITE PAR UNE
SEQUENCE D’INTERFEROMETRIE DOUBLE-BOUCLE

Pour une impulsion 7/2 de durée 7 = 8 us, on obtient finalement une compensation tempo-
relle T = 1,09 us. Le calcul donne une valeur de §T positive lorsqu’on prend les conventions
de la figure IV.12 (c’est a dire de sorte & augmenter l'aire des deux boucles de l'interférometre).

Expérimentalement, une valeur de 7 = 1 us est ajoutée dans la séquence expérimentale et
la valeur de I',, est mesurée pour différents instants d’allumage de la rampe de radiofréquence
. En effet, le désaccord Doppler dépend de la rampe de fréquence : 6 = (o — k. ££)gt = kefpvo.
Cette rampe est utilisée expérimentalement pour compenser ’effet Doppler dii & la chute libre des
atomes. Lorsqu’on change 'instant d’allumage de la rampe de radiofréquence, on ne compense
plus 'effet Doppler.

Pour obtenir la figure IV.13, la table d’isolation des vibrations Minus-K est mise en lévitation,
ce qui nous permet de tracer des franges d’interférence en fonction de la rampe «. Ensuite,
I’expérience est mise en marche avec la méthode FLM et avec alternance du signe de ’asymétrie
temporelle AT afin d’obtenir une valeur de I',,. Pour chaque mesure de I',,, I'instant d’allumage
de la rampe « est changé. L’instant ¢ = 0 correspond a l'instant d’allumage de la rampe «
optimisé précédemment pour compenser 1’accélération de pesanteur.

On observe sur la courbe que la mesure de I',, est toujours sensible a la vitesse initiale des
atomes, malgré la compensation temporelle effectuée par d7T. Cela peut étre di a des défauts
expérimentaux comme une imperfection des impulsions 7/2 et une asymétrie dans la forme des
impulsions qui peuvent changer la valeur de 67" & mettre pour fermer parfaitement 'interféro-
metre. La pente obtenue sur la courbe par ajustement linéaire est de 3000 + 2000 E/ms. On
estime connaitre la vitesse initiale des atomes avec une incertitude de 1 mm/s, ce qui entraine
une incertitude sur la mesure de I',, de 300 E.

Déplacement lumineux

Le déplacement lumineux présent dans notre expérience possede deux composantes : le dé-
placement lumineux a un et a deux photons. En choisissant le bon rapport de raies Raman, il
est possible d’annuler le déplacement lumineux a un photon. Par contre, le désaccord Raman
reste sensible au déplacement lumineux & deux photons (noté TPLS dans la suite - two-photon
light-shift) [143]. Le désaccord Raman dit au TPLS écrit 652 vaut :

I s 1 1
592 = + (IV.40)
Bkepr \V+ gt +vepr v+gt

En ne faisant aucune approximation et en considérant la formule exacte de déphasage in-
troduit par le TPLS (d’apres 1’équation IV.31), on observe que le déphasage dii au TPLS tend
vers 0 lorsque la durée des impulsions Raman tendent vers 0, indépendamment du désaccord
et de la fréquence Rabi effective. On effectue une simulation numérique de ce déphasage en
prenant en compte la distribution en vitesse des atomes. On observe que pour nos parametres
expérimentaux, le déphasage varie linéairement en fonction de la durée des impulsions Raman.

Pour confirmer expérimentalement cette simulation numérique et estimer 'effet du TPLS sur
la mesure de I',,, on met la table d’isolation des vibrations en lévitation, et on lance ’expérience
avec la méthode FLM et l'alternance du signe de AT. On lance plusieurs fois I’expérience en
changeant la durée des impulsions 7/2. On décide de garder la durée des impulsions 7 constante
afin de préserver le contraste de l'interférometre (qui est seulement de 10% pour des impulsions
7/2 optimisées). On obtient les courbes présentées figure IV.14.

La courbe présentée sur la figure IV.14(a) n’est pas corrigée de l'effet de pente sur le systéme
de franges décrit précédemment (cf. partie IV.4.6) et la courbe en figure IV.14(b) est corrigée
de l'effet de pente. En effet, c’est en faisant la courbe en (a) que I'on a mis en évidence l'effet de
pente sur la valeur moyenne du systeme de franges d’interférence. On s’attendait a obtenir une
courbe qui tendait vers la valeur de T, lorsque la durée des impulsions 7/2, et & cause de 'effet
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de pente, nous avons obtenu une courbe qui tendait vers une valeur différente de celle de T',,
lorsque la durée des impulsions diminuait. Le déphasage introduit par I'effet de pente dépend
de la durée des impulsions 7/2 car il dépend de la valeur du contraste du systéme de franges
d’interférence. Ainsi, en faisant cette expérience, on observe 'effet combiné du TPLS et de la
pente sur les franges.

Pour corriger la courbe (b) de 'effet de pente sur les franges, un systeme de frange a été
tracé pour chaque valeur de durée d’impulsion 7/2 et son contraste a été mesuré. L'effet de
pente sur les franges a été ensuite calculé en fonction de ce contraste en supposant que la valeur
de A trouvée précédemment est indépendante de la durée de I'impulsion /2.

Finalement, on obtient une pente linéaire, ce qui est compatible avec notre simulation numé-
rique. L’ajustement linéaire effectué sur les mesures expérimentales donne une valeur du biais
et une incertitude sur ce biais de AI' = —4351 E 4+ 2019 E.
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FIGURE IV.14 — Mesure de T, en fonction de la durée des impulsions 7/2, (a) : mesures brutes,
(b) : mesures corrigées de l'effet de pente.
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IV.4.8 Conclusion sur les effets systématiques

Les effets systématiques étudiés sont regroupés dans le tableau IV.2. Les valeurs finales
mesurées de la composante verticale du gradient de gravité sont :

() = (6100 = 2500)E et T = (5200 =+ 3400) E (IV.41)
TABLE IV.2 — Correction (Corr.) et incertitudes en Eotvos [E| des principaux effets systématiques

affectant la mesure de I',, effectuées par deux méthodes : (1) avec isolation des vibrations, (2)
avec mesure et corrélation des vibrations

Source Corr. u Corr. u

(1) (1) (2) (2)

Effet de pente -4300 400 - -
Déplacement lumineux a deux photons 3900 2000 3900 2000
Sensibilité a la vitesse initiale des atomes 0 300 0 300

Raies lasers parasites 0 [-300;200] 0 [-300 ;200]

Verticalité 0 70 0 70
Dérive du biais de 'accélérometre classique - - -1,5 1000
Effet de 'inhomogénéité du champ magnétique -100 100 -100 100
Effet d’attraction gravitationnelle de I'enceinte -1000 1000 -1000 1000
Incertitude statistique - 800 - 2400
Total -1500 2500 2800 3400

Les deux valeurs mesurées sont statistiquement en accord I'une avec 'autre. Pour les deux
méthodes, 'effet systématique dominant provient du déplacement lumineux & deux photons.
Nos résultats sont compatibles avec une mesure effectuée dans notre salle d’expérimentation par
un gravimetre relatif (Scintrex CG-3M et CG5H), qui a mesuré une valeur de I',, = 3180 + 30
E. Pour obtenir une mesure de gradient avec un gravimetre relatif, plusieurs mesures de gravité
ont été effectuées a différentes hauteurs.

IV.5 Discussions et possibles améliorations

Nos performances sont a plusieurs ordres de grandeur des valeurs de 1’état de l’art des
gradiometres atomiques conventionnels. Une des principales raisons est la taille de notre enceinte
a vide limitant fortement la sensibilité de mesure. En extrapolant nos performances pour des
distances de chute plus longues, nous pouvons discuter du potentiel de notre méthode de mesure
de la composante verticale du gradient de gravité pour des applications sur Terre, dans 1’espace,
embarquées et dans un environnement de laboratoire.

Le facteur d’échelle théorique (S = 0A®/II") de l'interférometre atomique double-boucle
asymétrique est comparé a celui de deux interférometres Mach-Zehnder, c’est a dire la dérivée
de la phase en sortie de l'interférometre par rapport au gradient. Cela indique la sensibilité de
I'instrument au gradient, ce qui permet de comparer les performances de ces deux interférometres
atomiques pour un environnement en microgravité et en gravité.

Puis la sensibilité est extrapolée pour une enceinte a vide de 1 m. En effet, notre dispositif
dispose d’un petit temps de chute comparé aux gradiometres atomiques typiquement développés
en environnement de laboratoire [29]. En extrapolant pour un temps de chute plus long, une
comparaison peut étre faite avec les sensibilités de I’état de Dart.

Enfin, les résultats présentés dans ce chapitre sont des preuves de principe de deux méthodes
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pour la mesure de la composante verticale du gradient de gravité. L’exactitude et la sensibilité
de nos mesures n’ont pas été optimisées. Néanmoins, des améliorations sont présentées dans la
suite qui permettraient une amélioration significative de nos performances. L’objectif final étant
d’obtenir une centrale inertielle, ce travail d’optimisation n’a pas été effectué pendant cette these
et il a été décidé de mettre en place la mesure de I'accélération horizontale.

IV.5.1 Comparaison du facteur d’échelle

On va comparer le facteur d’échelle (S = 0A®/II') de l'interférometre atomique double-
boucle avec celui d’un gradiometre atomique conventionnel utilisant deux interférometres Mach-
Zehnder a deux hauteurs différentes. Le facteur d’échelle S permet de montrer la sensibilité de
la phase en sortie d’un interférometre au gradient de gravité I',,. Cette sensibilité a I',, dépend
de la sensibilité de l'interférometre au temps d’interrogation total. La comparaison a été faite
pour des applications potentielles sur Terre et dans ’espace. Les calculs sont faits avec un temps
d’interrogation total T;,; et une taille de la zone d’interrogation L. L’effet du terme de déphasage
lié au recul est négligé. Ce terme dii au recul est responsable d’'un déplacement des atomes tres
petit devant la taille du dispositif. Néanmoins, pour des temps d’interaction longs, il faudrait le
prendre en compte.

Environnement de microgravité

Gradiometre o deux interférometres Mach-Zehnder

En microgravité, si les atomes ont une vitesse initiale nulle, ils restent a la méme position
pendant la séquence d’interférométrie. On considére donc deux interférometres Mach-Zehnder
séparés d’une hauteur L, qui est la séparation maximale possible avec les parametres considérés.
Le temps entre les impulsions Raman est T;,,;/2. Le déphasage en sortie de chaque interférometre

vaut :
o Tint 2
op = kegra 5

_ Tint 2
©Yp = k:eff (a + FzzL)

(IV.42)

2
Avec ¢y, (respectivement ) le déphasage en sortie de l'interférometre du haut (du bas).

Pour un gradiometre a deux interférometres de type Mach-Zehnder, la mesure de I',, est
obtenue en faisant la différence entre le déphasage en sortie des deux interférometres. On obtient
le déphasage :

1
Agp = $h — ¥b = ZkeffrzzLTgnt (IV43)

Le facteur d’échelle vaut donc :

1
S = Jhers LT,

nt

(IV.44)

Gradiometre double-boucle

Pour l'interférometre double boucle, le temps entre les impulsions Raman est T}, /4, deux fois
plus petit que précédemment. En microgravité, le terme prédominant du déphasage en sortie de
I'interférometre est le terme de phase en T2 dépendant de la vitesse initiale des atomes. Le terme
de déphasage dépendant de 'accélération des atomes est tres petit. En microgravité, I’absence
d’accélération de pesanteur oblige a lancer les atomes initialement pour avoir une vitesse initiale
non nulle. On considére une vitesse de lancement de L/T;,; pour que les atomes parcourent la
distance L pendant la séquence d’interférométrie de durée T;,:. Le déphasage vaut alors en sortie
d’interférometre :
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L Tyt \*
Y= 2keff71—‘zz (mt)

) Lint 4 (IV.45)
= gyhess D= LT
Le facteur d’échelle vaut alors :
1
S = gohes s LT, (IV.46)

Comparaison des facteurs d’échelle

En environnement de microgravité, le facteur d’échelle du gradiometre atomique utilisant
deux interférometres Mach-Zehnder est 8 fois plus grand que celui du gradiometre atomique uti-
lisant un interférometre double-boucle. Cela veut dire que le gradiometre a deux interférometres
Mach-Zehnder est a priori 8 fois plus sensible a I',, que le gradiomeétre double-boucle, pour un
méme temps d’interrogation des atomes. On voit que dans ce cas, la sensibilité de 'interféro-
metre dépend du temps entre les impulsions Raman : le gradiometre a deux interférometres
Mach-Zehnder permet d’avoir des temps entre les impulsions Raman deux fois plus grands que
le gradiometre double-boucle. La sensibilité dépend aussi de la taille de la zone d’interrogation
L : le gradiomeétre a deux interférometres Mach-Zehnder ne nécessite pas de lancer les atomes, ce
qui simplifie la séquence expérimentale. Les atomes sont immobiles pendant la séquence d’inter-
férométrie. L est donc pour ce gradiometre la distance de séparation des deux nuages d’atomes.
Par contre, il nécessite deux nuages d’atomes, ce qui complexifie la séquence expérimentale.
Pour le gradiometre double-boucle, comme on doit donner une vitesse initiale aux atomes, la
longueur du dispositif est dépendante du temps d’interférométrie, ce qui fait baisser la sensibilité
par rapport a des atomes qui restent immobiles pendant la séquence.

Environnement terrestre sans lancer d’atome

Gradiomeétre o deux interférometres Mach-Zehnder

Les atomes sont ici soumis a ’accélération de pesanteur. La distance maximale possible
entre les deux interférometres n’est donc pas L mais D = L — % g(2T)2, avec T le temps entre
les impulsions Raman, qui définit le bras de levier du gradiometre & deux interférometres Mach-
Zehnder. On considere que U'interférometre Mach-Zehnder du haut est sensible a ’accélération
de pesanteur, et que 'interférometre du bas est sensible a 'accélération de pesanteur ainsi qu’a
I'... On obtient une différence de déphasage entre les deux interférometres égale a :

Ap = kegfD-e (L — 297%) T (IV.47)

Le facteur d’échelle vaut alors :

8 = kegy (L - 297%) T2 (IV.48)

On peut maximiser ce facteur d’échelle en séparant les deux interférometres d’une distance
Doyt = L/2. Chaque interférometre interférometres Mach-Zehnder a une distance de L/2 pour
effectuer ses trois impulsions Raman. Le temps entre chaque impulsion Raman vaut alors T;,; =

1/ 2\/% . Avec ces parametres optimaux, le facteur d’échelle devient :

_ 1kepsL?

s=5-4

(IV.49)

Gradiométre double-boucle

Les atomes étant soumis a l'accélération de pesanteur, le temps d’interrogation total T;,; dis-
ponible pour une taille de zone d’interrogation maximale L vaut Tj,; = 1/2L/g. En considérant
ce temps d’interrogation maximal, les atomes ne chutent pas avant la premiere impulsion Raman
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et n’ont donc pas de vitesse initiale. Le déphasage en sortie de I'interféromeétre ne contient alors
que le terme de déphasage en T dépendant de I’accélération de pesanteur :

Tint \*
Y = 4keffgrzz (T)

IV.50
1 kgl L? ( )
- 16 g
Le facteur d’échelle vaut alors :
5= Lkersl? (IV.51)
16 g ‘

Comparaison des facteurs d’échelle

Dans un environnement terrestre lorsqu’on ne lance pas les atomes, le gradiomeétre double-
boucle est deux fois moins sensible I',,que le gradiomeétre a deux interférometres Mach-Zehnder.
On aurait pu s’attendre a ce que le gradiometre double-boucle ait une meilleure sensibilité que le
gradiometre & deux interférometres Mach-Zehnder, ayant un terme de déphasage en 7% au lieu
de T?. Méme si sa sensibilité augmente plus vite avec le temps d’interrogation que le gradiometre
a deux interférometres Mach-Zehnder, pour une méme taille de zone d’interrogation, le temps
entre les impulsions Raman pour un gradiometre double-boucle (T;y,:/4) est plus petit que pour
un gradiometre a deux interférometres Mach-Zehnder (7j,¢/2). De plus, pour le gradiometre a
deux interférometres Mach-Zehnder, on peut choisir indépendamment la valeur du temps 1" et du
bras de levier D afin d’optimiser le facteur d’échelle, ce qui n’est pas le cas pour un gradiometre
double-boucle. Le bras de levier est alors donné par la distance entre les centres des deux boucles
de l'interférometre, qui est dépendante du temps entre les impulsions Raman.

Méme si on constate une baisse de sensibilité, le gradiometre double-boucle est intéressant
dans cet environnement car il n’utilise qu’un seul nuage d’atomes froids. Il permet aussi d’effec-
tuer des mesures embarquées sans compensation des rotations du porteur, n’étant pas sensible au
terme de phase venant de la force de Coriolis en 2/ x Q) contrairement & un interférométre Mach-
Zehnder. Ainsi, méme lorsque le porteur est soumis & d’importantes rotations, 'interférometre
double-boucle ne subit pas de chute de contraste.

Environnement terrestre avec lancer d’atome

Comme l'utilisation du gradiometre double-boucle parait intéressant pour des applications
terrestres, on peut continuer I’étude des facteurs d’échelle dans une géométrie ou les atomes
sont lancés. Cette méthode est utilisée dans le cas du gradiometre a deux interféromeétres Mach-
Zehnder afin d’augmenter le temps d’interrogation des atomes et ainsi augmenter la sensibilité
du gradiometre. On peut donc se demander si la méthode rend le gradiomeétre double-boucle
plus sensible que le gradiometre & deux interférometres Mach-Zehnder.

Gradiomeétre a deux interférometres Mach-Zehnder

On consideére deux nuages d’atomes séparés d’une distance D, lancés a une vitesse vg. Les
atomes décrivent donc une parabole. Le bras de levier D, définissant la séparation entre les deux
interférometres, dépend de la vitesse initiale :

1 2 2
D=1L- g (”0) — g (2T - ”°> (IV.52)
g g

On peut maximiser le bras de levier en prenant comme vitesse initiale vg op¢ = g7'. On obtient
ainsi le bras de levier D = L — g7"2. On obtient ainsi le déphasage en sortie du gradiométre :

Ap = kegfT-. (L — gT?) T2 (1V.53)
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On peut maximiser la sensibilité du gradiometre comme dans la configuration terrestre sans
lancer d’atomes, pour un bras de levier D,,; = L/2. L’interférometre du haut est donc mis & une
hauteur L/2 avec un distance disponible de L/2 pour effectuer la séquence d’interférométrie.
L’interférometre du bas est mis a la hauteur minimale de 'instrument, et possede aussi une
taille de zone d’interférométrie de L/2. Cette valeur de bras de levier contraint les valeurs de T
et de vy a utiliser :

T Lie _ 1 L
o2 V2l
1V.54
: v.54)
V0,0pt gTopt = =V Lg

Le déphasage en sortie du gradiometre avec ces parametres optimaux est égal a :

Loyl L2

Ap IV.55
T (1V 55)
Le facteur d’échelle vaut :
5= Lhessl” (IV.56)
4 g '

On double la sensibilité du gradiometre a deux interférometres Mach-Zehnder en lancant les
atomes.

Gradiomeétre double-boucle
Dans le cas du gradiometre double-boucle, si les atomes sont lancés initialement a une vitesse
Vg, la taille de la zone d’interrogation correspond a la chute libre des atomes pendant le temps

Tint — UO/g :

1 Vo 2
L= 39 <Tint — g) (IV.57)
Avec T,y = 4T.

Les atomes ayant une vitesse initiale non nulle et étant soumis a ’accélération de pesanteur,
on prend en compte dans le déphasage les termes en 72 et en T*. On obtient le déphasage en
sortie d’interférometre égal a :

o= (heprgT* — (49T — V2gL) T*) T (IV.58)

Avec vy = 4gT — +/2gL la vitesse initiale des atomes.
On peut optimiser le déphasage en sortie de 'interférometre, pour des parametres optimaux

_3 /L _ gL .
Topt— 1 @ et /UO,Opt_ ﬁ .

ﬁl P NEAR I
opt = /2912 e zz \ 7 o :

On obtient finalement le facteur d’échelle optimal :
_ 2T ks
256 ¢

Lancer les atomes permet d’augmenter la sensibilité du gradiometre double-boucle d’un
facteur d’environ 1,7 pour des applications terrestres.

(IV.60)

Comparaison des facteurs d’échelle
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Lancer les atomes permet d’augmenter la sensibilité des deux gradiometres étudiés pour
des applications terrestres. La sensibilité du gradiometre double-boucle est augmentée d’un fac-
teur environ 1,7 et celle du gradiometre a deux interférometres Mach-Zehnder d’un facteur 2.
Ainsi, lancer les atomes fait perdre en sensibilité le gradiometre double-boucle par rapport au
gradiomeétre a deux interférometres Mach-Zehnder.

Conclusion sur le facteur d’échelle

Les comparaisons du facteur d’échelle sont regroupées dans le tableau suivant :

TABLE IV.3 — Comparaison des facteurs d’échelle S d’un gradiometre atomique utilisant deux
interférometres Mach-Zehnder avec un gradiomeétre double-boucle. L : longueur de 'instrument ;
g : accélération de pesanteur; Tj,; :temps total d’interrogation. Tj,, = 27T (respectivement 47")
pour un interférometre Mach-Zehnder (respectivement un interférometre double-boucle.

Environnement Mach-Zehnder Double-boucle Rapport des facteurs d’échelle
S MZ S DB SM Z / SDB
microgravité $kLT?, 3% kLT?, 8
Terre % k% % k% 2
Terre + lancer d’atomes % k% % k% ~~ 2.37

On observe que le gradiometre a deux interférometres Mach-Zehnder a un facteur d’échelle
8 fois plus grand que le gradiometre double-boucle dans un environnement en microgravité. Par
contre, ’avantage du gradiometre double-boucle est que son contraste est insensible aux rotations
des atomes (le déphasage ne dépend pas du terme en ¥ x ﬁ), contrairement & un interféromeétre
de type Mach-Zehnder qui perd son contraste en présence de rotations. Cela peut amener a
des applications pour une mesure dans un satellite, qui subit des grosses rotations. Utiliser un
gradiometre double-boucle pour des applications sur Terre ne fait baisser le facteur d’échelle que
d’un facteur 2 par rapport a 'utilisation d’un gradiomeétre & deux interférometre Mach-Zehnder.
Méme si le facteur d’échelle est divisé par 2, il faut contrebalancer ca avec les avantages du
gradiomeétre double-boucle. Ce gradiometre est en effet beaucoup plus simple a mettre en place
car il nécessite une seule source atomique. De plus, on peut tres facilement 'obtenir a partir
d’un dispositif expérimental permettant de réaliser un interférometre atomique de type Mach-
Zehnder conventionnel car il faut juste ajouter une impulsion 7. De plus, il est avantageux pour
des mesures hors laboratoire sur des porteurs qui subissent des rotations (avions, bateau ...) :
actuellement, pour faire des mesures embarquées, les expériences d’atomes froids utilisent des
plateformes gyrostabilisées afin de s’affranchir des rotations, qui sont volumineuses, lourdes, et
chéeres. L’utilisation d’un gradiomeétre atomique double-boucle permettraient de s’affranchir de
cette plateforme gyrostabilisée.

IV.5.2 Performances obtenues par extrapolation sur un dispositif ex-
périmental d’un metre de haut

Notre dispositif expérimental actuel nous permet d’avoir un temps d’interrogation total de
seulement 200 ms. Méme si nos performances n’atteignent pas I’état de 'art, elles sont fortement
limitées par la taille de ’enceinte a vide. On peut extrapoler nos performances sur une enceinte
a vide de 1 metre.

Pour une mesure effectuée sur Terre en utilisant la technique de corrélation présentée dans ce
chapitre, on peut calculer la sensibilité sur I',, obtenue pour un temps d’interrogation totale de
T;ni=4T correspondant a un dispositif expérimental de 1 metre de haut. Le calcul a été effectué
dans le cas ou les atomes ne sont pas lancés dans ’enceinte, mais subissent juste une chute libre
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apres la formation du nuage d’atomes.

En supposant que la résolution de phase maximale atteignable est limitée par le bruit de
projection quantique (apquuam =0,5/v/ Nat), la sensibilité du gradiometre par cycle est donnée
par :

2
" 6C/NutkegT*

En considérant un nombre d’atomes détectés de 10°, un temps total d’interrogation 47 = 452
ms et un contraste de C' = 0, 5, la sensibilité sur I',, obtenue est de éI" ~ 13 E/JI—Tz

Pour calculer la sensibilité au bruit intrinseque de notre accélérometre classique, on calcule
la fonction de transfert de I'accélérometre atomique avec le nouveau temps d’interférométrie
T = 113 ms (cf. partie IV.12). On en déduit par I’équation IV.18 un bruit oy de 6 E/\/E,
il ne limite pas la sensibilité de mesure pour un environnement de laboratoire, et on pourrait
atteindre la sensibilité de 13 E/ V/Hz. Ainsi, en augmentant la taille de notre enceinte & vide,
nous pouvons atteindre les valeurs de I’état de I’art avec nos performances actuelles.

o7 (IV.61)

IV.5.3 Améliorations possibles du gradiomeétre atomique

Plusieurs améliorations du dispositif expérimental peuvent étre mises en place afin d’amé-
liorer les performances de mesure. Elles n’ont pas été faites car le but du travail présenté était
d’aboutir & une démonstration d’un principe de mesure et non a optimiser la sensibilité des
mesures.

En utilisant la technique de corrélation, on peut améliorer la sensibilité de mesure en :

- changeant le signe de ’asymétrie temporelle AT au méme rythme que le signe du vecteur
d’onde effectif, sans arréter les mesures. Ainsi, on supprime les temps morts dus au chargement du
fichier et au lancement de I’expérience. Avoir un changement du signe de AT toutes les minutes
au lieu de toutes les heures permettrait de réduire 'effet de la dérive du biais de I'accélérometre
mécanique d’un facteur 3600.

- remplagant la technique d’ajustement des franges par une méthode FLM plus sensible d’un
facteur 1/4/2, qui utiliserait le signal de I’accélérométre mécanique pour compenser en temps
réel le déphasage de l'interférometre atomique comme dans [144].

En utilisant la plateforme d’isolation des vibrations, on peut améliorer la sensibilité de mesure
en appliquant un saut de phase sur la phase du laser Raman au lieu de changer la valeur la rampe
« dans la méthode FLM, ce qui annulerait I'effet de pente sur la valeur moyenne du systéme de
franges.

IV.6 Conclusion

Ce chapitre présente la mesure de principe de la composante verticale du gradient de gravité
en utilisant une seule source atomique et un interférometre atomique double-boucle asymétrique.
La mesure a été d’abord effectuée avec une table d’isolation des vibrations, puis en corrélant
la mesure des vibrations effectuées par un accéléromeétre classique au signal en sortie de 'inter-
férometre atomique. Les résultats obtenus par les deux méthodes sont cohérentes malgré leur
sensibilité réduite par rapport a l’état de l'art des gradiometres atomiques [29, 94, 139], qui
est limitée par notre petit temps d’interrogation (47 = 154,4 ms). Néanmoins, de meilleures
performances peuvent étre atteintes en augmentant le temps d’interrogation et en réalisant des
améliorations du dispositif expérimental. En extrapolant les performances obtenues avec le dis-
positif expérimental actuel pour une enceinte a vide de 1 metre et une mesure limitée par le bruit
de projection quantique, la sensibilité obtenue est de 13 E/ vV Hz, du méme ordre de grandeur
que les sensibilités de 1’état de Dart.

L’avantage principal de cette expérience de principe est la simplicité du dispositif expérimen-
tal. Le seul ajout a effectuer par rapport a un interféromeétre atomique de type Mach-Zehnder
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conventionnel est une impulsion Raman 7. Cela peut ouvrir un champ d’application pour des
mesures embarquées. En effet, des gravimetres atomiques de type Mach-Zehnder commencent
a étre utilisés hors du laboratoire grace a des dispositifs compacts et embarquables [1, 121], et
commencent aussi a étre commercialisés [76, 77, 79, 78|. En ajoutant une impulsion Raman 7 et
en corrélant les mesures atomiques avec les mesures des vibrations d’un accélérometre classique,
cela semble possible d’imaginer des applications embarquées pour un gradiomeétre atomique
double-boucle. De plus, utiliser la géométrie double-boucle permet d’étre insensible a la force de
Coriolis [145] qui est responsable d’un biais et d’une forte baisse de contraste lorsqu’on utilise
un interférometre atomique Mach-Zehnder en présence de rotations (sur un bateau [1], un avion
[82], ou un satellite) si on n’utilise pas un dispositif permettant la compensation de ces rotations
(comme un miroir tip-tilt [146] ou une plateforme gyrostabilisée [72]).

Il serait intéressant de tester cette méthode avec un plus grand temps de chute pour vérifier
expérimentalement qu’on atteint bien des sensibilités proches de ’état de I’art, ce qui rendrait
cette méthode treés intéressante du point de vue de sa simplicité expérimentale et son absence
de sensibilité a la force de Coriolis.

Un autre avantage de cette étude est la possibilité d’utiliser I'interférometre atomique double-
boucle pour la mesure de la rotation, car le déphasage en sortie de cet interférometre contient
un terme sensible & la rotation : —4k.rrQya,T 3 (c¢f. Chapitre I). Cet interférométre est tres
intéressant pour la mesure de rotation car il est facile & mettre en place, il est compatible avec
la volonté d’obtenir une centrale inertielle embarquable, et il ne subit pas de chute de contraste
en présence de la force de Coriolis.
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CHAPITRE V

MESURE DE L’ACCELERATION HORIZON-
TALE

Science and everyday life should not be separated.

Science, for me, gives a partial exaplanation for life.

Rosalind Franklin (1920 - 1958),
A découvert la structure de ’ADN.

’ objectif du projet est d’obtenir une centrale inertielle a atomes froids, permettant de

mesurer 'accélération et la rotation dans les trois directions de 'espace, ainsi que le

gradient de gravité. Pour I'instant, nous avons obtenu deux mesures selon ’axe vertical,
I’accélération de pesanteur ainsi que la composante verticale du gradient de gravité. Il existe
peu de capteurs inertiels a atomes froids selon un axe horizontal car il existe des difficultés
supplémentaires a ne pas travailler selon l'axe vertical [97, 80]. En effet, selon l'axe vertical,
la présence de 'accélération de pesanteur leve naturellement la dégénérescence des paires de
faisceaux lasers Raman apres le début de la chute libre des atomes. Selon I'axe horizontal, les
atomes n’acquierent pas de vitesse selon I'axe de mesure au cours de leur chute libre, les paires
Raman restent dégénérées. Une idée innovante est testée pour lever la dégénérescence des paires
Raman, elle consiste a appliquer une rampe de fréquence sur la fréquence des faisceaux Raman
horizontaux contra-propageants pour simuler un effet Doppler.

Ce chapitre présente dans un premier temps le principe de levée de dégénérescence des
faisceaux Raman horizontaux rétro-réfléchis grace a une rampe de fréquence. Ensuite la séquence
expérimentale permettant de réaliser une séquence d’interférométrie horizontale est décrite. Puis
I’expérience est mise en place et la méthode de levée de dégénérescence des faisceaux Raman
horizontaux est testée. La caractérisation de la rampe est faite et la méthode est validée par
spectroscopie Raman et par une mesure d’accélération horizontale des atomes.

V.1 Meéthode de levée de dégénérescence des paires Raman

V.1.1 Dégénérescence des paires Raman dans le régime de faibles vi-
tesses

On consideére un atome de 87 Rb & trois niveaux, deux niveaux fondamentaux stables |F = 1, )
et ’F =2, 0+ hl%; ff>, et un niveau excité |e), couplés par un champ électrique qui résulte de
deux faisceaux lasers Raman contra-propageants de vecteur d’onde et de pulsation respectives
(k1,w1) et (k2,ws). On néglige les déplacements lumineux engendrés par les deux faisceaux lasers
sur les niveaux atomiques ainsi que l'effet Zeeman. On rappelle que la condition de résonance
du processus de transition Raman est (cf. équation 1.5) :
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P kess N hkly s

w1 —wy = (Wp=g —wp=1) + - om (V.1)
~—_—————
wa v
wp Wrec

ou m est la masse de I'atome, wg est la pulsation de structure hyperfine, wp est le désaccord
introduit par effet Doppler associé a la transition Raman stimulée a deux photons et wye. est la
pulsation de recul aussi associée a la transition Raman stimulée a deux photons.

Lorsque les atomes sont en chute libre, on rappelle que le désaccord Doppler augmente au
cours du temps (cf. équation 1.33) :

wp(t) = ke - gt (V.2)

Les deux faisceaux laser de fréquence w; et wy sont injectés dans une méme fibre optique
puis rétro-réfléchis. Ainsi, on obtient deux paires de faisceaux lasers Raman.

Précédemment, on effectuait des séquences d’interférométrie verticale en présence d’accéléra-
tion de pesanteur. D’apres ’équation V.2, en attendant un temps ¢y avant la premiere impulsion
Raman, les atomes acquierent une vitesse et les deux paires Raman (£k.;s) ne possedent plus
la méme condition de résonance. Ce n’est pas le cas lorsque les faisceaux lasers Raman sont
horizontaux [147, 148, 149] ou lorsque I'expérience est en micropesanteur [150]. Les atomes sont
alors en régime des faibles vitesses. Dans ce régime, le désaccord Doppler est tres faible devant
la pulsation de Rabi, wp < €¢s¢. Par conséquent, la condition de résonance n’est pas modifiée
entre les deux paires de faisceaux lasers Raman. Les transitions dk.rs sont dégénérées.

|a)
\. |b _
Ib) W -0, = (DG+(Drec'wD
t

|b)

M |b) 0 -0, = 0)G_*—('Orec_‘_('oD
t

FIGURE V.1 — Schéma des transitions dkery dégénérées. A gauche : schéma de la transition
Raman stimulée a deux photons. Au milieu : schéma des deux paires Raman avec des faisceaux
rétro-réfléchis. A droite : schéma des transitions k.y; avec la condition de résonance. wg est
la pulsation de structure hyperfine, wp est le désaccord introduit par effet Doppler associé a la
transition Raman stimulée a deux photons et w,.. est la pulsation de recul aussi associée a la
transition Raman stimulée & deux photons. |a) et |b) les deux niveaux de la transition Raman,
qui correspondent & |[F = 1) et |F = 2) du 8"Rb pour notre expérience.

Dans ce régime, deux géométries différentes d’interférometres sont utilisées :

- La premiére est un interférometre en double-diffraction [151]. Cette géométrie d’interfé-
rometre permet de doubler la sensibilité de 'interférometre. Elle utilise des impulsions Raman
longues, ce qui rend cette technique tres sélective en vitesse, on perd donc beaucoup d’atomes
contribuant a l'interféromeétre. De plus, c’est une géométrie peu adaptée pour un capteur em-
barquable.

- La seconde géométrie utilisée est un double interférometre en simple diffraction [150]. Deux
classes de vitesses symétriques centrées autour de la vitesse nulle sont sélectionnées simultané-
ment, et deux interférometres atomiques sont réalisés (par exemple deux interférometres de type
Mach-Zehnder). Cette géométrie fait perdre aussi beaucoup d’atomes & cause de la sélection en
vitesse, et les contrastes obtenus sont trés faibles ( C' < 5%). De plus, on obtient en sortie d’in-
terférometre une probabilité de présence des atomes dans un état qui est une somme de deux
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cosinus, ce qui rend le déphasage plus difficile a extraire.

Des solutions existent pour sortir du régime des faibles vitesses et effectuer un interférometre
en simple diffraction comme un interférometre de type Mach-Zehnder. On peut par exemple
effectuer un interférometre en simple diffraction avec des faisceaux lasers Raman rétro-réfléchis
inclinés par rapport & I’horizontal [98, 81]. Il est ainsi possible de récupérer une sensibilité a
I’accélération de pesanteur et de lever la dégénérescence des deux paires de faisceaux lasers
Raman. Notre expérience ne permet pas d’avoir des faisceaux Raman horizontaux inclinés. En
effet, la géométrie de ’enceinte a vide oblige & combiner les faisceaux lasers PMO et Raman, et
a les avoir horizontaux. Pour obtenir des faisceaux lasers Raman horizontaux inclinés, il faudrait
mettre toute I’expérience sur plateforme inclinable, ce qui n’est pas possible dans notre cas.

Une autre solution consiste a lancer les atomes afin de se servir de 'accélération de pesanteur
pour acquérir une vitesse. Le lancer d’atomes est typiquement fait en utilisant des faisceaux non
rétro-réfléchis pour le PMO. On peut ainsi introduire une différence de fréquence entre les deux
faisceaux de directions opposées, ce qui permet de refroidir des atomes a une vitesse non nulle.
Notre expérience ne permet pas d’utiliser des faisceaux non rétro-réfléchis pour le PMO car ils
sont combinés avec les faisceaux Raman qui sont rétro-réfléchis.

Ainsi, une autre solution est proposée pour lever la dégénérescence des deux paires de fais-
ceaux Raman dans un régime de faibles vitesses. L’idée développée ici consiste a appliquer une
rampe de fréquence sur la fréquence Raman afin de lever cette dégénérescence.

V.1.2 Levée de dégénérescence par application d’une rampe de fré-
quence Raman

Soit 3 la pente de la rampe de fréquence appliquée sur les deux raies Raman. Soient L la
distance entre le centre du PMO et le miroir de référence Raman et ¢; le temps nécessaire a
la lumiere pour effectuer I'aller-retour 2L. Dans ce cas 1a, a un instant ¢, il existe deux paires
Raman de pulsations différentes (w; +275.(t+11); w2 +276.1) et (wa+27B.(t+1tL); w1 +27B.1).
A linstant t + ¢, les atomes voient, pour une paire de Raman, & la fois la fréquence wy + 27 3.t
qui est sortie de la fibre a 'instant ¢ et qui a donc été soumise a la rampe pendant le temps
t, et qui a été rétro-réfléchie par le miroir Raman, et a la fois la fréquence wo + 276.(¢t + t1)
qui est sortie de la fibre a instant ¢ + t;, et qui a été donc soumise a la rampe de fréquence
pendant le temps ¢ +t¢;,. La différence de pulsation entre les deux faisceaux est donc la variation
de pulsation engendrée par la rampe [ pendant le temps £7, nécessaire a parcourir ’aller-retour
atomes-miroir.
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FIGURE V.2 — Schéma des transitions ks non dégénérées. A gauche : schéma des deux paires
Raman avec des faisceaux rétro-réfléchis. A droite : schéma des transitions +k.rs avec la condi-
tion de résonance. wq est la pulsation de structure hyperfine, wp est le désaccord introduit par
effet Doppler associé a la transition Raman stimulée a deux photons et wyq. est la pulsation de
recul aussi associée a la transition Raman stimulée a deux photons. |a) et |b) les deux niveaux
de la transition Raman, qui correspondent & |F = 1) et |F = 2) du 8"Rb pour notre expérience.
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La présence de cette rampe de fréquence 5 permet de lever la dégénérescence des deux paires
Raman. On a une condition de résonance différente pour chaque paire Raman, quelle que soit
la vitesse des atomes :

w1 — Wy = W@ + Wree = (wWp + 27PtL) (V.3)
Interprétation en vitesse fictive

La différence de fréquence entre les raies Raman leve la dégénérescence entre les atomes.
Une autre fagon de voir les choses est de considérer la rampe de fréquence du faisceau Raman
comme une vitesse fictive des atomes selon ’axe du faisceau Raman. On peut retrouver la méme
condition de résonance que pour la figure V.1 en introduisant une nouvelle vitesse :

2Pty
kegs
——

Vfictive

(V.4)

Vtot = U +

On retrouve ainsi une condition de résonance s’écrivant en fonction de la différence de fré-
quence des deux faisceaux Raman et de l'effet Doppler total, qui contient un terme supplémen-
taire introduit par la présence de la rampe de fréquence S :

wy = w1 £ keffvior (V.5)
Valeur de la rampe de fréquence a introduire

Pour notre gravimetre atomique, la premiére impulsion Raman est effectuée apreés un temps
to = 14 ms. Sous l'effet de 'accélération de pesanteur, en considérant une vitesse initiale nulle,
les atomes ont une vitesse d’environ g.tg = 0,14 m/s a l'instant de la premiére impulsion Raman.
Pour simuler une vitesse initiale de 0,1 m/s, il faut générer une rampe de fréquence égale a :

—

_ ldw  kepp- 0
S 2ndt 2wt

B =1,6 x 10" Hz/s (V.6)
Avec kepp =1, 61058.10" m~!, v = 0,1 m/s, t; = 1,6 ns pour une distance atome-miroir de
L = 24 cm mesurée a la régle (une mesure plus précise est effectuée dans la suite par spectroscopie
Raman).
Il faut donc générer une rampe de fréquence de l'ordre de 150 GHz/ms = 150 MHz/us a
envoyer sur le laser Raman horizontal. Cette méthode est testée en effectuant une spectroscopie
Raman.

V.2 Préparation des atomes pour l’interférométrie horizontale

Des changements ont été effectués sur le dispositif et dans la séquence expérimentale afin
d’effectuer une séquence d’interférométrie horizontale. La puissance laser disponible pour les
faisceaux lasers de refroidissement est plus faible a cause de la mise en place de la séquence
d’interférométrie horizontale, la séquence de refroidissement des atomes est donc ré-optimisée
pour optimiser le nombre et la température des atomes froids. Les bobines transverses sont
ensuite réglées pour effectuer la sélection Zeeman et pour générer le champ de quantification
selon I'axe horizontal. Le systeme de détection reste inchangé mais il est installé au niveau des
hublots de détection haute, & 10 cm du piége magnéto-optique, pour augmenter la fréquence de
répétition des cycles.

V.2.1 PMO et mélasse optique

Sur le banc d’optique espace libre (figure 11.3.1), la puissance des faisceaux du PMO dépend
de la température du cristal PPLN 1 de doublage de fréquence du laser utilisé pour la séquence
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Raman horizontal. Le laser a 1560 nm est appauvri ("déplété") en puissance. Pour les expériences
verticales, ce cristal est mis hors résonance afin de maximiser la puissance dans les faisceaux
du PMO et du Raman vertical. Pour réaliser un accélérometre horizontal, il faut changer sa
température pour le remettre a résonance, ce qui augmente la puissance doublée par le PPLN 1
et diminue ainsi la puissance disponible pour le PPLN2 doublant la fréquence du faisceau utilisé
pour le PMO et le Raman vertical (qui sert aussi a la détection).

Les valeurs des températures des fours des cristaux PPLN 1 et PPLN 2 et des puissances
disponibles & ’entrée des hublots, pour 'interférométrie verticale et horizontale, sont répertoriées
dans le tableau suivant :

TABLE V.1 — Parametres pour les séquences d’interférométrie verticale et horizontale : tempéra-
ture des cristaux PPLN permettant le doublage en fréquence, et puissances disponibles a I’entrée
des hublots.

Température Température Raman Raman PMO PMO
PPLN1 PPLN2 horizontal vertical horizontal vertical
°C °C mW mW mW mW
Int. verticale 120 130,3 0 100 30 30
Int. horizontale 130 130 200 30 9 9

La puissance des faisceaux du PMO ayant diminué, il faut optimiser a nouveau la valeur du
courant traversant les bobines du PMO et le désaccord de la fréquence laser de refroidissement
pour maximiser le nombre d’atomes dans le nuage d’atomes froids. Puis la séquence de mélasse
optique est optimisée pour minimiser la température du nuage d’atomes. Le PMO est chargé
pendant 340 ms, suivi d’une séquence de 8 ms de mélasse optique. On obtient pour la séquence
optimisée une température apres mélasse optique d’environ 2 pK mesurée par temps de vol. La
photodiode permettant d’estimer le nombre d’atomes dans le PMO n’a pas été recalibrée pour
les nouvelles valeurs d’intensité et de désaccord laser.

V.2.2 Sélection Zeeman

Apres Pétape de refroidissement, les atomes sont préparés dans I'état |F' = 1, mp = 0) insen-
sible a leffet Zeeman au premier ordre. Pour cela, il faut un champ directeur selon la direction
des faisceaux Raman qui leve la dégénérescence des sous-niveaux mp. Pour générer un champ di-
recteur horizontal, on allume les bobines transverses (partie I1.5). Ensuite, une impulsion micro-
onde transfere les atomes initialement dans 'état |F' = 2, mp = 0) vers 'état |F' = 1,mp = 0).
La probabilité de transition est tracée en fonction de la durée de 'impulsion micro-onde afin de
déterminer la durée maximisant le transfert d’atomes. D’apres la figure V.3, la condition 7 est
vérifiée pour une durée d’impulsion de 550 us. Puis, un faisceau laser pousseur vertical (le méme
que pour la sélection Zeeman verticale) chasse les atomes étant dans les autres sous-niveaux de
létat |F = 2) hors de la zone d’interférométrie.

V.2.3 Environnement magnétique

Pour effectuer une séquence d’interférométrie horizontale, il faut que le champ directeur
soit selon la direction du faisceau Raman. La paire de bobines transverse créant un champ
magnétique selon ’axe x est allumée pour obtenir ce champ directeur. La valeur du courant
la traversant est contrdélé informatiquement, permettant d’alterner entre la valeur annulant le
champ magnétique selon x pour optimiser la mélasse optique, et celle créant un champ directeur
selon x nécessaire pour la sélection Zeeman et 'interférométrie horizontale.
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FIGURE V.3 — Probabilité de transition en fonction de la durée de I'impulsion micro-onde pour
la sélection Zeeman. La condition 7 est vérifiée pour une impulsion de 550 ps. En noir : points
expérimentaux. En rouge : ajustement sinusoidal.

V.3 Mise en place de la rampe de fréquence [

Les faisceaux Raman horizontaux sont générés par une diode laser modulée en courant pour
changer sa fréquence. Un battement a 1560 nm est mis en place entre la diode laser et le laser
fibré afin de controler la fréquence de la diode laser. Un montage laser est ensuite mis en place
pour créer la deuxieme raie Raman a l'aide d’un modulateur de phase ( cf. Figure I1.3). Apres
amplification, le laser est doublé en fréquence puis injecté dans une fibre pour obtenir le faisceau
Raman horizontal & 780 nm ( ¢f. Figure I1.8). En sortie de fibre, le faisceau est amené au
niveau des atomes, en polarisation linLlin (¢f. partie 111.3.2). On désaccorde la fréquence de
la diode utilisée pour le Raman horizontal d’environ 2 GHz dans le rouge par rapport a la
transition atomique la plus proche |F = 2) — |F' = 1) ( ¢f. Figure I1.4). Pour cela, la fréquence
du battement entre la diode et le laser fibré est réglé a vy, = —500 MHz a 1560 nm.

V.3.1 Rampe de fréquence

Pour effectuer la rampe de fréquence § sur la diode laser, un générateur de fonction (GF)
en mode "Burst" est utilisé pour générer un signal de commande triangulaire. Il est synchronisé
sur la commande d’impulsion Raman afin d’effectuer la rampe de fréquence seulement pendant
I'impulsion Raman. L’amplitude du signal triangulaire est reliée a Iintervalle de fréquence ba-
layé pendant 'impulsion Raman. Le délai entre la commande d’impulsion Raman et le signal
triangulaire est réglable et est un parametre critique de I'expérience. Le signal triangulaire gé-
néré est ensuite envoyé sur ’entrée de modulation de courant de la diode laser. On effectue une
impulsion Raman de 10 us et un signal de commande de 40 ps. Ces deux parametres restent
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constants dans toute la suite du chapitre. En gardant la durée du signal de commande fixe,
lorsqu’on change 'amplitude maximale du signal, on modifie la plage de fréquence parcourue
pendant I'impulsion Raman et donc la valeur de la rampe S. Le délai entre I'impulsion Raman et
le signal de commande triangulaire est ajusté pour que 'impulsion Raman soit effectuée lorsque
le signal de commande est dans sa zone de linéarité.
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FIGURE V.4 — Fréquence de la commande triangulaire (en bleu) et réponse du laser Raman ho-
rizontal (en noir), par rapport a la transition |F' = 2) — |F’ = 1). Impulsion Raman en fonction
du temps en rouge. Courbe obtenue pour une rampe 3 = —210 MHZ/us (A =6 V).

On observe expérimentalement la fréquence Raman. Pour cela, on mesure expérimentalement
la fréquence du battement vy & 1560 nm entre la diode laser et le laser fibré a différents instants
de la commande triangulaire. On trace la différence de fréquence entre la fréquence Raman
horizontale et la fréquence de la transition |F' = 2) — |F’ = 1) (courbe noire sur la figure V.4).
La relation entre les différentes fréquences a 780 nm est la suivante :

VRamanH — VF=2—F'=1 = —2Upatt + VRamanV’ (V.7)

Ol vp—o_pr—1 est la fréquence de la transition atomique |F = 2) — |F' = 1) du 87 Rb [117],
Vpatt la fréquence mesurée au battement a 1560 nm, vremany €st la fréquence du laser fibre au

moment de la séquence interférométrique, c’est a dire la fréquence utilisée pour les transitions
Raman stimulées verticales.

D’apres la figure V.4 (courbe noire), la fréquence Raman effectue bien une rampe de fréquence
linéaire en suivant la commande triangulaire. De plus, I'instant de début de 'impulsion Raman
est réglée pour étre effectuée lorsque la fréquence Raman varie linéairement. La fréquence Raman
diminue dans le temps, elle varie entre —300 MHz et —2410 MHz. Le laser Raman horizontal
parcourt 2110 MHz pendant I'impulsion Raman de durée 10 us, ce qui correspond a une rampe
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B de —210 MHz/ us.

V.3.2 Spectroscopie Raman pour observer la levée de dégénérescence
des paires Raman
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FIGURE V.5 — Spectroscopie Raman pour différentes valeurs de 8, pour une impulsion Raman
de 10 ps.

Maintenant que la rampe de fréquence linéaire sur la diode laser effectuant les impulsions
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Raman horizontales est installée, on effectue une spectroscopie Raman afin d’observer la levée
de dégénérescence des paires Raman. Expérimentalement, pour différentes valeurs d’amplitude
de la commande triangulaire, on effectue une impulsion Raman de 10 us aprés préparation
des atomes et on fait I’acquisition de la probabilité de transition des atomes en fonction de la
fréquence Raman. Pour obtenir les spectres Raman en fonction de /5 (figure V.5), on calibre
la relation entre I'amplitude de la commande triangulaire et la valeur de 8. Pour trouver cette
calibration, on suppose que la rampe de fréquence (3 varie linéairement en fonction de 'amplitude.
On a mesuré dans la partie précédente qu'une amplitude de 6 V correspond a une rampe de
B = —210 MHz/pus, ce qui donne une calibration de —35 MHz/us/V.

La figure V.5 présente les courbes de spectroscopie Raman en fonction de la rampe [ appli-
quée a la diode laser effectuant les faisceaux Raman horizontaux. Lorsqu’il n’y a pas de rampe
B sur la diode laser, on observe un pic dégénéré a la fréquence horloge de la transition Raman
wg. Dans cette configuration, les deux paires Raman +k.f; sont a résonance avec les atomes.
Les atomes peuvent acquérir une impulsion de recul hk.s sur la direction .

Lorsqu’on applique une rampe de fréquence linéaire § sur la fréquence de la diode laser, on
observe 'apparition de deux pics de spectroscopie, ce qui confirme bien la levée de dégénérescence
des deux paires Raman grace a cette rampe de fréquence 5. Le deux pics se séparent d’autant
plus en fréquence qu’on augmente la valeur de la rampe 5. Il est donc possible de choisir une
paire Raman, et d’effectuer un interférometre de type Mach-Zehnder avec une seule paire Raman
a résonance.

Mesure de la distance L :
Les spectres Raman permettent de faire une mesure précise L. D’aprés le schéma V.2, la
différence de pulsation 26w entre les deux paires Raman (£k.rs) vaut :

20w = 4wty (V.8)

On obtient donc une équation pour la distance L :

c

L=dv— V.9

Vs (v.9)

ou dv = dw/27m est I'écart entre la fréquence horloge wg/2m et la fréquence d'une paire
Raman et ¢ = 3.10% m/s la vitesse de la lumiére.

Comme il est aussi possible de mesurer la valeur de 8 grace au battement entre la diode laser
et le laser fibre (figure V.4), la spectroscopie Raman peut étre utilisée pour mesurer précisément
la distance entre les atomes et le miroir Raman horizontal. On obtient une distance atome
miroir mesurée précisément égale a L = 24 cm. Cela concorde avec la mesure de 24 cm effectuée
précédemment a la regle.

V.4 Interférometre horizontal

La mise en place d’'une rampe de fréquence 5 pour lever la dégénérescence des paires Raman
est maintenant validée. Il est donc possible de réaliser un interférometre de type Mach-Zehnder
horizontal.

V.4.1 Interféromeétre Mach-Zehnder horizontal

L’interférometre de type Mach-Zehnder horizontal, étudié dans le chapitre I, est présenté
sur la figure V.6. Il possede trois impulsions Raman 7/2 — 7 — /2 effectuée par le faisceau
Raman horizontal. La premiere impulsion est effectuée apres un temps de chute initial tg = 3
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ms. Chaque impulsion est séparée d’'un temps 1" = 15,85 ms. Les atomes tombent en chute libre

pendant l'interférométrie, ils voient donc une intensité différente du faisceau laser Raman en

fonction du temps de chute libre. Les atomes sont & une distance L = 24 cm du miroir Raman

horizontal. Le montage Raman est réglé afin que le centre du faisceau Raman horizontal coincide

avec l'impulsion 7 et avec le point de mesure de ’accélérometre classique.

l‘g’ Miroir
L=24cm

»
>

A

Faisceau Raman

PMO

FIGURE V.6 — Schéma de l'interférométrie atomique horizontal utilisant un interférometre de
type Mach-Zehnder. Les atomes sont dans les états |F'=1) (|a,p) sur le schéma) et |F = 2)

(

de transition en fonction de la durée de chute libre des atomes de la figure V.8. ¢y instant de la
premiere impulsion Raman, tg + 27" instant de la derniére impulsion Raman.

b, p+ hEe ! f> sur le schéma). Dans le faisceau Raman est représentée la courbe de la probabilité

Réglages pour l’interférométrie horizontale

La méthode de levée de dégénérescence ayant été confirmée par spectroscopie Raman, les
transitions Raman stimulées sont utilisées afin d’effectuer une séquence d’interférométrie ho-
rizontale. Pour cela, les conditions 7 et 7/2, ainsi que le temps d’interférométrie maximal T
doivent étre déterminés.

Parameétres T le temps d’interférométrie et tg temps initial :

Les atomes tombent en chute libre pendant la séquence d’interférométrie. Ainsi, aprés un
certain temps d’interférométrie, les atomes sortent du faisceau horizontal et l'interférométrie
horizontale n’est plus possible. Le waist du faisceau laser Raman horizontal limite donc le temps
d’interférométrie horizontale possible.

Pour mesurer précisément le waist du faisceau Raman horizontal, on mesure la puissance
récupérée par une photodiode de petite surface installée sur une platine de translation horizontale
devant le miroir de rétro-réflexion. On mesure donc le waist du faisceau apres traversée de
I’enceinte a vide. La puissance du faisceau Raman en fonction de la position horizontale de
la photodiode est représentée sur la figure V.7. Un ajustement gaussien permet d’obtenir une
mesure du waist & largeur 1/e? de wg = 5,5 mm.
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FIGURE V.7 — Profil d’intensité du faisceau Raman horizontal. Points expérimentaux acquis a
la photodiode en noir. Ajustement gaussien de waist wy = 5,5 mm en rouge.

D’apres cette mesure du waist du faisceau Raman horizontal, on décide de baisser le faisceau
Raman horizontal d’environ 4 mm par rapport au centre du miroir de référence Raman horizontal
en gardant le montage Raman horizontal et rétro-réfléchi. Abaisser le faisceau Raman permet
d’augmenter le temps d’interrogation disponible. Néanmoins, on décide de ne pas le baisser plus
pour que les atomes soient dans le faisceau Raman pour un temps de chute libre nul. On est
aussi limité par la taille du miroir Raman qui réfléchit le faisceau laser Raman.

On regle la hauteur du miroir. On mesure ensuite la probabilité de transition des atomes en
fonction du temps de chute libre, en effectuant une impulsion Raman de 10 ps pour différents
temps de chute libre des atomes. On obtient la figure V.8. On observe que la probabilité de
transition n’est pas maximale au début de la chute libre des atomes, car le centre du faisceau
Raman gaussien n’est plus au niveau du centre du PMO. Il est possible d’ajuster cette courbe
avec une fonction permettant d’obtenir une mesure précise des parametres du temps de chute
libre initial et de la position initiale des atomes par rapport au faisceau :

(3g(t —t0)? — 20)2> (V.10)

f(t) = Py + A.exp (—2 5

wo

ou Fp la probabilité de transition sans laser, A 'amplitude, g 'accélération de pesanteur,
to le temps de chute libre minimal des atomes, 2y la position initiale des atomes selon 'axe z,
wo = 5,5 mm le waist du faisceau Raman horizontal.

On obtient la position des atomes initiale (f9,z0) de (2,3 ms, 2,7 mm). Le faisceau Raman
horizontal est donc a 2,7 mm sous le centre du PMO. Le temps minimal de chute libre des
atomes est de 2,3 ms.

Cette courbe nous permet aussi de choisir le temps d’interférométrie optimal. Pour augmenter
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FIGURE V.8 — Probabilité de transition des atomes pour +Fk.ss en rouge (resp. —kesy en bleu)
en fonction de l'instant de 'impulsion Raman. L’origine est placée a l'instant de la premiere
impulsion Raman ty = 2,3 ms. Pour avoir la méme probabilité de transition pour les deux
impulsions 7/2, on trouve un temps d’interférométrie maximal de 15,85 ms. On observe une
petite différence de la position des atomes dans le faisceau laser entre les deux paires Raman.

la sensibilité de 'interférometre, il faut maximiser le temps d’interférométrie possible et avoir
une probabilité de transition égale pour les deux impulsions 7/2. On trouve ainsi un temps
optimal de T' = 15,85 ms.

Paramétre T durée des impulsions Raman :

On choisit d’effectuer trois impulsions Rabi de méme durée dans l'interférometre Mach-
Zehnder, afin d’éviter des biais sur la mesure qui pourraient étre introduit par la rampe de
fréquence B. Faire trois impulsions identiques nous permet de nous assurer que la rampe de
fréquence 8 se comporte de la méme facon lors des trois impulsions Raman.

On regle la durée des impulsions Raman expérimentalement ainsi que la puissance du faisceau
Raman pour optimiser le contraste des franges obtenues en sortie d’interférometre. Dans la suite
du chapitre, on se place dans la situation ou les impulsions Raman durent 10 us et la puissance
Raman est réglée a chaque fois pour optimiser le contraste.

Accélérométre classique horizontal

Pour l'interférométrie verticale, une plateforme d’isolation des vibrations était utilisée pour
s’affranchir des vibrations subies par le miroir Raman vertical. Cela permettait de visualiser
les franges d’interférence. Le miroir Raman horizontal n’est pas installé sur une plateforme
d’isolation des vibrations. Les vibrations lors de I'interféromeétre atomique sont mesurées par un
accélérometre classique afin de corréler les mesures atomiques et classiques, et ainsi visualiser les
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franges d’interférence. L’accélérometre classique est aussi utilisé pour hybrider I'interférometre
atomique afin d’obtenir une valeur atomique de 'accélération.

L’accélérometre classique horizontal utilisé est un QA-750 de la marque Honeywell. Il possede
d’apres sa documentation technique un bruit intrinseéque inférieur a 1500 pg pour une bande de
fréquence RMS de 0-10000 Hz, une bande passante supérieure a 300 Hz, et il a son point de
mesure & 3 mm sous le centre de la monture.

L’accélérometre QA-750 a été installé contre le miroir Raman, en construisant une monture
tenant le miroir Raman, 'accélérometre classique QA-750, et la carte imprimée du circuit élec-
tronique. Le centre de ’accéléromeétre classique coincide avec le centre du miroir Raman et avec
le centre du piege magnéto-optique. Le point de mesure de ’accélérometre classique se trouve a
3 mm en dessous.

V.4.2 Franges accélérométriques

Le miroir Raman horizontal n’est pas installé sur une plateforme d’isolation des vibrations. Il
subit donc des vibrations pendant la mesure. On utilise donc une technique de corrélation [140,
141] qui combine les mesures simultanées du signal P en sortie d’interféromeétre et du signal de
I’accélérometre classique fixé sur le miroir Raman, afin de visualiser les franges accélérométriques.
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FIGURE V.9 — Franges d’interférence d’un interférometre Mach-Zehnder horizontal corrélé a un
accélérometre classique QA-750. En noir : points expérimentaux. En rouge : ajustement linéaire
d’équation V.12.

Les parametres expérimentaux de la séquence d’interférométrie horizontale sont : T' = 15,85
ms, top = 2,3 ms, § = —210 MHz/us (A = 6 V). Les franges d’interférence sont balayées
aléatoirement en fonction du bruit de vibration subi par le miroir Raman. La probabilité de
transition P en sortie d’interférometre est tracée en fonction de la phase vibrationnelle estimée
Yyip- Cette phase vibrationnelle est calculée numériquement a chaque cycle en convoluant 1’accé-
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lération mesurée par I'accélérometre QA-750 agarso avec la fonction de réponse en accélération
de linterférometre atomique f,(¢) (calculée dans la partie 1.2.5) :

Puib = keff/aQA%O(t)fa(t)dt (V.11)

ou fo(t)=tH(t) —2t—T)H(t —T)+ (t —2T)H(t — 2T"), H(t) la fonction Heaviside.
On obtient ainsi les franges d’interférence présentées en figure V.9. La probabilité de transi-
tion en sortie d’interférometre vaut :

C -
P =Py — cos(hess - ar?) (V.12)

ou Py = 0,58 est la moyenne du systeme de franges, C' le contraste des franges, T = 15,85
ms. On obtient un systéme de franges avec un contraste égal & C' = 40 %. Le miroir ne subissant

pas des vibrations importantes, la majorité des points se trouvent autour de la teinte plate, qui
correspond a une accélération horizontale nulle.

V.4.3 Optimisation du contraste

Pour étudier le contraste (figure V.10, plusieurs systémes de franges ont été enregistrés
pour différentes valeurs de 3. Pour chaque valeur de (3, le contraste des franges a été optimisé en

modifiant la puissance des impulsions Raman et le délai entre I'impulsion Raman et la commande
triangulaire.
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F1GURE V.10 — Contraste des franges d’interférence en sortie d’un interférometre Mach-Zehnder
horizontal en fonction de la rampe de fréquence [ appliquée sur la diode laser effectuant les
impulsions Raman horizontales.

Pour des petites valeurs de rampe, le contraste est limité par la dégénérescence des paires
de faisceaux Raman. En effet, comme on peut 'observer sur la figure V.5, il existe une zone,
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pour des valeurs absolues de [ petites, dans laquelle les pics de spectroscopie commencent a
apparaitre mais se superposent. Plus les pics de spectroscopie se séparent et plus le contraste
augmente. Le contraste est maximal pour une rampe 8 de —210 MHZ/us. Puis, il diminue
légerement lorsqu’on augmente encore la valeur absolue de la rampe .

V.5 Mesure atomique d’une accélération horizontale

Corréler la mesure atomique avec la mesure classique permet de visualiser les franges d’in-
terférence, mais cela ne permet pas d’obtenir une mesure d’accélération atomique. Pour obtenir
une mesure atomique, il faut utiliser ’algorithme d’hybridation développé par 'TONERA [1] dont
la structure est présentée dans la partie 1.5.1 afin d’obtenir une valeur de mesure atomique de
I’accélération horizontale. Cette structure d’hybridation permet aussi de recalibrer le biais de
Paccélérometre classique afin de diminuer sa dérive long terme.

Les mesures sont faites de nuit, en continu. La séquence change le signe du vecteur d’onde
a chaque cycle afin d’éliminer des effets systématiques (+kesyr), avec une fréquence de cycle de
2 Hz. La sensibilité de notre capteur est de 3.107° m.s~2/ VHz, Pécart-type d’Allan variant en
712, Une résolution optimale de 2.107% m.s~2 est atteinte aprés 1000 s d’intégration, ce qui
correspond & I'état de I’art des accélérometres atomiques horizontaux (3.107¢ m.s=2 [80, 81]).

Bruit blanc
—— Mesure atomique
— Mesure classique

-
(@]

-type d'Allan (10° m.s?/Hz"?)

Ecart
o

7 70 700 7000 70000
()

FI1GURE V.11 — Ecart-type d’Allan de la mesure de l'accélération horizontale. Courbe bleue :
mesure atomique hybridée avec 'accélérometre classique. Courbe rouge : mesure effectuée par
I’accélérometre classique. Courbe noire : bruit blanc de sensibilité 3.107° m.s~2/Hz'/2.

On observe que les variances d’Allan de 'accélérometre classique et de I'accélérometre ato-
mique remontent apres 1000 s, alors qu’on supposait que 'accélérometre atomique allait avoir
une stabilité long terme meilleure que 'accélérometre classique. C’est en effet sur le long terme
que les capteurs atomiques montrent des meilleures performances de stabilité que les capteurs
classiques qui dérivent bien plus. Une des raisons pouvant expliquer cette perte de stabilité
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long terme est la variation angulaire du miroir Raman au cours du temps. Le miroir Raman et
I’accélérometre classique sont installés sur une monture de fagon solidaire, donc ils subissent les
mémes variations angulaires. Si on suppose que c’est 'unique raison expliquant la remontée de la
variance d’Allan, on peut mesurer d’apres la courbe la valeur de la variation angulaire du miroir
Raman. On trouve une variation angulaire du miroir Raman de 'ordre du prad. C’est 'ordre
de grandeur typique des variations angulaires du batiment du laboratoire et de ’expérience. Il
est donc raisonnable d’attribuer la remontée de la variance d’Allan & la variation angulaire du
miroir Raman et non a la stabilité long terme de 'interférometre atomique.

Notre méthode d’hybridation a donc été validée et une mesure d’accélération atomique a
été obtenue avec une sensibilité de 3.107° m.s~2/ Vv/Hz. On ne peut pas conclure sur la stabilité
long terme de 'accélérometre atomique a cause du miroir Raman qui subit trop de variations
angulaires dans le temps et qui limite la stabilité de I'interféromeétre.

V.6 Conclusion

Ce chapitre présente la mesure de 'accélération horizontale en utilisant un interférometre
atomique de type Mach-Zehnder et des faisceaux Raman rétro-réfléchis et horizontaux. Pour
cela, une méthode de levée de dégénérescence par application d’une rampe de fréquence § sur la
fréquence des paires Raman a été validée par spectroscopie Raman, elle permet d’obtenir deux
paires de faisceaux Raman de fréquences différentes pour faire de la simple diffraction, sans
incliner les faisceaux Raman. Cela permet de réaliser des mesures d’accélération horizontale
pour des atomes dans le régime des faibles vitesses. Cela est trés avantageux pour les mesures
inertielles en microgravité, et pour des mesures horizontales sur Terre sans devoir donner une
vitesse initiale horizontale aux atomes. Grace a cette méthode de levée de dégénérescence des
paires Raman, une mesure d’accélération horizontale a été effectuée, avec une sensibilité de
3.107° m.s~2/y/Hz et une résolution optimale de 2.107% m.s~2 aprés 1000 s d’intégration.

Le principal avantage de cette technique est qu’il est possible de garder les faisceaux Raman
horizontaux. Ainsi, on peut utiliser les mémes faisceaux Raman pour réaliser un interférometre
de type Mach-Zehnder horizontal mesurant ’accélération horizontale, et pour réaliser un inter-
férometre double-boucle horizontal mesurant la rotation.

Ce chapitre montre une mesure préliminaire de 'accélération horizontale. Les effets systéma-
tiques doivent maintenant étre étudiés afin d’obtenir la précision de la mesure, et une réflexion
pourra étre faite pour diminuer les variations angulaires subies par le miroir Raman pendant la
mesure atomique afin de pouvoir étudier la stabilité long terme de la mesure.
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ES travaux relatés dans ce manuscrit de thése s’inscrivent dans le contexte actuel des ex-

périences visant a réaliser des capteurs inertiels a atomes froids permettant des mesures

hors laboratoire. Ces travaux ont mené a la réalisation d’un capteur inertiel multi-axe a
atomes froids hybride permettant la mesure de ’accélération de pesanteur, de la composante ver-
ticale du gradient de gravité et de ’accélération horizontale, en faisant des choix technologiques
compatible avec un futur capteur embarquable, et en faisant ’hybridation avec des capteurs clas-
siques. Cette expérience représente une avancée vers ’obtention de centrale inertielle atomique
embarquable. De plus, les configurations utilisées pour la mesure de la composante verticale du
gradient de gravité et d’accélération horizontale consistent en une démonstration de principe de
méthode de mesure qui permettent d’obtenir un capteur inertiel simple, précis et embarquable.
Cette expérience permet de valider ces configurations et d’ouvrir de nouvelles opportunités pour
les capteurs inertiels atomiques embarquables.

VI.1 Conclusion

Le dispositif expérimental a été réalisé a partir d’une enceinte & vide et un systeme laser
prévus pour un autre projet [3]. L’enceinte & vide a une architecture complexe et massive, qui
empéche notre prototype d’étre miniaturisé. Le systeme laser de cet instrument repose sur le
doublage en fréquence d’une source laser fibrée a 1560 nm et sur 'utilisation de composants
optiques fibrés télécoms. A partir de ces éléments, les étapes élémentaires de la séquence d’in-
terférométrie verticale permettant la mesure de ’accélération de pesanteur et de la composante
verticale du gradient de gravité ont été mises en place. La source atomique résulte du piégeage
et du refroidissement sub-Doppler du 87 Rb grace a un piege magnéto-optique suivi d’une phase
de mélasse optique. Un nuage d’atomes froids d’environ 10® atomes a 2 K est obtenu. Cette
étape est suivie par une sélection Zeeman des atomes possédant un état quantique peu sensible
aux champs magnétiques. Les champs magnétiques ressentis par les atomes sont controlés par
la mise en place d’un blindage en pmétal et par des bobines de champs selon les trois directions
de V'espace. Pendant la chute libre des atomes, un interféromeétre atomique vertical reposant
sur l'utilisation de transitions Raman contra-propageantes est réalisé. Un unique faisceau laser
vertical contenant les deux fréquences Raman interroge les atomes. Enfin, une étape de détection
par fluorescence est installée afin de mesurer la répartition des populations atomiques entre les
niveaux internes mis en jeu, ce qui donne acces au déphasage accumulé par les fonctions d’onde
en sortie d’interférometre. Le bruit de détection est étudié car il constitue un élément limitant
pour la sensibilité des mesures. Ce dispositif expérimental a été validé par la réalisation d’un
interférometre de type Mach-Zehnder vertical qui a permis la mesure d’accélération de pesanteur
avec une résolution de 1,4 pGal apres 6000 s d’intégration.

Une fois le dispositif expérimental, qui représentent les briques élémentaires pour effectuer
des mesures de grandeurs inertielles par interférométrie atomique, installé et validé, la séquence
d’interférométrie atomique a quatre impulsions a été étudiée. Elle permet d’effectuer des me-
sures de rotations et de gradient de gravité avec un dispositif expérimental simple, compact et
embarquable. Une mesure de la composante verticale du gradient de gravité a été obtenue avec
cette séquence interférométrique. En extrapolant les performances obtenues avec le dispositif
expérimental actuel pour une enceinte a vide de 1 metre et une mesure limitée par le bruit de
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projection quantique, la sensibilité obtenue est de 13 E/Hz, du méme ordre de grandeur que les
sensibilités de 1’état de I'art. Cela ouvre la possibilité d’avoir un gradiometre atomique embar-
quable plus simple que les dispositifs actuellement développés dans les laboratoires. Les effets
systématiques de l'interférometre atomique a quatre impulsions ont été étudiés longuement afin
d’obtenir des valeurs d’exactitude. Cette étude de I'interférometre atomique a quatre impulsions
est un résultat majeur de ces travaux de these. Elle sera utile pour les mesures de rotations et
de gradient de gravité effectuées avec cet interférometre.

A la fin de la theése, le dispositif expérimental a été modifié afin d’intégrer une séquence
d’interférométrie atomique horizontale. Toujours dans 'optique d’obtenir un capteur embar-
quable, il a été décidé de tester une nouvelle idée afin de mesurer 'accélération horizontale.
Nous utilisons des transitions Raman stimulées horizontales rétro-réfléchies dans un régime ou
les atomes ont une vitesse presque nulle dans la direction des faisceaux Raman. Dans ce régime,
les deux transitions Raman sont dégénérées et il est donc a priori impossible de faire de la simple
diffraction. Pour lever la dégénérescence des transitions Raman, une rampe de fréquence a été
introduite sur les deux fréquences Raman pendant I'impulsion. Cela simule une vitesse initiale
atomique et léve la dégénérescence des paires Raman, observée, par spectroscopie Raman, sur
notre expérience. Une mesure de 1’accélération horizontale a été effectuée avec un interférometre
de type Mach Zehnder, avec une résolution optimale de 2.107% m.s~2 apres 1000 s d’intégration.

Nous avons donc obtenu la mesure de trois composantes inertielles en utilisant un seul cap-
teur. De plus, deux configurations originales ont été étudiées et validées pendant ces travaux de
these, elles permettent la mesure d’accélération, de rotation et de gradient de gravité a ’'aide
d’un dispositif simple et potentiellement embarquable.

V1.2 Perspectives

Les efforts futurs porteront en général sur ’obtention d’une centrale inertielle a atomes froids.
Tout d’abord, ’étude des effets systématiques de la mesure de l'accélération horizontale devra
étre effectuée afin d’obtenir I'exactitude de la mesure. De plus, aujourd’hui, nous ne pouvons
pas conclure sur la stabilité long terme de I’expérience car la mesure d’accélération horizontale
dérive a cause des variations d’angle du miroir Raman. [’amélioration de la stabilité long terme
de la mesure sera un enjeu car, en restant dans le laboratoire actuel qui se trouve dans un
immeuble non isolé, il semble compliqué de pouvoir diminuer les variations d’angle subies par le
miroir. L’utilisation d’un tiltmétre de grande précision pourra étre envisagée pour mesurer les
variations d’angle du miroir. Les tiltmetres utilisés actuellement en géodésie semblent étre de
bons candidats en terme de performances.

Ensuite, 'accélération selon le troisiéme axe et les rotations seront mesurées. Avec la taille
de I'enceinte disponible actuellement, obtenir des bonnes performances en terme de sensibilité et
d’exactitude pour la mesure de rotation avec notre zone d’interrogation de taille centimétrique
sera un enjeu. La sensibilité de 'interféromeétre atomique double-boucle a la mesure de rotation
dépend du temps d’interrogation en T, ainsi la taille de la zone d’interrogation disponible dans
notre capteur actuel limitera cette sensibilité. Dans I’état de 'art, les configurations utilisées
sont typiquement celle des fontaines atomiques avec un interférometre a quatre impulsions dans
des capteurs de dimensions métriques [152]. Notre capteur ne permet aujourd’hui pas de faire
une géométrie en fontaine. La configuration qui sera utilisée pour la mesure des rotations selon
les axes x et y dans notre expérience est un nuage atomique en chute libre interagissant avec
quatre impulsions Raman horizontales. Une méthode consiste a obtenir des grandes séparatrices
entre les deux bras de l'interférometre afin d’augmenter son aire physique. Pour cela, il est
possible d’utiliser des oscillations de Bloch afin d’avoir des réseaux optiques dans lesquels piéger
nos atomes [153]. Il est aussi possible d’utiliser de la diffraction de Bragg afin de transférer des
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grandes quantités de mouvement aux atomes afin de séparer les deux bras de 'interférometre.
L’interférometre de type Mach-Zehnder présenté dans ces travaux de thése permet un transfert
de la quantité de mouvement hk.rr, alors que cette technique a permis un transfert jusqu’a
51hkc sy [154], améliorant la sensibilité de mesure d'un facteur 51.

Pour mesurer la rotation selon 'axe z, il est nécessaire de lancer les atomes pour qu’ils
acquierent une vitesse transverse et donc une sensibilité a la rotation selon ’axe z. Le choix
de la méthode a utiliser n’a pas encore été fait, les différentes méthodes possibles devront étre
étudiées. Typiquement, pour lancer les atomes, des mélasses mouvantes ou des réseaux optiques
sont utilisées. Une autre source laser sera potentiellement nécessaire pour effectuer cette étape.

Des mesures d’accélération et de rotation hors laboratoires utilisant les deux configurations
validées dans ces travaux de these pourront étre envisagées. L’expérience devra alors étre gyros-
tabilisée, entierement ou seulement les miroirs de références Raman. Une enceinte a vide plus
compacte pourra étre concue afin d’améliorer '’embarquabilité de I'expérience.
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ANNEXE A

(GRANDEURS PHYSIQUES UTILES DE L’ATOME
DE °'RB

TABLE A.1 — Grandeurs physiques relatives a I’atome de 8"Rb [117].

Parametre Valeur
Numéro atomique (Z) 37
Nucléons (Z+N) 87
Abondance naturelle relative 27.83(2) %
Masse atomique (m) 86.909 180 520(15)u

1.443 160 648(72) x 1072 kg

Propriétés de la raie Dy :

Fréquence (wp) 27-384.230 484 468 5(62) THz
Longueur d’onde dans le vide (A) 780.241 209 686(13) nm
Temps de vie 26.234 8(77) ns
Largeur naturelle a mi-hauteur (I") 27-6.066 6(18) MHz
Ecart hyperfin |525) /2) (we) 6.834 682 610 904 29(9) GHz
Vitesse de recul (vrec) 5.8845 mm.s !
Désaccord Doppler (vatome = Ur) 27m-7.541 9 KHz
Température Doppler 145.57 pK

Intensités de saturation :

Transition cyclante |F = 2,mp = £2) — |F' = 3, mp = £3)

Polarisation o+ (Lsat(mp=+2—smp—=+3)) 1.669 33(35) mW.cm ™2
Transition FF =2 — F' =3
Polarisation isotrope (lsat(iso,eff)) 3.577 13(74) mW.cm 2

Effet Zeeman :

Linéaire |52Sl/2,F =2) 0.70 MHz.G~!
Linéaire 528 5, F = 1) -0.70 MHz.G~!
Quadratique 575.15 Hz.G ™2
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FIGURE A.1 — Structure hyperfine de la transition Dy du 8"Rb [117].
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Proof-of-principle demonstration of vertical-gravity-gradient measurement
using a single-proof-mass double-loop atom interferometer

I. Perrin, Y. Bidel, N. Zahzam, C. Blanchard, and A. Bresson
DPHY, ONERA, Université Paris Saclay, F-91123 Palaiseau, France

M. Cadoret”
LCM-CNAM, 61 rue du Landy, 93210, La Plaine Saint-Denis, France

M (Received 14 October 2018; published 2 January 2019)

We demonstrate a proof-of-principle of direct Earth gravity-gradient measurement with an atom
interferometer-based gravity gradiometer using a single proof mass of cold ’Rb atoms. The atomic gradiometer
is implemented in the so-called double-loop configuration, hence providing a direct gravity-gradient dependent
phase shift insensitive to dc acceleration and constant rotation rate. The atom interferometer (Al) can be either
operated as a gravimeter or a gradiometer by simply adding an extra Raman 7 pulse. We demonstrate gravity-
gradient measurements first using a vibration isolation platform and second without seismic isolation using the
correlation between the Al signal and the vibration signal measured by an auxilliary classical accelerometer
allowing one to bypass the absence of common-mode vibration noise rejection in a double-loop geometry. The
simplicity of the experimental setup (a single atomic source and unique detection) and the immunity of the Al to
rotation-induced contrast loss make it a possible candidate for onboard gravity-gradient measurements.

DOI: 10.1103/PhysRevA.99.013601

L. INTRODUCTION

Light-pulse atom interferometers (Als) use short pulses of
light to split, redirect, and then recombine cold atoms used
as a matter-wave source. Since their advent in the 1990s
[1,2], they have demonstrated to be extremely sensitive and
accurate sensors very useful in fundamental physics research
where they have been used to measure fundamental constants
[3-6], test the equivalence principle [7-11], put bounds on
theories of dark energy [12], and probe quantum superposition
at the macroscopic level [13], as well as measuring gravi-
toinertial force such as gravity acceleration [14—18], rotations
[19-22], and gravity gradient [23-26]. Most of these works
consist in laboratory experiments but atom interferometer’s
inherent long-term stability and accuracy have led to a global
push towards performing experiments outside the laboratory
environment [17,27,28]. Moreover, cold atom-based gravity
sensors have started to be commercialized, hence targeting out
of the laboratory applications. In this context, development
of gravity gradiometers are also particularly attractive as they
complement pure gravity measurements and find variety of
applications including geodesy [29], geophysics [30], and
inertial navigation [31] for which the required performances
are around 10E/ /Hz for terrestrial instruments and around
a few mE/+/Hz for space instruments. Whereas an atomic
gravimeter sensitivity is often limited by vertical vibration
noise, this is not the case in a conventional atomic gradiometer
where the gravity gradient is derived from the differential
measurement of two simultaneous atom interferometers per-
formed at two locations. However, this requires one to use two
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clouds of cold atoms spatially separated. This can for example
be achieved by using laser-cooled atomic sources originating
from two separate three-dimensional magneto-optical traps
(3D-MOT) [23], or by launching the atoms from a single MOT
using moving molasses [24] or Bloch oscillations as an atomic
elevator [32,33] or using large momentum transfer (LMT)
beam splitters combining Bragg pulse and Bloch oscillations
[34]. Although these techniques have proven to work in a
laboratory environment, their complexity could still be an
issue regarding their implementation for onboard applica-
tions where simple and compact instruments are required.
In this paper, we perform a proof-of-principle experimental
demonstration of an alternative method consisting in a direct
measurement of the vertical gravity gradient with only one
source of cold 87 rubidium atoms in the presence of vibra-
tion noise. We use a double-loop four-pulse Al geometry as
proposed initially in [35] for gravity-gradient measurements
which was investigated in [23,36] and now used in several
experiments such as rotation rate measurements in atomic
fountain configurations [22,37] or for low-frequency vibration
noise rejection in the context of airborne tests of the weak
equivalence principle (WEP) using atom interferometry [27].
We perform vertical-gravity-gradient measurement with and
without a passive isolation vibration platform and show that
in the presence of parasitic ground vibrations the correlation
of the vibration signal measured by a classical accelerometer
[32,38,39] allows one to recover the interference fringes and
extract the vertical gravity gradient. Moreover, we make a
study of the systematics when using this double-loop Al
geometry. The paper is organized as follows. Section II
presents the double loop four-pulse Al used to measure the
vertical gravity gradient. Section III presents the experimen-
tal setup. Section IV describes the vertical-gravity-gradient
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FIG. 1. (a) Left: energy level scheme of rubidium D2 line. Two-
photon Raman transitions performed on a single cloud of 87 rubid-
ium atoms in vertical configuration. (A is the one photon detuning
from the electronic transition.) Right: schematic of the experimental
setup. The Raman laser beams are aligned along gravitational ac-
celeration g. PD: photodiode. (b) Space-time recoil diagram in the
absence of gravity of the four pulse double-loop Al based gravity
gradiometer. A time asymmetry A7 is implemented to suppress
parasitic Ramsey-Bordé interferometers (labeled RB1 and RB2 on
figure) (dash line) due to imperfect mirror pulses.

measurement performing the Al with a passive vibration iso-
lation platform and Sec. V presents the measurement without
seismic isolation, using the correlation technique. Section VI
presents a study of the major systematic effects which affect
the measurement. Finally, in Sec. VII, a discussion on scale
factor comparisons between dual cloud Al versus single cloud
four LPAI is made and possible improvements of the measure-
ment are presented.

II. FOUR PULSE ATOM INTERFEROMETER-BASED
GRAVITY GRADIOMETER

We consider a four pulse Al The matter-wave beam
splitters and mirrors are based on two-photon counterprop-
agative Raman transitions between the F =1 and F =2
hyperfine ground states of rubidium 87 atoms [see Fig. 1(a)].
An atom initially in state |F =1, p) is coupled to state
|F =2, p+ liketr), where fikegs is the two-photon momentum
trgnsfer. Here kest = ki — k; is the effective wave vector (with
||kege |l = |lk1 || + ||k2|| for counterpropagative transitions). The
Al consists of the light-pulse sequence (/2 — 7 — 7 — 7/2)
which differs from a usual Mach-Zehnder atomic gravimeter
by the presence of an additional 7 pulse and a different

time sequence. Practically, a first 7/2 pulse creates an equal
superposition of ground (F = 1) and excited (F = 2) states.
Then, two 7 pulses redirect the two atomic paths letting the
wave packets cross each other in between, and a final /2
pulse interferes the wave packets. Thus this sequence leads to
a double-loop geometry. In our configuration, ke is aligned
with the local gravity acceleration g, for all Raman pulses.
This sequence allows one to measure the time derivative of
the acceleration of the free-falling atoms.

Although a symmetric configuration is necessary to fully
cancel the phase contribution due to constant acceleration
[40], a time asymmetry AT is introduced to avoid interference
of parasitic Ramsey-Bordé interferometers due to imperfect
pulses [22]; see Fig. 1(b). In the absence of time asymmetry,
these parasitic interferometers would close at the same time
as the main interferometer and generate amplitude noise and
a possible bias on the gravity-gradient determination. In the
short, intense-pulse limit, the phase shift along the Raman
laser direction of propagation is expressed as [40]

AD = d(kesrg — )T AT — kegrv-T> + dkerg T ..
+ dkesravis T AT — 2kegréyin T
Pg + Porad + Pvibs (1)

where g is the Earth gravity acceleration along the Raman
laser beams, « the radio-frequency chirp rate applied to the
effective Raman frequency to compensate the Doppler shift
induced by the atom free fall in order to keep resonance, I',,
the vertical-gravity-gradient component, v, the initial atomic
velocity along the vertical z axis at the first Raman pulse,
ayip the mirror acceleration, ay;, its time derivative, and T the
time between the Raman /2 and 7 pulses in the absence of
timing asymmetry. In Eq. (1), the contribution to the phase
shift contains three separate terms. The first term ¢, is a
remaining sensitivity to gravity acceleration induced by the
timing asymmetry A7. We have embedded the laser phase
aT AT in this term. The second term is the gravity-gradient-
dependent phase shift @gq and finally the third term is the
phase shift induced by vibrations which we denote @y,. This
vibrational phase noise may prevent one from discriminating
spatial acceleration variations from time varying acceleration
variations, and remains an issue for gravity-gradient measure-
ments performed in this double-loop geometry. Nevertheless,
to circumvent this problem the Al can be operated using a
passive vibration isolation platform (¢, = 0) or by estimat-
ing the ¢yip, phase term induced by the Raman mirror vibration
using the acceleration noise recorded by an auxiliary classical
accelerometer rigidly fixed to the Raman mirror. We have
operated the Al using these two schemes. For both schemes
the atomic gradiometer is operated in its most sensitive config-
uration with 7" = 38, 6 ms limited by the falling distance (see
Sec. III), a timing asymmetry A7 = 300 us, and an initial
velocity at first Raman pulse v. = 0.38 m/s, leading to phase-
shift values reported in Table I. The time asymmetry has been
chosen experimentally to avoid the extra RB interferometers
to form fringes, thus maximizing the signal-to-noise ratio of
the AL For our application we have neglected the effect of the
recoil phase shift.
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TABLE I. Phase-shift terms of numerical values assuming the
following: ke = % = 1.61x10"m~" with » =780 nm the wave-
length of the transition, vertical Earth gravity gradient I'., =
3.1x107%s2 (assuming a spherical symmetric Earth) with g =
9.81 m s~2, interferometer pulse timing asymmetry of A7 = 300 us,
T = 38.6ms, and initial velocity v, = 0.38 ms™'. The last term cor-
reponds to the recoil phase shift (v, = 5.89 mm s~'). The gravimeter

phase-shift term is taken as reference.

Phase term Absolute numeric value Relative phase
(mrad)

4keisgT AT 7.3%x10° 1

Akey T, gT* 4.3 6x1077

ke v, T3 2.2 3x1077

ke oo, T3 1.7x1072 2x107°

III. EXPERIMENTAL SETUP

In this section we describe the main parts of the apparatus
as well as the time sequence of the experiment.

A. Apparatus overview

Our experimental setup is schematically shown in Fig. 1.
It consists of a titanium vacuum chamber where the atoms
are produced and interrogated and to which are connected
ion pumps, getters, and rubidium dispensers. The vacuum
chamber is magnetically shielded with two cylindrical layers
of p metal. The cold atom source is produced at the top
of the chamber using a 3D MOT configuration. The falling
distance available for interferometry is 20 cm from the MOT.
The two counterpropagating Raman beams are obtained with
a phase-modulated laser at 6.8 GHz retroreflected on a mirror
(Raman mirror). The Raman laser beams enter the vacuum
chamber through the top window. After passing through a
quarter wave plate they are retroreflected by the Raman mirror
at the bottom of the setup, outside the vacuum, in order to
realize the counterpropagating configuration, thus obtaining a
lin L lin configuration in the Al region. In this configuration,
two pairs of counterpropagating Raman beams (1 ki, | k; and
1 ki, 1 ky) in the vertical direction are present. Degeneracy
between the two pairs of Raman beams is lifted through
Doppler shift induced by gravity during free fall of the atoms.
In this configuration, only the Raman mirror needs to be iso-
lated from ground vibrations. In our setup the mirror is rigidly
linked to a classical accelerometer (Titan Nanometrics), the
whole being fixed to a passive vibration isolation platform
(Minus-K).

B. Optical setup

The laser system used for cooling, detecting, and driving
the interferometer pulses is similar to the one described in
[41]. Basically, it consists in a compact and robust laser
system based on a single narrow linewidth Erbium doped fiber
laser at 1.5 pum, amplified in a 5 W Erbium doped fiber am-
plifier (EDFA) and then frequency doubled in a periodically
poled lithium niobate (PPLN) crystal. A power of 450 mW
is available at 780 nm. The Raman laser and the repumper
are generated thanks to a fiber phase modulator at 1.5 um,

allowing one to be free from any phase lock loop between the
two Raman lines.

C. Experimental sequence

The experimental sequence of the atomic gradiometer is
the following: first, a cold 3Rb sample is produced in a three-
dimensional MOT, loaded from a background vapor pressure
of ~10~% mbar. After 700 ms of trap loading, a stage of
optical molasses, and a microwave selection, we assemble
N, ~ 5x107 atoms in the magnetic insensitive ground state
|F =1,mp =0) at a temperature ® = 3 K. A push beam
gets rid of the atoms left in state F = 2. Then, after 38.6 ms of
free fall, we apply the Al sequence consisting in four Raman
laser pulses of 8, 16, 16, and 8 us. This time delay before the
first Raman pulse is necessary to first lift degeneracy between
the two pairs of Raman beams and second to minimize the
impact of parasitic Raman lines (see Sec. VI). During the
Al operation a bias magnetic field of 100 mG is applied.
We set T' = 38.6 ms corresponding to total interrogation time
4T = 154.4 ms. Following the interferometer sequence we
measure the proportion of atoms in the two output ports F = 2
and F =1 of the interferometer using state selective verti-
cal light-induced fluorescence detection. The fluorescence is
collected thanks to collimation lenses and photodiodes in the
perpendicular direction. The measurement of the proportion
of atoms P in the state F' = 2 at the exit of the interferometer
is a sinusoidal function of the interferometric phase shift:

P=P,+ gcos(Ad>), 2

where P, is the fringe offset and C the fringe contrast which is
in our case C = 0.1. Interferometric fringes are thus obtained
through scanning the interferometric phase. In our experiment
we operate the interferometer with and without a vibration
isolation platform. Therefore, a scanning of the phase is
obtained first by varying the frequency chirp rate of the Raman
laser and second by letting vibration noise operate a random
sampling of the interferometric phase. The repetition rate of
the experimental sequence is 1 Hz, including atom loading,
state preparation, atom interferometry, and state detection.
The whole experimental sequence timing and data acquisition
is computer controlled.

IV. GRAVITY-GRADIENT MEASUREMENT
WITH VIBRATION ISOLATION

In this section we present the vertical-gravity-gradient
measurement when operating the Al with a vibration isolation
platform.

A. Measurement method

To measure the vertical gravity gradient we take advan-
tage of the acceleration sensitivity induced by the timing
asymmetry AT of the interferometer. In the presence of a
vibration isolation platform (¢, & 0), interferometer fringes
can be obtained by scanning the frequency chirp «. The in-
terference phase is obtained using the fringe-locking method
(FLM) similar to the one described in [17], which deter-
mines the frequency chirp nulling the phase. The sign of the
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FIG. 2. Allan standard deviation of the gravity-gradient measure-
ments. The dash line illustrates the ¢ ~!/? scaling.

radio-frequency chirp is changed every two drops, hence re-
versing the sign of ke to cancel some systematic effects. Nev-
ertheless, in our protocol, we suppress sensitivity to gravity
acceleration by periodically reversing the sign of AT (every 5
min), hence reversing the sign of the acceleration phase shift
in Eq. (1). Nulling the phase shift in both configurations and
taking the mean value leads to

2TAT (@ —af)

I = ’
2keff UZT3 + 4kefng4

3)
where a? () is the frequency chirp which nulls the phase
for AT (—AT), respectively.

B. Gradiometer sensitivity

We have operated the gravity gradiometer continuously
during 2 days using the experimental sequence decribed in
Sec. IIIC. The time asymmetry AT is changed every 5
minutes. We obtained from Eq. (3) the uncorrected vertical-
gravity-gradient mean value I'.. = 7600 E. The Allan stan-
dard deviation (ADEV) on the gravity-gradient measurements
is shown on Fig. 2. Each point corresponds to the measure-
ments averaged over 10 min. corresponding to the time neces-
sary to operate the Al in two configurations (+A7 and —AT).
A short-term sensitivity of 65000 E/+/Hz is obtained during
the two days of measurements. The stability of the gravity-
gradient measurement improves as ¢~/ (where # is the mea-
surement time) and reaches 766 E after 2 h. The sensitivity of
the single proof-mass atomic gradiometer still remains beyond
state of the art atomic gradiometer using two simultaneous
accelerometers with two proof masses in differential mode
[23,24,26]. The sensitivity of our measurement is not limited
by the contribution of residual vibration noise which has been
measured with our low noise accelerometer at the level of
10000 E/ \/m, nor by detection noise which has been esti-
mated at the level of 9500 E/\/m, with a calculated quantum
projection noise (QPN) of 4200 E/+/Hz for ~5x10° atoms.
The other technical noise sources (microwave phase noise,
laser frequency noise, Raman pulses intensity fluctuations,
etc.) which may limit the sensitivity of the measurement have

not been studied. We have investigated the main systematic
effects which induce a bias on the gravity-gradient measured
value using this method. These systematics are presented in
Sec. VL.

V. GRAVITY-GRADIENT MEASUREMENT
USING THE CORRELATION TECHNIQUE

In this section we present gravity-gradient measurement in
the presence of vertical vibration noise.

A. Measurement method

First the vibration isolation platform on which is fixed the
Raman mirror is made nonfloating. In the absence of vibration
isolation ¢yi, # 0 in Eq. (1); thus the conventional FLM used
in Sec. IV A is not applicable anymore as it requires phase
fluctuations to be smaller than 7. To circumvent the presence
of vibration excess noise which washes out fringe visibility,
we perform a correlation-based technique [38,42] combining
the simultaneous measurements of the output signal P of
our interferometer and the one from a classical accelerometer
fixed to the Raman mirror (see Fig. 1). The method is the
following. First we held the laser phase fixed by setting the
radio-frequency chirp «y to its value compensating for gravity
acceleration leading to ¢, = 0. This value of e is determined
by operating the interferometer as a conventional three-pulse
Mach-Zehnder interferometer using 77 = 81.9 ms (where 7' is
the time between two-consecutive Raman pulses). Second, the
Al is operated with the same experimental sequence except
that the radio-frequency chirp sign is changed every measure-
ment cycle. The atomic fringes are scanned due to random
vibration noise. The probability P of the interferometer is
plotted versus the estimated induced vibration phase ¢Z,,
which is numerically calculated at each cycle by convoluting
the mirror acceleration ay, () measured by the classical ac-
celerometer, with the time response function £, (¢) of the Al:

ob, = ket / an(Dhar (1)1, @

where h,, is a double triangle-like function represented on
Fig. 3 defined as

% if O0<t<T+AT,
B ) = A= §f T+ AT <t < 3T + AT,
“ 4T if 37T+ AT <t <4T,
0 otherwise.

(5)

Finally, we perform a sinusoidal least-square fit of the data
using the function

B E
P=A+ 3 cos (oo + 89), 6)

where A, B, and d¢ are free parameters. Performing a mea-
surement of the transition probability in four configurations
(kegr 1, 4, £AT), where reversing the sign of k. (e.g., chang-
ing the sign of «) allows one to reject some systematics, and
reversing the sign of AT suppresses residual dependence to
constant acceleration, one can obtain the gravity gradient.
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FIG. 3. (a) Four pulse Al response function /,, neglecting pulse
duration for a symmetric (solid line) and asymmetric (dash line)
configuration. (b) Response function of the residual sensitivity to dc
acceleration is obtained from the difference between asymmetric and
symmetric four pulse Al response functions.

B. Experimental results

We performed gravity-gradient measurement during two
hours integration time. For the measurement, the sign of AT
was changed after one hour integration time, whereas the
direction of the effective wave vector was reversed every mea-
surement cycle. Atomic fringes in configuration (:AT') are
displayed on Fig. 4 when operating the interferometer with to-
tal interrogation time 47" = 154.4 ms. We obtained four spec-
tra in total corresponding to approximately 1800 points per
fringe pattern. §¢ is estimated from the fit to the data points for
each fringe pattern. The gravity gradient is extracted from the
phase offset §¢ considering the four configurations (kg 1, |,
£AT) leading to four phases (84 4,894 —, 8¢ +, 8¢, ).
Considering the experimental protocol one obtains

o 1 (3(p¢y+ + 8(p¢,, + 8(,0¢_+ + 8(p¢»,)
T4 ke, T3 + dkeirg T4

corresponding to an uncorrected gravity gradient of I',. =
3691 E. The sensitivity of the gradiometer is evaluated from
the combined statistical uncertainty from the fitted fringes
leading to 8I',; = 2355 after 2 h integration time. The sen-
sitivity of the measurement using the correlation technique is
degraded by a factor of 3 in comparison with the measurement
performed in the presence of vibration isolation. First, a
decrease by a factor of /2 may originate from the use of a
fringe scanning (FS) method instead of a more sensitive fringe
locking method [43]. Second, degradation of the sensitivity
may come from nonperfect correlations due to several factors
that we did not have time to investigate, such as misalignment
between the classical accelerometer and the Al, unprecise
knowledge of the mechanical accelerometer scale factor, un-
certainty in the accelerometer transfer function, and bias drift,
among others. We estimate the classical accelerometer self-
noise to limit our sensitivity at the level of 2E/+/Hz. An im-
provement of the sensitivity on our measurement is therefore
possible. We give in Sec. VII some possible improvements of
the method.

r
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FIG. 4. Measured transition probabilities versus estimated vibra-
tion phase calculated from the signal of the classical accelerometer.
The atomic gradiometer operates with total interrogation time 47 =
154, 4 ms. The solid line is a sinusoidal least-squares fit using Eq. (6).
(a) Interference fringes when using +AT timing asymmetry. (b)
Interference fringes obtained in the —AT configuration. Two other
spectra are obtained reversing the sign of the wave vector.

Systematic effects are studied in the next section.

VI. SYSTEMATIC EFFECTS

In this section we present a study of the main systematics
limiting the measurement of the gravity gradient and their
related uncertainties.

A. Effect of a slope on fringe offset

In our experiment, we noticed that the fringes obtained by
scanning « have a slope on the offset. This slope is due to a
change in the resonance condition which appears because of
a relatively large fringe spacing (oc1/4T AT) relative to the
fringe envelope (ox1/7;/2). The effect can be seen on Fig. 5.
This slope is different for each of the four configurations and
therefore, when the FLM [17] is used, it is responsible for a
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FIG. 5. Effect of slope on fringe offset. The blue line is the
estimated fringe offset P,, = P, + 27 Ac.

bias on the gravity-gradient measurement equal to
b4

ATl = ——————A, (8)
24CkergTIAT
where A is the slope of the fringe offset defined as
Py, = P, + (@ —ap)A. )

A has been measured for the four configurations of the
experiment (%eﬁ 1, J, £AT). From these four measurements
one can obtain the value of A to estimate the bias:
(A - —A )= (Ar+— AL y)

5 .
Using the value of A from Eq. (10), one obtains an estimated
bias equal to 4351 E £ 430 E in our configuration.

Ay L+ = (10)

B. Raman detuning

The nonperfect resonance of the Raman pulses is responsi-
ble for a phase shift equal to

S8+ d8Ls1

V2 + (8 +68151)?
% tan (\/92 ToF 5”1)2%)

ADps = 8T — atan|:

8+ 8154

—atan| ————"
V2 + (8 + 8ps4)?
]
X tan (\/ Q2+ (8 + 8L54)25>

where § is the two photon Raman detuning in absence of light
shift (LS), 6.s51(4) is the one and two photon light shift at the
first (last) pulse, €2 is the effective Rabi pulsation, and 7 is
the first and last pulse duration. This expression is given for
a pulse separation 7', 2T, and T defined between the pulse
centers. We notice that this expression is different from a
standard MZ AI by the sign between the two atan terms and

an

Zp
2

(a) z 2Zp,
L, . o

2
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FIG. 6. (a) Space-time diagram of atom classical trajectory for
the four pulses Al in absence of gravity. We consider that the path
separation occurs at the expected value of the position response dur-
ing the pulse [y, = for [fp(t)dt]. This separation time corresponds
to the moment where the laser phase is imprinted on the atom wave
function assuming that the laser phase has a linear time dependance
during laser pulse. (b) Position response function f),(¢) of the four-
pulse Al considering finite Raman pulses [44]. (c) Timing diagram
of the four pulse Al defining time with respect to the center of the
Raman light pulse.

by the additional terms §t. Thus, contrary to a MZ Al, the
effect of Raman detuning does not cancel in a four pulses Al
This effect has thus to be evaluated precisely.

1. Residual sensitivity to atom velocity

By assuming § < 2, 7/2 pulses (2t = 7/2) and neglect-
ing LS, one obtains

4
AD,s = 5(1 — 7)7.
T

A nonzero detuning and thus a nonresonant atom velocity
compared to the Raman transition is responsible for a phase
shift. This phase shift can be interpreted as a nonclosed Al
(see Fig. 6). To circumvent this effect, one has to add a time
shift 57 = 1 pus between the /2 pulse and the 7 pulse.

Thus a time compensation 87 = 1 pus is added to the
sequence to compensate for this effect. Nevertheless, exper-
imental defaults such as nonperfect 3 pulse or pulse shape
asymmetry could affect this timing. We thus measured experi-
mentally the phase shift (see Fig. 7). This was done by varying
the time delay at which the radio-frequency chirp « used to
compensate the Doppler shift is switched on. One obtains a
slope of 3000 E/ms. The uncertainty on the atom velocity is
estimated at 1 mm/s leading to an uncertainty on the gravity
gradient equal to 300 E.

(12)

2. Light shift

In our experiment, the one photon light shift is largely
canceled by adjusting the intensity ratio between the Raman
lasers and using the effective wave-vector reversal protocol.
Nevertheless, sensitivity to laser detuning remains through
two-photon light shift (TPLS) [45].

013601-6



PROOF-OF-PRINCIPLE DEMONSTRATION OF VERTICAL- ...

PHYSICAL REVIEW A 99, 013601 (2019)

4500 e Data
T Linear fit
4000
3500 r
W 3000 T T T
= 1 1
£ 2500 +
] C
S oo .//
>
Z P L
T 1500
[0) 1
1000 .
500 .
0
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30

Time delay of RF chirp (ms)

FIG. 7. Gravity-gradient measurement as a function of the time
delay to switch on the radio-frequency chirp. The slope given by the
linear fit is 23000 E/ms.

In our experiment the TPLS is estimated by measuring
the gravity gradient as a function of the 7 /2 pulse duration
keeping effective Rabi frequency constant. For the measure-
ments, the mirror pulses are kept constant to preserve the
interferometer’s contrast. One can see on Eq. (11) that the
phase shift goes to zero when the pulse duration goes to
zero regardless the detuning and the effective Rabi frequency.
Numerical simulation taking into account the velocity dis-
tribution of the atoms shows a linear dependence with the
pulse duration with our experimental parameters. Moreover,
as the contrast changes with the pulse duration, the mea-
surements are corrected from the slope effect (see Fig. 8).
From the linear fit of the measurements we obtained a bias of
AT = —4351 E £ 2019 E (uncertainty from the fit).

6500
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FIG. 8. Variation of the gravity-gradient value due to two-photon
light shift (TPLS) versus 7 /2-pulse duration keeping Rabi frequency
2 constant. The Raman 7 pulses are kept constant to preserve the
interferometer’s contrast. All data points are corrected from the effect
of the slope on fringe offset. The slope given by the fit is —490 E/us.

C. Additional Raman laser lines

Our method of generating the Raman laser by modulation
leads to the presence of additional laser lines inducing a
supplementary phase shift which, if not corrected, induces an
error on the gravity-gradient measurement. We can numeri-
cally calculate this supplementary phase shift according to
[46] and transposing to the case of a four-pulse Al In the
symmetric configuration of the interferometer (AT = 0) it is
possible to find an Al configuration where this phase shift is
equal to zero. This corresponds to the case where the distance
between the position of the atoms at the moment of the four
Raman pulses are multiples of the microwave wavelength
A = c¢/2wyFs. According to [46] and transposing to the four
pulse Al the conditions on interrogation time 7" and initial
velocity of the atoms are given by

nA WA —LoT?
T= 50 = 7ng with n,n’ € N.
\ 3¢

Considering the available free-fall height of 20 cm one finds
n =2 and n’ = 1 leading to 7 = 38.6 ms and initial atomic
velocity at first Raman pulse v, = g7 = 0.38 ms~'. However,
timing asymmetry A7 = 300 us required one to avoid the
presence of extra RB interferometers, changes the atoms
position, and prevents one from operating the interferometer
in this optimal configuration. We have numerically calculated
the error on the gravity gradient for time asymmetry AT =
300 ps. This error is a periodic function of the atom-mirror
position z), and is comprised between —300 E and 180 E.

(13)

D. Verticality

In our setup, verticality can be ensured with an error of
about 860 = 80 urad. As a consequence, supplementary terms
in the phase shift arise from the projection of gravity on
the horizontal axis which leads to a transverse velocity of
the atoms 6v = gé0T and a sensitivity to rotation rate with
respect to horizontal axis €2,. According to [40] this supple-
mentary phase shift is expressed as ¢ = 4]((2).81)T2 =0.14
mrad corresponding to an uncertainty of 67 E on gravity
gradient with 2, the Earth rotation rate.

E. Drift of classical accelerometer

The gravity-gradient measurement using the correlation
technique is sensitive to errors on the measurement of vibra-
tions such as the bias a;, of the classical accelerometer and its
drift % during the measurement. We have estimated this drift
by measuring the output signal of the accelerometer as a func-
tion of time during one day. The bias drift has been estimated
from a linear fit to the data to % = —0.47x107° g/s. From
this measurement we have calculated the bias phase induced
by the bias drift of our mechanical accelerometer:

@ =4keﬁdﬁTATTM- +2keﬂrdﬁr3. (14)

dt dt
The first contribution to the bias phase arises from the change
in acceleration bias between two measurements performed at
AT and —AT, respectively. In our experimental protocol, the
time asymmetry is changed after a time 7o7 = 1 hleading to a
bias phase ~1.26 mrad corresponding to a bias AT" = 900 E.

013601-7

153



ANNEXE B. COMMUNICATIONS SCIENTIFIQUES

154

I. PERRIN et al.

PHYSICAL REVIEW A 99, 013601 (2019)

TABLE II. Correction (Corr.) and uncertainties (u) in Eotvos (E)
of the main systematic effects affecting the cold atom gradiometer
using two different measurement mehods: (1) vibration isolated;
(2) without vibration isolation.

Source Corr. u Corr. u
(H (1 2) (@)
Effect of slope —4351 430
Two-photon light shift 3920 2019 3920 2019
Sensitivity to initial velocity 0 300 0 300
Additional laser line 0 [-310;180] O [—310;180]
Verticality 0 67 0 67
Accelerometer drift —-1.5 962
Effect of magnetic field —100 100 —100 100
Self-attraction effect —1000 1000  —1000 1000
Statistical u 766 2355
Total —1531 2459 2818 3428

The second effect arises from the contribution of the drift
during the interferometer integration time. This term gives
rise to a bias on the gravity-gradient measurement of A" =
day/dt __ 62 E

26T :

F. Effect of magnetic field

Our interferometer sequence is applied to atoms selected
in the my = 0 state. Nevertheless, a quadratic Zeeman shift
and an inhomogeneity in the bias magnetic field applied to
the atoms during the interferometer induces an additional
phase shift and a bias on the gravity-gradient measurement
that can be calculated using [47]. Thanks to our effective
wave-vector reversal protocol, this effect is mainly canceled
and the associated bias is A" = 100 E £ 100 E.

G. Self-attraction effect

Because our experimental setup is not massless, one has
to take into account the gravitationnal attraction of the upper
part and lower part of the titanium vaccuum chamber on the
atomic sensor. The mass difference between the two parts is
estimated to Am = 1.5 kg. Thus, using a point mass calcula-
tion approximation, one can estimate this mass difference to
induce an artificial gravity-gradient effect of the form AT =
ZGr#, where G = 6.67x 107! N'm?kg~2 is the gravitational
constant and r the distance between the masses. Assuming
the distance from the atoms to be between 5 cm and 10 cm the
effect is comprised between 1600 E and 200 E, respectively.

H. Conclusion on systematic effects

The results of the main systematics are summarized in
Table II. We finally obtained the gravity-gradient values
I'{D = (6069 + 2459) E and I'? = (5173 & 3428) E, which
are statistically in agreement. For both methods the dominant
systematic uncertainty comes from TPLS effect. The correla-
tion technique remains limited by statistical uncertainty. Our
result is mostly consistent with a measurement performed by
a calibrated relative gravimeter (Scintrex CG-3M and CGY5)
at the location of our experimental setup for different heights,
which led to I';, = 3180 = 30 E.

TABLE III. Comparison in scale factors S of Earth-based dual
cloud atomic gradiometer with respect to a single-cloud gradiometer.
L: apparatus length; g: gravity acceleration; 7;,: total interrogation
time. i, = 2T (4T) for a Mach-Zehnder type geometry and four-
pulse geometry, respectively.

Environment Mach Zehnder Four-pulse AT Scale factor ratio
Swz Sup Suz/Sar

Microgravity kLT, HkLTZ 8

Earth based i "’;2 =+ % 2

Earth based

+ atom launch },% % k;’ ~2.37

VII. DISCUSSION AND POSSIBLE IMPROVEMENTS

We have compared the scale factor (S = dA®/aTI") of our
four pulse AI with the one of a conventional atomic gradiome-
ter using two pairs of Mach-Zehhnder-like atom accelerom-
eters in differential mode. For this comparison we have ad-
dressed both Earth-based and space-based (e.g., microgravity)
issues. The calculation assumes a total interrogation time Tiy
and apparatus length L. We have neglected the recoil effect
term. The recoil term is responsible for a displacement of
the atoms that we have assumed to be small compared to the
length of the apparatus for our interrogation time. Neverthe-
less, this term should be considered for long interaction time
where the atom displacement is larger. Results are presented
in Table III. From Table III, in a microgravity environment,
a dual Mach-Zehnder atom accelerometer geometry has a
scale factor eight times larger than the one of a four-pulse
Al However, using a single cloud atomic gradiometer for
terrestrial applications could be of interest as the reduction in
its scale factor is only a factor of 2. This scale factor reduction
has to be put in balance with the ease of implementation
of such an experimental setup which only requires (i) one
atomic source and (ii) an additional Raman 7 pulse with
respect to a conventional Mach-Zehnder atomic gravimeter.
One can calculate the gravity-gradient sensitivity 6" that can
be obtained using the correlation technique and considering an
Earth-based gravity-gradient measurement with an interroga-
tion time Tiy = 47 corresponding to a 1 m length apparatus.
We have taken the case where the atoms are not launched.

Assuming that the ultimate phase resolution is quantum
projection noise limited §(A®) ~ 1/4/N,, the single-shot
gradiometer sensitivity is given by

2

: 6C/NarkertgT* 4
Assuming 10° detected atoms, a total interrogation time of
4T >~ 452 ms, and a contrast of C = 0.5 which can be
obtained with a thermal atomic sample using the adiabatic
passage technique [48], one obtains 8T & 13 E/+/Hz. This
sensitivity can be obtained at the condition that the correlation
technique used to bypass the absence of common-mode vibra-
tion noise discussed in [23] is not limited by the mechanical
accelerometer’s sensitivity. The mechanical accelerometer’s
self-noise has been estimated to ~1 E/ /Hz, and is therefore
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not limiting the sensitivity for a typical laboratory environ-
ment.

We can expect an improvement of our atomic gradiometer.
When using the correlation technique, an increase in sensitiv-
ity could be obtained (i) by changing the sign of the timing
assymetry AT at the repetition rate of the experiment, hence
reducing the effect of the classical accelerometer drift by a
factor of 3600, and (ii) replacing the fringe fitting procedure
by a more sensitive FLM technique using the signal of the
classical accelerometer to compensate in real time the phase
shift of the Al as in [39]. When measuring the gravity gradient
using the vibration isolation platform, applying a phase step
8¢ on the Raman laser phase rather than changing the chirp
rate o« when performing the FLM technique would allow one
to cancel the slope effect as the same slope would appear
for each of the four fringe patterns. In the scope of field
applications, using a single-cloud double-loop Al geometry
allows one to be insensitive to Coriolis force [49], which is
responsible for both a bias and mostly a severe loss of contrast
when performing the Al on a boat [28] or a plane [27] if no
rotation compensation is used such as a tip-tilt mirror [50] or
a gyrostabilized platform.

VIII. CONCLUSION

In conclusion, we have demonstrated an experimental
proof-of-principle measurement of the vertical gravity gra-
dient using a single proof mass of cold ’Rb atoms and a
four-pulse double-loop Al. We performed the measurements
first using a vibration isolator and then demonstrating the
correlation technique in the presence of vibration noise. The

results obtained using both methods are in fair agreement
despite a reduced sensitivity in comparison with state-of-
the-art atomic gradiometers [23,24,26], due to a rather short
interrogation time (47 = 154.4 ms) and absence of common-
mode rejection in a double-loop Al geometry. Better perfor-
mances of the four-pulse gradiometer are expected with larger
interrogation time. Moreover, efficient atom optics techniques
such as adiabatic spin-dependent kicks (SDK) [48] could al-
low enhancement of the gradiometer’sensitivity without need
for a colder atomic sample, thus relaxing the complexity of
the setup. However, these adiabatic passage techniques still
need to be investigated as they may induce uncontrolled phase
shifts and therefore additional biases. Finally, in the context
of onboard applications, we demonstrated the possibility, in a
strap down configuration, to bypass the absence of vibration
noise rejection using a correlation technique in combination
with a simple experimental setup (one single proof mass and
unique detection) with the possibility to switch easily from
a gravimeter to a gradiometer immune to constant rotation
rate. Despite a reduced sensitivity compared to state of the
art setups [51], investigating further the limits of this tech-
nique could be of interest for the realization of instruments
dedicated to gravity or gradiometry measurements in noisy
environments.
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Atom interferometry using stimulated Raman transitions in a retroreflected configuration is the
first choice in high precision measurements because it provides low phase noise, high quality Raman
wavefront and simple experimental setup. However, it cannot be used for atoms at zero velocity
because two pairs of Raman lasers are simultanecously resonant. Here we report a method which
allows to lift this degeneracy by using a frequency chirp on the Raman lasers. Using this technique,
we realize a Mach-Zehnder atom interferometer hybridized with a force balanced accelerometer
which provides horizontal acceleration measurements with a short-term sensitivity of 3.2 x 107°
m.s~2/v/Hz. We check at the level of precision of our experiment the absence of bias induced
by this method. This technique could be used for multiaxis inertial sensors, tiltmeters or atom

interferometry in a microgravity environment.

I. INTRODUCTION

Since their inception, light-pulse atom interferome-
ters (Als) have proven to be extremely sensitive gravito-
inertial sensors measuring gravity [1-5], gravity gradients
[6-8], rotations [9-12], appearing as promising candidates
to compete with traditional sensors used for geodesy, geo-
physics, exploration or inertial navigation [13]. Moreover,
they have demonstrated to be an invaluable tool in funda-
mental physics where they are used for measuring phys-
ical constants [14-17], testing Einstein equivalence prin-
ciple [18-22], searching for dark sector particles [23], and
even proposed for gravitational-wave detection [24, 25]
or for measuring free-fall of anti-matter [26]. The prin-
ciple of a light-pulse Al relies on the use of recoils from
photon-atom interactions to coherently split, deflect and
interfere matter-waves. Most light-pulse Als use stimu-
lated two-photon process (Raman or Bragg transitions)
to realize the beamsplitters and mirrors required for the
interferometer sequence [27]. In this process, the atom
coherently absorbs and then emits a photon from a pair
of counterpropagative laser beams with different frequen-
cies, resulting in a net momentum transfer of hk.g at each
interaction, where keg is the effective wave vector. To
perform Bragg-based or Raman-based Als at their best
level of performance, it is beneficial to adress the two-
photon transitions in a retroreflected geometry where a
single laser beam with two laser frequencies is retrore-
flected off a mirror. This allows first to reduce the effect
of wavefront distortions which affect the sensor’s accu-
racy [28]. This is beacause the wavefront distortion of
the incoming beam cancels out in a retroreflected con-
figuration and only optical elements behind the atoms
have to be considered for wavefront distortions (mirror,
wave plate, vacuum window). Secondly, it is an effi-
cient way to implement the keg reversal technique [29]

* malo.cadoret@lecnam.net

to eliminate some systematics, as well as to reduce in-
terferometer phase noise as most vibration effects on the
laser phases are common to the two lasers and cancel out
in the two-photon process, apart from vibrations of the
mirror. However, the use of retroreflection for zero ve-
locity atoms along the Raman beam naturally leads to a
double diffraction scheme where two stimulated Raman
transitions with opposite momentum transfer +hkeg are
simultaneously resonant. This double diffraction scheme
has been first implemented using Raman transitions to
realize an Al for which the separation between the two
arms is 2fikeg both in the case of atoms at rest [30],
as well as for nonvanishing initial velocities in the case
of a gravimeter [31]. For the latter, three laser frequen-
cies were mandatory to account for the changing Doppler
shift induced by gravity acceleration, hence leading to a
more complex setup. However, for onboard applications,
where shot-to-shot acceleration variations leads to un-
controlled velocity variations of the atomic sample, even
though close to zero velocity, it becomes challenging to
adress this double diffraction scheme with high efficiency
as the two transitions become partly degenerated. More-
over, the experimental realization of a double diffraction
AT geometry is much more demanding than that of a sin-
gle diffraction as it requires longer Raman pulse duration,
colder atomic source and additional blow away beams to
get rid of parasitic interferometers. Moroever, the gain
in scale factor obtained by increasing the arm separation
in a double diffraction scheme is not of interest when the
sensitivity of the interferometer is limited by vibrations
unless used in differential mode accelerometer for appli-
cations in gradiometry [32] or for testing the WEP [22].
Therefore, in certain situations, single diffraction may be
preferable to double diffraction. In this work, we exper-
imentally demonstrate a technique enabling the use of
single diffraction two-photon Raman transitions despite
zero Doppler shift in the commonly-used retroreflected
geometry. By employing a laser frequency chirp, we lift
the degeneracy between the two simultaneous resonance
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transitions. We then apply our technique to the measure-
ment of the horizontal component of acceleration using
a Mach-Zehnder style atom interferometer. We achieve
a sensitivity of 3.2 x 107 m.s~2/+v/H z and show that no
bias is induced by this method.

II. METHOD

We present here a general method which can be ap-
plied to any two-photon process such as Raman transi-
tion or Bragg diffraction. For example, we demonstrate
our technique by performing stimulated two-photon Ra-
man transitions between the two hyperfine ground states
of 87Rb (labelled |g) and |e)) via an intermediate state
(labelled |i)) using two lasers of frequencies w; and wo
detuned to the red of the Dy line by A;. The Raman
beams are brought to the vacuum chamber via a polar-
ization maintening optical fiber. After passing through
the chamber, the laser beams are retroreflected through a
quarter-wave plate to rotate the initial polarization into
its orthogonal polarization creating two pairs of counter-
propagating beams in the horizontal a-direction in a lin
L lin configuration (see Figure 1 (a)). Consequently two
pairs of beams can drive the two-photon transition be-
tween |F=1,mp=0) = |g) = |F =2,mp=0) = |e).
With this polarization configuration, the co-propagating
Raman transitions are forbidden. The detuning J§ from

@ /4 plate
w1+ 8w,© wy 1 %
POIT ] e— == ————

(b)

Sw?
le,p — hkesr) le.p — kegr)

FIG. 1. (a) Schematic setup of two-photon Raman transitions
in the commonly-used retroreflecting geometry. A two-level
atom is interacting with two pairs of counterpropagating light
fields (pair 1 and pair 2) in lin L lin configuration. Apply-
ing a frequency chirp 8 on the lasers, changes the incident
laser frequency by dw = 27w/3tq. A; is the one photon detun-
ing. (b) Left: Scheme of the Raman transition between the
two hyperfine ground states of an alkaline atom in absence of
Doppler shift (wp = 0) and without frequency chirp (3 = 0).
Both pairs are simultaneously resonant. Right: Applying a
frequency chirp 8 on the Raman laser frequencies, lifts the de-
generacy between the two resonant conditions by an amount
20w. After the chirp, the one photon detuning is A;.

the two-photon resonance is given by:
d=wi; —ws— (wo +wp +wg) (1)

where wg is the frequency of the hyperfine transition,
wp = *hkeg.U is the Doppler shift due to the atomic
velocity ¢ in the reference frame of the apparatus, and
hkiff

wR =  the recoil frequency shift. Thus, in absence
of Doppler shift, both pairs are simultaneously resonant

and couple |g,p) — |e,p+ ﬁEeg>. In order to circum-

vent this problem and lift the degeneracy between the
two resonance conditions, we apply a frequency chirp
p = ﬁ% = ﬁ% on the Raman lasers. As the re-
flected beams are delayed with respect to the incom-
ing ones by t; = % (where L is the distance atom-
mirror), the incoming laser frequencies will be shifted
by dw = 275ty at the position of the atoms, allowing to
detune one transition with respect to the other by 2dw.
This allows to selectively adress Raman pair 1 or pair
2. This effect can be understood as mimiking an effec-
tive atomic velocity in the reference frame of the lasers
leading to an equivalent Doppler shift wp = 275t,.

A. Experimental setup and lasers

The experiment was carried out in the atom interfer-
ometer setup described in [33]. Atom interferometers
usually consist in three-steps: preparation, interferom-
etry and population detection. To perform these func-
tions we use the laser system described in detail in [34],
based on a frequency doubled fiber bench using two inde-
pendent lasers sharing the same 5 Watts Erbium-doped
fiber amplifier. The laser used to cool and detect the
atoms is an erbium DFB fiber laser at 1.5 pm (output
power 20 mW, linewidth 2 kHz) locked relative to the Ru-
bidium transitions using a saturated absorption lock [35].
The atom interferometry (AI) laser source is a DFB laser
diode at 1.5 pum (Avanex DFB, output power: 10 mW,
linewidth 1 MHz). The detuning A of the AI laser from
the one photon resonance is controlled using a beat-note
between the two lasers at 1.5 pum . Finally the two lasers
are combined at 1.5 pm by an electro-optical modula-
tor which acts like a continuous optical switch between
each laser before seeding the EDFA. The output of the
EDFA is sent to the dual-wavelength second harmonic
generation bench. In our experiment, the two Raman
beam frequencies are generated thanks to a fiber phase
modulator [36]. The chirp § is obtained by directly mod-
ulating the input current of the laser diode using a low
frequency arbitrary waveform generator (AWG) (Agilent,
Model 33250A). We display on Figure 2 the laser setup
and the optical bench of the experiment.
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FIG. 2. Scheme of the laser system and the experimental setup (top view) allowing to perform Raman transitions in the

horizontal scheme. SAL, Saturated absorption lock; L, lens; M,

mirror; PM, phase modulator; AOM, acousto-optic modulator;
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B. Raman spectroscopy experiment

To investigate our method we first started by imple-
menting Raman spectroscopy. A cold 8"Rb atom sam-
ple is produced in a 3 dimensional magneto-optical trap
(MOT) loaded from a background vapor pressure in 340
ms. Atoms are further cooled to 2 K by means of po-
larization gradient in 8 ms. The cooling beams are then
turned off, and as the atoms freely fall, a microwave 7-
pulse followed by a blow-away beam allows to select the
atoms in the insensitive ground state |F'=1,mp = 0)
with a horizontal bias magnetic-field of 100 mG. Then,
a horizontal Raman laser pulse of duration 7 = 10 us is
applied to the atoms 18 ms after their release from the
trap. The proportion of atoms in each hyperfine state
F =1 and F = 2 is then measured using a state se-
lective vertical light-induced fluorescence detection. The
cycling time of the experiment is Ttycle = 500 ms. In
practice, the AWG generates a triangle-wave modulation
signal in burst mode, directly applied to the modulation
input of the laser diode current controller. The voltage
command signal is triggered to the Raman pulse and the
chirp duration is fixed to 40 ps. Consequently, the single-
photon frequency excursion is controlled by adjusting the
peak-to-peak voltage amplitude denoted A. We exper-
imentally measure the frequency response of the laser
diode as a function of the voltage amplitude by moni-
toring the beat-note signal between the laser diode and
the fiber laser on a spectrum analyzer (SA). Figure 3
displays the frequency response of the laser diode when
applying A = 6 V peak-to-peak amplitude command.
For clarity sake, the frequency response is plotted as the
frequency difference beween the Raman laser frequency
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FIG. 3. Frequency response of the Raman laser vraman = 5+
to the voltage command applied to the current modulation in-
put. Voltage command (blue line). Measurement of the laser
diode frequency response (black dots and line). Raman laser
pulse (red line). The measured chirp is 8 = —210 MHz.us ",
leading to a frequency excursion of 2100 MHz during the Ra-

man pulse.

VRaman = w1/2m and the 555, FF = 2 — 5Py, ' = 1
transition. In this case, one finds a chirp § = —210
MHz.us~!. The delay between the command and the Ra-
man laser pulse is adjusted to ensure a linear frequency
response of the laser diode during the Raman pulse.
Figure 4 diplays the measured transition probabil-
ity as a function of the Raman frequency difference
(w1 — w2)/27 for different chirp values 3 applied to the
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laser diode. The Raman laser intensity is adjusted to
maximize the transfer efficiency at resonance for a pulse
duration of 7 = 10 ps. When no chirp is applied (8 = 0),
only a single peak is observed due to the simultaneous
resonant condition. Increasing slightly [ starts lifting
the degeneracy between the two resonant conditions. For
B = —35 MHz.us™!, the chirp is not important enough
to lift the degeneracy between the two transitions. How-
ever, for greater values of the chirp two resonance spectra
are clearly observed with a frequency separation which
increases linearly with the amplitude of the voltage com-
mand. Measuring the frequency separation between the
two resonance spectra (26w/2m) allows to estimate the
atom-mirror distance L = cdw/47wf3 ~ 24 cm in agree-
ment with the expected distance from the trap center to
the mirror of the setup.

III. ATOM INTERFEROMETER

To further investigate our technique we performed a
Mach-Zehnder style Al in a horizontal configuration us-
ing a m/2 — 7 — /2 chirped-Raman pulse sequence, with
each pulse separated by an interrogation time 7". With
this geometry, the atomic phase shift at the ouput of the
interferometer is sensitive to the horizontal acceleration
@ of the atoms relative to the reference mirror. In the
limit of short, resonant pulses, the phase shift is then
given by: A¢ = ¢y — 209 + 3 = keg.a T2, where ¢; is
the phase difference between the two counterpropagating
Raman lasers at the position of the atoms at the i-th Ra-
man pulse. The delay between the release of the atoms
from the trap and the first Raman pulse is tp = 3 ms.
The Raman beams have a waist of 5.5 mm (1/¢? radius).
Thus, due to the free fall of the atoms across the laser
beam, our interrogation time is limited and the inten-
sity seen by the atoms for the three laser pulses will be
different. Consequently, we adjust the timing of our ex-
periment and the position of the laser beam in order to
have the same intensity seen by the atoms for the first
and the last Raman pulses. This leads to an interroga-
tion time 27" = 31.7 ms. This configuration enables to
minimize light-shift effects. As the intensity is higher for
the middle pulse (7), this configuration allows also to
apply the same pulse duration (7 = 10 us) for the three
Raman laser pulses without losing too much contrast.

Consequently, we ensure the frequency chirp to be the
same for each Raman pulse, f = —210 MHz.us™! in our
experiment. Figure 5 is a sketch of the interferometer
setup. After the interferometer sequence we measure the
proportion of atoms in each ouput port of the AI by
fluorescence. The normalized proportion of atoms in the
hyperfine state |F = 2,mp = 0) after the final 7/2 pulse
is a sinusoidal function of the phase shift:

P=P, — %cos (Eeff.EiT2) (2)

where P, is the fringe offset and C' the fringe contrast.
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FIG. 4. Raman resonance spectra obtained by scanning the
Raman frequency difference (w1 — w2)/2m, across the reso-
nance for five different frequency chirps applied on the laser
diode. A is the peak-to-peak amplitude voltage of the signal
command. (a) For 8 = 0 a single peak is observed due to
the simultaneous resonant conditions. (b),(c),(d),(e): When
applying a frequency chirp two peaks are observed allowing to
lift the degeneracy between the two Raman transitions. The
two Raman resonances are separated by 20w /2m.

In a retroreflected geometry, the phase is sensitive to the
acceleration of the atom compared to the mirror. Thus,
in absence of vibration isolation, fluctuations of the mir-
ror position can induce fluctuations of the interferometer
phase wich wash out the fringe visibilty, even in the lab-
oratory environment. To observe interference fringes, we
perform a correlation-based technique [37] combining the
simultaneous measurements of the output signal P of our
interferometer with the one from a classical accelerometer
(QA 750, Honeywell) rigidely fixed to the Raman mirror.
This allows to recover the interference fringes, although
the fringes are randomly scanned by vibrations. Figure 6
displays retrieval of the fringe pattern obtained by plot-
ting the probability transition of the AI output versus
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FIG. 5. (a) Sketch of the horizontal atomic accelerometer.
The atoms fall under gravity in the retroreflected Raman
beam. By measuring the transition probability P as a func-
tion of free-fall time of the atoms we adjust the timing of our
experiment and the position of the Raman laser beam. The
pulse duration is equal for the three Raman light-pulses. The
center of the classical accelerometer (Acc.) matches the po-
sition of the cold atom cloud at the 7 pulse. L = 24 cm:
atom-mirror distance. (b) Raman frequency wi (¢) during the
interferometer sequence. The same linear chirp is applied for
the three Raman pulses.

the acceleration measured by the classical accelerometer.
The fringe contrast obtained from the sinusoidal least-
squares fit of the data is C' = 40%.
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FIG. 6. Horizontal atom interferometer fringe pattern. The
total interferometer time is 27" = 31.7 ms and the frequency
chirp applied during each Raman pulse is set to § = —210
MHz.pus~". The solid line is a sinusoidal least-squares fit using
Eq.2. The estimated fringe contrast is C' ~ 40%.

In order to work at best sensitivity we studied the con-
trast of the interferometer as a function of the frequency

chirp § applied on the Raman lasers. Results are dis-
played on Figure 7. The contrast is an increasing func-
tion of the frequency chirp 5 until it reaches an optimum
of C = 40% for 8 = —200 MHz.us~!. Increasing further
the chirp value does not improve the interferometer’s con-
trast.
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FIG. 7. Contrast as a function of the frequency chirp.

A. Atom accelerometer sensitivity

To analyze the sensitivity and the stability of the hori-
zontal atom accelerometer, we performed a hybridization
of the classical accelerometer with the atom interferome-
ter. We use the hybridization procedure described in [4].
‘We have operated the atomic sensor continuously during
one night. Figure 8 displays the Allan standard devia-
tion (ADEV) of the hybridized atomic accelerometer sig-
nal. The sign of the effective Raman wave vector l;eg is
reversed every measurement cycle. We achieve a short-
term sensitivity of 3.2 x 107 m.s~2/v/Hz which is com-
parable to state-of-the-art [38] (1 x 10~ m.s~2/V/H2)
despite the use of a shorter interrogation time (31.7 ms
versus 226 ms). The ADEV of the horizontal acceleration
measurement scales as 7~ /2 and reaches 0.2x10~° m.s 2
at 500 s integration time. For longer integration times,
the acceleration measurement drifts as illustrated by the
typical linear dependance in the averaging time 7. The
observed drift could be caused by an angular variation of
the Raman mirror. The atom interferometer is measur-
ing the projection of the gravity along the normal of the
mirror. An angular drift of the mirror of 10 prad, which
seems reasonnable on our experimental setup, could ex-
plain the oberved drift. Thus, one cannot conclude on
the long term stability of the atom accelerometer unless
using an auxilliary tilt sensor to monitor the angle be-
tween the Raman beam and the horizontal plane during
the measurement.
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FIG. 8. Allan standard deviation (ADEV) of the atomic ac-
celerometer (blue line). The dash line illustrates the 7 '/2
scaling. The green line illustrates the 7 scaling.

B. Bias arising from the frequency chirp

To conclude our study, we investigated a possible bias
induced by the frequency chirp 3 on the acceleration mea-
surement. In principle, as long as the chirp applied to
the Raman lasers is the same for the three light-pulses,
their should be no supplementary bias. Figure 9 displays
the acceleration signal measured by the hybridized atom
accelerometer as a function of the chirp 8. Each data
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FIG. 9. Acceleration as a function of the chirp 3 applied on
the Raman lasers. The line (in red) is a linear fit to the data
points. The slope is 0.3 +£2 x 1077 m.s™?/MHz.us~*.

point is obtained after an averaging time 7 = 500 s. The
data are linear fitted and no significant slope is obtained.
From the fit uncertainty on the slope, one can estimate a
maximum bias of 4.6 x 107> m.s~2 for a frequency chirp
B =—210 MHz.ps~ 1.

IV. CONCLUSION

We have presented here an experimental demonstra-
tion of a method to adress a single counterpropagating
Raman transition in a retroreflected configuration de-
spite zero Doppler shift. Using this method we have
achieved an horizontal acceleration sensitivity of 3.2 x
107° m.s~2/v/Hz with a falling distance of 5.9 mm,
which is competitive with state-of-the-art [38]. Improv-
ing the atom accelerometer sensitivity could be simply
achieved by using larger laser beam radius combined with
higher optical power, and a faster cycling rate. We have
shown that no significant bias was introduced using this
method. Further work would be required to assess long
term stability of the atomic sensor. This method can eas-
illy be extended to other Al configurations involving four
or more pulses [39, 40], as for example in a double-loop
geometry with pulse sequence (7/2 — 7 — 7w — 7/2) for
rotation measurements independant of acceleration [12].
Finally,this method appears suited for multiaxis inertial
sensing using cold atoms without need for tilted laser
beams [41, 42], as well as for compact tiltmeters or for ex-
periments in microgravity environment using atom inter-
ferometers based on a single diffraction process [43, 44].
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faisceaux rétro-réfléchis. A droite : schéma des transitions k. s avec la condition de
résonance. wq est la pulsation de structure hyperfine, wp est le désaccord introduit
par effet Doppler associé a la transition Raman stimulée a deux photons et wi.c. est
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atomes froids hybride embarquable

Résumé : Ce manuscrit présente le développe-
ment expérimental d’un capteur inertiel a atomes
froids mesurant l'accélération de pesanteur, la
composante verticale du gradient de gravité et
I’accélération horizontale, en choisissant des tech-
nologies qui permettent d’obtenir un capteur iner-
tiel embarquable et hybridé avec des capteurs clas-
siques. Le dispositif expérimental génére un nuage
d’atomes froids de 8"Rb, permet d’effectuer des
séquences d’interférométrie verticales et horizon-
tales avec des transitions Raman stimulées rétro-
réfléchies contra-propageantes, et permet une dis-
tance de chute libre maximale de 20 cm. La me-
sure de l'accélération de pesanteur a été obtenue
avec une sensibilité de 68 pGal/v/Hz et une ré-
solution optimale de 1,4 pGal apres 6000 s d’in-
tégration. La séquence d’interférométrie a quatre
impulsions Raman 7/2 — 7 — 7 — /2 a été uti-
lisée pour mesurer le gradient de gravité. Les ef-
fets systématiques ont été étudiées afin d’obtenir
I'exactitude de la mesure. Notre mesure extrapo-
lée avec une chute libre de 1 meétre et limitée par
le bruit de projection quantique permettrait d’at-
teindre des sensibilités de 1'ordre de 13 E/vHz,
du méme ordre que ’état de l'art. Cette méthode

Titre : Développement expérimental d’un capteur inertiel multi-axe a

est intéressante pour un capteur embarquable car
elle est facile & mettre en place, et elle est insen-
sible & la force de Coriolis, qui cause une grosse
chute de contraste pour un interférometre Mach-
Zehnder en dynamique. Cette méthode peut étre
utilisée pour la mesure de rotation dans un cap-
teur inertiel embarqué. Une mesure de ’accéléra-
tion horizontale a été effectuée en simple diffrac-
tion avec des faisceaux lasers Raman horizontaux
contra-propageants et rétro-réfléchis. Pour lever
la dégénérescence des deux paires Raman selon
I’axe horizontal avec des atomes ayant une vitesse
faible, une rampe de fréquence est appliquée sur
les faisceaux Raman. Elle a permis de réaliser un
interférometre Mach-Zehnder horizontal. Hybridé
avec un accélérometre classique, une mesure de
l’accélération horizontale a été obtenue avec une
sensibilité de 3,2 x 1075 m.s~2/v/Hz et une réso-
lution optimale de 278 m.s~2 aprés 1000 s d’inté-
gration. Cette méthode est intéressante pour un
capteur embarquable car le dispositif expérimen-
tal reste simple, et elle permet d’effectuer une sé-
quence d’interférométrie & quatre impulsions avec
le méme dispositif pour effectuer une mesure de
rotation horizontale.

Abstract : This work focuses on the development
of a cold-atom inertial sensor measuring the gra-
vity, the vertical gravity gradient and the hori-
zontal acceleration, by choosing technologies en-
abling to obtain an onboard and hybrid inertial
sensor. The experimental setup generates a cold-
atom cloud of 87Rb, allows vertical et horizon-
tal interferometry sequences using retroreflected
contrapropagating stimulated Raman transitions,
and allows a maximum free fall distance of 20 cm.
The sensitivity obtained for the measurement of
the gravity is 68 pGal/ VHz and the optimal re-
solution reached 1,4 pGal after 6000 s of integra-
tion. The four-pulses interferometry sequence has
been used for the measurement of the vertical gra-
vity gradient. The sensitivity and the systematics
have been studied. Our measurement, extrapola-
ted with a sensor allowing 1 meter free fall and
limited by quantum projection noise, could reach
a sensitivity of 13 E/ vV Hz, competitive with state-
of-the-art. This method of measurement is really
interesting for an onboard sensor because the ex-

Title : Development of a cold-atom multi-axis onboard hybrid inertial sensor

perimental setup is simple, and the interferometer
is insensitive to the Coriolis force which degrades
the phase of a typical Mach-Zehnder interferome-
ter when in presence of vibrations. This method
could be used for the measurement of rotations
in an onboard inertiel sensor. A measurement of
horizontal acceleration using simple diffraction in-
terferometer with horizontal retroreflected contra-
propagation stimulated Raman transitions. To lift
the degeneracy of the two Raman transitions in
the horizontal axis with zero-velocity atoms, we
chirp the frequency of the Raman beam. It allows
us to realize a Mach-Zehnder atom interferometer
which, hybridized with a force balanced accelero-
meter, provides horizontal acceleration measure-
ments with a short-term sensitivity of 3,2 x 107°
m.s~2/v/Hz and an optimal resolution of 2x 106
m.s~2 after 1000 s of integration. This method is
interesting for onboard inertial sensor because the
experimental setup remains simple and it allows
to realize horizontal four-pulses interferometry se-
quence to measure horizontal rotation.

Mots clés : Interférométrie atomique - Capteur inertiel - Atomes Froids - Ondes de matiére - Accé-
lérometre - Gradiomeétre - Gravimetre - Transitions Raman stimulées
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