
HAL Id: tel-00448710
https://theses.hal.science/tel-00448710

Submitted on 19 Jan 2010

HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépôt et à la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche français ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.

Gravimètre atomique embarquable : Etude théorique et
expérimentale de l’instrument

Olivier Carraz

To cite this version:
Olivier Carraz. Gravimètre atomique embarquable : Etude théorique et expérimentale de l’instrument.
Physique [physics]. Observatoire de Paris, 2009. Français. �NNT : �. �tel-00448710�

https://theses.hal.science/tel-00448710
https://hal.archives-ouvertes.fr


OBSERVATOIRE DE PARIS

ECOLE DOCTORALE

ASTRONOMIE ET ASTROPHYSIQUE D’ ILE-DE-FRANCE

Doctorat

ASTRONOMIE ET ASTROPHYSIQUE

Auteur : Olivier Carraz

Sujet
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Etude théorique et expérimentale de l’instrument
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Soutenue le 16 décembre 2009 devant la Commission d’examen :
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M. Louis GÉLI Directeur de thèse
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Je tiens à remercier le directeur du DMPH Pierre Touboul ainsi que les différents direc-
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l’autonomie qu’il m’a donné. Je ne pouvais rêver d’un meilleur encadrant qui a su m’apporter
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J’ai aussi pu collaborer avec différentes équipes sur le projet ICE, un grand merci à
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Laurenzo, Tibo). Grâce à vous j’ai pu vivre des moments inoubliaux en dehors de ma thèse,
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1.2.2.3 Tentative de génération de faisceaux Raman . . . . . . . . . 40
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3.3.1 Interféromètre sans compensation Doppler . . . . . . . . . . . . . . . 112

6



Table des matières
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4.3.1 Interférométrie à Source Cohérente pour Applications dans l’Espace . 158

4.3.1.1 Première campagne de vol (Mars 2007) . . . . . . . . . . . . 160

4.3.1.2 Deuxième campagne de vol (Mars 2008) . . . . . . . . . . . 160

4.3.1.3 Troisième campagne de vol (Octobre 2008) . . . . . . . . . . 160

4.3.1.4 Prochaine campagne de vol (Octobre 2009) . . . . . . . . . 161

4.3.2 GIRAFE : Prototype embarquable basé sur le concept de Girafon . . 162
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INTRODUCTION 11

Introduction

La manipulation d’atomes froids [1] pour l’interférométrie atomique [2] a montré depuis

ces dernières décennies un énorme potentiel dans le domaine de la métrologie, illustré par le

développement des horloges à atomes froids [3] dans le domaine de référence temps-espace.

Le développement de senseurs inertiels toujours plus exacts et sensibles est d’un intérêt

primordial car il apparâıt désormais dans de nombreux secteurs un besoin croissant de nou-

veaux senseurs inertiels embarquables. Ainsi pour des applications hors laboratoire telles

que la Navigation par Corrélation de Terrain ou la détection sub-surface [4], il est nécessaire

de disposer d’un instrument capable de mesurer le champ de pesanteur local avec une très

grande sensibilité, sans être perturbé par les conditions environnementales. D’autres missions

plus fondamentales nécessitent également des senseurs inertiels embarquables d’une grande

exactitude. Ainsi, le test du principe d’équivalence [5] ou la redéfinition du kilogramme par

la Balance du Watt [6] ont besoin d’une très bonne connaissance d’accélérométrie ou du

champ de pesanteur à l’aide d’instruments se basant sur différents principes de mesure.

Cependant il n’existe pas à l’heure actuelle de gravimètre absolu embarquable, capable de

mesurer de façon exacte et avec une très grande sensibilité le champ local de pesanteur. De

plus, afin de valider les expériences de physique fondamentale précédentes, il serait utile de

comparer les mesures effectuées avec celles d’instruments basés sur d’autres principes phy-

siques et technologiques que ceux utilisés par les gravimètres actuels [7]. Cela permettrait

de valider le principe d’équivalence au niveau microscopique (atomique), ou de redéfinir le

kilogramme à partir de mesures de g provenant de deux phénomènes physiques différents

(par interférométrie atomique ou optique).

L’utilisation d’un interféromètre atomique sensible à la pesanteur pourrait répondre à

ces besoins. En effet, il est intéressant de remarquer que dans le domaine de référence

temps-espace les horloges à atomes froids sont un nouveau moyen physique de mesurer très

précisément la seconde, et qu’elles sont retenues pour des missions spatiales (PHARAO [8]).

En 1991, Mark Kasevich et Steven Chu ont réalisé le premier gravimètre à atomes froids et

après optimisation l’équipe de Chu a été capable de mesurer g avec des sensibilités proches des

meilleurs gravimètres commerciaux [9]. Cependant l’expérience a été réalisée en laboratoire

et n’était pas transportable. Récemment, le SYRTE a développé un gravimètre atomique
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de très grande sensibilité et plus compact afin qu’il soit transportable pour l’expérience de

la Balance du Watt [10, 11]. Il n’est cependant pas embarquable, c’est à dire qu’il ne peut

fonctionner sur des plateformes mobiles (bateaux, camions,...). L’équipe de Quantum Optics

and Metrology de Berlin, au sein de la collaboration FINAQS, réalise aussi actuellement

un gravimètre à atomes froids transportable pour des mesures locales de pesanteur. Celui-ci

a pour but d’être transportable mais ne pourra réaliser que des mesures en statique [12].

Récemment, l’utilisation d’un condensat de Bose-Einstein a été étudiée dans le but d’obtenir

un senseur inertiel pour des applications de navigation sous-marine [13]. L’équipe de Stanford,

dirigée par Mark Kasevich, a développé quant à elle des senseurs inertiels à atomes froids

compacts pour ce type d’application ; différentes thèses [14–16] et un article regroupent ces

résultats [17]. Ainsi, il a été possible de faire fonctionner un gradiomètre dans un camion en

mouvement. D’autres gravimètres à atomes froids sont en cours de réalisation, notamment

avec un tube de chute de 10 m afin de tester le principe d’équivalence [18], ou de détecter

des ondes gravitationnelles [19]. Un interféromètre plus robuste et compact pourrait être

réalisé dans le but d’effectuer les mêmes tests mais dans l’espace afin d’accéder à de plus

longs temps de chute [20]. Une première étape a été franchie dans la tour de Brême avec la

réalisation d’un condensat de Bose-Einstein en microgravité [21].

C’est dans ce contexte que débutent mes travaux de recherche. Ils consistent à développer

et valider un gravimètre atomique exact, sensible et embarquable. Pour cela, on a d’abord

étudié et réalisé un banc laser compact, robuste et capable de réaliser un interféromètre

atomique (Chapitre 1). Celui-ci est basé sur une technique originale : l’utilisation de la tech-

nologie fibrée à 1, 5 µm a été choisie et adaptée pour la manipulation d’atomes de Rubidium.

Diverses publications ont d’ailleurs validé la réalisation de ce banc laser [22, 23]. Le principe

de fonctionnement de ce banc laser implique l’apparition de raies lumineuses supplémentaires

pouvant perturber la mesure de pesanteur. Il a donc été nécessaire de quantifier cet effet pa-

rasite (Chapitre 2). L’objectif a alors été de mesurer le champ de pesanteur à l’aide de ce

banc laser (Chapitre 3). Enfin nous avons évalué les performances du gravimètre atomique

(Chapitre 4). Pour cela l’objectif a été dans un premier temps de déterminer et mesurer les

sources de bruits et d’erreurs en vue de caractériser la sensibilité et l’exactitude de l’instru-

ment. Nous avons dans un deuxième temps validé l’embarquabilité des sources lasers lors de

vols en hyper (2g) et micro gravité, dans le cadre d’une collaboration entre l’IOTA, l’ONERA

et le SYRTE pour le CNES sur le projet Interférométrie Cohérente dans l’Espace (ICE). En-

fin un second prototype de gravimètre à atomes froids plus compact, GIRAFE, a été réalisé

testé pour fonctionner en environnement embarquable.

12



i.1 Principe de la gravimétrie

Avant de présenter ces travaux de recherche, il est utile d’effectuer quelques rappels.

Nous allons tout d’abord présenter dans cette introduction l’intérêt de mesurer le champ

de pesanteur local de façon absolue et exacte (Chap. i.1), en rappelant dans un premier

temps l’origine du champ de pesanteur terrestre afin, ensuite, d’en déduire les applications

potentielles. Nous rappellerons aussi l’état de l’art des gravimètres (Chap. ii.2), qu’ils soient

absolus ou relatifs. Enfin le principe théorique d’un gravimètre à atomes froids sera abordé

(Chap. iii.3). Le lecteur pourra approfondir ces notions présentées en introduction par la

lecture du mémoire de thèse de Fabien Lienhart [24].

i.1 Principe de la gravimétrie

i.1.1 Champ de pesanteur g

Le champ de pesanteur terrestre (g) a deux principales origines, d’une part la force

gravitationnelle et d’autre part la force axifuge due à la rotation terrestre.

Force gravitationnelle Nous négligerons dans cette étude les effets relativistes décrits

par la théorie de la Relativité Générale par Einstein et nous nous baserons sur la force

gravitationnelle décrite par Newton : Il s’agit de l’attraction entre des corps massifs, sous

l’effet de leur masse. Cette interaction est inversement proportionnelle à la distance séparant

les objets. En considérant deux objets dans le référentiel terrestre, la Terre de masse mT , de

rayon RT et un objet A de masse mA, la force exercée par la Terre sur cet objet est alors :

−→
F T→A = −G.mT .mA

R2
T

−→u T→A (1)

Le corps A subit donc une force proportionnelle à sa masse, de coefficient de proportionnalité

ggrav = G.mT

R2
T

en considérant la masse terrestre concentré en un point. Sur la surface terrestre

ce coefficient dépend de la répartition de masse autour de l’objet.

Force axifuge La Terre ayant un mouvement propre de révolution en 24 h, il en résulte

une force d’inertie axifuge à sa surface :

−→
F axifuge = mAΩ2.RT . cosλ−→u λ=0 (2)

Cette force, proportionelle à mA dépend donc de la latitude λ. Elle est nulle aux pôles et est

maximale à l’équateur (≈ 34.10−3 m.s−2).

De ces deux composantes on en déduit dans le référentiel terrestre que tout corps est

soumis à une force proportionnelle à sa masse, le coefficient de proportionnalité est nommé

champ de pesanteur g. Nous pouvons déduire au premier ordre que le champ de pesanteur

dépend de la latitude (cf. Fig. 1) et de l’altitude (≈ −3.10−7 g/m).
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Figure 1 – Champ de pesanteur en fonction de la latitude. Dans le système géocentrique de

référence 1967 (GRS67), la valeur de g en mGal au point de latitude géocentrique

L est : g = 978 031, 846
(
1 + 0, 005 278 895 sin2 L + 0, 000 023 462 sin4 L

)
. Le terme en

sin2 L regroupe la force axifuge (34.10−3 m.s−2) ainsi que le fait que la masse de la

Terre est uniformément répartie dans un ellipsöıde et non au centre de la Terre.

De plus le champ de pesanteur varie localement, et il est ainsi possible de cartographier

le champ de pesanteur local de la Terre (Satellites CHAMP et plus récemment GOCE). La

variation de pesanteur est de l’ordre de quelques mGal sur 10 km [25].

Le tableau 2 rappelle les unités généralement utilisées en gravimétrie :

Grandeur Conversion

Accélération de pesanteur 1 Gal = 10−2 m.s−2 ≈ 10−3g

Gradient de gravité 1 Eötvös = 10−9 s−2 = 1 nGal/cm

Tableau 2 – Tableau de conversion.

i.1.2 Applications de la mesure de g

L’exploitation de la mesure du champ de pesanteur terrestre est utile à de nombreuses ap-

plications fondamentales, industrielles et stratégiques. Ainsi dans le domaine de la géologie,

il est possible d’étudier la structure interne de la Terre ainsi que d’effectuer des relevés sismo-

logiques [27] par des analyses de variation de la pesanteur. Il est intéressant d’effectuer des

prospections sub-surfaces par analyse d’anomalie de pesanteur [4], notamment pour détecter
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ii.2 Etat de l’art des gravimètres

Figure 2 – Carte d’anomalie de pesanteur sur le modèle EIGEN-GL04C regroupant les données

de GRACE et LAGEOS (Figure extraite de [26]).

des gisements de pétrole, de minerais, de gaz naturel et des nappes phréatiques. L’analyse de

ces anomalies permet aussi de surveiller l’évolution du niveau de ces gisements par détection

de mouvements verticaux souterrains. Il est aussi possible d’utiliser un gravimètre dans le

domaine du guidage et de la navigation, en effectuant des mesures de pesanteur et en se

repérant à l’aide de cartes de pesanteur. Cette application est très utile notamment dans

les régions où l’utilisation de GPS est impossible (navigation sous-marine par exemple). La

plupart de ces applications nécessitent une précision sur la mesure du champ de pesanteur

allant de 1 à quelques milliers de µGal. A l’heure actuelle les gravimètres utilisés se déclinent

en deux catégories : les gravimètres absolus et les gravimètres relatifs.

ii.2 Etat de l’art des gravimètres

ii.2.1 Gravimètres commerciaux

Les gravimètres absolus commerciaux (comme le FG-5 de Micro−g Solutions) reposent

sur le principe d’un interféromètre optique de Michelson où l’un des bras de retroréflexion

est en chute libre. La vitesse de défilement des franges permet la mesure absolue du champ

de pesanteur avec une précision atteignant 2 µGal. Malheureusement ce type d’appareil est

difficilement embarquable, la mesure doit être faite après réglage et stabilisation dans un

environnement statique.
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Figure 3 – Gravimètres commerciaux : FG-5 de Micro− g Solutions ; ressort à Quartz Scintrex ;

Gravimètre supraconducteur GWR.

Les gravimètres relatifs mesurent la variation du champ de pesanteur entre deux me-

sures. Il existe les gravimètres à ressort qui déduisent les variations de pesanteur à partir

de l’élongation d’un ressort (Ressort de longueur nulle Lacoste and Romberg ou ressort à

Quartz Scintrex). Ce type d’instrument a une précision de 5 µGal mais présente des dérives

temporelles importantes (≈ 500 µGal/mois). Un autre type de gravimètre relatif basé sur

la lévitation d’une sphère supraconductrice, le gravimètre supraconducteur (GWR) présente

une bien plus faible dérive (< 0, 1 µGal/mois) mais ne peut être destiné qu’à un fonctionne-

ment statique pour étudier des phénomènes géophysiques à long terme. Dans la plupart des

applications requises, le gravimètre idéal serait un gravimètre absolu embarquable de grande

précision. L’émergence récente des gravimètres à atomes froids semble pouvoir répondre à

cette attente.

ii.2.2 Etat de l’art des senseurs inertiels à interféromètre atomique

Le caractère ondulatoire de la matière permet d’imaginer des interféromètres avec des

paquets d’ondes atomiques. Initié par l’avènement des horloges à fontaine atomique, un

premier gravimètre à atomes froids a été réalisé en 1991 par Steven Chu et Mark Kasevich

[28]. Depuis différentes équipes ont réalisé des senseurs inertiels à atomes froids atteignant

une exactitude et une sensibilité comparable aux gravimètres à coin de cube, principalement

pour des applications de physique fondamentale :

– M.A. Kasevich (Stanford University) : Etude de différents types de capteurs inertiels

à base d’atomes froids (Sensibilité en rotation de 7.10−6 rad/s.Hz−1/2 et sensibilité en

gradiométrie de 60 Eö.Hz−1/2) [17–19],

– H. Müller (University of California, Berkeley) : Test sur la gravité post-Newtonienne à

l’aide d’un gravimètre à atomes froids (Sensibilité record de 8.10−9 g.Hz−1/2) [29],

– F. Pereira Dos Santos (SYRTE, Paris) : Balance du Watt (Sensibilité de
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iii.3 Principe du gravimètre à atomes froids

1, 4.10−8 g.Hz−1/2) [10, 11],

– L. Maleki (JPL, Pasadena) : Développement de gravimètres à atomes froids pour des

applications spatiales (Sensibilité recherchée : 10−13 g.Hz−1/2) [30],

– E.M. Rasel (IQO, Hannovre) : Développement d’un double gyroscopes à atomes froids

pour tester le Principe d’Equivalence (Sensibilité recherchée : 10−8 rad/s.Hz−1/2) [31],

– A. Peters (QOM, Berlin) : Mesure locale du champ de pesanteur (cartographie) et

condensat dans l’espace [12, 21],

– A. Landragin (SYRTE, Paris) : Réalisation d’un gyromètre à atomes froids (Sensibilité

en accélération de 5, 5.10−8 g.Hz−1/2 et en rotation de 2, 4.10−7 rad.s−1.Hz−1/2) [32],

– G. Tino (Florence) : Mesure de la constante fondamentale G (Incertitude sur G à

±0, 5 %) [33].

Les quatre dernières équipes sont notamment regroupées dans le projet FINAQS dans le

but d’effectuer des expériences de physique fondamentale. Cependant tous ces gravimètres à

atomes froids ne sont pour l’instant utilisés qu’en laboratoire, il faut donc désormais étudier

la possibilité de les rendre embarquable en vue d’applications stratégiques et industrielles. Il

est tout d’abord utile de rappeler le principe du gravimètre à atomes froids.

iii.3 Principe du gravimètre à atomes froids

La mise en oeuvre d’un tel dispositif nécessite de refroidir et de piéger un nuage d’atomes

(ici par exemple le Rubidium 85). Cette technique est principalement basée sur l’utilisation

de la force de pression de radiation que peut exercer un laser sur un nuage d’atomes (Chap.

3.1.2). Un piège magnéto-optique (MOT) est alors obtenu [1] à condition d’avoir un contrôle

rigoureux sur la fréquence des faisceaux lasers de refroidissement et repompeur (cf. Fig. 4).

Figure 4 – Transition D2 du Rb85. Le faisceau repompeur (en violet) et le faisceau de piégeage (en

rouge) ont été représentés.
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iii.3.1 Transition Raman Stimulée

Une fois les atomes refroidis, le piège est coupé et les atomes ne sont alors plus soumis

qu’au champ de pesanteur. On effectue alors une expérience d’interférométrie atomique afin

d’en déduire g. Pour cela, il est nécessaire de placer les atomes dans une superposition d’états

quantiques. Une impulsion laser (Raman) de durée et intensité fixes permet de réaliser cette

fonction à deux photons [28].

Figure 5 – Atome de Rb85 soumis à 2 champs électromagnétiques.

On peut caractériser l’état du nuage atomique par un vecteur U représentant la fonction

d’onde atomique dans les niveaux hyperfins
{∣∣5S1/2, F = 2

〉
,
∣∣5S1/2, F = 3

〉}
du niveau fon-

damental 5S1/2. En se plaçant dans cette base représentant les populations respectives des

niveaux F=2 et F=3, on prend un état initial U0 = (1, 0). Les faisceaux Raman vont alors

modifier cet état, leur action peut être modélisée par une matrice M. L’état du nuage ato-

mique est alors modifié et devient après interaction avec les faisceaux Raman : U1 = Mθ.U0.

Cette matrice est connue et dépend uniquement des caractéristiques des faisceaux Raman

(puissance, taille, durée d’impulsion, ...). Dans le cas de transitions Raman à deux photons

on peut négliger les niveaux excités, notés F’, et considérer uniquement les deux niveaux

stables de l’atome [34]. L’émission spontanée due à la proximité en fréquence des faisceaux

de ∆ par rapport à F’ implique une perte de contraste sur le signal final [11]. Il est possible

de décrire l’évolution des atomes dans l’hamiltonien de l’atome habillé [35], ce qui permet

d’utiliser des hamiltoniens hermitiques indépendants du temps. Il s’agit de quantifier les

champs électromagnétiques.

Considérons ici un couple Raman ω1, ω2, avec les notations définies sur la figure 5. On

peut montrer [34] que l’on peut se ramener à un atome à deux niveaux (a et b) couplé avec

un faisceau laser effectif (correspondant à l’association des deux faisceaux Raman). La base
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iii.3 Principe du gravimètre à atomes froids

utilisée correspond alors au couplage entre les deux niveaux de l’atome avec les faisceaux

lasers :

{|a, p,N + 1〉 , |b, p+ ~.keff , N〉} (3)

Où p est l’impulsion initiale de l’atome et keff = k1 + k2 dans le cas de faisceaux contra-

propageants. Le nombre de photons N correspond à la différence N2 − N1 provenant de

l’absorption du laser Raman de vecteur d’onde k1 et de l’émission stimulée du laser Raman

de vecteur d’onde k2. Les hamiltoniens mis en jeu sont donc :

Hamiltonien de N photons lasers : ĤL =
∑

N

~.ωL (N + 1/2) |N〉 〈N |

Hamiltonien d′un atome à 2 niveaux : ĤA = 0 |a〉 〈a| + ~.ω0 |b〉 〈b|
(4)

Considérons le cas où ω0 = ωL = 2πG = ω, c’est à dire que la différence de fréquence

entre les faisceaux Raman est résonnante avec la transition entre les deux niveaux hyperfins

de l’atome. Les états couplés par les faisceaux Raman sont donc dégénérés. L’hamiltonien

d’interaction vaut [35] :

V̂AL =
~Ωeff

2
e−i.ϕL |a, p,N + 1〉 〈b, p + ~.keff , N | + ~Ωeff

2
ei.ϕL |b, p+ ~.keff , N〉 〈a, p,N + 1|

(5)

Où Ωeff est la pulsation de Rabi effective des faisceaux Raman [35] :

Ωeff (t) ≈
Ω1(t)Ω2(t)

2∆
(6)

Ω1 et Ω2 sont les fréquences de Rabi des deux faisceaux Raman et ∆ est le désaccord des

faisceaux par rapport au niveau F ′ = 2 (cf. figure 5).

L’hamiltonien global décrivant l’interaction entre un atome et N photons est donné par

la somme de ces trois hamiltoniens soit :
[

~.ω (N + 1 + 1/2)
~Ωeff

2
e−i.ϕL

~Ωeff

2
ei.ϕL ~.ω (N + 1 + 1/2)

]
(7)

Les états et énergies propres valent alors :

E1 =
~Ωeff

2
; |1(N)〉 = 1√

2
(|a, p,N + 1〉 + ei.ϕL |b, p+ ~.keff , N〉)

E2 = −~Ωeff

2
; |2(N)〉 = 1√

2
(e−i.ϕL |a, p,N + 1〉 − |b, p + ~.keff , N〉)

(8)

Il est alors possible de résoudre directement l’équation de Schrödinger dans la base des états

propres en considérant une fonction d’onde |ψ(t)〉 :

i~
d |ψ(t)〉
dt

= Ĥ. |ψ(t)〉

|ψ(τ)〉 =

[
exp

(
E1.τ
i~

)
0

0 exp
(

E2.τ
i~

)
]
. |ψ(0)〉 (9)
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On en déduit alors directement la matrice d’action M pour une transition Raman stimulée

dans la base 3, équivalente à la base des niveaux hyperfins
{∣∣5S1/2, F = 2

〉
,
∣∣5S1/2, F = 3

〉}
:

Mθ =

[
cos θ

2
−i.eiϕL . sin θ

2

−i.e−iϕL . sin θ
2

cos θ
2

]
(10)

La phase provient des deux faisceaux lasers Raman, ϕL = ϕ1 − ϕ2 = (k1 − k2) .z , k1 et

k2 étant les vecteurs d’ondes des deux composantes du laser et z l’altitude où interagissent

les atomes avec les lasers. L’angle θ, quant à lui, dépend des fréquences de Rabi Ω1 et Ω2 des

deux faisceaux Raman et du désaccord ∆ par rapport à la transition optique. A résonance

avec les niveaux hyperfins on a :

θ =

∫ ∞

−∞
Ωeff (t)dt (11)

Dans le cas d’impulsions carrées, θ = Ωeffτ où τ est la durée de l’impulsion des faisceaux

Raman.

Mπ
2

décrit l’action d’une impulsion π
2
, c’est à dire la création d’une superposition cohérente

des deux états fondamentaux, et Mπ décrit le transfert total d’un état vers l’autre. Le trans-

fert d’un état vers l’autre ne dépend que de la durée de l’interaction des faisceaux avec les

atomes. La phase laser ne modifie le transfert d’un état vers l’autre qu’après succession de

plusieurs impulsions Raman. C’est le cas lors d’un interféromètre de Chu-Bordé.

iii.3.2 Interférométrie atomique

Figure 6 – Processus d’interaction Raman.
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iii.3 Principe du gravimètre à atomes froids

L’interférométrie atomique consiste à utiliser des faisceaux Raman contrapropageants

comme lame séparatrice (impulsion π/2) ou miroir (impulsion π) sur les atomes. En effet

pour θ = π/2, l’impulsion π/2 superpose les deux états quantiques et pour θ = π, l’impulsion

π échange les populations entre les deux états quantiques. De plus, les atomes subissent un

recul lors d’un changement d’état, provenant de l’absorption et de l’émission stimulée de deux

photons (cf. Fig. 6). Cela se traduit par une modification de leur quantité de mouvement

∆p :

∆p = m∆v = ~ (k1 + k2) = ~keff ≈ 2h

λ
où λ ≈ 780, 24 nm (12)

Nous pouvons alors définir la séquence interférométrique suivante, en réalisant trois im-

pulsions lumineuses π
2
− π − π

2
séparées chacune d’une durée T. On obtient alors un in-

terféromètre de Chu-Bordé symétrique [3] :

Figure 7 – Séquence interférométrique à l’aide de faisceaux Raman en configuration Chu-Bordé

symétrique.

La première impulsion π/2 va séparer le nuage atomique en une superposition cohérente

entre les deux niveaux hyperfins, en transférant une quantité de mouvement ∆p aux atomes

ayant changés d’état. Ainsi pendant la durée T les deux bras de l’interféromètre se séparent

et n’évoluent qu’en fonction du champ gravitationnel. Lors de l’impulsion π, les deux bras

de l’interféromètre changent d’état en subissant une variation de quantité de mouvement

±∆p. Les deux bras vont alors se rejoindre au bout du temps T, au moment où aura lieu

la dernière impulsion π/2 qui recombine alors les deux bras de l’interféromètre afin qu’ils

interfèrent.

On peut montrer que dans le cas de ce type de gravimètre [36], les termes d’évolution

libre des atomes s’annulent, seule la phase laser reçue lors des transitions Raman doit être
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prise en compte. En considérant l’état initial U0 = (1, 0), l’état final du nuage atomique est

donné par :

Ufinal = Mπ
2
.Mπ.Mπ

2
.U0 =

[
−1

2
e−iϕA+iϕB − 1

2
e−iϕD+iϕC

i
2
e−iϕA+iϕB−iϕC − i

2
e−iϕD

]

dans la base
{∣∣5S1/2, F = 2

〉
,
∣∣5S1/2, F = 3

〉}
(13)

Où ϕI est la phase laser au point I (I =A, B, C ou D voir Fig. 7). On obtient alors les

probabilités d’être dans l’un des états fondamentaux :

N1 = 1
2
(1 + cos ∆ϕ) = 1 −N2

avec ∆ϕ = ∆ϕADC − ∆ϕABC = keff (zC − zB − zD + zA) = keffgT
2

(14)

iii.3.3 Mesure de g

Figure 8 – Compensation de l’effet Doppler.

La mesure de g s’effectue alors en mesurant les populations N1 et N2. Les atomes étant en

chute libre, on compense le décalage Doppler par un décalage radiofréquence RF afin que les

atomes soient toujours à résonance à la différence de fréquences des lasers contrapropageants

(cf. Fig. 8). Ce décalage doit donc suivre la vitesse de chute des atomes soit :
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2π∆fRF (t) = keffv(t) = keff .g.t = 2πα.t (15)

La phase laser reçue par un atome lors d’une transition Raman à l’instant t se trouve

alors modifiée de −ϕRF = −
∫ t

0
2π∆fRF (t′)dt′ = −παt2. La phase totale vaut alors ∆ϕtot =

∆ϕg − ∆ϕRF avec :

{
∆ϕg = keffgT

2

∆ϕRF = 2παT 2
(16)

De plus la mesure de g implique qu’il faut accéder à la phase, g est donc obtenue modulo

une quantité dépendante de l’interfrange :

g ≡ ∆ϕtot

keffT 2

[
2π

keffT 2

]
(17)

Comme dans les interféromètres optiques il est possible de s’affranchir de cette incertitude

en recherchant la frange centrale (teinte plate). La fréquence RF est donc modifiée afin

de compenser ∆ϕg et de se placer à déphasage nul. Dans ce cas précis on se retrouve à

un maximum de contraste avec une insensibilité relative en T. Ainsi en repérant la frange

centrale, on obtient directement g = 2πα
keff

.
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Figure 9 – Simulation d’un interférogramme pour le Rb initialement préparé dans l’état F=2.

La mise en oeuvre d’un tel dispositif nécessite donc de refroidir, piéger et manipuler op-

tiquement un nuage d’atomes. Il faut pour cela avoir des lasers asservis en fréquence sur

les transitions du Rb et en avoir un contrôle dynamique en puissance et en fréquence. Or
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INTRODUCTION

la plupart de ces expériences sont très sensibles aux perturbations extérieures, telles que les

vibrations ou les fluctuations de température. Il est possible de s’affranchir de toutes ces diffi-

cultés en utilisant des composants optiques fibrés et robustes. Nous avons donc développé une

méthode originale de synthèse de ces faisceaux lasers nécessaires à ces expériences d’atomes

refroidis optiquement. Cette méthode consiste principalement à utiliser la grande variété des

composants fibrés développés pour les télécommunications autour de 1560 nm. Le signal est

amplifié à l’aide d’un amplificateur 5 W dopé Erbium fibré (EDFA). On réalise ensuite un

doublage de fréquence à l’aide d’un cristal de Niobate de Lithium périodiquement retourné

(PPLN) afin d’obtenir les faisceaux lasers à 780 nm. Cette méthode est décrite et étudiée

dans le chapitre suivant.
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Chapitre 1

Réalisation d’un banc laser robuste et

compact

Introduction

L’objectif de ce chapitre est d’étudier la conception d’un banc laser capable

de :

1. refroidir les atomes,

2. réaliser un interféromètre atomique,

3. détecter les atomes en fin d’interféromètre.

De plus, ce laser doit être compact et robuste en vue d’applications em-

barquables énoncées en introduction. Pour cela, l’idée a été d’utiliser la

technologie fibrée, candidate idéale pour un montage robuste et compact.

Cependant il n’existe pas suffisamment de composants fibrés à 780 nm

(longueur d’onde utilisée pour manipuler le Rubidium) pour appliquer

cette technologie directement à notre expérience. L’idée majeure consiste

à utiliser la technologie fibrée de la bande C Telecom à 1, 5 µm puis à

réaliser un doublage de fréquence afin d’obtenir les longueurs d’ondes sou-

haitées. Le principe du doublage de fréquence va tout d’abord être rappelé

(1.1). Un banc laser entièrement fibré sera ensuite réalisé et étudié (1.2)

et un unique laser dont le doublage sera effectué en espace libre sera testé

(1.3).
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Chapitre 1. Réalisation d’un banc laser robuste et compact

1.1 Génération de seconde harmonique

L’utilisation de la technologie fibrée liée à la bande C Telecom à 1, 5 µm permet d’obtenir

les performances nécessaires à l’obtention d’un gravimètre atomique embarquable. Cependant

la longueur d’onde utile pour le Rubidium étant 780 nm, il est nécessaire d’utiliser un étage

de génération de seconde harmonique. Pour cela, le doublage de fréquence est réalisé à

l’ONERA à l’aide de cristaux de PPLN (Periodic Poled Niobate Lithium) [24]. Les différents

types de configurations testées sont décrits ici, à savoir un cristal de PPLN massif, en simple

ou multi passage, et un cristal de PPLN en guide d’onde.

1.1.1 Doublage de fréquence à l’aide d’un PPLN massif

1.1.1.1 Simple passage

L’utilisation de cristaux de Niobate de Lithium a été choisie pour leur fort rendement de

conversion à 1, 5 µm. En effet, la condition de conversion repose sur l’accord de phase, c’est

à dire que l’onde convertie (de vecteur d’onde k1) et l’onde générée (de vecteur d’onde k2)

doivent être accordées en phase le long de la propagation au sein du matériau non-linéaire

(d’indices nj et nk pour l’onde convertie et d’indice ni pour l’onde générée) :

{
2ni(2ω) = nj(ω) + nk(ω)

∆k = k2 − 2k1 = 0
(1.1)

Dans un cristal de Niobate de Lithium, l’accord de phase est réalisée par biréfringence, avec

ni = ne (indice extraordinaire du cristal) et nj = nk = no (indice ordinaire du cristal).

Dans le cas de variations spatiales lentes par rapport aux oscillations temporelles de l’onde,

l’équation de propagation des ondes pour un doublage de fréquence s’exprime alors par [37] :

{
dE2

dz
= −i. ω

n2.c
.deff .E

2
1 .e

i.∆k.z

dE1

dz
= −i. ω

n1.c
.deff .E2.E

∗
1 .e

−i.∆k.z
(1.2)

Où E1 est l’amplitude de l’onde à ω et E2 est l’amplitude de l’onde à 2ω. Le coefficient

non-linéaire pour le Niobate de Lithium dans le cas de l’accord de phase par biréfringence

est deff = d11 = −4, 3 pm.V −1. La puissance en sortie d’un cristal de longueur L vaut alors

[37] : {
P2 = ηL.L

2.P 2
1 .sinc

2
(

∆k.L
2

)

ηL ∝ d2
11

(1.3)

Où ηL est le rendement linéique de conversion. Cependant, dans le cas de la conversion de

fréquence par accord de phase par biréfringence, le coefficient non-linéaire effectif n’exploite

pas le coefficient non-linéaire le plus important du cristal (pour le LN il s’agit du coefficient
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1.1 Génération de seconde harmonique

d33 = −25 pm.V −1), et le phénomène de Walk-Off dû à la biréfringence [38] réduit le rende-

ment de conversion suivant la longueur du cristal. Il est toutefois possible de s’affranchir de

l’accord de phase et d’utiliser un meilleur rendement de conversion en utilisant la méthode

du quasi-accord de phase [39]. Dans le cas où l’accord de phase n’est pas respecté, c’est à

dire ∆k 6= 0, il en résulte le long de la propagation du matériau un terme de désaccord de

phase ei.∆k.z qui change périodiquement de signe. Ainsi en réalisant un déphasage de π le

long du cristal à toutes les longueurs de cohérences Lc = π
∆k

, le terme de désaccord reste

toujours positif et les amplitudes à la fréquences 2ω s’ajoutent désormais constructivement

(Fig 1.1). L’utilisation de PPLN permet d’obtenir ce quasi-accord de phase [40]. La puissance

de l’onde générée au quasi-accord de phase en sortie d’un cristal de longueur L de période

Lc vaut alors [37] :

{
P2 ≈ ηL.L

2.P 2
1

ηL ∝
(

2.d33

π

)2 (1.4)
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Figure 1.1 – A gauche : Puissances générées à l’accord de phase par biréfringence et hors accord. A

droite : Comparaison entre la puissance convertie à l’accord de phase par biréfringence

et celle convertie au quasi-accord de phase.

Cependant, ce calcul correspond au cas où le faisceau laser est une onde plane. En présence

d’une onde gaussienne, l’optimum de conversion est obtenue en collimatant le faisceau dans

le cristal. Afin de générer le maximum de seconde harmonique, il est nécessaire de focaliser

le faisceau laser sur la plus petite surface possible et ce sur la longueur du cristal. L’optimum

a été calculé par Boyd [38] et correspond à une longueur de cristal L = 5, 68.zR, où zR est la

longueur de Rayleigh du faisceau laser collimaté.
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Chapitre 1. Réalisation d’un banc laser robuste et compact

1.1.1.2 Multi-passage

La puissance générée en sortie du cristal est inversement proportionnelle à la surface du

faisceaux laser (i.e. le waist du faisceaux au carré w2
0 ∝ zR) et proportionnelle à la longueur

du cristal au carré (cf. Eq. 1.4). Du fait de la relation entre la longueur de cristal et la

focalisation du laser, le rendement de conversion ne va être proportionnel qu’à la longueur

du cristal et non au carré de celle-ci. Ainsi si l’on veut générer de fortes puissances laser à

780 nm il faut pouvoir focaliser à nouveau dans le cristal. Cela peut être possible en utilisant

plusieurs cristaux en cascade ou, afin de gagner de l’espace, en réalisant de multiples passages

dans un seul cristal avec des miroirs sphériques. L’idéal serait évidemment de créer une cavité

optique mais cela nécessite un asservissement assez lourd sur les miroirs afin de répondre

aux contraintes d’embarquabilité et d’accordabilité des sources lasers [24].

Les cristaux utilisés ont un rendement fourni par le constructeur de 0, 5 %/W/cm−1. Avec

un cristal de longueur 4 cm, le rendement est de 2 %/W . Avec un cristal de longueur 8 cm

le rendement ne serait que doublé. Cependant, en effectuant un double passage à l’aide d’un

miroir sphérique refocalisant les faisceaux lasers dans un cristal de 4 cm on peut s’attendre

à un rendement de 8 %/W . En fait, à cause du passage dans l’air lors de la propagation des

faisceaux lasers entre la sortie du cristal au passage aller et l’entrée du cristal après réflexion,

un déphasage va avoir lieu entre les deux ondes. Si l’onde générée en sortie de cristal est

déphasée de π après le passage dans l’air par rapport à l’onde convertie, le processus de

quasi-accord de phase serait alors destructif et il n’y aurait plus de puissance à 780 nm. En

revanche, si les deux ondes se retrouvent en phase après passage dans l’air, le rendement

serait maximum. Dans notre cas le miroir sphérique a un rayon de R = 10 cm, le cristal est

de longueur 4 cm, les ondes se propagent donc sur une distance de z = 2 × 8 cm dans l’air.

La dispersion de l’air [41], ainsi que la réflexion du miroir impliquent un déphasage entre

les deux ondes de δϕ = (2.n1,5 µmk1,5 µm − n780 nmk780 nm) × z + (2.π − π) = −0, 35 rad. Le

rendement de conversion effectif sera donc de 7 %/W (cf. Fig. 1.2). Ainsi avec une source

laser à 1, 5 µm de 5 W , il est possible d’obtenir 1, 75 W à 780 nm, ce qui sera largement

suffisant pour notre expérience.
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1.1 Génération de seconde harmonique

L cristal

f’ R

Figure 1.2 – Montage du PPLN en double passage. En haut : Principe du montage en considérant

une onde gaussienne (vue de coté). En bas : Trajet des faisceaux aller et retour (vue

de dessus).

L’optimum de conversion est défini par le pas Λ du PPLN. Ainsi en contrôlant la tempéra-

ture du cristal, il est possible d’optimiser la puissance à convertir à la longueur d’onde λ1.

Dans le cas du Rubidium 85, la conversion doit se faire à 2 × 780, 244 nm. La température

du cristal Deltronic de 4 cm doit être réglée à 109 C̊. Si la longueur d’onde du laser est

décalée de δλ1 du quasi-accord de phase, il en résulte une variation du quasi-accord de phase

de δ∆k = 2π
λ1.Λ

.δλ1 [37]. Ainsi, la puissance générée P2 correspond à la transformée de Fourier

spatiale du coefficient non-linéaire d [42] :

P2 (L) ∝
∣∣∣∣
∫ L

0

d(z)e−i.δ∆k.zdz

∣∣∣∣
2

(1.5)

Ainsi du fait de la longueur finie du cristal, la puissance générée sera proportionnelle à un

sinus cardinal, dont les premiers zéros sont situés à δk = ± 2π
Lcristal

, soit en terme de longueur

d’onde δλ = ±0, 38 nm :
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Chapitre 1. Réalisation d’un banc laser robuste et compact
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Figure 1.3 – Mesure de la puissance convertie illustrant le quasi-accord de phase dans un cristal de

PPLN de longueur 4 cm en simple passage pour une puissance d’entrée de 350 mW .

Dans le cas du double passage, la largeur de la courbe d’accord de phase est diminuée

par deux. Le contrôle en température devient très critique, ce qui risque de générer des

fluctuations d’intensité sur le long terme. A noter que les fréquences optiques des faisceaux

Raman étant distantes de 3 GHz (soit δλ = 12 pm à λ = 1, 5 µm) [43], la conversion sera

bien optimum pour les deux fréquences (cf. Fig. 1.4).
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Figure 1.4 – Quasi-accord de phase en simple et double passage dans un cristal de PPLN de 4 cm

pour une même puissance en entrée de 350 mW .

Avec un cristal de longueur 4 cm, il a été possible d’obtenir expérimentalement un faisceau

laser à 780 nm de puissance 1, 3 W à partir d’une source à 1, 5 µm de 5 W . Cependant ce

système en double passage nécessite l’élaboration d’un banc espace libre (cf. Chap. 1.3), ce
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1.1 Génération de seconde harmonique

qui risque d’être contraignant en environnement embarquable. Il est donc utile d’étudier la

possibilité d’utiliser un banc laser tout fibré à l’aide de cristaux non linéaires directement

fibrés, à savoir les guides d’onde.

1.1.2 Doublage de fréquence à l’aide d’un PPLN guide d’onde

L’utilisation d’un PPLN massif implique le passage de faisceaux lasers a l’air libre, ce

qui peut être gênant en terme d’embarquabilité. L’idée est d’utiliser un cristal de PPLN en

guide d’onde, auquel on pourra raccorder des fibres en entrée et en sortie. Un montage ainsi

tout fibré permettrait une embarquabilité dans des conditions extrêmes de vibrations. De

plus avec cette technologie le rendement de conversion est immense car toute la puissance

laser est confinée au coeur du guide. Il est ainsi possible de convertir toute la puissance de

pompe. Cependant, du fait de la faible surface de contact cette puissance ne doit pas être

trop élevée afin de ne pas dépasser le seuil de dommage donné par le constructeur pour une

puissance de l’ordre de 200 mW en continu et 4 W dans le cas d’impulsions de 300 ns.

De plus le confinement du laser dans le guide augmente l’effet photoréfractif [44], ce qui

peut diminuer le rendement du cristal sur le court terme [24]. Afin d’éviter ce processus, le

cristal est chauffé à 59̊ C. Cependant la forte puissance laser ainsi que le chauffage du cristal

dégradent la qualité du collage des fibres au niveau du PPLN guide d’onde. Un vieillissement

prématuré du cristal apparâıt, ce qui implique l’utilisation de puissance laser modérée. Il est

possible d’obtenir ainsi des rendements de conversion allant de 3, 5 %.W−1 à 30 %.W−1. Il est

nécessaire d’avoir des puissances de pompes supérieures à 1 W , ce qui implique l’utilisation

d’amplificateurs en amont du PPLN guide d’onde, tout comme dans les PPLN massifs. Ces

fortes puissances sont obtenues à partir d’EDFA (Erbium Dopped Fiber Amplifier), dont le

principe sera explicité chapitre 1.2.2. Les composants fibrés utilisés à 1, 5 µm permettant

principalement de contrôler la puissance, la fréquence et le nombre de raies spectrales lasers

vont donc être installés en amont de l’EDFA afin d’éviter tout dommage dû à de fortes

intensités lasers. Le montage global à 1, 5 µm est présenté figure 1.5.
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Chapitre 1. Réalisation d’un banc laser robuste et compact

Figure 1.5 – Montage global du laser fibré à 780 nm.

Le principe de la génération de faisceaux lasers à 780 nm étant posé, il est désormais

possible de le tester en vue d’expériences d’interférométrie atomique.

Type de cristal Rendement Puissance maximum Robustesse Longévité

PPLN 4 cm 2 %/W 500 mW Robuste Très bonne

simple passage

PPLN 4 cm 5, 2 %/W 1, 3 W Moyennement Très bonne

double passage robuste

PPLN 3 cm 30 %/W 12 mW en continu Très robuste Mauvaise pour de

guide d’onde 1 W crête en pulsé fortes intensités lasers

Tableau 1.1 – Synthèse des différentes architectures de génération de seconde harmonique.

1.2 Réalisation d’un banc laser tout fibré

L’utilisation d’un cristal de PPLN en guide d’onde permet de réaliser un laser entièrement

fibré. La réalisation d’un gravimètre atomique nécessite :

1. un laser de référence, dit laser mâıtre,

2. un laser pour le refroidissement atomique et la détection en fin d’interféromètre,

3. un laser Raman.

Nous allons donc décrire et tester le fonctionnement de ces trois lasers.

1.2.1 Réalisation du laser mâıtre

Le principe est d’obtenir un laser à fréquence fixe, sur lequel on pourra comparer et

asservir la fréquence des différents lasers nécessaires à la manipulation d’atomes. Ce laser
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1.2 Réalisation d’un banc laser tout fibré

de référence, dit laser mâıtre, est un laser continu dont la fréquence sera asservie sur une

transition atomique du Rubidium. Ce laser a été réalisé et testé par Fabien Lienhart [23, 24]

dont le schéma de montage et le principe de fonctionnement sont les suivants :

Figure 1.6 – Schéma de montage du laser mâıtre (PM : Composants fibrés à maintien de polari-

sation, SM : Composants fibrés sans maintien de polarisation).

L’asservissement en fréquence repose sur l’asservissement par absorption saturée dans

une cellule de Rubidium. Le faisceau laser à 780 nm est rétroréfléchi dans une cellule de

Rubidium , puis envoyé sur une photodiode. Ainsi dans le cas où les atomes ont une vitesse

nulle, lorsque le faisceau est à résonance avec une transition atomique, le faisceau aller va

exciter tous les atomes, le faisceau retour ne sera donc pas absorbé et il apparâıt alors un

pic d’absorption. Cependant cela ne concerne que les atomes de classe de vitesse nulle. En

revanche si le faisceau laser a une fréquence laser ωL à égale distance entre deux niveaux

hyperfins |a〉 et |b〉, le faisceau aller sera absorbé par des atomes de classes de vitesse ±v
telles que Ea

~
= ωL − k.v et Eb

~
= ωL + k.v. Le faisceau retour étant lui aussi à résonance

avec ces mêmes atomes de mêmes classes de vitesse, il ne sera pas absorbé, et un pic plus

important apparâıtra. Le spectre d’absorption saturée est ainsi observé figure 1.7. La source

laser utilisée à 1, 5 µm pour le laser mâıtre est un laser à fibre dopée Erbium [45, 46] IDIL-

Kohéras de largeur de raie 2 kHz et de puissance 10 mW . Le contrôle en fréquence du laser

est effectué soit par le contrôle de la température de la fibre, qui modifie le pas du réseau,

soit par contrôle de ce réseau de Bragg monté sur une cale piézo-électrique à l’aide d’une

tension de modulation (de bande passante 10 kHz), soit par contrôle du courant des diodes

de pompes (Tableau 1.2).

La source laser est ensuite amplifiée à l’aide d’un EDFA Keopsys 500 mW puis doublée

en fréquence à l’aide d’un PPLN guide d’onde de 30 mm. La puissance en sortie est de
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Chapitre 1. Réalisation d’un banc laser robuste et compact

1560 nm 780 nm

Température −2, 7 ± 0, 3 MHz.m◦C−1 −5, 3 ± 0, 5 MHz.m◦C−1

Piézoélectrique 10, 4 ± 0, 3 MHz.V −1 20, 8 ± 0, 5 MHz.V −1

Courant −0, 66 ± 0, 08 MHz.mA−1 −1, 33 ± 0, 15 MHz.mA−1

Tableau 1.2 – Accordabilité du laser à fibre.

30 mW à 780 nm et le laser est injecté dans une cellule de Rubidium. Le laser mâıtre étant

réalisé à partir de la génération de seconde harmonique d’un laser IDIL de largeur de raie

2 kHz, la largeur de raie du laser mâıtre sera théoriquement le double, soit 4 kHz, ce qui a

été vérifié expérimentalement [24].
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Figure 1.7 – Absorption saturée de la structure hyperfine de la transition (F=3, F’) du 85Rb

(Figure extraite de [24]). L’absorption simple a été soustraite.

L’asservissement sur la raie d’absorption saturée est effectué en deux étapes :

Détection synchrone Cette méthode consiste à moduler la tension de la cale piézo-

électrique : V (t) = V0 sin (ωt). La fréquence du laser dépendant linéairement de la tension

appliquée à la cale (f(V ) = f0 + α.V ), le signal observé s(f) à la photodiode après absorption

saturée vaut alors :

s(f) = s (f0 + α.V0 sin (ωt))

≈ s (f0) + s′ (f0) .αV0 sin (ωt) (1.6)
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1.2 Réalisation d’un banc laser tout fibré

Ainsi en multipliant ce signal par le signal de modulation on obtient :

U(f) = s′ (f0) .
αV 2

0

2︸ ︷︷ ︸
Signal continu

+ s (f0) .V0 sin (ωt)︸ ︷︷ ︸
Signal à ω

− s′ (f0) .
αV 2

0 cos (2ωt)

2︸ ︷︷ ︸
Signal à 2ω

(1.7)

A l’aide d’un filtre passe-bas il est ainsi possible de démoduler le signal et ne récupérer

que le signal continu qui est proportionnel à la dérivée du signal d’absorption. Ainsi il est

possible de s’asservir sur un pic d’absorption, correspondant à un signal récupéré nul. Cette

technique permet de s’affranchir des fluctuations d’intensité ou de polarisation car le signal

ne dépend plus de l’intensité du pic d’absorption. L’asservissement est réalisé à l’aide d’un

montage PID intégré dans un bôıtier Toptica LIR-110. Lors de la phase de détection, qui

dure quelques ms, il est nécessaire d’être le moins sensible aux fluctuations de fréquence

laser, qui seront étudiées dans le chapitre 4.2.3.3. Afin de ne pas dégrader la stabilité de la

source à basse fréquence, la fréquence de modulation sera poussée à 2 kHz. Cependant cet

asservissement permet de stabiliser la fréquence du laser sur environ 150 MHz. Pour des

fluctuations plus importantes, la cale piézo-électrique est en bout de course et ne permet

pas de stabiliser la fréquence. Un deuxième asservissement est alors nécessaire pour des

fluctuations plus lentes et sera contrôlé par un asservissement en température.

Asservissement en température La méthode consiste ici à modifier la température de

la fibre afin de modifier le pas du réseau. Ainsi, il est possible de toujours rester dans la plage

d’accordabilité de la cale piézo-électrique. Le principe de l’asservissement consiste à modifier

la température du laser lorsque la tension appliquée à la cale piézo-électrique dépasse l’une

des deux valeurs seuils fixées au préalable. L’asservissement est ainsi réalisé à l’aide d’un

micro-contrôleur Microchip 16F84 [24]. La fréquence du laser mâıtre est restée asservie tout

le long de ma thèse (sauf lors de coupure de courant !), et le fonctionnement du laser a pu

résister à de très fortes fluctuations thermiques, notamment le passage de la température du

laboratoire de 23̊ C à 12̊ C en une heure puis de 12̊ C à 25̊ C en 30 minutes [23]. Ce système

laser permet donc d’avoir une référence de fréquence idéale pour la suite de l’expérience. Nous

allons désormais réaliser un second laser permettant la manipulation d’atomes de 85Rb.

1.2.2 Principe de l’EDFA et conséquences sur le refroidissement

laser et la génération de faisceaux Raman

L’utilisation d’un PPLN guide d’onde laisse entrevoir l’utilisation de sources lasers to-

talement fibrées. A l’aide du faisceau mâıtre il va être possible de contrôler la fréquence de

nos sources lasers par battement (cf. Chap. 1.3.2). Le contrôle dynamique de la puissance

du faisceau laser est aussi indispensable lors de la réalisation d’un piège magnéto-optique
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Chapitre 1. Réalisation d’un banc laser robuste et compact

(cf. Chap. 3.1.2) et lors de la génération des faisceaux Raman (cf. Chap. 3.2). Le contrôle

de la puissance laser lors d’expériences interférométriques est classiquement effectué à l’aide

de modulateurs acousto-optique. Cependant l’utilisation d’un EDFA à 1, 5 µm rend plus

compliquée cette technique. En effet, si l’on utilise un modulateur acousto-optique en amont

de l’EDFA, du fait de son caractère saturé, la puissance en sortie reste la même ou nulle.

La puissance en sortie de l’EDFA est trop importante pour utiliser des composants fibrés à

1560 nm. Etudions tout d’abord le comportement de l’EDFA afin de mieux comprendre les

possibilités s’offrant à nous afin de contrôler la puissance du laser.

1.2.2.1 Principe théorique de l’EDFA
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Figure 1.8 – Spectre en sortie d’un EDFA 5W PM, avec ou sans diode laser en entrée.

La puissance en sortie des diodes lasers utilisées étant de 10 mW , il est nécessaire d’am-

plifier le signal avant la conversion de fréquence. La technologie utilisée est un amplificateur

à fibre dopée Erbium. Les EDFA utilisés ont des puissances nominales allant de 500 mW à

5 W . Ils sont de plus équipés de polariseurs afin de conserver la polarisation avant doublage

de fréquence. Ils se composent d’un préamplificateur puis d’un booster, tout deux contrôlés

par des diodes de pompe. Le principe théorique est le suivant :

Un faisceau de pompe à 980 nm est injecté dans une fibre dopée Erbium (cf. Fig.

1.9). L’Erbium se retrouve alors dans l’état excité 4I11/2 qui se désexcite rapidement (Γ =

150 kHz) dans l’état métastable 4I13/2. Cet état intermédiaire se désexcite dans l’état initial

beaucoup plus lentement (Γ = 100 Hz).

Ainsi il est possible d’inverser la population, et en présence d’un faisceau à 1, 5 µm, il

est possible d’amplifier le signal par émission stimulée. Cependant la désexcitation pouvant

être spontanée de façon radiative, un signal parasite peut alors être à son tour amplifié : il
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1.2 Réalisation d’un banc laser tout fibré

Figure 1.9 – Niveaux d’énergie de l’Erbium (Figure extraite de [45]).

s’agit de l’ASE. L’amplificateur doit donc être saturé afin de minimiser cet effet. De ce fait

le signal en sortie de l’amplificateur ne dépend pas de l’intensité en entrée mais plutôt du

courant des diodes de pompes (cf. Fig. 1.10).
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Figure 1.10 – Puissance en sortie de l’EDFA pour une puissance laser en entrée de 0 dBm en

fonction de l’intensité du courant alimentant les diodes de pompe.

La puissance en sortie de l’EDFA peut fluctuer au début de chaque changement de

consigne sur des temps lents (de l’ordre de quelques minutes). Il est donc préférable de

ne pas modifier les paramètres de l’EDFA lors de l’expérience si l’on veut un contrôle précis

de la puissance des faisceaux lasers. Le contrôle en puissance à l’aide des diodes de pompe

semble donc difficile à réaliser.

Un deuxième laser a alors été utilisé, appelé diode de saturation, permettant de continuer
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Chapitre 1. Réalisation d’un banc laser robuste et compact

à saturer l’EDFA mais à une longueur d’onde différente, typiquement λ = 1556 nm [23].

Ainsi l’EDFA continue à être saturé en combinant une baisse de la puissance de la diode

esclave avec une augmentation de la puissance de la diode de saturation. Il est alors possible

de couper à l’aide d’un interrupteur optique fibré la diode esclave à 1560 nm et toujours

injecter l’EDFA avec la diode de saturation. Ainsi en sortie de l’EDFA, la diode esclave

étant la seule convertie dans le cristal de PPLN due à la sélectivité de l’accord de phase, la

puissance à 780 nm diminue jusqu’à extinction. Cependant cette combinaison n’a pu être

effectuée que sur des temps de l’ordre de la ms. Or comme nous verrons dans le chapitre

3, il est nécessaire d’avoir des impulsions Raman de l’ordre de quelques µs. Cette technique

ne peut donc être utilisée que pour le refroidissement laser [23] mais pas pour la génération

d’impulsions Raman. Une autre particularité de l’EDFA peut alors être mise à contribution

afin de générer des impulsions Raman. Si l’EDFA n’est pas injecté par la diode esclave (en

l’absence de diode de saturation), l’ASE est dominante et tous les atomes d’Erbium sont

dans le niveau métastable en régime stationnaire. En injectant alors brusquement la diode

esclave, tous les atomes d’Erbium vont alors émettre de façon stimulée. Il apparâıt donc

un pic d’intensité de largeur 30 µs avant un retour au régime continu (cf. Fig. 1.11). Les

impulsions comporte donc trois phases :

– Régime ASE : L’EDFA n’est pas injecté, seul l’ASE est présente,

– Impulsion : Une forte puissance crête apparâıt due à l’émission stimulée simultanée de

tous les atomes d’Erbium, la largeur du pic est de l’ordre de la dizaine de µs suivant

le switch utilisé,

– Régime quasi-continu : L’EDFA se comporte en régime saturé, de la même façon qu’en

régime continu.
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Figure 1.11 – Comportement en sortie de l’EDFA 1 W non PM en régime pulsé à 1, 5 µm.
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1.2 Réalisation d’un banc laser tout fibré

Des impulsions Raman semblent alors envisageables, suivant l’intensité des diodes de

pompe au préalablement bien choisie pour effectuer des impulsions π ou π
2
. La puissance

crête de l’impulsion est 7 fois plus importante que le régime quasi-continu à 1, 5 µm. Ainsi

après doublage de fréquence, la puissance crête à 780 nm sera 50 fois plus importante que le

régime quasi-continu converti. Ainsi la durée du régime quasi-continu ne suffira pas à obtenir

l’énergie nécessaire pour passer d’une impulsion π
2

à π car petite devant celle de l’impulsion

crête, ce que permet le contrôle de l’intensité des diodes de pompe ou la puissance en entrée

de l’EDFA (cf. Fig. 1.12).
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Figure 1.12 – Puissance intégrée sur l’ensemble de l’impulsion (proportionnelle à la probabilité de

transfert) en fonction des trois paramètres : Puissance injectée, courant des diodes

de pompes, durée des impulsions d’injection. Les mesures ont été fâıtes ici avec un

PPLN de longueur 4 cm et un EDFA 1 W non PM. Le switch optique utilisé est le

Nanospeed.

1.2.2.2 Réalisation d’un MOT tout fibré

Le montage du laser fibré est représenté figure 1.13 et a été testé le 30 mai 2006 [24].

Cependant la faible intensité utilisée (EDFA 1W), le vieillissement du PPLN guide d’onde,

ne permettent d’avoir qu’un faible nombre d’atomes (6.106 atomes) et une très grande insta-

bilité due principalement aux fluctuations de polarisation car le montage de séparation des

faisceaux à 780 nm n’est pas à maintien de polarisation. Le passage par un montage à l’air
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Chapitre 1. Réalisation d’un banc laser robuste et compact

libre pour l’étage de conversion de fréquence semble pour l’instant nécessaire, et il faudra

donc bien veiller à le rendre le plus robuste et compact en vue d’applications embarquables.

Le contrôle de la fréquence du laser de refroidissement est effectué par battement de la

fréquence du laser mâıtre avec celle du laser esclave (cf. Chap. 1.3.2) et la génération du

Repompeur est effectuée à l’aide d’un modulateur d’intensité à 1, 5 µm (cf. Chap. 2.1).

Figure 1.13 – Montage laser fibré (OI : Isolateur optique, FL : Laser à fibre dopée Erbium, c :

Coupleur fibré, LDsat : Diode de saturation, MZ : Modulateur de Mach-Zehnder,

PPLN WG : PPLN en guide d’onde, DFB : Laser à contre-réaction répartie, Det :

Détecteur rapide, Rb : Cellule de Rubidium).

1.2.2.3 Tentative de génération de faisceaux Raman à l’aide du montage tout

fibré en régime pulsé

Le montage des faisceaux Raman est similaire à la figure 1.13. Seule la diode de saturation

a été enlevée et l’asservissement de la diode esclave est laissée libre, décalée en fréquence

d’environ −1 GHz des niveaux excités F’. Deux switchs optiques ont été testés :

– Switch fibré à 1, 5 µ CrystalLatch PM de la société Agiltron : Avec un temps de montée

fourni par le constructeur de 6 µs, il permet d’effectuer des impulsions de 10 µs en

sortie de l’EDFA.

– Switch fibré à 1, 5 µ NanoSpeed PM de la société Agiltron : Son temps de commutation

est bien meilleure, 0, 3 µs.

De plus plusieurs cristaux de PPLN ont aussi été testés :

– PPLN massif 20 mm : Il s’agit du montage expérimental testé par F. Lienhart [24]

– PPLN massif 40 mm : Le rendement du cristal était plus mauvais que le PPLN 20 mm

car le four ne fournissait pas une température homogène le long du cristal.

– PPLN en guide d’onde 30 mm : Ce cristal va permettre de tester les faisceaux Raman

en vue d’un montage tout fibré.
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1.2 Réalisation d’un banc laser tout fibré
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Figure 1.14 – Transition Raman observée en fonction de l’écart en fréquence des deux raies Raman

avec l’EDFA en régime pulsé.

A l’aide des faisceaux Raman, il est possible d’effectuer des oscillations de Rabi (cf. Chap.

Introduction). Dans cette partie, l’EDFA 1 W non PM est utilisé avec un PPLN guide d’onde

de 3 cm et le switch CrystalLach. Il a été possible de détecter la transition entre les deux

niveaux hyperfins du 85Rb à l’aide des faisceaux Raman à résonance avec la fréquence horloge

(cf. Fig. 1.14). Cependant, les oscillations de Rabi n’ont pu être détectées : les atomes sont

progressivement transférés dans le deuxième niveau fondamental (cf. Fig. 1.15).
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Figure 1.15 – Tentative d’observation d’oscillations de Rabi : Mesure du transfert de population

en fonction de l’intensité des faisceaux Raman.

A l’aide d’un Fabry-Perot dont on fixe la longueur de cavité il est possible d’observer

le comportement des différentes raies mises en jeu. La figure 1.16 montre que le rapport
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Chapitre 1. Réalisation d’un banc laser robuste et compact

d’intensité évolue pendant l’impulsion Raman. D’une part, la fréquence de Rabi instantanée

change pendant l’impulsion et d’autre part le déplacement lumineux ne s’annule plus. Les

oscillations de Rabi n’ont pu être observées. En étudiant la forme de la raie centrale avec

ou sans modulation (cf. Fig. 1.17), on peut s’apercevoir que la forme générale n’est pas la

même. Il semble donc que lors du passage dans le PPLN, les raies latérales et centrales sont

converties différemment suivant la puissance injectée.
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Figure 1.16 – Comportement temporel des raies Raman à 780 nm.
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Figure 1.17 – Comportement temporel de la porteuse avec ou sans modulation à 780 nm.

Considérons en entrée de cristal un spectre composé d’une bande centrale et de deux

bandes latérales situées à ±3 GHz. La raie centrale à 780 nm provient du doublage de

fréquence de la raie centrale à 1, 5 µm et de la somme de fréquence des deux autres raies. La

deuxième raie Raman est générée uniquement par la somme de la raie centrale et une bande
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1.2 Réalisation d’un banc laser tout fibré

latérale à 1560 nm. Ainsi lors de la conversion dans le guide d’onde, la puissance en entrée

est déplétée à 85 %, à 1560 nm la bande centrale est moins déplétée que la bande latérale.

Ainsi à basse puissance en entrée le rendement est plus important pour la bande centrale

que la bande latérale à 780 nm. Ainsi des fluctuations d’intensité peuvent apparâıtre lors de

la disparition progressive du faisceau à 1, 5 µm.

La déplétion dans le PPLN guide d’onde semble être à mettre en cause dans ces diverses

expériences. Deux autres montages peuvent éviter ce problème :

1. Utiliser un PPLN massif et tester l’EDFA en régime pulsé, la déplétion semble moins

importante. Ce travail a été effectué lors de la thèse de Fabien Lienhart mais il n’y avait

pas de champ magnétique directeur permettant d’obtenir un axe de quantification et

de séparer les sous-niveaux Zeeman. Il n’y a donc pas eu d’observation d’oscillations

de Rabi.

2. Contrôler la puissance à 780 nm après le PPLN en utilisant un modulateur acousto-

optique.

Dans les deux cas il est nécessaire de passer sur un banc espace libre. La deuxième solu-

tion semble plus simple et plus sûre à réaliser, d’autant plus qu’il va être possible d’utiliser les

faisceaux en sortie du modulateur acousto-optique pour générer soit les faisceaux de refroi-

dissement, soit les faisceaux Raman. Le tableau suivant effectue la synthèse des différentes

architectures testées et les causes de leur mauvais fonctionnement.
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Chapitre 1. Réalisation d’un banc laser robuste et compact

Interrupteur optique CrystalLach Nanospeed Nanospeed CrystalLach

Durée effective de 10 µs 0, 6 µs 0, 6 µs 10 µs

l’impulsion τ

Puissance 5, 6 W 10 W 4, 2 W 6, 8 W

crête à 1, 5 µm

Cristal PPLN Massif Massif guide d’onde guide d’onde

(20 mm) (40 mm) (30 mm) (30 mm)

Déplétion Non Non Oui Oui

(85 %) (85 %)

Rendement 0, 8 %/W 0, 53 %/W 3, 5 %/W 3, 5 %/W

du cristal

Puissance 250 mW 530 mW 610 mW 1, 6 W

crête à 780 nm

Champ magnétique Non 1 G 1 G 1 G

lors des Ramans

θmax = ΩRabi.τ 6 rad 0, 3 rad 0, 4 rad 15 rad

Résonance Raman Oui Oui Oui Oui

Détection sous- Non Non Oui Oui

niveaux Zeeman (Pas de (Impulsions

différenciation trop courtes

des niveaux pour résoudre

Zeeman) les niveaux

Zeeman)

Oscillations de Rabi Non Non Non Non(
θmax ≈ π

8

)
(Fluctuations

de l’intensité

des raies,

déplacement

lumineux,...)

Tableau 1.3 – Synthèse des différentes architectures du laser Raman fibré.
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1.3 Passage du laser à 780 nm en espace libre

1.3 Passage du laser à 780 nm en espace libre : Réalisation

d’un unique système laser

Le montage global du système laser est décrit figure 1.18. Ainsi, un seul laser esclave

permet à la fois de générer les faisceaux pour le refroidissement atomique, la détection et les

faisceaux Raman. Le contrôle de la puissance de chacune des fonctions est réalisé à l’aide

d’un modulateur acousto-optique et le contrôle de la fréquence laser à l’aide d’un montage

d’asservissement électronique par battement.

Figure 1.18 – Schéma global du système laser de Girafon.

1.3.1 Utilisation d’un modulateur acousto-optique

A l’aide d’un modulateur acousto-optique Crystal Technology AOMO 3080-122, il est

possible de défléchir un faisceau incident en envoyant une onde acoustique haute fréquence

(typiquement 80 MHz) dans un cristal de TeO2 (cf. Fig. 1.19).
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Chapitre 1. Réalisation d’un banc laser robuste et compact

Figure 1.19 – Principe de fonctionnement d’un modulateur acousto-optique.

Il est alors possible d’avoir deux chemins distincts, le laser de refroidissement et la

détection d’une part provenant de l’ordre 0 du modulateur, et le faisceau Raman prove-

nant de l’ordre 1. Suivant la puissance de l’onde acoustique il est possible de faire varier

l’intensité sortant des 2 ordres (Tableau 1.4).

Ordre 0 Ordre 1

Pacousto = 0 W 100 % < 10−3 %

Pacousto = 1 W 10 % 80 %

Tableau 1.4 – Transmission dans les différents ordres du modulateur acousto-optique.

Afin d’assurer une extinction totale des faisceaux du MOT après refroidissement ato-

mique, un shutter mécanique Uniblitz LS2ZM2 est monté avant injection dans les fibres,

avec un temps d’ouverture/fermeture de 1 ms. Lors des impulsions Raman, le temps de

montée du modulateur est de 40 ns (Données du constructeur), ce qui est largement suffi-

sant pour des impulsions de l’ordre de quelques µs (cf. Chap. 3.2). Cependant lors de la phase

de refroidissement la puissance du laser de refroidissement est progressivement diminuée, ce

qui augmente celle des faisceaux Raman, un deuxième shutter est alors nécessaire devant les

faisceaux Raman. Il faudra donc bien veiller à ouvrir le shutter mécanique uniquement lors

des impulsions Raman en parallèle avec le modulateur acousto-optique. Dans ce cas précis

l’intensité des raies ne varie plus et il est envisageable d’effectuer des impulsions Raman

contrôlées (cf. Fig. 1.20). L’onde acoustique ayant une fréquence de 80 MHz il ne faudra pas

omettre de la prendre en compte dans la fréquence des faisceaux Raman lors de la mesure

interférométrique de g.
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Figure 1.20 – Mesure des puissances des faisceaux Raman lors d’une impulsion (Le décalage entre

la mesure aux Fabry-Perot et le modulateur acousto-optique vient du temps de vie

dans la cavité Fabry-Perot qui est de 2 µs). Le rapport de puissance reste constant

lors de l’impulsion.

1.3.2 Contrôle de la fréquence du laser esclave
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Figure 1.21 – Système d’asservissement de la fréquence laser par battement.

Le contrôle de la fréquence du laser esclave est primordiale lors du refroidissement ato-

mique [47] et lors de la génération des impulsions Raman [28]. La fréquence est contrôlée

en la comparant avec la fréquence du laser mâıtre, qui elle, est asservie sur le croisement

(F’=2,F’=4). Une partie des faisceaux laser mâıtre et esclave (10 % chacun) sont mélangés à

l’aide d’un coupleur fibré puis détectés à l’aide d’une photodiode rapide Thorlabs de bande

passante 1 MHz − 1, 8 GHz. Le mélange des deux fréquences donne un signal compor-

tant la somme et la différence des deux fréquences. Il en résulte alors un signal RF qu’il
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Chapitre 1. Réalisation d’un banc laser robuste et compact

est possible de convertir en tension proportionnelle à la fréquence à l’aide d’un convertis-

seur fréquence/tension 0 − 64 MHz. A l’aide d’un montage PID, il est alors possible avec

une tension de consigne de fixer la fréquence du laser esclave à une fréquence allant de 0 à

64 MHz de la fréquence du laser mâıtre (Tableau 1.5). Après conversion de fréquence, le

laser esclave peut avoir une dynamique de 128 MHz. Celui-ci étant asservi sur le croisement

des niveaux F’=2 et F’=4, le laser esclave peut donc évoluer de +35 MHz à −92 MHz du

niveau F’=4 [43]. Lors de la phase de mélasse le laser doit être progressivement décalé dans

le rouge (en quelques dizaines de ms) jusqu’à −60 MHz de F’=4 [48]. Les sauts de fréquence

peuvent être réalisés en 1 ms (cf. Fig. 1.22), cette méthode semble donc adéquate pour le

refroidissement laser.

Tension (V) Battement Mâıtre-Esclave Décalage en fréquence

à 1, 5 µm (MHz) du niveau F’=4 (MHz)

1 11,9 -68,4

2 16,0 -60,2

3 21,4 -49,4

4 26,4 -39,4

5 32,5 -27,2

6 38,8 -14,6

7 45,1 -2,0

8 52,1 12,0

9 58,1 24,0

Tableau 1.5 – Conversion fréquence-tension (Cf/U ≈ 12 MHz/V ).

Cependant la fréquence des faisceaux Raman est décalée d’environ 1 GHz des niveaux

excités F’ afin d’éviter le processus d’émission spontanée [10]. Ce décalage est bien trop

important pour le convertisseur fréquence tension. En mélangeant un générateur à 500 MHz

avec le signal de la photodiode et en filtrant uniquement la différence des deux signaux,

il est alors possible de ramener la fréquence vue par le convertisseur dans sa gamme de

fonctionnement. De plus lors du passage de la fréquence de refroidissement à la fréquence

Raman, une aide en courant est ajoutée sur l’alimentation en courant de la diode laser afin

de conserver l’asservissement lors du passage d’un état à l’autre. Le montage global est

présenté figure 1.21. Ainsi lorsque le générateur TTL est sur ”off”, le signal de battement

est directement envoyé dans le convertisseur fréquence-tension et permet le contrôle de la

fréquence laser lors de la phase de refroidissement. Lorsque le signal TTL est sur ”on”,

ce signal est d’une part converti pour l’aide de courant de diode ajustable à l’aide d’un

potentiomètre et d’autre part assure le battement entre la source à 500 MHz et le battement

48



1.3 Passage du laser à 780 nm en espace libre

mâıtre-esclave qui se retrouve autour de 530 MHz. En effet le convertisseur fréquence-tension

ne voit que la fréquence 30 MHz = 530 − 500 MHz. Ainsi après passage dans le PPLN,

la fréquence du laser Raman se retrouve asservie à 1 GHz de F’. Ce passage est effectué en

10 ms, ce qui est largement suffisant pour notre expérience (cf. Fig. 1.22).
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Figure 1.22 – A gauche : Réponse du signal d’erreur lors d’un décalage de fréquence de −14 MHz

à −55 MHz par sauts de durée 1 ms puis de −55 MHz à −0.5 MHz par sauts

de durée 2 ms. A droite : Passage de la phase MOT à Raman (Signal d’erreur et

courant de modulation envoyé à la diode laser).

Le contrôle de la fréquence laser de la deuxième raie (Repompeur pour la phase de

refroidissement et deuxième raie Raman lors de l’interférométrie atomique) est effectué à

l’aide d’un modulateur de phase à 1, 5 µm. Cela va engendrer l’apparition de multiples raies

spectrales à 780 nm, ce qui nécessite une étude très approfondie pour en connâıtre l’impact

sur l’interféromètre atomique (cf. Chap. 2).
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Chapitre 1. Réalisation d’un banc laser robuste et compact

Conclusion

L’utilisation de la bande C Telecom permet de réaliser des bancs la-

sers fibrés, compacts et robustes à l’environnement extérieur. La longueur

d’onde d’interaction du Rubidium étant de 780 nm, il est nécessaire de

convertir la fréquence des lasers Telecom à l’aide de cristaux de PPLN.

Après différents tests d’architecture, il a été retenu un système laser unique

permettant à la fois de générer les faisceaux de refroidissement ainsi que

les faisceaux Raman. Cependant cela nécessite le passage des faisceaux

lasers à l’air libre, il faudra donc tester la robustesse de cette architecture.

De plus la génération du repompeur et de la deuxième raie Raman est

effectuée à l’aide d’un modulateur de phase à 1, 5 µm. Cela implique la

génération de multiples raies spectrales à 780 nm, chaque couple de raies

pouvant alors participer à l’interféromètre atomique. Il faut donc claire-

ment définir l’influence de ces raies sur la mesure de la pesanteur, objet

du prochain chapitre.
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Chapitre 2

Etude de l’impact de multiples raies

Raman sur la mesure

interférométrique

Introduction

La conception du banc laser étudiée dans le chapitre précédent im-

plique l’apparition de multiples raies Raman. L’objectif de ce chapitre

est d’étudier l’impact de ces raies sur la mesure du champ de pesanteur.

Pour cela, l’origine de l’apparition de ces raies parasites est étudiée afin

d’en déduire les possibles effets (2.1). Puis l’étude du déplacement lu-

mineux indiquera les impératifs à avoir sur les différentes raies Raman

(2.2) et les paramètres pouvant modifier l’impact de ces raies sur la phase

interférométrique seront évalués (2.3). Enfin, l’effet de ces raies Raman

sera modélisé afin de prévoir théoriquement leur impact sur la mesure

interférométrique (2.4).
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Chapitre 2. Etude de l’impact de multiples raies Raman sur l’interféromètre

2.1 Génération de bandes latérales spectrales par mo-

dulation et doublage de fréquence

Les faisceaux Raman sont généralement réalisés à partir de deux lasers en cavité émettant

à 780 nm, amplifiés, puis asservis en phase l’un par rapport à l’autre autour de la fréquence

horloge du Rubidium [49]. Il s’agit ensuite de les faire interagir ensemble avec le nuage

atomique. Beaucoup de paramètres peuvent être assez instables en environnement extérieur

à un laboratoire : la robustesse des différentes cavités, la superposition temporelle et spatiale

des différents faisceaux,... Dans le chapitre précédent une méthode originale permettant de

générer des faisceaux lasers pour des expériences d’atomes froids a été proposée. Ainsi la

génération de faisceaux Raman par modulation et doublage de fréquence à partir d’une

diode laser à 1560 nm semble résoudre les problèmes de stabilité (composants fibrés) et de

superposition temporelle et spatiale des faisceaux (car issus d’un même laser). Il est tout

d’abord nécessaire de décrire l’origine de l’apparition des raies Raman. Les raies lumineuses

à 780 nm sont générées à l’aide d’un modulateur électro-optique à 1, 5 µm et d’un cristal

doubleur.

2.1.1 Etude d’un modulateur électro-optique couplé à un cristal

doubleur

Modulateur de phase Le modulateur fibré utilisé est un modulateur de phase électro-

optique à 1560 nm. Il s’agit d’un guide d’onde dans un matériau possédant un fort coefficient

électro-optique, le Niobate de Lithium LiNbO3. Ainsi, l’indice de réfraction varie linéairement

avec un champ électrique Es = Vs

d
appliqué aux bornes du Niobate de Lithium par effet

Pockels (cf. Fig. 2.1). Il est donc possible de moduler l’indice de réfraction du guide en

appliquant une tension modulée à ses bornes.

Figure 2.1 – Schéma d’un modulateur de phase électro-optique.
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2.1 Génération de bandes latérales spectrales

Le Niobate de Lithium est un matériau biréfringent uniaxe, ainsi en envoyant une onde

incidente polarisée selon l’un des axes neutres du cristal, le chemin optique parcouru par

l’onde suivant le cristal vaut :

δ(t) = n0.L− n3
0.
r

2
.
Vs(t)

d
.L (2.1)

Où L représente la longueur du cristal, d la distance inter-électrode, r le coefficient électro-

optique effectif, n0 l’indice du cristal au repos (i.e. en l’absence de champ électrique aux

bornes du cristal). Considérons une onde incidente de la forme ǫe = Eei(wt−kz). L’onde en

sortie du cristal sera alors :

ǫω = Eei(ωt− 2π
λ

.L.(n0−n3
0. r

2
. Vs

d )) (2.2)

En appliquant une tension Vπ = λd
n3

0rL
, l’onde en sortie sera déphasée de π par rapport à une

onde traversant le cristal en l’absence de tension aux bornes du cristal. Considérons désormais

un signal modulé aux bornes du cristal Vs = Vmod cos (ωmodt), et posons ϕ0 = 2πL
λ
.n0, le signal

en sortie sera alors :

ǫω = Ee
i
(
ωt−ϕ0+π

Vmod
Vπ

. cos(ωmodt)
)

(2.3)

L’expression de la forme ei.z. cos(θ) peut être décomposée en série de Bessel [50] d’après la

formule de Jacobi-Anger :

ei.z. cos(θ) =

∞∑

n=−∞
in.Jn(z).ei.n.θ (2.4)

Avec Jn les fonctions de Bessel de première espèce. Le signal de sortie est de la forme :

ǫω = Ee−iϕ0 .
∞∑

n=−∞
in.Jn

(
π
Vmod

Vπ

)
.ei.(ω+nωmod).t (2.5)

Or d’après les propriétés des fonctions de Bessel (cf. Annexe A.2), J−n = (−1)n.Jn. L’intensité

des composantes spectrales à ±n en sortie du modulateur est la même et vaut :

Iω±nωmod
∝ J2

n

(
π
Vmod

Vπ

)
(2.6)

Il est ainsi possible de générer différentes bandes latérales spectrales et contrôler leur intensité

respective. Afin d’utiliser des composants fibrés, le modulateur de phase utilisé fonctionne

dans la bande C Telecom, soit à 1, 5 µm. Il est donc nécessaire d’étudier désormais le compor-

tement du signal après doublage de fréquence. Dans notre montage laser, le signal modulé est

doublé en fréquence à l’aide d’un cristal de PPLN. L’onde générée est alors proportionnelle

au carré de l’onde incidente. Le spectre de l’onde générée à la fréquence double vaut alors :

ǫ2ω ∝ (ǫω)2

ǫ2ω ∝
∞∑

n=−∞
in.Jn

(
2π
Vmod

Vπ

)
.ei.(2ω+nωmod).t (2.7)
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Chapitre 2. Etude de l’impact de multiples raies Raman sur l’interféromètre

Ainsi l’intensité des différentes raies spectrales sont de la forme :

I2ω±nωmod
∝ J2

n

(
2π
Vmod

Vπ

)
(2.8)

Il est possible d’annuler chaque composante spectrale. Cependant, à cause de la symétrie

des fonctions de Bessel il y aura toujours au moins deux composantes spectrales en sortie de

modulateur d’égale intensité, ce qui peut être gênant pour annuler le déplacement lumineux

lors des impulsions Raman (cf. Chap. 2.2). La figure 2.2 indique l’évolution de la porteuse

et de la première bande latérale en fonction de la puissance RF envoyée sur un modulateur

de phase Photline MPZ-LN-10-P-P-FA-FA. Le câble RF est connecté sur une impédance

de 50 Ω, ce qui donne une tension Vπ de 5, 2 V , conformément à la valeur donnée par le

constructeur. Cette tension est cohérente avec la tension Vπ définie par l’équation 2.2. De

plus, il est possible d’atténuer la porteuse de −27 dB et de régler le rapport d’intensité entre

la porteuse et les bandes latérales. Ces différentes caractéristiques en terme de puissance

permettront d’utiliser les faisceaux lasers ainsi générés pendant la phase de refroidissement

et la phase interférométrique. En effet il sera impossible d’obtenir le faisceau repompeur seul

(cf. Chap. 3).
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Figure 2.2 – Génération de bandes spectrales par modulation de phase à 3 GHz et doublage

de fréquence, observée au Fabry-Perot. A gauche : Puissance optique à 780 nm en

fonction de la puissance RF. Les traits pleins correspondent au calcul théorique. A

droite : Spectre du laser pour les différentes phases de l’expérience. Le Fabry-Perot

utilisé a un intervalle spectral libre de 10 GHz, les faibles pics des bandes latérales

spectrales d’ordre ±3 sont observés à ±1 GHz. Les pics d’ordre 2 apparaissent à la

fois à ±4 GHz et ±6 GHz, c’est pour cela que l’on ne les observe pas ici.
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2.1 Génération de bandes latérales spectrales

Modulateur d’intensité Il est aussi possible d’utiliser un modulateur d’intensité, com-

posé de deux modulateurs de phase configurés en Mach-Zehnder (cf. Fig. 2.3). Il a été utilisé

dans les premières versions du banc laser [24].

Figure 2.3 – Schéma d’un modulateur d’intensité électro-optique.

Le modulateur d’intensité, alimenté avec une tension continue V0, est utilisé comme obtu-

rateur de période Vπ. L’amplitude en sortie du modulateur alimenté par une tension modulée

V0 + Vm. cos(ωmt) peut être évaluée de la même façon que pour le modulateur de phase (Eq.

2.3) :

ǫω ∝ eiωt

(
e

iπ
(

V0+Vm. cos(ωmt)

Vπ

)

+ e
−iπ

(
V0+Vm. cos(ωmt)

Vπ

))
(2.9)

Ainsi nous pouvons évaluer l’amplitude en sortie de cristal, et donc l’intensité des bandes

latérales à 780 nm :

ǫ2ω ∝




ei2ωt

+
∞∑

n=−∞
(−1)n cos

(
2πV0

Vπ

)
J2n

(
2π
Vm

Vπ

)
ei(2ω+2nωm)

−
∞∑

n=−∞
(−1)n sin

(
2πV0

Vπ

)
J2n+1

(
2π
Vm

Vπ

)
ei(2ω+(2n+1)ωm)




(2.10)

I2ω ∝
(
1 + cos

(
2πV0

Vπ

)
J0

(
2πVm

Vπ

))2

I2ω±2nωm ∝
(
cos
(

2πV0

Vπ

)
J2n

(
2πVm

Vπ

))2

; [n 6= 0]

I2ω±(2n+1)ωm
∝
(
sin
(

2πV0

Vπ

)
J2n+1

(
2πVm

Vπ

))2

(2.11)

Le comportement est très similaire au montage modulateur de phase + doublage (cf. Fig.

2.4). Cependant la plus grande différence réside dans le fait qu’il est impossible de supprimer

la porteuse, ce qui peut être gênant pendant le phase de sélection Zeeman ou lors de la phase

de détection (cf. Chap. 3).
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Chapitre 2. Etude de l’impact de multiples raies Raman sur l’interféromètre
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Figure 2.4 – Mesures des différentes raies spectrales au Fabry-Perot. Les signaux mesurés étant

peu puissants la résolution du Fabry-Perot ne permettait pas d’avoir beaucoup de

données mais la forme générale semble bien suivre les fits théoriques (qui de plus ne

prennent pas en compte de possibles dissymétries entre les bras).

Le modulateur d’intensité peut être utilisé pour la génération des faisceaux Raman. Ce-

pendant il sera difficile de générer un faisceau décalé de 3 GHz seul (Repompeur) avec ce

dispositif, élément essentiel lors de la préparation des atomes dans un certain niveau hy-

perfin, ou lors d’une détection parfaitement calibrée (cf. Chap. 3). C’est pour cela que nous

avons opté pour l’utilisation d’un modulateur de phase. Cependant il y aura toujours au

moins deux bandes latérales, ce qui risque de générer plusieurs couples Raman.

2.1.2 Génération de plusieurs couples Raman

La mesure du champ de pesanteur par interférométrie atomique nécessite l’utilisation

de faisceaux Raman (cf. Chap. Introduction). Deux raies lasers sont asservies en phase et

leur différence de fréquence correspond à la fréquence horloge du Rb85, c’est à dire G =

3, 035732 GHz [43]. De plus la fréquence des faisceaux lasers doit être suffisamment éloignée

de l’état 52P3/2 afin d’éviter l’émission spontanée. Avec un décalage ∆ = −1 GHz, l’émission

spontanée pour une impulsion π est de l’ordre de 1% (cf. Chap. 4.2.3.3), ce qui sera acceptable

pour l’expérience. L’utilisation du modulateur de phase permet la génération de tels faisceaux

Raman, deux configurations sont alors possibles :

Modulation à 1,5 GHz L’idée ici est d’utiliser les ordres ±1 des bandes spectrales du

faisceau laser modulé. Les faisceaux Raman à 780 nm seront donc constitués des ordres ±1,
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2.1 Génération de bandes latérales spectrales

décalés de 3 GHz. Il est donc indispensable d’éliminer la porteuse, ce qui est possible à l’aide

du modulateur de phase. A 780 nm, la porteuse est décalée de 0, 5 GHz dans le bleu de la

transition (F=3,F’) si bien que l’ordre -1 (resp. 1) est décalé de 1 GHz dans le rouge de la

transition (F=3,F’) (resp. (F=2,F’)). Dans cette configuration le spectre du système laser

est le suivant :
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Figure 2.5 – Spectre laser obtenu en atténuant la bande centrale de −27 dB.

Plusieurs bandes latérales apparaissent, les ordres supérieurs à 3 pouvant être négligés

(Puissance optique inférieure à 10−3.I0 et décalage en fréquence supérieur à 5 GHz). L’ordre

0 est lui décalé de 0, 5 GHz dans le bleu de la transition (F=3,F’), ce qui induit un taux

d’émission spontanée de l’ordre de 10−3% car sa puissance est très faible (cf. Chap. 4.2.3.3).

De plus les ordres ±2 et ±3 pourrait perturber la mesure par l’association d’autres couples

Raman. Par exemple le couple (-3,-1) est décalé de −4 GHz de F’ soit une pulsation de

Rabi effective de 0, 1.Ωeff où Ωeff est la pulsation de Rabi du couple principal (Eq. 14). Le

couple (0,2) est décalé de +0, 5 GHz de F’ soit une pulsation effective de 0, 01.Ωeff . De telles

pulsations de Rabi impliquent de multiples interférogrammes parasites comme nous le verrons

par la suite. Un autre inconvénient de cette méthode vient du fait que les deux raies Raman

ont exactement la même intensité. Or pour annuler le déplacement lumineux, le rapport

d’intensité des faisceaux Raman doit être de l’ordre de 2, 1 (Eq. 2.20). Il serait possible de

limiter cet effet uniquement au premier ordre en inversant keff des faisceaux Raman. Une

autre méthode serait de diminuer le faisceau de retour à l’aide d’un atténuateur optique,

mais le dispositif ne permettrait d’utiliser qu’une paire de faisceaux contrapropageants, alors

que les deux paires de faisceaux contrapropageants sont utiles pour éliminer certains effets
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Chapitre 2. Etude de l’impact de multiples raies Raman sur l’interféromètre

systématiques sur la mesure comme le champ magnétique (cf. Chap. 4).

Modulation à 3 GHz Dans cette configuration, la porteuse est décalée de ∆ par rapport

à la transition (F=3,F’) et l’ordre 1 est décalé de ∆ par rapport à la transition (F=2,F’). Le

rapport d’intensité des raies est fixé autour de 2 afin d’éliminer le déplacement lumineux, le

spectre obtenu est le suivant :
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Figure 2.6 – A gauche : Spectre laser obtenu pour une modulation à 3 GHz. A droite : Transitions

Raman possibles.

Dans cette configuration il existe un couple (ordre -1 et 0) d’intensité équivalente au

couple (0 et 1) qui pourrait participer à l’interféromètre, même s’il est décalé de 4 GHz

dans le rouge (cf. Fig. 2.6). Les autres couples, même peu intenses, peuvent aussi participer

à l’interféromètre. L’influence de ces couples Raman parasites sur l’interféromètre atomique

doit être étudiée afin d’en déduire l’erreur sur la mesure de pesanteur. L’effet du déplacement

lumineux lors des interactions lumière-atome doit d’abord être étudié car il impose l’intensité

de chaque raie Raman. Cela définira ainsi les fréquences de Rabi associées aux différents

couples Raman. De ces fréquences seront déduits les interféromètres parasites.

2.2 Impact d’une raie parasite sur le déplacement lu-

mineux

2.2.1 Notion de déplacement lumineux (sans raie parasite)

Lors de l’interaction entre l’atome et les faisceaux Raman, il apparâıt un effet de déplace-

ment lumineux δAC (effet Stark AC) qui modifie la différence d’énergie entre les niveaux
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2.2 Impact d’une raie parasite sur le déplacement lumineux

atomiques. Il en résulte alors une baisse d’énergie différente suivant les niveaux hyperfins du

fondamental (cf. Fig. 2.7). Par conséquent, les faisceaux Raman ne seront plus exactement à

résonance avec la fréquence horloge. Cette différence de fréquence va donc ajouter un terme

de phase lors des transitions Raman pendant la durée τ de chaque impulsion π
2
, π, π

2
au

niveau des points A,B,C,D de l’interféromètre (cf. Chap. Introduction).

Sur l’interféromètre un déphasage supplémentaire va être induit. Au premier ordre, la

phase ajoutée par le déplacement lumineux vaut [51] :

δϕ =
δAC
A − δAC

C

Ωeff

(2.12)

Où Ωeff est la pulsation de Rabi des faisceaux Raman (Eq. 2.20), τ est la durée d’une

impulsion π
2

et δAC
I =

(
ΩAC

b − ΩAC
a

)
I

est le déplacement lumineux dû à l’impulsion I. ΩAC
a

(Resp. ΩAC
b ) est le déplacement lumineux de l’état |a〉 (Resp. |b〉) et est défini à l’équation

2.13.

Figure 2.7 – Effet de déplacement lumineux.

Calculons alors le déplacement lumineux induit par un couple Raman décalé de ∆ =

−1 GHz de F’=2, en considérant les notations de la figure 2.7. En éclairant un atome avec

un faisceau laser, il apparâıt donc un couplage entre les photons et les différents niveaux

hyperfins de l’atome. Il est possible de calculer les différents déplacements lumineux en

tenant compte de toutes les interactions entre les photons et les niveaux de l’atome [51].

Ωac
a =

∑

k

|Ωk,2,1|2
4 (∆ + ∆k)

+
|Ωk,2,2|2

4 (∆ + ∆k + G)

Ωac
b =

∑

k

|Ωk,3,1|2
4 (∆ + ∆k −G)

+
|Ωk,3,2|2

4 (∆ + ∆k)

(2.13)
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Chapitre 2. Etude de l’impact de multiples raies Raman sur l’interféromètre

Ωk,m,n = −〈F ′=k,mF ′=1|d.ǫ̂n.E0
n|F=m,mF =0〉

~
est la pulsation de Rabi du faisceau laser n entre

le niveau fondamental, a =
∣∣5S1/2, F = m = 2, mF = 0

〉
ou b =

∣∣5S1/2, F = m = 3, mF = 0
〉
,

et le niveau excité
∣∣5P3/2, F

′ = k,mF ′ = 1
〉
. d est l’opérateur dipolaire, ǫ̂n est le vecteur

polarisation du laser n, et E0
n son amplitude. La polarisation des faisceaux suivant l’axe de

quantification est σ+ afin d’obtenir des transitions Raman co et contra-propageantes (Chap

3). On en déduit alors les différentes pulsations de Rabi d’après le théorème de Wigner-Eckart

en les décomposant suivant un coefficient de Clebsch-Gordan et un élément de matrice réduit

fournis par les données spectroscopiques du Rb85 [43] :

Ωk,m,n = −E
0
n

~
. ǫ̂n. 〈F ′ = k,mF ′ = 0|F = m,mF = 0〉︸ ︷︷ ︸

Coefficient de Clebsch−Gordan (CG)

. 〈F ′ = k ‖d‖F = m〉︸ ︷︷ ︸
Elément de matrice réduit

(2.14)

où 〈F ′ = k ‖d‖F = m〉 = D︸︷︷︸
Moment dipolaire de l′atome

.(−1)F ′+J+I+1.
√
SFF ′︸ ︷︷ ︸

Force de raie

(2.15)

En posant Ωn = E0
n

~
.D la pulsation de Rabi simplifiée du laser n, on obtient :

|Ωk,m,n| = |Ωn| .CG.
√
SFF ′ (2.16)

A l’aide du vecteur de Poynting, les différentes pulsations de Rabi sont données en fonction

de l’intensité des faisceaux lasers I1 et I2 (de fréquence optique respective ω1 et ω2) :

|Ω1| = D
~
.
√

2µ0cI1

|Ω2| = D
~
.
√

2µ0cI2
(2.17)

Une notation plus usuelle fait intervenir l’intensité de saturation Isat et la largeur de raie Γ.

L’intensité de saturation est définie par Isat = Γ2
~
2

4µ0cD2 [43]. On a alors :

Ii
Isat

= 2

(
Ωi

Γ

)2

(2.18)

Les fréquences de Rabi s’écrivent alors :

|Ω1| = Γ√
2

√
I1

Isat

|Ω2| = Γ√
2

√
I2

Isat

(2.19)

La pulsation de Rabi effective des faisceaux Raman, ainsi que le déplacement lumineux

engendré valent alors :

Ωeff =
3∑

F ′=2

Ω2,F ′,1Ω
∗
3,F ′,2

2 (∆ + ∆F ′)

= Γ2

4Isat
.
√
I1.I2.

(√
7
36

.
√

1
63

∆
+

√
4
45

.
√

5
36

∆+∆3

) (2.20)
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2.2 Impact d’une raie parasite sur le déplacement lumineux

δAC =
Γ2

8Isat




I1.



(

1
63
. 1
∆−G

+ 5
36
. 1
∆+∆3−G

+ 5
28
. 1
∆+∆4−G

)

−
(

7
36
. 1
∆

+ 1
20
. 1
∆+∆1

+ 4
45
. 1
∆+∆3

)



+I2.




(
1
63
. 1
∆

+ 5
36
. 1
∆+∆3

+ 5
28
. 1
∆+∆4

)

−
(

7
36
. 1
∆+G

+ 1
20
. 1
∆+∆1+G

+ 4
45
. 1
∆+∆3+G

)






(2.21)

Le déplacement lumineux est une combinaison linéaire des intensités lasers, il est donc pos-

sible de l’annuler pour un rapport d’intensité :

r =
I2
I1

= −

(
1
63
. 1
∆−G

+ 5
36
. 1
∆+∆3−G

+ 5
28
. 1
∆+∆4−G

)
−
(

7
36
. 1
∆

+ 1
20
. 1
∆+∆1

+ 4
45
. 1
∆+∆3

)

(
1
63
. 1
∆

+ 5
36
. 1
∆+∆3

+ 5
28
. 1
∆+∆4

)
−
(

7
36
. 1
∆+G

+ 1
20
. 1
∆+∆1+G

+ 4
45
. 1
∆+∆3+G

) (2.22)

Une fonction approche bien l’allure de ce rapport et estime bien l’annulation du déplacement

lumineux (cf. Fig.2.8) pour d’autres alcalins [43, 52, 53] :

r

(
x =

∆

G

)
=

(1 + x)(x+ ǫ)

(1 − x)(x− ǫ)
(2.23)

Dans notre expérience avec un désaccord d’environ ∆ = 1 GHz dans le rouge, le

déplacement lumineux s’annule pour r ≈ 2, 1. Cependant le déplacement lumineux induit

par une troisième raie laser n’est pas pris en compte ici.
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Figure 2.8 – Annulation du déplacement lumineux pour différents atomes.

2.2.2 Calcul du déplacement lumineux avec 3 faisceaux lasers et

conséquences

D’après le chapitre 2.1.2, notre technique de génération de faisceaux Raman par modu-

lation de phase à 1, 5 µm et doublage de fréquence implique la génération d’une troisième
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Chapitre 2. Etude de l’impact de multiples raies Raman sur l’interféromètre

Figure 2.9 – Effet de déplacement lumineux avec 3 faisceaux lasers.

raie d’intensité I3 = I1 (cf. Fig. 2.9), ainsi que d’autres raies lumineuses que l’on négligera

ici.

Un calcul similaire à celui du chapitre 2.2.1 donne pour les déplacements lumineux :

Ωac
a =

∑

k

|Ωk,a,1|2
4 (∆ + ∆k)

+
|Ωk,a,2|2

4 (∆ + ∆k +G)
+

|Ωk,a,3|2
4 (∆ + ∆k + 2G)

Ωac
b =

∑

k

|Ωk,b,1|2
4 (∆ + ∆k −G)

+
|Ωk,b,2|2

4 (∆ + ∆k)
+

|Ωk,b,3|2
4 (∆ + ∆k +G)

(2.24)

Puisque |Ωk,m,1| = |Ωk,m,3|, on en déduit alors le déplacement lumineux durant une impulsion

Raman :

δAC =
Γ2

8Isat




I1.




(
1
63
. 1
∆−G

+ 5
36
. 1
∆+∆3−G

+ 5
28
. 1
∆+∆4−G

)

−
(

7
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. 1
∆

+ 1
20
. 1
∆+∆1

+ 4
45
. 1
∆+∆3

)

+
(

1
63
. 1
∆+G

+ 5
36
. 1
∆+∆3+G

+ 5
28
. 1
∆+∆4+G

)

−
(

7
36
. 1
∆+2G

+ 1
20
. 1
∆+∆1+2G

+ 4
45
. 1
∆+∆3+2G

)




+I2.





(
1
63
. 1
∆

+ 5
36
. 1
∆+∆3

+ 5
28
. 1
∆+∆4

)

−
(

7
36
. 1
∆+G

+ 1
20
. 1
∆+∆1+G

+ 4
45
. 1
∆+∆3+G

)








(2.25)

Le rapport d’intensité des raies annulant le déplacement lumineux vaut :

r =
I2
I1

= −




(
1
63

. 1
∆−G

+ 5
36

. 1
∆+∆3−G

+ 5
28

. 1
∆+∆4−G

)
−
(

7
36

. 1
∆

+ 1
20

. 1
∆+∆1

+ 4
45

. 1
∆+∆3

)

(
1
63

. 1
∆

+ 5
36

. 1
∆+∆3

+ 5
28

. 1
∆+∆4

)
−
(

7
36

. 1
∆+G

+ 1
20

. 1
∆+∆1+G

+ 4
45

. 1
∆+∆3+G

)

+

(
1
63

. 1
∆−G

+ 5
36

. 1
∆+∆3−G

+ 5
28

. 1
∆+∆4−G

)
−
(

7
36

. 1
∆

+ 1
20

. 1
∆+∆1

+ 4
45

. 1
∆+∆3

)

(
1
63

. 1
∆+G

+ 5
36

. 1
∆+∆3+G

+ 5
28

. 1
∆+∆4+G

)
−
(

7
36

. 1
∆+2G

+ 1
20

. 1
∆+∆1+2G

+ 4
45

. 1
∆+∆3+2G

)


 (2.26)
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Figure 2.10 – Annulation du déplacement lumineux avec un ou deux couples Raman.

La figure 2.10 montre que le rapport des raies reste proche de 2 dans notre configuration.

Il est donc raisonnable de ne pas pousser un calcul plus compliqué en présence d’autres raies

parasites, qui sont plus éloignées en fréquence et moins intenses. Un déplacement lumineux

nul permet d’éliminer l’erreur sur la mesure si l’intensité des raies fluctue entre la première et

la dernière impulsion. Cette fluctuation peut venir de l’expansion du nuage atomique face à la

taille fini des faisceaux lasers lors de la chute libre [11], ou à une fluctuation de l’intensité des

lasers Raman. Ainsi il est possible d’estimer par exemple l’erreur sur la mesure de g pour une

variation de 10% de l’intensité des raies entre la première et le troisième impulsion Raman,

séparées de 2T = 70 ms. Pour cela on évalue le déplacement lumineux induit par chacune

de ces deux impulsions et on en déduit le déphasage interférométrique dû uniquement au

déplacement lumineux (Eq. 2.12) :
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Figure 2.11 – Ecart sur la mesure de g dû à une fluctuation de l’intensité des raies 10% entre la

première et la troisième impulsion en fonction du rapport d’intensité choisi.

63



Chapitre 2. Etude de l’impact de multiples raies Raman sur l’interféromètre

Notons au passage que Itot ≈ I1 + I2 + I3, soit Itot ≈ 5.I2 ≈ 2, 5.I1. On en déduit alors les

pulsations de Rabi des deux couples Raman :

Ωeff =
3∑

F ′=2

Ω2,F ′,1Ω
∗
3,F ′,2

2 (∆ + ∆F ′)

Ωeff,parasite =
3∑

F ′=2

Ω2,F ′,2Ω
∗
3,F ′,3

2(∆ + ∆F ′ +G)
≈ − ∆

∆ +G
.Ωeff ≈ −Ωeff

4

(2.27)

Ces deux couples Raman étant à résonance avec la transition horloge, il en résulte en première

approximation l’apparition de deux interférogrammes, dus à chacun des couples Raman.

2.2.3 Calcul d’ordre de grandeur de l’interférogramme parasite

Un interféromètre atomique peut être réalisé à l’aide de faisceaux Raman à condition

qu’ils soient à résonance avec la fréquence Raman de l’atome considéré. Or la paire de

faisceaux I2, I3 est aussi à résonance avec l’atome de Rubidium (cf. Fig. 2.9). Des transitions

sont alors possibles avec les deux couples Raman lors de l’interféromètre. Tout d’abord les

atomes interagissant avec cette deuxième paire subiront un recul de ∆pparasite = ~ (k2 + k3) =

~kp = ~(keff − ∆k) avec ∆k = 2πG
c

. Cela implique une erreur relative sur la postion des

atomes de ∆z
zchute

= 2~∆k
mgT

= 8.10−6 pour T = 35 ms. La phase laser vue par ces atomes sera

différente, ce qui perturbera la mesure de g. De plus, puisque Ωeff,parasite = ∆
∆+G

.Ωeff , il n’y

aura pas exactement des impulsions π ou π
2
. En considérant une impulsion de durée τ telle

que les atomes soient équirépartis dans les deux niveaux du fondamental, on obtient alors

après l’impulsion des deux couples Raman :

sin2

(
|Ωeff |+|Ωeff,parasite|

2
τ

)
= 1

2

⇒ ǫ = sin2

(
|Ωeff,parasite|τ

2

)
≈ sin2

(
π
4

∣∣∣Ωeff,parasite

Ωeff

∣∣∣
)

≈ 4% des atomes sont transf érés dans l′état quantique parasite

(2.28)

Considérons une séquence interférométrique π
2
− π − π

2
. Il est possible de faire l’analogie

avec un interféromètre de Mach-Zehnder optique pour comprendre physiquement l’effet du

deuxième couple Raman parasite. Celui-ci serait l’équivalent d’une lame de verre située après

chaque lame séparatrice et chaque miroir (Ωeff,parasiteτ 6= π
2
). Cela aurait pour conséquence de

réfléchir une partie du faisceau optique (car ∆pparasite 6= ∆p). Au final deux interférogrammes

se recombineraient avec deux phases différentes puisque les chemins optiques parcourus

diffèrent légèrement.

Une première approximation, intuitive mais incomplète, consisterait donc à considérer

un deuxième interférogramme dû au couple (I2,I3), de franges, de contraste et de période
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2.2 Impact d’une raie parasite sur le déplacement lumineux

Figure 2.12 – Interféromètre parasite : Analogie avec un interféromètre optique de Mach-Zehnder.

différents, qui s’ajouterait à l’interférogramme principal de façon indépendante. Le contraste

de cet interféromètre parasite serait au maximum de ǫ. Le déphasage en sortie du deuxième

interféromètre sera a priori de la forme kpgT
2 − αT 2, de façon analogue à l’interféromètre

principal (cf. Chap. Introduction). Le vecteur d’onde étant légèrement différent de celui

de l’interféromètre principal, la période de l’interféromètre parasite sera donc légèrement

différente, ce qui risque de conduire à une interprétation erronée de la phase de sortie de l’in-

terféromètre. Ainsi nous pouvons rapidement évaluer l’influence en première approximation

de ce deuxième couple Raman dit parasite sur la mesure du champ de pesanteur, le signal

en sortie de l’interféromètre sera de type :

S(α) = 1
2
− 1

2
((1 − ǫ) cos (keffgT

2 − 2παT 2) + ǫ cos (kpgT
2 − 2παT 2))

= 1
2
− 1

2

(
cos (keffgT

2 − 2παT 2) + 2ǫ sin
(
keffgT

2 − 2παT 2 − ∆kgT 2

2

)
sin
(

∆kgT 2

2

))

(2.29)

Le terme d’erreur sur la mesure du champ de pesanteur au premier ordre est une fonction

périodique de T 2, et peut être annulé indépendamment de α pour T =
√

2.n.c
G.g

; n ∈ IN. Ce

premier temps vaut 142 ms, or du fait de la configuration de notre gravimètre le temps entre

impulsions est au maximum de T = 35 ms. Il est possible que d’autres temps annulant cette

erreur apparaissent en effectuant un calcul plus rigoureux (cf. Chap. 2.4). Un premier ordre

de grandeur de cette erreur peut être estimé : δg ≈ ± ǫ
keff T 2 ≈ ±0, 2 mGal. Cette erreur est

assez importante, il faut donc calculer précisément l’erreur induite par cette raie parasite,

afin d’estimer précisément l’erreur de mesure sur la pesanteur.
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Chapitre 2. Etude de l’impact de multiples raies Raman sur l’interféromètre

2.3 Calcul du déphasage interférométrique dû aux couples

Raman parasites

L’apparition de différents couples Raman fait apparâıtre différents couplages possibles

entre les niveaux hyperfins de l’état fondamental. Ainsi lors d’une impulsion Raman, il n’y a

plus deux états quantiques couplés mais une infinité d’états, dus aux différentes impulsions

reçues lors de l’interaction avec les différents couples Raman (cf. Fig. 2.13).

G
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a F m= = =

D

3, 0Fb F m= = =

w 1 w 1w0w0 w -1 w -1w -2w2
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pa ,kpa D- ., hkpa D- .2, h kpa D+ ., h kpa D+ .2, h

effkpb h+,kkpb eff D-+ ., hhkkpb eff D-+ .2, hh kkpb eff D++ ., hh kkpb eff D++ .2, hh

W 0 W 1W -1
W -2

Figure 2.13 – En haut : Représentation des différents couples Raman. En bas : Couplages des

faisceaux Raman avec les différents états quantiques.

On calcule les différentes pulsations de Rabi associées aux différents couples Raman,

sachant que le rapport d’intensité du couple Raman principal doit être proche de 2 afin

d’éliminer le déplacement lumineux :
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2.3 Calcul du déphasage interférométrique dû aux couples Raman parasites

Couple Raman Pulsation de Rabi effective Impulsion communiquée

ω0, ω1 Ω0 = Ωeff ∝ J0(1,142).J1(1,142)
∆

~keff

ω−1, ω0 Ω−1 = ∆
∆+G

.J−1(1,142).J0(1,142)
J0(1,142).J1(1,142)

.Ωeff ≈ −Ωeff

4
~ (keff − ∆k)

ω−2, ω−1 Ω−2 = ∆
∆+2G

.J−2(1,142).J−1(1,142)
J0(1,142).J1(1,142)

.Ωeff ≈ −Ωeff

33
~ (keff − 2.∆k)

ω1, ω2 Ω1 = ∆
∆−G

.J1(1,142).J2(1,142)
J0(1,142).J1(1,142)

.Ωeff ≈ −Ωeff

10
~ (keff + ∆k)

... ...

ωj, ωj+1 Ωj = ∆
∆+j.G

.
Jj(1,142).Jj+1(1,142)

J0(1,142).J1(1,142)
.Ωeff ~ (keff + j.∆k)

Tableau 2.1 – Pulsation de Rabi et impulsion communiquée suivant le couple de faisceaux Raman

choisi.

Les différents faisceaux Raman couplent donc une infinité d’états quantiques qui forment

la base suivante :

{|a, p+ j.~.∆k〉 , |b, p+ ~.keff + j.~.∆k〉}j∈ZZ
(2.30)

L’analogie optique de ces effets consiste à étudier le signal en sortie d’une infinité d’in-

terféromètres, dont certains chemins sont représentés figure 2.14.

Figure 2.14 – Chemins parcourus par les atomes suivant l’état quantique considéré. Il s’agit des

chemins parcourus lors de transitions à deux raies Raman uniquement, et en ne

considérant qu’un seul couple Raman parasite, (Etude réalisée par Fabien Lienhart

[24]).

2.3.1 Matrice d’action d’une impulsion Raman

Il est important d’évaluer l’effet total des raies parasites sur l’interféromètre. Etudions

tout d’abord l’effet d’une impulsion lumineuse sur les atomes. On négligera l’émission spon-

tanée.
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Chapitre 2. Etude de l’impact de multiples raies Raman sur l’interféromètre

L’hamiltonien d’interaction entre les atomes et les faisceaux Ramans s’écrit dans la base

2.30 :

Ĥ ′ =
∑

n

~2πG |b, p+ ~.keff + n.~.∆k〉 〈b, p+ ~.keff + n.~.∆k|

+
∑

l

~eiΦl
Ωl

2
|b, p+ ~.keff + (n + l).~.∆k〉 〈a, p+ n.~.∆k|

+
∑

l

~e−iΦl
Ωl

2
|a, p+ n.~.∆k〉 〈b, p + ~.keff + (n+ l).~.∆k| (2.31)

L’hamiltonien ci-dessus a été calculé en ayant appliqué l’approximation des ondes tournantes,

négligeant ainsi les termes oscillant aux fréquences optiques et en considérant les termes de

phases laser comme complexes [10].

En présence de faisceaux parasites les états quantiques des atomes couplés à la lumière

dépendent de deux paramètres :

1. l’état interne de l’atome a ou b,

2. l’impulsion lumineuse p+n.~.∆k couplée à l’état a et l’impulsion lumineuse p+~.keff +

(n+ l).~.∆k couplée à l’état b,

Φl (Resp. −Φl) est la phase laser reçue par l’atome lors d’une transition Raman de l’état

|a, p+ n.~.∆k〉 (Resp. |b, p + ~.keff + (n+ l).~.∆k〉) vers l’état |b, p+ ~.keff + (n + l).~.∆k〉
(Resp. |a, p+ n.~.∆k〉). Cette phase laser provient de l’absorption d’un photon du laser kl+1

retroréfléchi sur un miroir à la position zm puis l’émission stimulée d’un photon avec le laser

kl en sens direct (dans le cas d’un atome de Rubidium dans l’état initial a), où :

φl = (ωL + l.(2πG+ παt))
(
t+

z

c

)
+ ξl Faisceau direct,

φ′
l = (ωL + l.(2πG+ παt))

(
t− z

c

)
+ ξl +

ωL + l.2πG

c
.2.zm Faisceau rétroréf léchi.(2.32)

Où ξl est la phase initiale du laser l.

Φl = φl+1 − φ′
l = 2πG.t+ π.α.t2 + (keff + l.∆k).z − 2.kl+1.zm + ξl+1 − ξl︸ ︷︷ ︸

ϕl

(2.33)

On considèrera ϕl constant lors d’une impulsion.

Cette phase laser dépend donc de :

– la position des atomes lors de la chute : ϕ = kl.z − kl+1.(2.zm − z) = (keff + l.∆k).z −
2.kl+1.zm où zm est la position du miroir par rapport à la première impulsion π

2
.

– l’instant où l’impulsion est effectuée ϕ = 2πG.t+ π.α.t2 (cf. Chap. Introduction).

En considérant la fonction d’onde atomique

|ψ(t)〉 =
∑

n

An |a, p+ n.~.∆k〉 +B′
n |b, p + ~.keff + n.~.∆k〉
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et avec l’hamiltonien défini à l’équation 2.31, on obtient dans l’équation de Schrödinger (Eq.

9) : 



i~Ȧn = ~
∑

l

e−i2πGte−iϕl
Ωl

2
B′

n+l

i~Ḃ′
n = ~2πGB′

n + ~
∑

l

ei2πGteiϕl
Ωl

2
An−l

(2.34)

En se plaçant dans le référentiel tournant Bn = e−i2πGtB′
n on obtient alors :





i~Ȧn = ~
∑

l

Ωl

2
e−iϕlB′

n+l

i~Ḃ′
n = ~

∑

l

Ωl

2
eiϕlAn−l

(2.35)

En présence des faisceaux parasites l’hamiltonien s’écrit alors dans la base 2.30 :

Ĥ = ~

2
.





∑

j,k

Ωk−j.e
−i.ϕk−j |a, p+ j.~.∆k〉 〈b, p+ ~.keff + k.~.∆k|

+
∑

j,k

Ωk−j .e
i.ϕk−j |b, p + ~.keff + k.~.∆k〉 〈a, p+ j.~.∆k|

= ~

2
.




0 . Ωl−1.e
−i.ϕl−1 0 Ωl.e

−i.ϕl 0 . Ω2l.e
−i.ϕ2l

. . . . . . . .

Ωl−1.e
i.ϕl−1 . 0 Ω−1.e

i.ϕ−1 0 Ω−2.e
i.ϕ−2 . 0

0 . Ω−1.e
−i.ϕ−1 0 Ω0.e

−i.ϕ0 0 . Ωl.e
−i.ϕl

Ωl.e
i.ϕl . 0 Ω0.e

i.ϕ0 0 Ω−1.e
i.ϕ−1 . 0

0 . Ω−2.e
−i.ϕ−2 0 Ω−1.e

−i.ϕ−1 0 . Ωl−1.e
−i.ϕl−1

. . . . . . . .

Ω2l.e
i.ϕ2l . 0 Ωl.e

i.ϕl 0 Ωl−1.e
i.ϕl−1 . 0




l∈IN
(2.36)

Cet hamiltonien est indépendant du temps lors d’une impulsion et la résolution de l’équation

de Schrödinger donne directement :

|ψ(t)〉 = e−iĤ.t |ψ(t = 0)〉 (2.37)

Après une impulsion de durée τ , les atomes sont détectés dans un des deux états internes.

En présence des faisceaux parasites, la phase laser reçue par l’atome n’est pas la même suivant

l’état initial et final de l’atome. Il apparâıt donc des termes d’interférence lors d’un transfert

entre l’état a et b après une impulsion. Le transfert n’est donc plus indépendant de la phase

laser. L’évolution de la probabilité de transfert ne dépend plus uniquement de la durée de

l’impulsion mais aussi en particulier de la position des atomes par rapport au miroir de

rétroréflexion, noté zm (cf. Fig. 2.15).
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Figure 2.15 – Oscillations de Rabi avec le miroir de rétroréflexion positionné à 10 cm, 12, 5 cm et

15 cm des atomes. 19 états quantiques ont été utilisés pour calculer cette évolution.

Les atomes sont initialement placés dans l’état |a, p〉.

Ne pouvant discriminer les états quantiques d’impulsions différentes, la durée d’une im-

pulsion π sera définie pour un temps τ où tous les atomes auront été transférés d’un état vers

l’autre. En effet cette durée τ définit la matrice d’action, c’est à dire les chemins suivis par les

atomes. L’interféromètre devra donc être simulé sur ces durées d’impulsion. La dépendance

zm au miroir est liée à la différence de fréquence entre les faisceaux Raman. Le faisceau Ra-

man rétroréfléchi, décalé de G par rapport au faisceau Raman direct, parcourt une distance

supplémentaire 2.zm, soit une période sur la position du miroir de c/(2G) ≈ 5 cm (cf. Fig.

2.23). On peut alors estimer la durée de l’impulsion π (Pour une impulsion π
2

on considérera

une durée d’impulsion 2 fois plus courte) suivant la distance au miroir (cf. Fig. 2.16) :
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Figure 2.16 – Obtention d’une impulsion π par rapport à la position zm du miroir de rétroréflexion

(Cas étudié pour le Rubidium 85 de fréquence horloge 3, 035 GHz à gauche et le

Rubidium 87 de fréquence horloge 6, 835 GHz à droite). θ est proportionnel à la

durée de l’impulsion Raman à appliquer afin d’obtenir un transfert total de |a〉 vers

|b〉. 19 états quantiques ont été utilisés pour calculer cette évolution.
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L’obtention d’un transfert total d’atomes a lieu pour une durée d’impulsion τ . La fréquence

de Rabi de chaque couple Raman étant proportionnelle à Ωeff (cf. Tableau 2.1), la connais-

sance de θeff = Ωeffτ = π τ
τss raie parasite

permet d’évaluer le transfert des atomes dans chaque

état. P = sin2 θeff est la probabilité de transfert de l’état |a, p〉 vers |b, p+ ~keff〉. Les valeurs

approchées de θeff dans le cas du Rubidium 85 et 87 sont :

Π85 ≈ 3, 85 + 1, 25 cos

(
2π
G

c
2zm

)
(2.38)

Π87 ≈ 3, 25 + 0, 55 cos

(
2π
G

c
2zm

)
(2.39)

2.3.2 Simulation d’un interféromètre atomique

Il est désormais possible de déduire l’expression de la fonction d’onde atomique après une

impulsion π
2

ou π. La réalisation d’un interféromètre de Bordé-Chu nécessite une succession

d’impulsions π
2
− π − π

2
, espacées chacune de T (cf. Fig. 2.17).

Afin d’étudier l’effet des interférogrammes parasites, il est nécessaire de calculer précisé-

ment les termes de déphasages interférométriques, à savoir :

– la phase laser à chaque impulsion laser,

– les termes d’évolution libre entre chaque impulsion.

Figure 2.17 – Interféromètre de Bordé-Chu.

2.3.2.1 Détermination de la phase laser

La phase laser est reportée sur les atomes lors d’une transition Raman d’impulsion keff +

l.∆k et vaut à la n-ième impulsion Raman :
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ϕl = (keff + l.∆k).zatomes − 2kl+1.zm − (n− 1)2.π.α.T 2 + ξl+1 − ξl (2.40)

Lors d’une séquence d’interférométrie, les seules variables déterminant la phase sont la po-

sition des atomes lors de la chute et le moment où a lieu l’impulsion Raman. Il faut donc

calculer pour chacune des trois impulsions toutes les positions possibles des atomes, soit

une infinité. Nous allons donc restreindre la position des atomes en considérant que les

atomes sont situés à la même position après une impulsion parasite ou non, soit six positions

différentes, à savoir (cf. Fig. 2.14) :

zA

zB = −1
2
gT 2 + ~

m
keffT + v0T + zA

zD = −1
2
gT 2 + v0T + zA

zC = −2gT 2 + ~

m
keffT + 2v0T + zA

zC′ = −2gT 2 + 2 ~

m
keffT + 2v0T + zA

zC′′ = −2gT 2 + 2v0T + zA

(2.41)

Pour une seule impulsion à l’instant t, l’erreur sur la position sera de ~

m
.l.∆k.t soit une

erreur sur la phase interférométrique pour T = 35 ms :

δϕl = 2
~

m
.l.keff∆k.T ≈ l × 8 mrad (2.42)

La phase en fin d’interférogramme étant dans le cas idéal ϕC − ϕB − ϕD + ϕA (cf. Chap.

Introduction), l’erreur sur l’estimation de l’interféromètre parasite sera au pire de δg = 2.~δk
mT

soit 40 µGal pour T = 35 ms et 280 µGal pour T = 5 ms. Une erreur de 8 mrad sur la phase

interférométrique reste acceptable au vu des performances à atteindre. Il est intéressant de

remarquer que la phase laser dépend aussi de la vitesse initiale des atomes, qu’il faudra

connâıtre le plus précisément possible. Nous considérerons une vitesse initiale due à la chute

des atomes avant la première impulsion Raman. Expérimentalement, la première impulsion a

lieu au moins 130 ms après la fin du refroidissement atomique (cf. Chap. 3), soit une vitesse

initiale de v0 = 1, 3 m.s−1. Les atomes étant à une température de l’ordre de quelques µK,

la dispersion en vitesse des atomes sera alors de quelques cm.s−1. Cette vitesse ajoutée à

la vitesse initiale des atomes implique un déphasage négligeable devant le déphasage dû

seulement à la vitesse initiale (cf. Fig. 2.22).

La phase des atomes étant parfaitement déterminée après chaque impulsion, calculons

l’évolution libre des atomes entre les impulsions.

2.3.2.2 Evolution des atomes entre les impulsions

Les atomes sont en chute libre entre chaque impulsion. La phase acquise par les atomes

correspond alors à l’action le long de la trajectoire classique de l’atome [36] : Considérons

72
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une particule passant d’un point za, ta à zb, tb, il existe une infinité de chemins possibles pour

la particule de joindre ces deux points (cf. Fig. 2.18).

Figure 2.18 – Chemins pouvant relier za, ta à zb, tb (Figure extraite de [36]).

Le chemin Γcl classiquement suivi par la particule correspond à l’action stationnaire le

long de la trajectoire. Celle-ci est définie par l’intégrale du Lagrangien :

L (z, ż) =
1

2
mż2 − V (z) (2.43)

Scl (zata, zbtb) =

∫ tb

ta

dt.L (z(t), ż(t)) (2.44)

En considérant le champ de pesanteur constant on a V = mgz. On obtient alors entre deux

impulsions l’action suivante [36] :

Scl (zI , zJ)(I,J)=[A,B,D,C,C′,C′′] =
m

2T
(zJ − zI)

2 − mgT

2
(zJ + zI) −

mg2T 3

24
(2.45)

Dans le cas sans faisceau parasite, les atomes passent autant de temps dans le chemin [AB]+

[BC] que dans le chemin [AD] + [DC], ABCD formant un parallélogramme les actions

s’annulent à la fin de l’interféromètre, ce qui ne sera pas le cas avec les faisceaux parasites,

les termes de phase suivant les trajectoires suivies sont de la forme [36] :

ϕ (zI , zJ)(I,J)=[A,B,C,C′] =
1

~
Scl (zI , zJ) (2.46)

ϕ (zI , zJ)(I,J)=[A,D,C,C′′] =
1

~
Scl (zI , zJ) (2.47)

2.3.2.3 Méthode de mesure du champ de pesanteur

Il est désormais possible de simuler l’interférogramme en présence des faisceaux parasites.

Il faut à présent pouvoir détecter la sortie de l’interférogramme afin de mesurer g. La mesure
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de pesanteur est effectuée en mesurant le rapport des populations en fin d’expérience (cf.

Chap. Introduction). Pour cela le nombre d’atomes présents dans l’état |b〉 va être mesuré

puis normalisé par le nombre total d’atomes (cf. Chap. 3). Les atomes ayant une température

non nulle, il en résulte une distribution en position des atomes. En ne considérant qu’un seul

atome, on peut modéliser sa fonction d’onde en fonction de la température :

ψ(z) =
1

λT

√
2π
e
− (z−zC)2

2λ2
T avec λT =

h√
2π.m.kB.T

; (2.48)

A.N. : λT = 80 nm pour T = 4 µK [54].

Les atomes ayant reçu une impulsion 2keff + j.∆k (Resp. j.∆k) après les deux premières

impulsions Raman se situent près de C’ (Resp. C”), ceux ayant reçu une impulsion keff +j.∆k

se situent autour de C (cf. Fig. 2.19).

Tout comme dans un interféromètre optique, on peut caractériser une longueur de cohéren-

ce de la fonction d’onde atomique. Avec des atomes à une température de 4 µK, la longueur

caractéristique de la fonction d’onde est de λT = 80 nm (Eq. 2.48). Les atomes dans le

même état quantique interfèreront s’ils ont un recouvrement de la fonction d’onde inférieur

à 80 nm, soit une distribution en impulsion inférieure à mλT

Tchute
= 4, 6.10−32 kg.m.s−1 après un

temps de chute de Tchute = 250 ms. Cela correspond à des atomes ayant subi une impulsion

de recul δp = ~.2π.δf
c

avec δf < 21 GHz.

Les atomes en C n’interfèrent pas avec ceux situés en C’ ou C”. De plus pour |j| < 7,

les atomes ayant reçus une impulsion keff + j.∆k interfèrent entre eux en C. Les chemins

arrivant en C’ et C” provenant d’un seul état il en résulte une perte de contraste sur le

signal final. En revanche le signal interférométrique proviendra de l’ensemble des chemins se

rejoignant en C.

C ’

C

C ’’

l T

z C’-z C>> l T

z C-zC ’’>> l T

Figure 2.19 – Lieu des différentes interférences.

Il faudra donc bien veiller à sommer toutes les contributions provenant de chaque chemin

avant d’évaluer la population dans l’état |a〉 et |b〉.
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Expérimentalement, la mesure de g peut s’effectuer de 2 manières, il va falloir simuler

ces deux possibilités. L’interférogramme est donné en faisant varier la rampe de fréquence

des faisceaux Raman (cf. Chap. Introduction). L’interfrange est donnée par 1
T 2 , si bien que

la frange centrale reste la même quelque soit le temps de chute, c’est la méthode de la teinte

plate. Il est possible de simuler cette recherche en étudiant le signal de sortie pour différentes

rampes de fréquences α et pour différents temps inter-pulse T. L’extremum correspondra

alors à la mesure de pesanteur g = 2πα
keff

que l’on comparera à la valeur réelle de g. Cet

extremum est estimé en réalisant un fit parabolique de la frange centrale de l’interférogramme

dont le sommet est directement calculé. Avec cette méthode, il n’est pas nécessaire de prendre

trop de points, contrairement à la recherche directe de l’extremum. Ainsi, avec 10 points sur

le signal il est possible de déterminer g avec une erreur de 0, 1 µGal (Estimation faite en

simulant un interféromètre sans raie parasite). La deuxième méthode dite ”boucle ouverte”

nécessite l’obtention du signal à mi-frange à gauche et à droite de la frange centrale. Par

différence des 2 signaux il est possible d’en déduire la mesure de g (cf. Chap. 3.3.3). La

simulation de la mesure repose donc sur l’acquisition du signal à mi-frange à gauche et

à droite, ce qui donne une erreur sur la mesure de 1 nGal (Estimation faite en simulant

un interféromètre sans raie parasite). Cette méthode est d’ailleurs très rapide car elle ne

nécessite que le calcul de deux points pour obtenir une mesure de l’erreur. Cependant, elle

nécessite la connaissance très précise du contraste de l’interférogramme, ce qui n’est pas

évident à simuler puisque l’on ne fait pas exactement des impulsions π ou π
2

dans le cas

d’un interférogramme parasite. Cette dépendance disparâıt si on fait agir une rétroaction

sur la mesure (”boucle fermée” vue dans le chapitre 3.3.3) mais cela nécessite le calcul de

plusieurs points de mesures. On choisit une simulation utilisant l’estimation du sommet de

l’interférogramme.

Le calcul de l’interférogramme nécessitant d’effectuer le calcul dans une base infinie, en

simulant l’interferomètre à un nombre restreint d’états il est possible de voir à partir de quel

nombre d’états le calcul converge (cf. Fig. 2.20).

En considérant une base d’au moins 25 états la variation de l’erreur calculée est inférieure

à 0.1%. L’impulsion maximum subie correspond à ±6∆k, l’ensemble de ces états interfèrent

entre eux d’après la fonction d’onde atomique (Eq. 2.48). Il est possible désormais d’évaluer

l’influence des raies parasites en fonction de différents paramètres, tels que la position du

miroir, le temps de chute des atomes, la vitesse initiale des atomes, ...
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0 10 20 30 40 50

-60

-50

-40

-30

-20

-10

0

10

20

30

T = 5ms
T = 35ms

Nombre d'états quantiques

dg
(m

G
a
l)

-1.0

-0.5

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

dg
(m

G
a
l)

Figure 2.20 – Convergence de la méthode suivant le nombre d’états quantiques considérés.

2.4 Bilan théorique de l’erreur due aux raies parasites

La modification de l’interférogramme due à l’apparition de raies Raman parasites entrâıne

une mauvaise évaluation de la mesure de g. Il faut donc pouvoir déterminer cette erreur. L’ori-

gine de cette erreur est la modification des phases lasers lors de l’interférogramme (l’évolution

des atomes en chute libre entre les impulsions est négligeable). Différents paramètres en sont

à l’origine, à savoir :

– le temps de chute 2T,

– la vitesse initiale des atomes avant l’interféromètre,

– la position du miroir de rétroréflexion servant de référence inertielle,

– le sens des faisceaux Raman,

– la phase initiale des lasers,

– la puissance relative des faisceaux lasers (cf. Chap. 2.2),

– et la température des atomes.

L’influence de chacun de ces différents paramètres va être évaluée, en considérant les autres

fixés, puis une simulation de l’erreur commise sera effectuée dans les conditions de fonction-

nement de Girafon.

2.4.1 Effet du temps de chute 2T sur l’interférogramme

Dans le cas d’un gravimètre atomique avec uniquement une paire de faisceaux Raman,

la phase interférométrique est proportionnelle au carré du temps de demi-chute T : ∆ϕ =
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(keffg − 2πα) .T 2. La mesure de g est effectuée lorsque ∆ϕ = 0, le terme T 2 est donc éliminé.

Cependant en présence des faisceaux parasites, la phase interférométrique n’est plus explicite,

et on voit intervenir une forte dépendance en T (cf. Fig. 2.21).
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Figure 2.21 – A gauche : Erreur sur g suivant le temps de demi-chute pour une vitesse initiale

fixée à 1, 3 m.s−1, c’est à dire pour un interféromètre commencé après une chute

libre des atomes de 135 ms (Conditions initiales de Girafon). A droite : Courbe

identique mais sur l’erreur en phase.

La phase interférométrique dépendant de la position donc de T 2, il est normal de voir

diminuer l’erreur en T 2. Cependant la forme de cette évolution est difficilement calculable

analytiquement. Il faudra connâıtre précisément le temps de chute de l’interféromètre pour

calculer l’erreur due aux raies parasites.

2.4.2 Effet de la vitesse initiale des atomes sur l’interférogramme

La vitesse initiale des atomes intervient principalement dans la position des atomes au

moment des impulsions Raman. Dans un cas sans raie parasite, cette vitesse est compensée

par le fait que les atomes passent autant de temps dans les deux états, ce qui n’est plus le

cas ici. Ce paramètre semble très influent sur l’erreur, comme le montre la figure 2.22 :
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Figure 2.22 – Erreur sur g suivant la vitesse initiale pour différents temps de demi-chute : 5 ms,

10 ms, 20 ms, 35 ms.

La dépendance en v0 est périodique, et cette période est inversement proportionnelle

à T et l’amplitude est dépendante en T 2 (cf. Chap. 2.4.1). La vitesse initiale des atomes

allonge la distance inter-pulse de v0.T . Physiquement, il faut s’attendre à ce que la période

de cette erreur correspondent à un multiple de δz = 2π
∆k

. Il apparâıt alors possible d’éliminer

cette composante pour un certain temps de chute mais seulement de façon empirique, cette

vitesse ”magique” dépendant d’autres paramètres tels que la position du miroir par exemple.

L’erreur sur g en fonction de la vitesse initiale peut donc être approchée au premier ordre

par :

δg (mGal) = 71 × 5

(T (ms))2
cos (2.∆k.v0.T + ϕ0 (T, zm)) (2.49)

2.4.3 Effet de la position du miroir de rétro-réflexion des faisceaux

Raman

Les faisceaux Raman contra-propageants sont obtenus en utilisant un miroir de rétro-

réflexion. Ainsi lors d’une transition Raman, un photon venant du premier faisceau en haut

sera utilisé conjointement avec un photon du faisceau du bas. Cependant le deuxième faisceau

Raman aura effectué une trajectoire plus longue (cf. Fig. 2.23).
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2.4 Bilan théorique de l’erreur due aux raies parasites

gtv -=

z

z m

Figure 2.23 – Apparition d’une phase due à la configuration contra-propageante.

Le décalage en fréquence entre les faisceaux Raman étant d’environ 3 GHz, il faut s’at-

tendre à obtenir un déphasage en fonction de la position du miroir par rapport aux atomes,

de période c
2G

≈ 5 cm. C’est ce que montre la figure 2.24, où la période de l’erreur ne dépend

d’aucun autre paramètre :
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Figure 2.24 – Erreur sur g suivant la position du miroir pour une vitesse initiale fixée à 1, 3 m.s−1

et un temps de demi-chute de 35 ms (Conditions initiales de Girafon).

Cependant l’évaluation de l’amplitude de cette erreur n’est pas triviale, il faudra donc

parfaitement déterminer la position des atomes au début de l’interférogramme par rapport

au miroir.
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Chapitre 2. Etude de l’impact de multiples raies Raman sur l’interféromètre

2.4.4 Exemple de mesures de pesanteur suivant différents para-

mètres

D’autres paramètres pourraient encore intervenir dans la simulation de l’interféromètre,

comme la phase initiale des lasers ou encore la température des atomes. Elles sont cepen-

dant négligeables voir nulles (dans le cas de la phase des lasers) devant les paramètres étudiés

précédemment. Une dernière remarque peut être faite quant à la non symétrie de cette erreur

sur la mesure de g. Suivant le sens choisi des faisceaux Raman (faisceau I dirigé vers le haut

ou vers le bas et faisceau II dans la configuration inverse), l’erreur est légèrement différente.

Il faudra donc bien veiller aussi au sens choisi pour les faisceaux Raman, lorsque le gra-

vimètre utilisera à la fois ces deux configurations afin d’éliminer certains effets indépendants

de keff (cf. Chap. 4). La recherche d’une solution analytique semble difficilement envisa-

geable, il faudra donc simuler l’interférogramme parasite avec un maximum de précision sur

les différents paramètres afin de bien évaluer l’erreur commise sur g. En faisant varier les
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Figure 2.25 – Erreur sur g pour différentes configurations rencontrées expérimentalement (cf.

Chap. 4).
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2.4 Bilan théorique de l’erreur due aux raies parasites

différents paramètres accessibles, il est possible d’obtenir les mesures de g observées figure

2.25. Il est par exemple possible d’estimer l’erreur sur la mesure à ±40 µGal pour un temps

de chute de 2T = 70 ms, à condition de connâıtre, dans le pire des cas :

– δT ≤ 50 µs,

– δv0 ≤ 20 cm.s−1 ≡ δT0 ≤ 150 µs (Correspondant à la dispersion en vitesse due à la

température du nuage atomique),

– δzm ≤ 1 mm.

Ces mesures sont largement envisageables, il est donc possible d’utiliser cette méthode de

génération de faisceaux Raman pour effectuer un gravimètre atomique embarquable. Il faudra

néanmoins vérifier la validité de ces calculs expérimentalement afin d’évaluer le bilan d’erreur

de notre senseur inertiel (cf. Chap. 4.1.1.7). L’erreur sur le bilan d’exactitude sera pour ce

calcul la somme quadratique de ce dernier terme et du terme provenant de l’incertitude sur

la position des atomes vue dans l’équation 2.42. La pesanteur g sera connue à ±57 µGal

dans ces conditions.
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Conclusion

L’utilisation d’un modulateur de phase fibré à 1, 5 µm permet d’utiliser

un système laser fibré à 1, 5 µm robuste, compact et embarquable en

générant des bandes latérales spectrales pour le faisceau de repompeur

lors de la phase de refroidissement atomique, et une paire de faisceaux

Raman pour la mesure de g par interférométrie atomique. Cependant cette

génération de bandes latérales fournit, après un doublage de fréquence,

plus de deux couples Raman, ce qui perturbe l’exactitude de la mesure.

Il a été possible d’évaluer l’erreur sur la mesure, qui est de l’ordre de

±2 mGal pour un temps de chute de 2T = 70 ms. Les différentes causes

de cette erreur ont été identifiées et leur influence estimée théoriquement.

La mesure de pesanteur par cette méthode reste intéressante pour des

applications embarquables, ce banc laser va être utilisé afin de mesurer

expérimentalement la pesanteur et vérifier l’influence des raies parasites

sur cette mesure.
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Chapitre 3

Mesure de pesanteur par

interférométrie atomique

Introduction

L’objectif de ce chapitre est de décrire la réalisation d’un interféromètre

atomique à l’aide du banc laser compact dans le but de mesurer la pesan-

teur g. Pour cela le montage expérimental va tout d’abord être décrit (3.1),

puis la séquence temporelle d’une expérience d’interférométrie atomique

sera présentée. Nous allons étudier les différents éléments nécessaires à sa

réalisation. Les faisceaux Raman seront en particulier étudiés, car primor-

diaux dans le cas d’un interféromètre à impulsions lumineuses (3.2). Enfin

un interféromètre de Bordé-Chu sera réalisé pour mesurer g (3.3).
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Chapitre 3. Mesure de pesanteur par interférométrie atomique

3.1 Montage expérimental

Figure 3.1 – Expérience GIRAFON.

Le banc laser décrit dans le chapitre 1 va permettre de réaliser une expérience d’in-

terférométrie atomique. Cependant, d’autres éléments électroniques et mécaniques sont uti-

lisés afin d’avoir un instrument complet (cf. Fig. 3.1). En effet, pour réaliser un gravimètre

atomique différentes étapes sont nécessaires [55] :

1. Phase de refroidissement et piégeage des atomes de 85Rb,

2. Sélection Zeeman dans le niveau |F = 2, mF = 0〉, puis lâcher des atomes afin de n’être

soumis qu’au champ de pesanteur,

3. Génération de 3 impulsions Raman :

(a) Pulse π
2

≡ Lame séparatrice,

(b) Pulse π ≡ Miroir,

(c) Pulse π
2

≡ Lame séparatrice,

4. Détection des atomes dans les deux niveaux hyperfins du fondamental.

L’ensemble de l’expérience GIRAFON est composé de trois parties :

Baie électronique L’expérience est pilotée par un séquenceur fourni par l’IOTA. Pro-

grammé à l’aide d’un code Excel réalisé par Charles Combes [56], il possède 8 sorties

numériques, générant des signaux TTL et 4 voies analogiques permettant d’envoyer des
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3.1 Montage expérimental

signaux compris entre -10 V et +10 V. Chaque voie possède une résolution temporelle de

1 µs et la séquence temporelle peut contenir jusqu’à 32 pas. Le séquenceur est complété par

deux générateurs d’impulsions :

– Générateur Berckeley BNC 565 Pulse delay : Il se compose de 8 sorties TTL ou

0-10 V avec une résolution temporelle de 0,1 ns. Il est principalement utilisé pour la

génération des impulsions Raman, la résolution du séquenceur n’étant pas suffisante.

– Générateur Stanford DG 535 : Il se compose de 2x2 sorties inversées TTL ou

0-5 V avec une résolution temporelle de 1 ps. Ce générateur d’impulsion permet de

compenser le manque de sorties TTL du séquenceur.

Le laser mâıtre asservi sur la cellule de rubidium est situé dans un rack ”19 pouces”, tout

comme la partie fibrée à 1, 5 µm du laser esclave avec la partie haute puissance (EDFA 5

W). Les diodes lasers et leur alimentation sont situées sur les deux racks en haut de la baie.

Il y a aussi un rack pour l’asservissement en fréquence des lasers mâıtre et esclave. Enfin sur

le bas de la baie se situent différentes alimentations de courant pour :

– les bobines de champ magnétique, utiles d’une part pour compenser le champ magné-

tique terrestre et d’autre part ajouter un champ magnétique directeur afin d’avoir un

axe de quantification pendant la séquence interférométrique.

– les bobines de gradient de champ magnétique, utilisées pendant la phase de MOT (cf.

Chap. 3.1.2).

Figure 3.2 – Banc espace libre.
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Chapitre 3. Mesure de pesanteur par interférométrie atomique

Table provisoire Les éléments situés sur cette table sont volumineux mais pourraient être

intégrés dans une deuxième baie, comme pour l’expérience GIRAFE (cf. Chap. 4.3.2) ou ICE

(cf. Chap. 4.3.1) :

– Il y a tout d’abord la partie espace libre du laser esclave (cf. Fig. 3.2). Le faisceau laser

est tout d’abord doublé en fréquence après double passage dans le cristal de PPLN,

puis à l’aide du modulateur acousto-optique, le laser est

1. soit envoyé dans l’ordre 0 vers la partie MOT/Détection : le faisceau est alors

séparé d’abord en deux avec une lame λ/2 puis en cube polariseur. 1 % du faisceau

est envoyé dans la fibre de détection, le reste est séparé en 3 dans un montage

OFR pour les faisceaux MOT.

2. soit envoyé dans l’ordre 1 pour les faisceaux Raman.

– Un montage HF est aussi présent . Cette châıne HF est utilisée pour générer les bandes

latérales du laser esclave et sera explicitée dans la partie 3.1.1.

– Il y a enfin l’ordinateur, qui sert d’une part à piloter le séquenceur et d’autre part à trai-

ter les données utiles pour l’expérience. Une carte d’acquisition NI permet de récupérer

le signal de détection, et un programme écrit sous Labview permet de remonter aux

informations utiles : Température des atomes, acquisition d’interférogramme, ...

Figure 3.3 – Photos de l’enceinte GIRAFON.

Enceinte (cf. Fig. 3.3) La conception de l’enceinte est décrite dans le chapitre 2 de la

thèse de Fabien Lienhart [24], les résultats énoncés seront utilisés et les différentes parties

de l’enceinte sont uniquement décrites ici :

– La zone de MOT : Des bobines de gradient de champ magnétique sont installées en

configuration anti-Helmotz (i.e. avec un sens opposé de courant dans les bobines) de
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3.1 Montage expérimental

part et d’autre de l’enceinte afin d’obtenir un gradient de champ magnétique au centre

de l’enceinte. Avec des bobines de 69 tours et de rayon 70 mm et espacées l’une de

l’autre de 70 mm, on obtient un gradient de champ magnétique B′ ≈ 1, 7.I avec I

l’intensité traversant les bobines en Ampère et B’ le gradient de champ magnétique

au centre de l’enceinte en G.m−1 [24]. Neuf hublots sont situés autour de cette zone :

six hublots pour les faisceaux de MOT contra-propageants dans les trois directions

de l’espace, deux hublots pour une caméra d’observation du MOT et une photodiode

pour détecter le nombre d’atomes dans le MOT, et enfin un hublot pour l’accès aux

faisceaux Raman verticaux.

– La zone de chute libre : Il s’agit d’un tube de 16 mm de diamètre long d’environ

20 cm, entouré d’un solénöıde de 1000 tours par mètre (Φfil = 1 mm) afin d’avoir

un axe de quantification lors de la chute des atomes. Ce champ permet de lever la

dégénérescence des sous-niveaux Zeeman et ainsi d’éviter des couplages parasites entre

ces sous-niveaux. Le champ magnétique généré vaut alors théoriquement B = µ0.N.I =

12, 6.I, avec I en mA et B en mG. Le champ magnétique appliqué devant être stable

lors de l’interféromètre, il sera contrôlé à l’aide d’une alimentation en courant de diode

laser de bruit spécifié inférieur à 3 µA, soit un bruit sur le champ B inférieur à 35 µG ce

qui sera négligeable lors de la mesure de g. De plus, un blindage magnétique est réalisé

autour de cet ensemble à l’aide 5 feuilles de mu-métal de perméabilité µ ≈ 105µ0 de

2 mm d’épaisseur enroulées autour du solénöıde. Il est possible de mesurer le champ

magnétique dans la zone de chute (cf. Fig. 3.4) à l’aide des faisceaux Raman (cf. Chap.

3.2). Le champ magnétique est considéré constant au premier ordre et sera mesuré plus

précisément lors de l’étude de l’exactitude de la mesure dans le chapitre 4.
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Figure 3.4 – Mesure du champ magnétique dans les différentes zones de l’enceinte et pour

différentes configurations. Les traits pleins représentent une simulation dans

différentes configurations et les points expérimentaux sont aussi représentés.

– La zone de détection : Les atomes sont détectés par fluorescence. Pour cela un faisceau

laser rétroréfléchi est envoyé horizontalement dans la zone de détection. Le montage

optique est décrit figure 3.5. Afin de sélectionner en vitesse les atomes, une fente verti-

cale est placée devant le faisceau de telle sorte que la fente soit imagée par les lentilles

au milieu de la zone de détection. Cette fente pourra être placée horizontalement lors

de la mesure de température par temps de vol (Partie 3.1.2). Un système de détection

de la fluorescence des atomes est placé perpendiculairement à ce faisceau devant la

zone de détection. Il se compose tout d’abord d’un Photomultiplicateur Hamamatsu

XP2017B de gain G = 110.104 mA/W muni d’un amplificateur bas-bruit Hamamatsu

RS232C de gain R = 10 MΩ. Un filtre interférentiel centré autour de 780 nm est placé

devant le PM afin de ne pas détecter la lumière parasite extérieure. Enfin une fente

verticale est collée à ce détecteur et imagée avec un montage 2f au milieu de la zone

de détection. Les atomes sont ainsi sélectionnés en vitesse transverse, afin de ne pas

être sensibles à l’effet Coriolis (cf. Chap. 4). Avec des fentes images de largeur 1 mm,
1×1×2R4 µK

4
3
π(R4 µK)

3 = 2 % 1 des atomes refroidis à 4 µK seront détectés (Partie 3.1.2). La zone

de détection comporte donc quatre hublots, le dernier étant utilisé pour le passage des

faisceaux Raman contra-propageants verticaux.

1. Rapport du volume détecté, à savoir un parallélépipède rectangle de section carrée de 1 mm de côté et

de hauteur le diamètre du nuage atomique, sur le volume du nuage atomique de rayon défini par l’équation

3.4.
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3.1 Montage expérimental

Figure 3.5 – Schéma en vue de dessus du montage de détection.

Le but est de détecter les atomes de Rubidium dans les deux niveaux hyperfins. Pour

cela les atomes situés dans l’état F=3 sont détectés par émission spontanée lors d’une

transition F = 3 ↔ F ′ = 4 avec un faisceau laser dont la fréquence correspond à cette

transition. Les atomes situés dans l’état F=2 sont quant à eux pompés dans F=3 à

l’aide d’un faisceau laser à résonance avec la transition F = 2 ↔ F ′ = 3. Au final il

est ainsi possible de détecter tous les atomes de Rubidium par fluorescence. Le nombre

d’atomes peut alors être déduit [43] :

Natomes =
Pdiffusé

Patome

(3.1)

On a la puissance diffusée par les atomes Pdiffuse = ( 4π
dΩ
.Pdétecté) sous l’angle solide de

détection (pour un montage 2f : dΩ = π
4

(
f
Φ

)2
). La puissance diffusée par atome vaut

[43] :

Patome =
Γ

2
.

2I
Isat

1 + 4(∆/Γ)2 + (2I/Isat)
.~.ωLaser (3.2)

On en déduit alors le nombre total d’atomes :

Natomes =
8π [1 + 4(∆/Γ)2 + (2I/Isat)]

Γ.(2I/Isat).dΩ
.
Pdétecté

~.ωLaser
(3.3)

où ∆ est le désaccord laser avec la transition optique, Γ est la largeur naturelle de la

transition, I est l’intensité totale émise sur les atomes et Isat est l’intensité de saturation

pour une lumière isotrope [43].

Cependant, la mesure du déphasage interférométrique reposant sur la connaissance

du nombre d’atomes dans les deux niveaux hyperfins du niveau fondamental, il faut
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Chapitre 3. Mesure de pesanteur par interférométrie atomique

mesurer séparément la proportion d’atomes dans chacun des niveaux. Pour cela, les

atomes sont tout d’abord éclairés uniquement avec un faisceau à résonance avec la

transition F = 3 ↔ F ′ = 4 pendant 200 µs. Le signal détecté est alors proportionnel

au nombre d’atomes étant dans le niveau 3. Immédiatement après, les atomes sont

éclairés avec un faisceau à résonance avec la transition F = 2 ↔ F ′ = 3 durant 200 µs.

Ainsi, après 200 µs.Γ
2

= 7500 cycles d’absorption-émission spontanée, la totalité des

atomes dans F=2 sont déplacés dans le niveau F=3. Lorsque les atomes sont dans le

niveau F’=3, environ 33% d’entre eux se désexcitent vers F=2 et le reste vers F=3 [43].

Ainsi, avec un dernier faisceau résonnant avec la transition F = 3 ↔ F ′ = 4 tous les

atomes ayant participé à l’interféromètre sont détectés. Le signal de fluorescence est

proportionnel au nombre total d’atomes, avec le même coefficient de proportionnalité

que le premier signal. Il est ainsi possible de normaliser le signal interférométrique et

ne pas être sensible aux variations du nombre total d’atomes. La taille d’un nuage

atomique refroidi à 4 µK ayant un rayon de 5 mm à Tdetection = 250 ms et la longueur

de la fente de lumière de détection étant de 1, 5 cm, la détection doit être effectuée en

moins de 1 ms ≈ 2,5 mm
g.T

afin que les atomes n’aient pas le temps de chuter et sortir

de la zone de détection. En divisant le premier signal par le deuxième, la proportion

d’atomes présents dans F=3 à la fin de l’interféromètre est alors détectée. La lumière de

détection étant rétroréfléchie et légèrement décalée dans le rouge (0, 5 Γ), les atomes

ne sont pas immédiatement soufflés lors de cette détection (cf. Fig. 3.6) : le signal

atomique diminue de 25% à partir de 300 µs. Il est donc nécessaire de moyenner ce

signal autour du pic afin d’estimer au mieux la hauteur de chaque pic indépendamment

du temps de relaxation (dû au dépompage des atomes dans le niveau F=2).
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Figure 3.6 – Détection des populations au photomultiplicateur.

3.1.1 Description de la châıne Hyper-Fréquence

Le repompeur et le deuxième laser Raman sont générés à l’aide d’un modulateur de phase

fibré à 1, 5 µm (cf. Chap. 1). Nous allons décrire ici la châıne Hyper-Fréquence modulant le

laser esclave. Pour l’expérience Girafon deux signaux HF sont nécessaires.

MOT/Selection/détection Pendant la phase de refroidissement, la fréquence du laser

de refroidissement est décalée dans le rouge de quelques Γ. Le repompeur devant être à

résonance avec le niveau F = 2 ↔ F ′ = 3, le signal HF sera décalé en fréquence d’autant

vers le bleu. La puissance injectée dans le modulateur est de 4 dBm (cf. Fig. 3.7) afin d’avoir

un rapport d’intensité des raies de
IRepompeur

IRefroidissement
d’environ 4%.
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Figure 3.7 – Génération des bandes latérales pour les différentes fonctions utilisées, en fonction

de la puissance injectée dans le modulateur de phase.

Lors de la phase de sélection Zeeman, le faisceau repompeur doit être présent sans la

porteuse ; avec une puissance de 19 dBm pour le signal HF il est possible de diminuer la

porteuse de 27 dB. Durant cette étape, la fréquence de la porteuse est à égale distance des

transitions entre les niveaux F = 3 ↔ F ′ = 3 et F = 3 ↔ F ′ = 4. Environ 50% des atomes

se déplaceront dans l’état F’=3, avec une probabilité de 33% de se désexciter dans F=2.

Ainsi avec cette impulsion lumineuse de 1 ms, 0.15% des atomes seront dépompés dans F=2

(Annexe A.3), ce qui est négligeable comme bruit à la détection. Enfin, lors de la phase de

détection les atomes doivent être successivement éclairés avec le faisceau de refroidissement

à résonance F = 3 ↔ F ′ = 4 puis le repompeur seul à résonance F = 2 ↔ F ′ = 3 et enfin à

nouveau le faisceau de refroidissement à résonance F = 3 ↔ F ′ = 4. Cela sera rendu possible

en envoyant un signal HF de 19 dBm dans le modulateur de phase entre la première et la

troisième étape.

Raman Les faisceaux Raman sont utilisés en configuration contra-propageante afin de

fournir une impulsion de recul suffisante aux atomes et ainsi être suffisamment sensibles à

la pesanteur [55]. Dans cette configuration il faut compenser l’effet Doppler dû à la chute

des atomes. Pour cela, il est nécessaire d’ajouter une rampe de fréquence α ≈ 25, 1 MHz/s

autour de G = 3, 035732 GHz (cf. Chap. Introduction). De plus la phase des lasers étant

imprimée à chaque impulsion dans la phase atomique, celle-ci doit être à bas-bruit de phase.

Pour cela, deux sources sont utilisées dont le montage sera décrit dans la partie 3.3.2 :

un générateur HF Rohde et Schwarz SML 03, délivrant un signal à fréquence fixe bas-

bruit à 2, 985 GHz, et un synthétiseur Agilent 33250A générant une rampe de fréquence
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3.1 Montage expérimental

à 25 MHz/s. Un atténuateur variable est enfin ajouté afin de régler le rapport des raies

permettant d’annuler le déplacement lumineux (cf. Chap. 2.2).

Le montage global de la châıne HF est montré figure 3.8

Figure 3.8 – Châıne Hyper-Fréquence permettant de générer les bandes latérales nécessaires à la

réalisation du laser repompeur et d’une des deux raies Raman.

3.1.2 Piège magnéto-optique

Le piège magnéto-optique (MOT : Magneto-Optical Trap) repose principalement sur le

principe de pression de radiation de la lumière et a été obtenu pour la première fois en

1987 au MIT [1]. En effet, si on considère l’interaction entre un atome et un laser lors

d’un processus d’absorption-émission spontanée, l’atome va subir une impulsion de recul

p = m.vrec dans la direction du laser due à l’absorption d’un photon, et une impulsion dans

une direction aléatoire due à l’émission spontanée, si bien qu’au bout d’un grand nombre N

de cycles d’absorption-émission spontanée l’atome aura subi en moyenne une impulsion de

recul m.vrec dans le sens du laser par cycle. Dans le cas du Rubidium 85, vrec = 6, 02 mm.s−1

et la durée de vie Γ−1 = 26, 63 ns [43], si bien que l’on peut en déduire une accélération subie

par l’atome d’environ 2.104.g. La température d’un gaz étant directement liée à la dispersion

en vitesse des atomes composant le gaz, l’interaction atome-laser permet de refroidir les

atomes à une température ultra-basse.

Refroidissement Doppler Considérons un système à une dimension comportant un atome

de Rubidium et deux faisceaux lasers contra-propageants à une fréquence décalée de δ (de

l’ordre de Γ) dans le rouge de la résonance F = 3 ↔ F ′ = 4.

Si l’atome a une vitesse proche de δ/klaser ≈ 5 m.s−1, la fréquence du laser va être

proche de la transition F = 3 ↔ F ′ = 4 par effet Doppler et l’atome va subir des cycles
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Chapitre 3. Mesure de pesanteur par interférométrie atomique

d’absorption-émission spontanée avec une force de pression dans la direction opposée à sa

vitesse (cf. Fig. 3.9). Sa vitesse va donc progressivement diminuer jusqu’à avoir une vitesse

très inférieure à δ/klaser. Cependant le laser est aussi proche de la résonance F ′ = 3. Il y a

donc une probabilité non nulle pour qu’il y ait un cycle d’absorption de F=3 vers F’=3 puis

émission spontanée vers F=2. L’atome sera hors résonance avec le laser et sera donc perdu.

Un faisceau à résonance F = 2 ↔ F ′ = 3 est donc ajouté afin de repomper cet atome dans

le niveau F=3.

Avec cette technique, en utilisant trois faisceaux lasers contra-propageants dans les trois

directions de l’espace et en choisissant δ = −Γ
2
, il est théoriquement possible de refroidir les

atomes jusqu’à une température limite TD = ~.Γ
2.kB

= 140 µK pour le Rubidium uniquement

par refroidissement Doppler [48]. Cependant une étape de mélasse optique sera ensuite ef-

fectuée afin d’obtenir des températures de l’ordre de quelques µK. Le paramètre à optimiser

ici n’est donc pas la température mais le nombre d’atomes refroidis. Expérimentalement, le

plus grand nombre d’atomes piégés et refroidis est obtenu avec un décalage laser δ = −3.Γ.

-2|d|/G -1|d|/G 0|d|/G 1|d|/G 2|d|/G

F
o
rc

e

k
L
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Figure 3.9 – Force subie par les atomes en fonction de leur vitesse propre [48] :

F = ~.kL.Γ
2

[
s0.
(
δ2+(Γ

2 )
2
)

(δ−kL.v)2+(Γ
2 )

2 −
s0.
(
δ2+(Γ

2 )
2
)

(δ+kL.v)2+(Γ
2 )

2

]
≈ −αv pour |v| << δ

kL

où s0 =
Ω2

1/2

δ2+(Γ
2 )

2 est le paramètre de saturation et Ω1 la pulsation de Rabi. Il s’agit

d’une force de friction pour kL.v << δ.

Force de piégeage Grâce au refroidissement Doppler, une force de friction (proportion-

nelle à v) est appliquée pour refroidir les atomes. Cependant les atomes ne sont pas confinés

et vont à terme s’échapper des faisceaux si une force de rappel (proportionnelle à la position)
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3.1 Montage expérimental

n’est pas insérée. Pour cela un gradient de champ magnétique est créé à l’aide de deux bobines

en configuration anti-Helmotz ajoutées autour de l’enceinte :
−→
B = B′(x.−→ex + y.−→ey − 2.z.−→ez ),

avec B’ le gradient de champ magnétique.

Lorsqu’un atome est situé dans un champ magnétique, son énergie est déplacée à cause

de l’interaction avec le moment magnétique atomique : ∆E = µB.gF .mF .B [43], où mF est

la valeur propre de l’opérateur projection du moment cinétique total le long d’un axe de

quantification, gF est le facteur de Landé hyperfin et µB est le magnéton de Bohr. Ainsi, en

ne considérant qu’une direction de l’espace la fréquence de résonance est alors déplacée de

δf(x) = −mF .gF .µB .B′.x
~

. En utilisant d’une part un laser polarisé σ+ (autorisant uniquement

les transitions |F,mF 〉 ↔ |F ′, mF + 1〉) et d’autre part un faisceau laser polarisé contra-

propageant σ− (autorisant uniquement les transitions |F,mF 〉 ↔ |F ′, mF − 1〉), tous deux

décalés en fréquence de δ = −Γ
2

, une force de rappel est alors appliquée (cf. Fig. 3.10). Les

atomes sont alors confinés dans un espace de l’ordre de ~.Γ
gF .µB .B′

≈ 4 mm [48].

Figure 3.10 – Force subie par effet Zeeman pour un atome à deux niveaux [48] :

F = ~.kL.Γ
2

[
s0.
(
δ2+(Γ

2 )
2
)

(
δ−µ.B′ .x

~

)2
+(Γ

2 )
2
−

s0.
(
δ2+(Γ

2 )
2
)

(
δ+ µ.B′ .x

~

)2
+(Γ

2 )
2

]
≈ −κz pour |z| << δ.~

µ.B′

Il s’agit ici d’une force de rappel pour µ.B′.z
~

<< δ.
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Chapitre 3. Mesure de pesanteur par interférométrie atomique

Sur notre expérience, le premier MOT a été obtenu le 21 octobre 2005 [24] avec le montage

réalisé lors de la thèse de Fabien Lienhart (cf. Chap. 1) : 108 atomes ont été piégés avec une

intensité par faisceau laser de 18 mW.cm−2, un courant dans les dispensers 2 de 11 A
4

, soit

une pression partielle de Rb de 4, 5.10−8 mbar mesurée par le courant de la pompe ionique.

Le taux de chargement est lui de τ = 200 ms.

Avec le montage laser final décrit au chapitre 1 nous obtenons les courbes de chargement

suivantes, pour différentes intensités dans les dispensers :
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Figure 3.11 – Chargement du Piège Magnéto-Optique pour des courants de dispensers de 8,2 A ;

8,7 A ; 9,2 A.

8.108 atomes sont refroidis au maximum avec un gradient de champ de 8, 5 G.cm−1

suivant l’axe z des bobines (pour une intensité de 5 A dans les bobines), une intensité par

faisceau laser de Itot/3 = 25 mW.cm−2, pour un diamètre de faisceau de 17 mm et une

pression partielle de Rb mesurée par les pompes ioniques de 2.10−8 mbar.
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Figure 3.12 – Pertes d’atomes à la détection par rapport au temps de chargement du MOT (i.e.

la pression partielle de Rb). Une perte d’atomes lors de la mélasse optique empêche

d’avoir autant d’atomes à la détection que dans le MOT. L’optimum correspond à

un temps de chargement d’environ 1 s.

2. Un dispenser est une résistance chauffante contenant quelques mg de Rubidium qui se libère lorsque la

résistance est chauffée par le passage de courant de quelques ampères. Ce dispositif, au nombre de 4 montés

en parallèle dans Girafon, est le même depuis la conception de l’enceinte, la durée de vie étant estimée à

quelques années [57].
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3.1 Montage expérimental

La pression à l’intérieur de l’enceinte va provoquer des collisions lors de la chute des

atomes. Afin de limiter ces pertes d’atomes, le temps de chargement du MOT (cf. Fig. 3.12),

correspondant au taux de collisions, doit être supérieur au temps de chute des atomes. Afin

de ne pas avoir un temps de cycle trop long, le chargement du MOT est coupé avant d’obtenir

un nombre maximal d’atomes, soit au bout d’une seconde. A la fin du cycle de piégeage il

reste environ 108 atomes (cf. Fig. 3.13).

Figure 3.13 – Piège Magnéto-Optique observé à la caméra en fausse couleur.

Mélasse optique En ne considérant que le refroidissement Doppler, le nuage atomique a

une température de 100 µK, et aura une taille d’environ 28 cm de rayon en bas du tube (après

une chute de 270 ms). Le rayon du tube de chute étant de 8 mm, il faut avoir une température

de l’ordre du µK. Ces températures peuvent être obtenues à l’aide d’un refroidissement sub-

Doppler (comme le refroidissement Sisyphe [58] par exemple). En coupant le gradient de

champ magnétique, les atomes se retrouvent alors dans une mélasse optique où ils atteignent

une température T ∝ Ilaser/ |δ| et ce jusqu’à ~. |δ| ≈ 1
2
.EF ′=3,F ′=4 et Ilaser = 0. La séquence

temporelle de l’étape de refroidissement est donnée figure 3.14.

Le décalage en fréquence s’effectue en changeant la tension de consigne dans l’asservisse-

ment par battement entre le laser mâıtre et le laser esclave (cf. Chap. 1). A cause du temps de

réponse de l’asservissement, le décalage en fréquence jusqu’à −10 Γ s’effectue en 6 ms (sauts

de fréquence de 2 − 3 Γ en 2 ms). Le modulateur acousto-optique pourrait être utilisé pour

diminuer l’intensité laser. Malheureusement le taux d’extinction à l’ordre 0 laisse un résidu

d’environ 10% dans le laser de refroidissement et le repompeur, ce qui entrâıne d’une part un

mauvais refroidissement sub-Doppler et d’autre part une perte d’atomes. L’idée a alors été

d’utiliser le modulateur de phase pour diminuer la puissance du laser de refroidissement tout

en augmentant celle du repompeur. Pour cela la puissance de l’onde hyper-fréquence dans

le modulateur de phase est progressivement augmentée. Le modulateur acousto-optique est

utilisé en fin de mélasse pour éteindre le laser de refroidissement et avoir une puissance de

repompeur suffisante (de l’ordre de Isat) pour que tous les atomes soient préparés dans l’état

F=3.
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Chapitre 3. Mesure de pesanteur par interférométrie atomique

Figure 3.14 – Séquence temporelle du refroidissement.

Temps de vol La température de notre nuage atomique est mesurée en utilisant la méthode

du temps de vol, développée la première fois au NIST [47]. Elle consiste à mesurer la taille du

nuage atomique dans la zone de détection avec une nappe de lumière horizontale de 1 mm

d’épaisseur résonnante avec les atomes. Ainsi pour une distribution gaussienne en vitesse

des atomes de demi-largeur à 1√
e
, on obtient σ2

v = kB.T
m

. La température du nuage est alors

déduite de la largeur du signal observé après un temps de chute t :

T =
m.σ2

v

kB

=
m.g2σ2

t

kB

=
m.σ2

z

kB.t2
(3.4)

La largeur initiale du nuage est négligée (σ2
z = σ2

z0
+ σ2

v .t
2 ≈ σ2

v .t
2). Cette approximation

conduit à une surestimation de la température de 0, 7%. Après un temps de vol de 250 ms

environ (cf. Fig. 3.15). Au final, on mesure un nuage atomique d’environ 108 atomes à une

température de 4 µK.
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Figure 3.15 – Mesure de la température par temps de vol réalisée avec une nappe horizontale du

laser de détection de 1 mm et une fente verticale devant le PM de largeur 1 mm.

La courbe en rouge est un fit gaussien permettant d’estimer la largeur σt.

3.1.3 Sélection Zeeman

Figure 3.16 – Châıne Micro-onde.

Afin d’éviter les couplages entre sous-niveaux Zeeman, un axe de quantification est mis en

place à l’aide du solénöıde situé autour du tube de chute. Un champ magnétique homogène
−−−−−→
Bquantif est alors généré, ce qui va lever la dégénérescence des sous-niveaux Zeeman. Un

champ magnétique non homogène va ajouter un déphasage à la mesure interférométrique

proportionnel à
−−−−−→
Bquantif pour les niveaux mF 6= 0 et une dépendance quadratique pour le

niveau mF = 0. Ainsi la phase interférométrique sera différente suivant la répartition des

atomes dans les sous-niveaux ce qui implique un brouillage des franges interférométriques.

De plus, les atomes seront moins perturbés par la présence ou les imperfections de ce faible

champ magnétique s’ils sont constamment dans un état mF = 0. Une étape de sélection des

niveaux Zeeman est donc nécessaire après l’étape de refroidissement pour ne conserver que
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Chapitre 3. Mesure de pesanteur par interférométrie atomique

les atomes dans l’état mF = 0.

Ainsi, à la fin de la mélasse optique les atomes sont éclairés par un faisceau repompeur

seul et sont donc pompés dans l’état F=3. Un champ magnétique additionnel de
∥∥∥−−−−−→Bquantif

∥∥∥ =

650 mG est alors appliqué autour de l’enceinte à vide afin de lever la dégénérescence des

sous-niveaux Zeeman. L’écart de fréquence entre les niveaux Zeeman est alors de δmF
=

300 kHz [43]. Une impulsion micro-onde π à résonance uniquement avec |F = 2, mF = 0〉 ,↔
|F = 3, mF = 0〉 est effectuée. Afin de ne pas être résonnant avec les autres niveaux Zeeman

la durée de l’impulsion doit être très supérieure à 1/δmF
. De plus, les hublots de l’enceinte

ont un diamètre d’environ 10 cm, ce qui est proche de la longueur d’onde de la micro-onde.

Il est donc difficile d’envoyer la micro-onde à l’intérieur de l’enceinte. Avec un amplificateur

MW de 30 dBm, une impulsion π est expérimentalement réalisée en 10 ms soit avec une

largeur spectrale de 100 Hz (cf. Fig. 3.16).

Ainsi, tous les atomes dans l’état |F = 3, mF = 0〉 sont transférés dans |F = 2, mF = 0〉
et les autres atomes restent dans l’état F=3. A l’aide du faisceau de refroidisseur seul à

résonance F = 3 ↔ F ′ = 4, les atomes restants dans F=3 sont poussés et ainsi ne participe-

ront plus à l’interféromètre. A la fin de cette étape il ne reste plus que des atomes dans l’état

|F = 2, mF = 0〉. La séquence temporelle de cette étape de sélection est montrée figure 3.17.

A la fin de cette étape, on mesure que 16 % d’atomes du MOT sont ainsi sélectionnés dans

|F = 2, mF = 0〉, ce qui est cohérent avec une équirépartition des atomes dans les différents

sous-niveaux Zeeman.

Figure 3.17 – Sélection Zeeman.
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3.1 Montage expérimental

3.1.4 Un premier interféromètre atomique : Horloge Micro-onde

Nous sommes désormais capable de refroidir et piéger des atomes, les préparer dans un

état bien spécifique, et détecter les atomes de Rubidium dans leurs deux niveaux hyperfins

du fondamental. Un premier interféromètre ne nécessitant pas de faisceaux Raman est tout

d’abord réalisé, ce qui permettra de valider le montage expérimental sans faisceaux Raman.

Il s’agit de réaliser une horloge atomique Micro-onde. Elle est basée sur la génération de

deux impulsions micro-onde π/2 espacées d’un temps d’interrogation T (cf. Fig. 3.18).

Figure 3.18 – Séquence temporelle d’une horloge atomique (Micro-onde).

A résonance avec les niveaux F = 2 ↔ F = 3, la probabilité de transition vaut 1 et

tous les atomes sont transférés d’un état vers l’autre. Par contre la probabilité de transition

oscille lorsque l’on change la fréquence micro-onde autour de la fréquence de résonance : on

obtient alors des franges de Ramsey [59]. La largeur de ces franges vaut δf = 1/T , ce qui

permet une très grande précision sur la mesure ( 1
T
. 1
G

≈ 10−9). La largeur à mi-hauteur de

l’interférogramme vaut 1/τ avec ΩRabi.τ = π
2
. Nous avons ainsi pu obtenir dès février 2007

des franges de Ramsey (cf. Fig. 3.19) à l’aide de la châıne micro-onde (cf. Fig. 3.16). Les

impulsions micro-ondes au niveau de l’interférogramme ont des durées de τ = 4, 5 ms afin

d’avoir des impulsions π/2. Le bilan d’erreur de cette horloge atomique n’est pas estimé

mais ce premier test a permis de valider le montage expérimental, le système de détection

ainsi que sa modularité avec d’autres types d’interféromètres atomiques. De plus, ce type

d’interféromètre permettra dans le chapitre 4 de comparer le bruit d’un interféromètre à

impulsions lumineuses co-propageantes et contra-propageantes.
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Figure 3.19 – Franges de Ramsey obtenues avec 2 impulsions Micro-ondes.

3.2 Caractérisation des faisceaux Raman

La réalisation d’un gravimètre atomique nécessite l’utilisation de faisceaux Raman col-

limatés. La réalisation d’une horloge atomique micro-onde prouve que notre système est

capable de réaliser des expériences d’interférométrie atomique. Les faisceaux Raman vont

d’abord être caractérisés afin de réaliser à terme un gravimètre atomique. La séquence

temporelle est montrée figure 3.20. Seule la partie séquence interférométrique sera mo-

difiée suivant les besoins : spectroscopie Raman (3.2.1), oscillations de Rabi (3.2.2), franges

de Ramsey (3.2.3) et au final les franges de Bordé-Chu (3.3). Avec le montage présenté

dans le chapitre 1, l’intensité totale des faisceaux Raman est de 120 mW.cm−2. Un axe de

quantification a été mis en place le long de l’axe de chute et seules les transitions Raman

|F = 2, mF 〉 ↔ |F = 3, mF 〉 sont étudiées, en particulier pour mF = 0. Ainsi, en se référant

aux coefficients de Clebsh-Gordan, il est possible de calculer les couples de polarisation per-

mettant d’effectuer des transitions Raman. Seuls les couples de polarisation σ+ − σ+,

σ− − σ− et lin⊥lin permettent d’obtenir des transitions Raman [24]. Les faisceaux Raman

étant générés par modulation de bandes latérales spectrales, les deux faisceaux Raman sont

polarisés linéaires parallèles en sortie de la fibre à maintien de polarisation. Une lame λ/4 est

alors insérée en sortie de la fibre Raman . Ainsi avec le miroir de rétro-réflexion la configu-

ration utilisée est σ+ − σ+, autorisant les transitions Raman que l’on soit en configuration

co-propageante ou contra-propageante.
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3.2 Caractérisation des faisceaux Raman

Figure 3.20 – Séquence temporelle globale de l’expérience.

3.2.1 Spectroscopie Raman

Les transitions Raman stimulées reposent sur les processus d’absorption-émission stimulée

d’un atome à 3 niveaux (cf. Chap. Introduction). Afin de limiter l’émission spontanée (cf.

Chap. 4), les deux faisceaux lasers doivent être suffisamment éloignés de la résonance du

niveau F’ (∆) et la différence de fréquence ∆f entre les 2 faisceaux correspond à la différence

d’énergie entre les niveaux fondamentaux, soit F = 2 ↔ F = 3 pour le 85Rb. Dans le cas

de transitions Raman stimulées, on peut observer un transfert de population à la fréquence

horloge du 85Rb i.e. G = 3, 035732 GHz. Ce transfert évolue en sinus cardinal suivant

la fréquence ∆f de premiers zéros ∆f0 = ±1/τ avec τ la durée de l’impulsion Raman.

La probabilité de transfert Raman en fréquence est proportionnelle à la transformée de

Fourier de l’impulsion temporelle [34]. C’est ce qui est observé figure 3.21 pour une impulsion
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τ = 60 µs.
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Figure 3.21 – Mesure expérimentale du transfert Raman Co-propageant.

Dans le cas de faisceaux Raman contra-propageants, ceux-ci sont sensibles à la vitesse des

atomes par effet Doppler (cf. Chap. Introduction). Ainsi, la largeur des impulsions Raman ne

sera plus limitée par 1/τ la durée des impulsions, mais par σv

λ
avec σv définie par l’équation

3.4. Sans sélection Zeeman il est alors possible d’observer la spectroscopie Raman suivante

pour une impulsion de durée τ = 60 µs :

-2000 -1000 0 1000 2000

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

2

1
0

-1-2

21
0

-1-2

Faisceaux Contra-propageants (-k
eff

)Faisceaux Contra-propageants (+k
eff

)

2

1

0

-1

-2

Faisceaux Co-propageants

P
o
p

F
=
3
/P

o
p

to
ta

le

f-f
0
(kHz)

f
0
= 3 035 732 kHz

Temps entre le lâcher et la spectroscopie : 25.2 ms
Température : 7.45 mK
Champ magnétique : 527 mG

Figure 3.22 – Spectroscopie Raman. Les chiffres correspondent aux transitions Raman autorisées

à savoir mF − mF dans le cas de polarisation σ+ − σ+ [24].

Connaissant l’écart de fréquence entre 2 sous-niveaux Zeeman mF consécutifs, qui est
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3.2 Caractérisation des faisceaux Raman

de δf = 0, 47 MHz/G, il est possible d’estimer le champ magnétique dans la zone de

chute :
∥∥∥−→B
∥∥∥ = 527 mG. Il est aussi possible de déduire de la largeur des spectres Raman

contra-propageants que la température vaut T = 7, 45 µK. Ces paramètres ont pu être

validés en effectuant un temps de vol (T estimée à 6 µK) et en mesurant l’intensité dans

la bobine (I = 40 mA). De plus les faisceaux co-propageants peuvent être distingués des

faisceaux contra-propageants +keff et −keff grâce à l’effet Doppler. En effet, la fréquence

de résonance des faisceaux co-propageants ne dépend pas de la vitesse des atomes, alors que

la fréquence des faisceaux contra-propageants +keff (Resp. −keff) vue par les atomes est

décalée de 2.v
λ

(Resp. −2.v
λ

) (cf. Fig. 3.23). Ainsi, pour des impulsions contra-propageantes de

largeur 1
τ

= 150 kHz la spectroscopie co-propageante ou contra-propageante est résolue pour

t = 1
τ
. λ
2.g

= 6 ms après la chute des atomes. Tout interféromètre pourra donc être réalisé

après avoir attendu au moins 6 ms après le lâcher des atomes. Les atomes arrivent dans le

tube de chute 130 ms après la fin de la mélasse, les interféromètres pourront donc être réalisés

avec des faisceaux co-propageants ou contra-propageants. Les fréquences de résonance pour

les transitions Raman stimulées ont été mesurées et il est désormais possible de travailler

avec les atomes dans l’état |F = 2, mF = 0〉 afin d’effectuer des oscillations de Rabi.

Figure 3.23 – Règle de sélection des fréquences de résonance des faisceaux Raman (l’impulsion de

recul due aux transitions Raman est négligée).
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Chapitre 3. Mesure de pesanteur par interférométrie atomique

3.2.2 Oscillations de Rabi

Un atome de Rubidium éclairé par les faisceaux Raman à résonance avec les deux niveaux

hyperfins du niveau fondamental a une probabilité d’excitation qui oscille dans le temps, ce

sont les oscillations de Rabi [35]. A cause de la taille finie des faisceaux Raman et du nuage

atomique, il faut s’attendre à un amortissement de ces oscillations. En effet en considérant un

nuage atomique de distribution radiale gaussienne, le nombre d’atomes par unité de surface

est :

Nat(r) =
N0

2.π.σ2
z

.e
− r2

2σ2
z (3.5)

Où N0 est le nombre total d’atomes et en considérant que l’élargissement du nuage σz est dû

à la température (Eq. 3.4). Considérons aussi un faisceau laser gaussien de puissance totale

P0 et de waist w0 = 2σL :

IL(r) =
P0

2.π.σ2
L

.e
− r2

2σ2
L (3.6)

D’après l’équation 2.20 on en déduit alors la pulsation de Rabi effective pour un désaccord

∆ = 1 GHz et un rapport des raies Raman de η = 2, :

Ωeff ∝ 1

∆
.η.

I0
2.π.σ2

L

.e
− r2

2σ2
L (3.7)

On peut alors calculer la probabilité de transition pour un atome à la position r après

une impulsion lumineuse de durée τ [35] :

Pδf (r, τ) =
Ω2

eff (r)

Ω2
eff (r) + δf 2

.sin2
(√

Ω2
eff (r) + δf 2.τ

)
(3.8)

La transition Raman étant décalée de la fréquence horloge de δf . On obtient alors l’ex-

pression de l’oscillation de Rabi en intégrant sur la distribution en position des atomes :

Pδf (τ) =

∫ ∞

0

2.π.r.Pδf (r, τ).
N0

2.π.σ2
z

.e
− r2

2σ2
z dr (3.9)

On peut alors calculer les oscillations de Rabi suivantes à différents temps de chute :
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3.2 Caractérisation des faisceaux Raman

Figure 3.24 – Prévisions des oscillations de Rabi avec un décalage de la fréquence horloge de

0 kHz, 100 kHz et 200 kHz.

L’atténuation augmente avec la taille du nuage, c’est ce que montre nos observations

d’oscillations de Rabi en co et contra-propageant (cf. Fig. 3.25). De plus, on remarque qu’en

se décalant légèrement de la fréquence horloge les oscillations sont plus nettes, car le nuage

atomique est alors moins sensible aux fluctuations d’intensité même si le transfert est moins

important. L’intensité des faisceaux est de 50 mW.cm−2 lors des premières générations de

faisceaux co-propageants, puis 100 mW.cm−2 pour les faisceaux contra-propageants. Le rap-

port des raies est de 2.1 afin d’éliminer le déplacement lumineux et le désaccord par rapport

au niveau F’=4 est de ∆ = −1, 06 GHz. La fréquence de Rabi est donc de 50 kHz (Eq.

2.20) pour les faisceaux co-propageants. Afin de vérifier que l’atténuation ne dépend pas

de la durée de l’impulsion mais apparâıt au bout d’un certain nombre de cycles de Rabi,

nous avons diminué la fréquence de Rabi jusqu’à 20 kHz en diminuant l’intensité des la-

sers. La fréquence de Rabi la plus élevée est de 200 kHz et a été obtenue pour les Ramans

contra-propageants :
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Figure 3.25 – En haut : Mesure des oscillations de Rabi pour différents désaccords δf de la tran-

sition horloge (Raman Co-propageants). On peut observer une croissance exponen-

tielle de temps caractéristique τ = 0, 26 ms due à l’émission spontanée (cf. Fig.

4.21). En bas à gauche : Oscillations de Rabi obtenues avec des faisceaux Raman

co-propageants et une fréquence de Rabi de 20 kHz (sans sélection Zeeman). En

bas à droite : Oscillations de Rabi obtenues en contra-propageant à résonance de la

transition horloge.

Il est utile de remarquer que si de la poussière se dépose sur les hublots, cela implique un

speckle sur l’intensité des faisceaux Raman. Cela entrâıne une inhomogénéité de la fréquence

de Rabi suivant la position et donc un amortissement plus rapide des oscillations. Nous

devrons donc veiller à bien nettoyer les hublots afin d’avoir au moins une oscillation de Rabi,

nécessaire pour l’obtention de franges gravimétriques avec un bon contraste, d’autant plus

que dans le cas de faisceaux contra-propageants les faisceaux Raman traversent trois fois les

hublots.
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3.2 Caractérisation des faisceaux Raman

3.2.3 Franges de Ramsey

Après avoir effectué des oscillations de Rabi en co ou contra-propageant, il est désormais

possible de réaliser des impulsions π ou π
2
. Deux impulsions π

2
(superposition cohérente

équiprobable des deux états F=2 et F=3) co-propageantes, seront utilisées pour réaliser des

franges de Ramsey. Espacées d’un temps d’interrogation d’une centaine de µs les premières

franges de Ramsey ont pu être observées avec des faisceaux Raman co-propageants en sep-

tembre 2007 :

-200 -100 0 100 200

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5 T = 100 ms
t = 3,6 ms

P
F
=
3

f-f
0
(kHz)

f
0
= 3 035 732 kHz

-100 0 100

0.00

0.25

0.50

0.75

T = 80 ms
t = 12.5 ms

P
F
=
3

f-f
0
(kHz)

f
0
= 3 035 732,4 kHz

Figure 3.26 – Franges de Ramsey pour différentes pulsations de Rabi.

Les premières franges sont espacées de 1/T = 10 kHz et la demi-largeur de l’interférogram-

me vaut 1/τ = 280 kHz. Ces franges ont aussi pu être obtenues avec une pulsation de Rabi

10 fois plus courte. Nous avons de plus essayer de réaliser d’autres combinaisons d’impulsions

Raman (cf. Fig. 3.27), afin de valider le concept à d’autres interféromètres, notamment dans

le but de réaliser trois impulsions pour le cas d’un gravimètre.
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Figure 3.27 – A gauche : Franges de Ramsey mesurées pour différents types d’impulsion. A droite :

Franges théoriques correspondantes.

Les franges de Ramsey sont théoriquement de la forme [34] :

S(f) ≈
∣∣∣Ω̃Rabi1 + Ω̃Rabi2 × ei.2.π.f.(t2−t1)

∣∣∣
2

(3.10)

=
∣∣∣Ω̃Rabi1 × ei.2.π.f.t1 + Ω̃Rabi2 × ei.2.π.f.t2

∣∣∣
2

(3.11)

Où t1 (Resp. t2) est l’instant de la première impulsion (Resp. deuxième impulsion). Ces

franges peuvent être décrites en calculant la transformée de Fourier des différents types

d’impulsions que l’on envoie sur les atomes (cf. Fig. 3.27). En effet le signal temporel des

impulsions est de la forme suivante :

s(t) = δ(t− t1) ⊗ ΩRabi1(t) + δ(t− t2) ⊗ ΩRabi2(t) (3.12)

Avec ΩRabi1(t) = rect
(

t
τ1

)
et ΩRabi2(t) = rect

(
t

τ2

)
, τ1 et τ2 étant les largeurs temporelles

des 2 impulsions. On retrouve bien |s̃| = S(f).

Les franges estimées théoriquement sont proches de celles obtenues expérimentalement,

exceptées pour de longues durées d’impulsions. Ces premiers signaux n’ont pas été optimisés,

nous avons juste voulu montrer ici la possibilité de réaliser différents types d’interféromètres.

En augmentant le temps d’interrogation T les franges se resserrent, la précision de notre

horloge est ainsi augmentée. En effet, quelque soit le temps d’interrogation de l’interféromètre

les franges de Ramsey restent centrées sur la fréquence horloge (”teinte plate”). Ainsi il est

possible de discriminer les franges n’étant pas la teinte plate (cf. Fig. 3.28). C’est par cette

méthode que nous repèrerons la frange centrale pour le gravimètre atomique (cf. Chap. 3.3).

Cependant, la teinte plate n’est pas exactement au même endroit suivant le temps d’in-

terrogation T. Cette variation est due aux raies parasites Raman générées par le modulateur

de phase, qui modifient la phase des atomes selon le temps d’interrogation (cf. Chap. 1).
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Figure 3.28 – Recherche expérimentale de la teinte plate en faisant varier T.

3.3 Interféromètre de Bordé-Chu

Les faisceaux Raman ont pu être validés à l’aide d’un interféromètre co-propageant et

en observant des franges de Ramsey. En ajoutant un miroir, il est possible d’utiliser les

faisceaux en configuration contra-propageante et de réaliser un gravimètre atomique basé

sur le principe de l’interféromètre de Bordé-Chu (cf. Fig. 3.29).
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Chapitre 3. Mesure de pesanteur par interférométrie atomique

Figure 3.29 – Interféromètre de Chu-Bordé.

3.3.1 Interféromètre sans compensation Doppler

Il est possible d’effectuer une première mesure du champ de pesanteur sans compenser

l’effet Doppler pendant la chute des atomes. La durée d’une impulsion π
2

est de τ = 2, 5 ms.

La largeur à mi-hauteur de la probabilité de transition vaut alors 2δf = 400 kHz. En se

plaçant à résonance pour la première impulsion π/2, il est possible d’être encore à résonance

au moment de la dernière impulsion à condition que celle-ci se déroule à 2T < δf λ
2.g

= 8 ms

(cf. Chap. 3.2.1). Pour des temps de chute plus long, la condition de résonance est de moins

en moins respectée et le contraste de l’interférogramme chute. Le signal interférométrique

est alors de la forme :

PF=3 =
A− B.cos (keff .g.T

2)

2
(3.13)

Ainsi, la fréquence du signal interférométrique varie linéairement avec le temps, c’est ce

que nous avons pu observer sur les premières franges gravimétriques obtenues à l’ONERA le

18 octobre 2007 pour un temps de chute allant jusqu’à 2T = 6 ms :
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Figure 3.30 – Franges gravimétriques mesurées sans compensation Doppler.

La mesure de pesanteur est estimée à g = 981 ± 1, 5 Gal. Le temps de chute limite ici

la précision de mesure. Avec un rapport signal sur bruit de 100, la phase de l’interféromètre

serait connue à π
100

près. La précision de l’interféromètre serait alors au mieux de π
100.keff .T 2 =

20 mGal. Si nous voulons une bien meilleure sensibilité il faut augmenter le temps 2T

de l’interféromètre. Cependant pour des temps T supérieurs à 4 ms les faisceaux contra-

propageants ne sont plus résonnants avec les atomes. De plus un point de l’interféromètre

correspond à un cycle, il faudrait donc attendre un grand nombre de cycles pour atteindre

une bonne précision (2T
δT

= 10000 cycles avec δT = 2π
10
. 1
2.keff .g.T

= 0, 6 µs afin d’avoir 10

points sur la dernière arche), le temps de mesure de pesanteur serait alors trop long avec une

cadence de 1 Hz, ce qui peut être gênant pour des mesures en temps réel en environnement

embarquable. Pour contrecarrer cet effet, il suffit d’ajouter dans la châıne HF une rampe de

fréquence permettant de compenser l’effet Doppler dû à la chute des atomes [9].

3.3.2 Utilisation d’une rampe linéaire en fréquence

La figure 3.23 montre que la fréquence de la transition Raman des atomes en chute libre

varie linéairement : f = G+α.t avec G = 3, 035732 GHz et α = ±2.g
λ

≈ ±25, 1 MHz suivant

la paire de faisceaux Raman devant être utilisée. La phase de l’interféromètre vaut alors δφ =

keff .g.T
2 − 2.π.α.T 2 (cf. Chap. Introduction). Cependant le bruit de phase de la source HF

sera directement reportée sur la phase de l’interféromètre. Le générateur Rohde & Schwartz

peut générer une rampe de fréquence mais avec une phase non contrôlée (la rampe est en fait

un escalier en fréquence avec rupture de phase). Le Rohde et Swartz sera utilisé à fréquence

fixe et mélangé avec une source basse fréquence générant une rampe de fréquence à bas

bruit : l’Agilent 33250A. Nous voulons alors avoir un signal HF composé uniquement de la
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somme de ces 2 sources. Pour cela 2 systèmes on été utilisés et comparés dans le chapitre 4 :

– Asservissement de phase ([24]) : La phase d’une source HF bas-bruit (DRO) est com-

parée au mélange R&S/Agilent, puis le DRO est envoyé dans la châıne HF de Girafon.

Ce système a l’avantage d’obtenir une seule source HF, sans bandes parasites, mais est

limité par la qualité de l’asservissement, et de plus la carte d’asservissement disponible

ne permet de générer que des rampes α négatives.

– Mixage direct : Le Rohde & Schwarz et l’Agilent sont mélangés à l’aide d’un mélangeur

HF. Il en résulte un signal HF composé entre autres de la somme et de la différence de

fréquences entre les 2 sources. Un filtre passe-bande permet d’éliminer les mauvaises

fréquences. Ce système est plus simple d’utilisation et sera utilisé pour déterminer les

performances ultimes du gravimètre.
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Figure 3.31 – Franges gravimétriques pour différents temps de chute 2T.

Les premières franges gravimétriques avec ce système ont été effectuées le 16 novembre

2007 (cf. Fig. 3.31). Il est intéressant de noter que les franges sont de plus en plus bruitées

en augmentant T. La mesure de l’accélération des atomes est effectuée par rapport au miroir

de rétro-réflexion. Or celui-ci est lié au laboratoire pour ces franges. La DSP représentée
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sur la figure 3.32 a été réalisée avec un sismomètre Guralp CMG T30-0050 et indique que

l’environnement du laboratoire est très bruité en vibrations et implique un bruit sur la mesure

de 90 mGal monocoup (cf. Chap. 4). L’interfrange étant de 2.π
k.T 2 le rapport signal sur bruit

sera de 2.π
k.T 2 .

1
0.3 mGal

= 100 en monocoup pour un temps de demi chute inférieur à 2 ms. Le

miroir doit donc être isolé de toutes ces vibrations. Il est donc fixé sur une table d’isolation

passive MinusK 100 BM-1. D’après les mesures de bruit de cette table, la sensibilité de

l’appareil sera de 0.3 mGal monocoup pour un temps de demi-chute de T=35 ms (cf. Chap.

4). Le rapport signal sur bruit sera alors de 2.π
k.T 2 .

1
0.3 mGal

≈ 150 monocoup.
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Figure 3.32 – Mesure des vibrations de différents laboratoires à l’ONERA. (Girafon est installé

dans le laboratoire S.01.19)

3.3.3 Performance ultime atteinte

N’étant plus limité par les vibrations du miroir pour des temps de chute inférieurs à

70 ms, il est possible d’utiliser pleinement la taille de l’enceinte à vide. Le début de la zone

du tube de chute où le champ magnétique directeur est constant au premier ordre étant à

8,5 cm de la zone de capture des atomes, l’interféromètre commence à T = 133 ms après

la mélasse. Le champ magnétique directeur reste constant au premier ordre sur 11 cm, la

longueur temporelle maximale de l’interféromètre vaut donc 2T = 68 ms (cf. Fig. 3.4).

La phase de l’interféromètre vaut δΦ = keff .g.T
2 − 2π.α.T 2. Le champ de pesanteur est

donné par g = 2π.α
keff

= α.MHz/s
2,563305035

à la teinte plate (cf. Chap. Introduction). La teinte plate

est repérée à α = α0 lorsque la phase de l’interféromètre est nulle i.e. quelque soit T la
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probabilité d’être dans l’état initial reste maximale, contrairement aux autres rampes de

fréquence (α ≡ α0

[
1

T 2

]
). La teinte plate a pu être discriminée jusqu’à T = 34 ms et ainsi

donne une mesure de la pesanteur de g = 980885.4 ± 0, 9 mGal , l’incertitude reposant sur

l’erreur du fit (cf. Fig. 3.33).
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Figure 3.33 – Mesure de g par recherche de la frange centrale.

La précision sur la mesure donnée ici correspond à l’erreur sur le fit de la courbe expérimen-

tale. Le bilan d’erreur complet sera effectué chapitre 4. Nous pouvons à présent faire plu-

sieurs remarques. Tout d’abord la frange centrale n’est pas exactement au même endroit

pour différents T, ceci est principalement dû à l’impact des raies parasites (Chapitre 1) et

sera étudié dans le bilan d’erreur (Chapitre 4). De plus le contraste varie dans le temps. Ceci

est dû à une fluctuation de la fréquence de Rabi, notamment à cause des fluctuations de

l’intensité des lasers. Enfin, une courbe nécessite l’acquisition de plusieurs points avant de

déterminer la valeur de g. Chaque point correspond à un cycle. Avec une centaine de points

le temps d’acquisition serait alors de 250 s. Une méthode permettant de mesurer le champ

de pesanteur à chaque cycle va être proposée, afin de mesurer g en temps réel.

Mesure de g en boucle ouverte L’idée est de fixer la rampe de fréquence au niveau de la

teinte plate et d’étudier les variations de probabilité de transfert coup à coup afin d’estimer

les variations du champ de pesanteur et donc d’en déduire g. En se plaçant exactement sur

la frange centrale une variation δg implique une variation δP ≈
(

keff .δg.T 2

2

)2

. En se plaçant
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3.3 Interféromètre de Bordé-Chu

à mi-frange à droite ou à gauche de la teinte plate (α0 ± 1
4.T 2 ) la dépendance est alors quasi-

linéaire (δP ≈ ±keff .δg.T 2

2
), plus favorable en terme de précision. Il est donc plus intéressant

de se placer à mi-frange pour en déduire g. Afin de ne pas avoir à estimer précisément la valeur

moyenne des franges gravimétriques, il est utile de mesurer la probabilité de transfert de part

et d’autre de la frange centrale. Pour une variation δg (cf. Fig. 3.34), avec C = Pmax − Pmin

le contraste de l’interféromètre, on a alors :

– à mi-frange à gauche : P
(
α0 − 1

4.T 2

)
= Pmoy − C

2
. sin (keff .δg.T

2)

– à mi-frange à droite : P
(
α0 + 1

4.T 2

)
= Pmoy + C

2
. sin (keff .δg.T

2)

Figure 3.34 – Méthode Boucle Ouverte lorsque α0 ne correspond pas au déphasage nul.

On en déduit alors :

g =
2.π.α0

keff
+ δg =

2.π.α0

keff
+

1

keff .T 2
. arcsin

(
∆P

C

)
(3.14)

Avec ∆P = P
(
α0 + 1

4.T 2

)
− P

(
α0 − 1

4.T 2

)
, l’écart de probabilité des 2 cotés de la frange

centrale. Deux mesures interférométriques sont nécessaires pour avoir une mesure de g, le

temps de cycle de Girafon sera alors de Tc = 2 × 2, 5 s = 5 s, la séquence interférométrique

globale durant 2, 5 s. La durée de l’acquisition d’une mesure se compose du temps de char-

gement de MOT (env. 1 s), de la séquence interférométrique (env. 0, 25 s) et d’un temps

mort (env. 1, 25 s). En effet, les bobines anti-Helmotz chauffent l’enceinte à vide. Cette

surchauffe provoque un dégazage à l’intérieur de l’enceinte polluant le vide. Ainsi, le signal

interférométrique est dégradé en quelques heures. L’ajout d’un temps mort d’environ 1, 25 s

permet à l’enceinte de ne pas trop chauffer.

Une mesure de pesanteur a été effectuée dans le laboratoire durant un week-end (Fig

3.35). La fiabilité du gravimètre a été ainsi validée sur 3 jours, il n’a pas été nécessaire de

relancer l’expérience et les données ont pu être intégralement récupérées. L’écart-type sur la
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Chapitre 3. Mesure de pesanteur par interférométrie atomique

mesure de pesanteur sur 3 jours est énorme (15 mGal). En réalisant une moyenne glissante

sur les points de mesure, l’écart-type peut être considérablement réduit. Pour des échantillons

de moyenne de 200 points par exemple l’écart-type vaut 0,9 mGal.
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Figure 3.35 – A gauche : Mesure de g sur un week-end. A droite : Variance d’Allan.

Il est intéressant d’évaluer en fait l’écart sur la mesure point à point, afin d’en déduire les

fluctuations temporelles. Pour cela calculons la variance d’Allan sur ces mesures [60]. Cette

méthode est très utilisée en métrologie, notamment pour évaluer les performance des horloges

atomiques. Elle consiste à moyenner les mesures consécutives sur un temps d’intégration t

et d’évaluer l’écart type deux à deux sur ces moyennes. On peut ainsi montrer (Annexe

B) qu’en présence d’un bruit blanc de fréquence cette écart type diminue en t−1/2, et lors

d’une dérive linéaire (comme par exemple l’effet des marées au premier ordre sur la mesure

gravimétrique [61]) cette écart type augmente en t.

La sensibilité de l’appareil en boucle ouverte avec T = 22 ms est alors calculée : sg =

2, 8.10−6 g.Hz−
1
2 , soit un écart type de 1, 2 mGal sur la mesure point à point, et 88 µGal

pour un moyennage de 200 points. Il faut en revanche remarquer une remontée de cette

sensibilité à partir de 2000 s, ce qui pourrait provenir des marées gravimétriques terrestres

[62]. Cependant l’amplitude de ces marées ne dépassent pas 300 µGal (Fig 3.36) et en

évaluant la variance d’Allan de ces marées, la sensibilité du gravimètre reste encore trop

élevée pour pouvoir les détecter (Fig 3.35).

Il reste donc des fluctuations long terme sur la mesure du champ de pesanteur. Cela peut

provenir d’une fluctuation de contraste dont l’origine peut être une fluctuation de l’intensité

des faisceaux Raman car alors il n’y aurait pas exactement des impulsions π ou π
2
. Par
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3.3 Interféromètre de Bordé-Chu

exemple, pour une fluctuation lente (2000 s) de δIL

IL
= 10 % sur l’intensité laser il en résulte

une fluctuation sur la pulsation de Rabi donc sur la matrice d’action Mπ/2 ≈ M90%.π/2

et Mπ ≈ M99%.π soit une fluctuation de contraste de 10 % (cf. Eq. 14 en Introduction).

Cela donne alors une erreur sur la mesure de δg
g

= δP
C.2.π.α0.T 2 .

δC
C

≈ 1.10−7, avec δP =

k.T 2.1, 2 mGal = 0, 09. En effet à cause des fluctuations coup à coup de 1.2 mGal la valeur

de la frange centrale n’est pas précisément estimée. Nous retrouvons bien l’ordre de grandeur

de la fluctuation sur la variance d’Allan. Pour pallier cela, la mesure de pesanteur va être

”asservie”, c’est à dire que le gravimètre va être recalé à chaque cycle sur la frange centrale.
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Figure 3.36 – Calcul de la marée terrestre avec le logiciel Tsoft version 2.1.2 du Royal Observatory

of Belgium comparé aux mesures. La correspondance entre les deux courbes est très

mauvaise.

Mesure de g en boucle fermée Le principe de mesure de g en boucle fermée est semblable

à celui de la mesure en boucle ouverte. A chaque itération on mesure la variation du champ

de pesanteur par mesure de variation de probabilité à mi-frange : δg = 1
keff .T 2 . arcsin

(
∆P
C

)

(Eq. 3.14). On en déduit alors la variation δα qu’il faut appliquer à la rampe de fréquence

afin de se retrouver à nouveau sur la frange centrale : δα = 1
2.π.T 2 . arcsin

(
∆P
C

)
. Ainsi si le

contraste est bien calibré le gravimètre se recale directement sur la bonne valeur du champ de

pesanteur. Cependant si le contraste n’est pas le bon, il faudra attendre plusieurs itérations

avant d’atteindre la valeur de g. Ainsi pour des fluctuations lentes de contraste le gravimètre

donne la bonne valeur.
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Chapitre 3. Mesure de pesanteur par interférométrie atomique

Posons x la fluctuation de probabilité que nous voulons atteindre. Supposons alors l’erreur

commise sur la valeur du contraste de δC
C

= 10%. A mi-frange la correction δα est inversement

proportionnelle à C. Il faut alors attendre nit itérations afin d’être sensible aux fluctuations

de P de x =
(

δC
C

)nit . Dans la partie boucle ouverte nous avons vu une remontée de la variance

d’Allan à partir de 2000 s. Avec cette méthode nous ne sommes plus limités par la variation

de contraste de 10 % mais par x. Ainsi la remontée de la variance d’Allan sera désormais

décalée à Tx = 10%
x
.2000 s =

(
δC
C

)1−nit .2000 s. Ainsi pour une itération on retrouve bien la

remontée de la variance d’Allan à 2000 s et plus on effectue d’itérations, plus la remontée de

la variance d’Allan est éloignée. Cela implique que le gravimètre sera plus sensible sur des

temps de moyennage plus long.

Déterminons maintenant cette précision sur la probabilité x. La sensibilité du gravimètre

étant au mieux de 1, 8 mGal.Hz−1/2, le gravimètre en boucle fermée aura donc une er-

reur de errgravi = 1,8√
Tx

mGal en moyennant sur Tx. La remontée due à la marée étant de

l’ordre de 7.10−6mGal/s la fluctuation de pesanteur due à la marée sera au niveau du temps

d’intégration Tx : errmarée = 7.10−6.Tx mGal. En traçant ces courbes d’erreur en fonction

des fluctuations x détectables par le gravimètre (cf. Fig. 3.37), on en déduit qu’il faut être

sensible à des variations de P inférieures à x = 5% si l’on veut être sensible aux variations

de g dues aux marées.

Avec cette méthode la remontée de la variance d’Allan due aux fluctuations de contraste

est repoussée jusqu’à Tx. Ainsi il est possible de moyenner les valeurs de g sur de plus longs

temps et accéder aux fluctuations dues à la marée.
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Figure 3.37 – Calcul de l’erreur due aux fluctuations de contraste.

Cependant l’erreur monocoup du gravimètre est expérimentalement de 0, 8 mGal, ce

qui permet d’avoir une estimation de δP au mieux de 6%. Les données doivent donc être
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3.3 Interféromètre de Bordé-Chu

moyennées sur ncoup = 10 coups afin d’obtenir 2% ≈ 6%√
10

. Le recalage du gravimètre sur la

frange centrale a lieu après ce moyennage. Pour une telle variation de δP il faut attendre

Tconv = nit.ncoup.Tc = 100 s avant d’être recalé sur la frange centrale. En 100 s le contraste

aura alors évolué au maximum de 0, 5% = 10%. 100
2000

soit une erreur sur g de 4.10−3 mGal

ce qui est négligeable par rapport à la sensibilité du gravimètre de 1, 8 mGal.Hz−1/2. Les

fluctuations de contraste devraient donc être éliminées avec cette méthode (cf. Fig. 3.38).
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Figure 3.38 – Mesure de g en boucle fermée sur une journée avec sa variance d’Allan.

Les variations temporelles du champ de pesanteur sont désormais proches des valeurs

attendues avec la marée terrestre. La remontée a désormais lieu à 3000 s et on remarque

aussi une rupture de pente autour de 100 s, temps de recalage nécessaire pour le gravimètre.

Cependant il reste des variations temporelles qui pourraient être dues à des fluctuations

autres que le contraste, notamment le champ magnétique ou les fluctuations de phase du

laser. Il est possible de s’affranchir de certaines de ces variations en inversant le signe de keff

entre chaque point de mesure : cette méthode a été employée pour le projet GIRAFE afin

d’éliminer les effets systématiques indépendants de keff (cf. Chap. 4).

Avec Girafon, une sensibilité de 1, 84.10−6 g.Hz−1/2 a été obtenue sur le court terme.

Il faut désormais étudier le bilan d’erreur de l’instrument, et évaluer sa capacité à être

embarquable.
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Chapitre 3. Mesure de pesanteur par interférométrie atomique

Conclusion

Le banc laser étudié dans le chapitre 1 a permis de réaliser un gravimètre

atomique. Pour cela il a fallu refroidir les atomes avec des lasers, puis

réaliser un interféromètre atomique à l’aide de faisceaux Raman. La pe-

santeur a pu être mesurée avec une dérive long terme de ±0, 5 mGal

et une sensibilité au mieux de 1, 84 mGal.Hz−1/2. Le banc laser, ainsi

que l’instrument complet ont pu être validés pour la réalisation d’un gra-

vimètre atomique. Il faut désormais effectuer un bilan d’erreur. En effet,

nous devons désormais étudier toutes les sources de bruit, ainsi que les ef-

fets systématiques qui entachent la mesure afin de vérifier si l’instrument

peut être utilisé pour les applications vues en introduction. Les études

théoriques faites au chapitre précédent concernant les faisceaux Raman

parasites doivent être en particulier confirmées. De plus l’embarquabilité

doit être assurée, à l’aide d’autre prototypes réalisés pour d’autres études

mais basés sur les mêmes principes : ICE et Girafe. C’est ce que nous

allons voir dans le chapitre suivant.
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Chapitre 4

Etude des performances du senseur

inertiel atomique

Introduction

Le senseur inertiel atomique Girafon permet la mesure de la pesanteur avec

une sensibilité au mieux de 1, 84 mGal.Hz−1/2 et une dérive long-terme

de ±0, 5 mGal. Il est nécessaire d’étudier les performances expérimentales

de Girafon. Pour cela, une caractérisation des différentes sources de bruits

doit permettre une estimation de ces sources en vue d’établir un bilan

d’exactitude (4.1) et de sensibilité (4.2). Notre gravimètre ayant pour fi-

nalité d’être embarquable, deux projets basés sur les mêmes technologies

vont être testés en environnement embarquable (4.3) :

ICE Le projet est une collaboration entre l’Institut d’Optique-GS, le

Syrte et l’Onera dont le but est la réalisation d’un interféromètre

atomique permettant de tester le principe d’équivalence dans l’es-

pace. Le banc laser reprend une configuration similaire au cha-

pitre 1 et le prototype va être testé à bord de l’Airbus Zéro-g du

CNES. Le banc laser va être soumis à un environnement très dur

en terme d’accélération (décollage, atterrissage, période d’hyper et

micro-pesanteur) et de température (prototype à bord de l’avion jour

et nuit durant deux semaines).

Girafe Ce prototype conçu à l’ONERA est le petit frère de Girafon et

doit pouvoir être testé directement hors du laboratoire.
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Chapitre 4. Etude des performances du senseur inertiel atomique

4.1 Bilan d’exactitude

La mesure de la pesanteur par interférométrie atomique est une mesure a priori absolue

car le facteur d’échelle (keffT
2) contenu dans la phase est très bien connu. Ainsi, l’inexac-

titude de la mesure ne peut reposer que sur une interprétation erronée de la phase. Cette

interprétation peut avoir plusieurs origines :

– Modification énergétique de la structure hyperfine de l’atome de Rubidium :

Déplacement Zeeman dû à un champ magnétique, déplacement lumineux,

– Axe de mesure : Verticalité des faisceaux Raman, détection des atomes hors axe,

– Interféromètre parasite (cf. Chap. 2).

4.1.1 Erreur sur la phase interférométrique

4.1.1.1 Erreur causée par une inhomogénéité de champ magnétique

Un champ magnétique directeur est appliqué lors de la séquence interférométrique afin

de permettre aux atomes de rester polarisés dans l’état mF = 0. Cependant ce champ

n’est pas homogène (cf. Fig. 4.1). L’inhomogénéité du champ magnétique crée un déphasage

supplémentaire entre les deux bras de l’interféromètre et conduit à une erreur sur la mesure

de pesanteur.

Pour caractériser cette inhomogénéité, une mesure du champ magnétique a été réalisée

à l’aide de transition Raman de |F = 2, mF = 1〉 vers |F = 3, mF = 1〉. Pour mF 6= 0, en

présence d’un champ magnétique au moment de l’impulsion, les niveaux d’énergie sont

déplacés par l’effet Zeeman du premier ordre (cf. Annexe C) de :

∆E = µB.gF .mF .B (4.1)

Où µB est le magnéton de Bohr, gF est le facteur de Landé hyperfin, mF est la valeur propre

de l’opérateur projection du moment cinétique total le long de l’axe de quantification, et B

est le champ magnétique le long de l’axe de quantification, en l’occurrence z. La fréquence de

résonance de la transition horloge est donc déplacée de mF .0, 94.B MHz/G (cf. Annexe C).

Il est ainsi possible de mesurer le champ magnétique dans tout le tube de chute en réalisant

des spectroscopies Raman. Pour cela on réalise des impulsions Raman co-propageantes de

durée 0, 35 ms. Le transfert Raman évolue suivant la fréquence en sinus cardinal avec comme

premiers zéros ±2, 9 kHz (cf Chap. 3.2.1), ce qui correspond pour le champ magnétique à

±2, 73 mG. Un fit est alors réalisé sur le transfert observé afin d’en déterminer le sommet.

L’erreur sur la détermination du champ magnétique est due à l’incertitude sur le fit effectué

sur la mesure de la fréquence de résonance. L’incertitude sur le fit est de 200 kHz soit une

incertitude sur le champ magnétique de 0, 19 mG. D’autres effets peuvent aussi perturber la
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4.1 Bilan d’exactitude

mesure du champ magnétique comme le déplacement lumineux (cf Chap. 4.1.1.2). D’après

la figure 4.3, une variation de rapport d’intensité de 5% donne une erreur sur la mesure de la

fréquence de 50 Hz soit une erreur de 0, 05 mG pour le champ magnétique. L’idéal aurait été

d’utiliser une transition micro-onde mais la taille du tube de chute empêche la propagation

de l’onde.

140 150 160 170 180 190

86

88

90

92

94

96

98

100

102

104

106

108

B
(m

G
a
u
ss

)

temps de chute (ms)

130 140 150 160 170 180 190 200 210

380

390

400

410

420

430

B
(m

G
a
u
ss

)
temps de chute (ms)

130 140 150 160 170 180 190 200 210

185

190

195

200

205

210

215

220

225

230

B
(m

G
a
u
ss

)

temps de chute (ms)

Figure 4.1 – En haut : Mesure du champ magnétique pour un courant dans les bobines de 10 mA

puis 40, 11 mA en fonction du temps de chute (z = 1
2 .g.t2chute). En bas : Interpolation

du champ magnétique pour un courant de bobine de 20 mA en fonction du temps

de chute (Conditions de Girafon).

Le champ magnétique a été mesuré pour deux intensités dans le solénöıde. On peut dès

lors l’estimer selon les hypothèses suivantes :

Le champ magnétique présent dans le tube de chute est composé d’un champ magnétique

uniforme B0 proportionnel à I, courant dans le solénöıde, d’un champ magnétique non uni-

forme, proportionnel aussi à I, dû aux imperfections du solénöıde et d’un champ parasite

extérieur Benv indépendant de I.

B = α.I + f(z).I +Benv(z) (4.2)

A chaque point de mesure, il est possible de déterminer (α+ f(z)) et Benv(z) par régression

linéaire. En effet à chaque altitude le champ magnétique a été mesuré pour deux intensités
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Chapitre 4. Etude des performances du senseur inertiel atomique

différentes. En utilisant l’équation précédente, (α+ f(z)) et Benv(z) sont tous deux évalués.

En supposant 〈f(z)〉z = 0 mG/mA, α est calculé en moyennant sur le tube de chute et

vaut 10 mG/mA, ce qui est proche de la valeur théorique estimée au chapitre 3.1. On évalue

alors le dernier terme f(z). D’après ces estimations, f(z).40 mA ≈ 2, 5%.Benv(z) ce qui nous

permet de le négliger par la suite. Le déphasage induit par le champ magnétique peut être

calculé en utilisant l’approche d’intégrale de chemin de Feynman [36]. Le déphasage induit

par le champ magnétique sur un des bras de l’interféromètre s’écrit alors :

ΦB =
1

~
.

∫

Γcl

HBdt (4.3)

Avec Γcl la trajectoire classique non perturbée et HB l’hamiltonien associé à l’interaction

entre les atomes et le champ magnétique. Les atomes sont sélectionnés dans l’état mF = 0

afin que les inhomogénéité du champ magnétique n’aient qu’un impact quadratique sur la

phase interférométrique. Le décalage de la fréquence horloge est donné par la formule de

Breit-Rabi (Annexe C) :

∆E(B)

h
=

(gJ − gI)
2 .µ2

B

2.h2.G
B2 ≈ 2.µ2

B

h2.G
B2 = 1293.B2 Hz/G2 (4.4)

Où G = 3, 035732 GHz est l’écart entre les deux niveaux fondamentaux hyperfins du Rb85,

gJ et gI sont les facteurs de Landé et de Landé hyperfin [43]. L’hamiltonien vaut donc dans

le cas du Rb85 :

HB(z) =
µ2

B

2π~.G
.B2(z) dans l′état |F = 3, mF = 0〉

HB(z) = − µ2
B

2π~.G
.B2(z) dans l′état |F = 2, mF = 0〉 (4.5)

En utilisant les trajectoires classiques suivies par les atomes, le déphasage en sortie de l’in-

terféromètre vaut alors si on néglige la durée des impulsions Raman :

∆ΦB =
µ2

B

2π~2.G

( ∫ t0+T

t0

(
B2
(
−1

2
gt2
)

+B2
(
−1

2
gt2 + 2vrec (t− t0)

))
dt

−
∫ t0+2T

t0+T

(
B2
(
−1

2
gt2 + 2vrecT

)
+B2

(
−1

2
gt2 + 2vrec (t− t0 − T )

))
dt

)

(4.6)

Où t0 est la durée entre la fin du MOT et la première impulsion π
2
. Or vrec

gT
= 1, 7 %, le

changement de trajectoire causé par le recul peut être négligé et le déphasage dû au champ

magnétique vaut :

∆ΦB =
2µ2

B

2π~2.G

(∫ t0+T

t0

B2

(
−1

2
gt2
)
dt−

∫ t0+2T

t0+T

B2

(
−1

2
gt2
)
dt

)
(4.7)

Selon les hypothèses faites précédemment, B = α.I + Benv(z), le terme quadratique et

constant (α.I)2 a une contribution nulle et il ne reste alors que :

∆ΦB =
2µ2

B

2π~2.G


 2α.I

(∫ t0+T

t0
Benv

(
−1

2
gt2
)
dt−

∫ t0+2T

t0+T
Benv

(
−1

2
gt2
)
dt
)

+
(∫ t0+T

t0
B2

env

(
−1

2
gt2
)
dt−

∫ t0+2T

t0+T
B2

env

(
−1

2
gt2
)
dt
)


 (4.8)
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Il apparait que l’erreur sur g est linéaire en I. Ainsi pour t0 = 135 ms dans les conditions de

l’expérience, il est possible d’évaluer le déphasage induit par le champ magnétique interpolé :
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Figure 4.2 – Erreur sur la mesure de la pesanteur en fonction du champ magnétique appliqué

(Valeur comparée à celle du SHOM).

Les mesures donnent une variation de g linéaire en I, ce qui concorde avec l’hypothèse

d’un champ non uniforme, indépendant de I. Cependant la pente n’est pas la même. La

détermination du champ magnétique ne semble pas correct. Il est possible que le champ

magnétique extérieur ait évolué dans le temps. Le champ magnétique extérieur peut provenir

d’une magnétisation du blindage µmétal. L’idée serait alors de ”dégausser” ce blindage en

y appliquant un courant alternatif dont l’amplitude serait progressivement diminuée jusqu’à

zéro. Dans notre configuration il est difficile d’estimer l’influence réel du champ magnétique

sur la mesure de g. Il faudrait en fait cartographier le champ magnétique après avoir mesuré

g, ce qui n’a pas été fait, la cartographie du champ a été effectuée à un temps éloigné de

la mesure de g. Il est toutefois intéressant d’estimer l’erreur sur la mesure de g avec les

cartographies du champ magnétique obtenues.

L’erreur sur le biais vient principalement de la précision sur la mesure du champ magné-

tique. L’incertitude sur la mesure de B est estimé en chaque point à δB = 0, 19 mG (cf. Fig.

4.1). L’incertitude sur la phase en chaque point de mesure est de
2µ2

B

2π~2.G
.2δB.B0.∆T d’après

l’équation 4.8. ∆T est l’intervalle de temps entre deux mesures. En sommant quadratique-

ment ces erreurs, l’erreur relative sur l’estimation du biais de g est de ±0, 03 mGal pour un

champ magnétique directeur créé par un courant de 20 mA. En réalisant un interféromètre

identique avec l’autre paire de faisceaux Raman contra-propageants, keff serait inversé. Le

déphasage dû au champ magnétique étant indépendant de keff , la mesure de la moyenne des

deux valeurs de g ainsi obtenues éliminerait ce biais (à condition que le champ magnétique
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Chapitre 4. Etude des performances du senseur inertiel atomique

ne varie pas entre les deux mesures) [11].

4.1.1.2 Déplacement lumineux

Déplacement lumineux à 1 photon Le déplacement lumineux modifie la fréquence de

la transition horloge. Il a été montré dans le chapitre 2.2 que ce déplacement dépend du

rapport des raies Raman. En effectuant une spectroscopie Raman il est alors possible de

mesurer expérimentalement ce déplacement de fréquence :
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Figure 4.3 – Mesure de l’influence du rapport des raies sur le déplacement lumineux.

Ainsi, d’après l’équation 2.12 le déplacement lumineux induit un déphasage sur la mesure

si l’intensité des raies varie entre la première et la dernière impulsion. Cette variation est

due principalement à la stabilité du modulateur de phase et de la puissance de l’EDFA court

terme qui sont estimées inférieures à 1 %. Ainsi un écart de 1 % du rapport d’intensité des

raies ρ annulant le déplacement lumineux entre la première et la dernière impulsion Raman

induit un déphasage de ∆ΦLS1 = 10 mrad. L’erreur sur g est alors de −50 µGal pour un

temps de chute de 2T = 68 ms (cf. Fig. 4.4).

Cependant, l’expansion du nuage lors de la chute libre implique une variation de l’intensité

des lasers vue par les atomes entre chaque impulsion. Ainsi, si le déplacement lumineux n’est

pas parfaitement annulé lors de la séquence interférométrique, celui-ci sera différent entre la

première et la dernière impulsion. Le déphasage induit vaut alors [11] :

∆Φ = − δAC

Ωeff

.
16.kB.Tat

m
.
T (T + t0)

w2
0

(4.9)

Tat est la température du nuage atomique, T est le temps inter-pulse, t0 est le temps entre le

lâcher des atomes et la première impulsion et w0 est le waist des faisceaux Raman. L’erreur
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Figure 4.4 – Ecart sur la mesure de g dû à une fluctuation du rapport d’intensité de 1% en fonction

du rapport d’intensité choisi.

sur g vaut alors 0.75 mGal pour 2T = 68 ms si le rapport d’intensité est décalé de 5% de ρ

lors de la séquence interférométrique.

Déplacement lumineux à 2 photons Cependant un autre terme de déplacement lumi-

neux peut intervenir, il s’agit du déplacement lumineux à deux photons. Il est dû à la fois

au couplage entre l’atome de Rubidium et les faisceaux Raman copropageants ainsi qu’au

couplage entre l’atome de Rubidium et les faisceaux Raman contrapropageants de sens op-

posés présents à cause du miroir de rétroréflexion. Ceux-ci sont donc décalés en fréquence

par effet Doppler et le déplacement lumineux induit s’écrit [51] :

δDC
contra(t) = − Ω2

eff

4
→

keff

→

v(t)

δDC
co (t) = − Ω2

eff
→

keff

→

v(t)

(4.10)

Pour les mêmes raisons que le déplacement lumineux à un photon, le déphasage sur l’in-

terféromètre atomique vaut :

∆Φcontra =
δDC
contra(2T+t0)−δDC

contra(t0)

Ωeff
≈ 0, 4 mrad

∆Φco = δDC
co (2T+t0)−δDC

co (t0)
Ωeff

≈ 1, 6 mrad
(4.11)

En effet, la première impulsion π
2

a lieu 135 ms après le lâcher des atomes soit une vitesse

de 1, 3 m.s−1 et la vitesse en fin d’interféromètre (2T = 68 ms) est de 2 m.s−1. L’erreur sur

g est donc estimée à 10 µGal.

129



Chapitre 4. Etude des performances du senseur inertiel atomique

4.1.1.3 Verticalité des faisceaux Raman

La mesure de pesanteur par interférométrie atomique n’est pas exactement la mesure

directe de g mais la projection de
→
g suivant

→
keff . Il est donc primordial d’avoir des faisceaux

Raman alignés avec l’axe vertical. En fait la mesure effectuée donne g. cos(θ) avec θ l’angle

fait par les faisceaux Raman et la verticale. Ainsi une erreur sur la verticalité de δθ implique

une erreur relative sur g de − δθ2

2
. Le méthode permettant d’aligner les deux faisceaux Raman

est montrée figure 4.5.

Figure 4.5 – Réglage de la verticalité des faisceaux Raman. Un miroir en aluminium est d’abord

réglé horizontalement à l’aide d’un niveau à bulle. Dans un deuxième temps le faisceau

Raman est réglé verticalement par autocollimation. Enfin le miroir diélectrique est

inséré et réglé horizontalement par autocollimation.

Dans un premier temps un miroir bas de gamme est réglé horizontalement à l’aide d’un

niveau à bulle précis au mrad. Ce miroir est situé sous Girafon, ce qui laisse une distance

entre les faisceaux Raman et le miroir d’environ 2× 50 cm aller retour. Un trou de diamètre

5mm est disposé après collimation des faisceaux Raman et les faisceaux sont alignés de

telle sorte que la tache retour entre dans le trou. La tache retour est insérée dans le trou

au mm près, ce qui implique une précision sur l’angle aller de 1 mm
1 m

= 1 mrad. Enfin le

miroir diélectrique de rétroréflexion est installé et par la même méthode le faisceau retour

est aligné sur la verticale au mrad près. Globalement, la précision sur la verticalité est de

l’ordre de 2 mrad, soit une erreur sur g de −2 mGal. Cependant il est possible d’améliorer

la précision sur la verticalité des faisceaux. En effet, une erreur sur la verticalité implique

une diminution de la valeur de g. Ainsi en augmentant sa valeur en modifiant l’angle des

130



4.1 Bilan d’exactitude

faisceaux Raman combiné au miroir de rétroréflexion il est possible d’améliorer l’alignement

des faisceaux Raman (cf. Fig. 4.6).
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Figure 4.6 – Evolution de g suivant les deux axes des faisceaux Raman (l’origine des angles est la

position avant le réglage fin).

L’erreur sur le fit implique une incertitude sur la verticalité de ±0, 05 mrad. Le réglage

de la verticalité étant effectué suivant deux axes pour le faisceau aller et deux axes pour le

faisceau retour, l’incertitude sur g est de ±2.5 µGal.

4.1.1.4 Accélération de Coriolis

Les atomes ayant une vitesse vont subir l’accélération de Coriolis due aux rotations du gra-

vimètre (la rotation terrestre dans un environnement laboratoire). La phase interférométrique

est alors modifiée par la relation suivante [63] :

∆ΦCoriolis =
→
keff .T

2.
(
2

→
ΩT × →

vatomes

)
(4.12)

Ainsi les atomes ayant une vitesse transverse suivant la direction Est-Ouest peuvent être

sensibles à la rotation terrestre. Cet effet est limité grâce au système de détection. Ce système,

décrit figure 3.5, sélectionne les atomes en vitesse transverse. Suivant la direction Est-Ouest,

les atomes sont sélectionnés à l’aide d’une nappe de lumière verticale de 1 mm d’épaisseur.

Le système de détection étant situé 250 ms après le lâcher des atomes, les atomes éclairés

ont une classe de vitesse v ± 2 mm.s−1 dans la direction Est-Ouest. Si la vitesse des atomes

est connu, l’erreur sur g sera de ±30 µGal. Les atomes traversent un tube de 16 mm de

diamètre avant d’être détectés. Ainsi au bout de 250 ms, la vitesse transverse des atomes est

inférieure à 3, 2 cm.s−1, soit une erreur sur g de ±0, 46 mGal. Il a été possible de mesurer la

pesanteur suivant l’axe Nord-Sud afin de vérifier une influence nulle de la vitesse transverse

suivant cette direction. La fente placée devant le photomultiplicateur assure la sélection des

atomes en vitesse transverse suivant l’axe Nord-Sud. Cependant cette influence nulle n’a pu
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Chapitre 4. Etude des performances du senseur inertiel atomique

être vérifiée qu’à ±0, 5 mGal, d’autres effets perturbant la mesure, comme la déformation

du front d’onde ou surtout le déplacement lumineux à 1 photon (cf. Eq. 4.9).

4.1.1.5 Défaut de front d’onde

Les faisceaux Raman ont été jusqu’à présent considérés comme des ondes planes. Il s’agit

en fait d’ondes sphérico-gaussiennes, ce qui induit un déphasage par rapport à une onde

plane.

Il s’agit d’une part de la phase de Gouy et d’autre part de la courbure du front d’onde.

Le champ électrique s’écrit :

E(r, z) =
e
− r2

w(z)2

√
1 +

(
z

zR

)2
.e

−i
[
kz−Arctg

(
z

zR

)]

.e−ik r2

2R(z) (4.13)

Où R(z) = z
(
1 +

(
zR

z

)2)
est le rayon de courbure, w(z) = w0

√
1 +

(
z

zR

)2

est la demi-

largeur à 1/e du profil gaussien et zR =
π.w2

0

λ
est la distance de Rayleigh. Une onde sphérico-

gaussienne est définie par les deux paramètres w0, waist du faisceau, et k = 2π
λ

, vecteur

d’onde.

Phase de Gouy Sur l’axe des faisceaux le déphasage induit par la phase de Gouy vaut :

δϕ = Arctg

(
z

zR

)
(4.14)

La collimation a été réalisée à l’aide d’un Shearing Interferometer Thorlabs situé à 1 m du

système fibre lentille. Les formules de conjugaison pour un faisceau gaussien [64] donnent

comme relation :

Figure 4.7 – Formules de conjugaison pour un faisceau gaussien (Figure extraite de [64]).
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{
σσ′ = ff ′ + zRz

′
R

−σz′R = σ′zR

(4.15)

Dans notre cas, f ′ = 40 mm et le coeur de la fibre ayant un diamètre de 4 µm, w0 ≈ 2 µm, la

distance de Rayleigh de notre faisceau collimaté vaut environ 100 m soit un waist de 5 mm,

ce qui a été vérifié expérimentalement. Le waist des faisceaux Raman étant très proche du

miroir de rétroréflexion, la phase de Gouy est la même suivant les faisceaux montants et

les faisceaux descendants. Cependant, si le waist des faisceaux est décalé de δz du miroir le

déphasage à chaque impulsion sera alors :

δϕ(t) = Arctg
(

z(t)+δz
zR

)
+ Arctg

(
z(t)−δz

zR

)

≈ 2 z(t)
zR

(4.16)

Le déphasage total sur l’interféromètre est alors donné par :

ΦGouy = −2gT 2

zR

(4.17)

δg = − 2g

keffzR

≈ −1 µGal (4.18)

Ce biais reste indépendant de T et est négligeable tant que la distance de chute reste petite

devant la longueur de Rayleigh.

Front d’onde Le front d’onde des faisceaux Raman peut aussi être déformé par la non

planéité des hublots de l’enceinte. L’étude de la déformation des hublots permet de déduire

grâce à la formule de A. Wicht [65] que le passage à travers le hublot va accrôıtre la courbure

du front d’onde. En pratique, cela correspond à une translation du front d’onde suivant z

(z′ = z + ∆z). D’après les travaux de modélisation effectués par Fabien Lienhart sur la

qualité des hublots [24], après le passage d’un hublot le front d’onde sera modélisé par celui

d’un faisceau gaussien dont le waist est décalé suivant z d’une distance de ∆z = zR/8, 5

et le faisceau rétroréfléchi après passage de trois hublots sera modélisé comme un faisceau

gaussien dont le waist est translaté de ∆z = zR/2, 6. D’après l’équation 4.13, la phase des

faisceaux Raman est donnée par :

ϕ(r, z′) = kz′ +
kr2

2R(z′)
−Arctg

(
z′

zR

)
(4.19)

La phase de Gouy, Arctg
(

z(t)+δz+zR/8,5
zR

)
+ Arctg

(
z(t)−δz+zR/2,6

zR

)
, peut être approchée par

2z(t)
zR

+ 1
8,5

+ 1
2,6

. Les derniers termes sont indépendants de t et vont donc s’annuler en fin

d’interféromètre, la phase de Gouy reste donc inchangée. La phase des faisceaux Raman sans

133



Chapitre 4. Etude des performances du senseur inertiel atomique

la phase de Gouy vaut alors à l’instant t :

∆Φ(z, r) = keffz + k1r2

2R(z+
zR
8,5)

+ k2r2

2R(z+
zR
2,6)

≈ keffz +
keffr2

4R( zR
2,6)

K =
keff

4R( zR
2,6)

(4.20)

Ainsi, si les atomes ont une vitesse transverse nulle les déformations du front d’onde ne

modifient pas l’interféromètre. Cependant les atomes ayant une vitesse transverse non nulle

à cause de la température du nuage, la phase des atomes est obtenue en intégrant sur la

distribution de vitesse :

∆Φ(t) =
K

2πσv

∫

IR2
(r0 + v.t)2 e

− v2

2σ2
v d2v (4.21)

avec σ2
v = kBTatom

m
. La phase interférométrique correspond alors à :

∆Φhublot = ∆Φ(t0) − 2 × ∆Φ(t0 + T ) + ∆Φ(t0 + 2T )

=
K

2πσv

∫

IR2
2v2T 2e

− v2

2σ2
v d2v

= 4Kσ2
vT

2 =
keff

R
(

zR

2,6

) kBTatom

m
T 2

∆ghublot =
kBTatom

m.R
(

zR

2,6

) =
σ2

v

R
(

zR

2,6

) (4.22)

La sélection en vitesse au niveau de la détection donne une température effective de Tatom =

±0, 1 µK (cf. Chap. 3.1). Le biais induit vaut alors ±3, 2 µGal quelque soit le temps d’in-

teraction. L’influence du premier faisceau Raman a été négligée ici, ce qui induit par le

même calcul une erreur de ±1 µGal. De plus le miroir de rétroréflexion est considéré comme

parfaitement plan pour ce calcul.

La mesure de g dépend de la position du détecteur. En effet, en considérant que la

distribution en vitesse dans l’équation 4.22 n’est plus centrée sur l’axe des faisceaux Raman

mais décalée de v = x/Tdet où Tdet = 250 ms, il en résulte alors un biais sur la mesure de
x2

T 2
det

R( zR
2,6)

≈ 5, 2.x2 µGal/mm2. La vitesse des atomes étant inférieur à 32 mm.s−1, l’erreur

est de ±332 µGal.

Les défauts de front d’onde ne semblent pas être gênants pour la mesure actuelle de

pesanteur car faibles devant d’autres biais.

4.1.1.6 Référence de fréquence

Certains paramètres peuvent aussi modifier la fréquence réelle des faisceaux Raman.

Tout d’abord la commande de rampe de fréquence envoyée par le programme Labview,
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servant pour le calcul de g (g ∝ α), peut différer de la rampe de fréquence réelle utilisée par

l’Agilent. Cela peut provenir du codage de la rampe de l’un des appareils vers l’autre ou lors

de l’approximation des calculs numériques effectués par Labview (Tab. 4.1).

Commande (récupérée dans le fichier de sortie) 25, 1433029175MHz/s

Rampe réelle (Affichée sur l’Agilent) 51, 200199 à 45, 417239 MHz

en 2 × 115ms

α = 25, 1433043478MHz/s

δg −56 µGal

Tableau 4.1 – Commande Labview.

La référence en fréquence dans la châıne hyper-fréquence est assurée par un oscillateur

à quartz 10 MHz OCXO BV A de Oscilloquartz, qui présente une dérive relative long

terme donnée par le constructeur de 6.10−11 sur un mois, soit une dérive d’environ 4.10−9

après six années de fonctionnement. La fréquence du quartz a été mesurée avec des appareils

ne permettant une comparaison relative que de 10−6 mais aucune dérive n’a été détectée.

L’erreur commise est donc inférieure à 4 µGal d’après les données constructeurs. Il sera utile

de comparer cette référence de fréquence avec une horloge GPS afin d’affiner la précision sur

ce biais.

La fréquence des faisceaux Raman doit aussi être connue précisément pour déterminer

keff . L’utilisation d’un modulateur acousto-optique pour le découpage des impulsions Raman

implique l’ajout d’une fréquence correspondant à la fréquence de l’onde acoustique. Celle-

ci est estimée à 80 MHz ± 1 MHz. La fréquence des faisceaux lasers étant de l’ordre de

384 THz, cela implique une erreur sur g de ±2, 5 µGal. De plus, à cause de la rampe de

fréquence α ≈ 25 MHz/s appliquée dans la châıne micro-onde, keff est différent à chaque

impulsion. Pour un temps de chute 2T = 68 ms, l’erreur sur g est de ±g.λα.T
2c

≈ ±1, 1 µGal.

Enfin, la méconnaissance de l’indice optique dans lequel passent les faisceaux Raman

peut impliquer une erreur sur g. L’indice effectif de la vapeur thermique a été estimé en

mesurant l’absorption d’un faisceau laser à résonance dans l’enceinte. Avec une photodiode

placée à 55 cm de l’enceinte, il a été mesuré une absorption de 8, 3 %. La variation d’indice

vaut alors 2.10−14 [66]. La variation d’indice sera dans le MOT de l’ordre de 10−9 [11], elle

est donc négligeable sur la valeur de keff par rapport aux autres incertitudes.

Au final l’erreur commise sur la détermination de keff implique une erreur sur g de

±2, 7 µGal.

D’autres termes perturbatifs peuvent modifier la phase interférométrique, comme par exemple

l’effet d’indice sur le recul des atomes, mais ils semblent négligeables au vu de nos perfor-
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Chapitre 4. Etude des performances du senseur inertiel atomique

mances actuelles par rapport aux autres gravimètres atomiques [10, 11, 51]. Enfin, le temps

de chute 2T n’a pas besoin d’être connu avec une grande précision lorsque le gravimètre est

utilisé en mode asservi car alors la mesure de g se fait à déphasage nul, indépendamment de

T.

4.1.1.7 Influence des faisceaux Raman parasites

Le chapitre 2 a permis d’évaluer l’influence théorique de plusieurs couples Raman sur la

mesure de pesanteur. Il est possible désormais de vérifier expérimentalement ce calcul. Pour

cela, nous avons mesuré la fluctuation de g suivant le temps inter-pulse T et la distance au

miroir zm (Figure 4.8).
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Figure 4.8 – Influence expérimentale mesurée des raies parasites sur g. L’évolution de g suivant

le temps de chute 2T et la position du miroir est d’abord montrée sans correction

des autres biais (comme le champ magnétique par exemple). Les deux autres courbes

comparent la mesure expérimentale et le calcul théorique sur g et sur la phase in-

terférométrique.
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L’erreur due aux couples Raman parasites varie de 60 mGal pour T = 5 ms à 2 mGal

pour T = 34 ms. Or les différents autres biais dépendant de T, notamment dus au champ

magnétique ou aux déplacement lumineux, sont mal connus. Il est donc difficile de vérifier

l’exactitude du calcul de l’influence des couples Raman parasites sur la mesure de g dans

l’expérience de Girafon. En revanche, l’expérience Girafe (Chapitre 4.3.2) contrôle mieux les

biais sur la mesure ainsi que les fluctuations temporelles grâce à un blindage plus efficace

et la suppression des biais indépendants de keff , rendant l’influence du champ magnétique

négligeable. L’évaluation de l’erreur sur la mesure de pesanteur due aux raies parasites est

présentée figure 4.9 pour différents paramètres d’évaluation.
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Figure 4.9 – Comparaison expérience/théorie de l’influence de la raie parasite sur g. A gauche :

Erreur sur la valeur de g suivant le temps inter-pulse et pour différent position du mi-

roir. A droite : Ecart entre l’erreur sur g pour un décalage des Raman de −333 MHz

et l’erreur sur g pour un décalage des Raman de −718 MHz. Cette mesure permet

d’évaluer l’influence du miroir de rétroreflexion sans avoir à régler systématiquement

la verticalité.

Dans la première expérience, l’influence des raies parasites est estimée pour différents

temps T à trois positions du miroir. L’inversion de keff doit être prise en compte dans la

simulation car l’erreur sur g n’est pas symétrique suivant le sens de keff . Dans la deuxième

expérience, l’influence de la position du miroir est évaluée. Afin de ne pas avoir à régler la

verticalité précisément à chaque mesure, la mesure est composée de la différence de deux

mesures (avec inversion de keff) pour deux désaccords Raman : −333 MHz et −718 MHz.

Ainsi la phase dépendante de keffcosθgT
2 − 2παT 2 s’élimine à chaque position du miroir.

Seule la phase parasite reste car dépendante du désaccord Raman. Le modèle théorique

semble bien suivre les résultats expérimentaux pour des temps T grands. Pour les faibles

valeurs l’écart à la simulation peut être assez grand mais reste dans les barres d’erreurs

expérimentales. Pour T = 48 ms il y a un écart entre l’expérience et la théorie de 35 µGal. En
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Chapitre 4. Etude des performances du senseur inertiel atomique

fait la simulation calcule l’erreur sur le déphasage interférométrique (cf. Fig. 4.10). L’erreur

d’estimation sur la phase est de 13 mrad, ce qui correspond à l’écart mesuré pour tout T.
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Figure 4.10 – Erreur sur la phase dans l’expérience Girafe.

Cette simulation semble bien estimer l’influence des raies parasites sur la mesure de g,

même si elle n’a pas pu être rigoureusement prouvée sur Girafon. Cela indique une mau-

vaise connaissance des biais sur Girafon, le calcul de l’influence des raies parasites ayant été

confirmé sur l’expérience Girafe. Il sera donc nécessaire de confirmer cet effet sur Girafon en

travaillant activement sur la connaissance ou la suppression des autres biais.
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4.1.2 Bilan d’exactitude préliminaire

Origine du biais Biais induit Erreur sur le biais

Champ magnétique −9, 301 mGal ( ?) ±0, 03 mGal

Déplacement lumineux à 1 photon

Variation de 1% ρ inter-pulse 0 µGal ±50 µGal

Décalage de 5% de ρ 0 mGal ±0, 75 mGal

Déplacement lumineux à 2 photons 10 µGal < 1 µGal

Verticalité des faisceaux Raman 0 mGal ±0, 13 mGal

Effet Coriolis 0 mGal ±0, 46 mGal

Phase de Gouy −1 µGal < 1 µGal

Hublots 0 mGal ±0, 33 mGal

Erreur numérique −56 µGal < 1 µGal

Référence 10 MHz 0 µGal ±4 µGal

Valeur de keff 0 µGal ±2, 7 µGal

Raies Raman parasites cf. Chapitre 2.4.4

Variations maximum de la phase ±500 mrad |δg| < 2, 7 mGal ±0, 057 mGal

Conditions estimées de Girafon 1, 73 mGal ±0, 057 mGal

Erreur totale −7, 638 mGal ±0, 952 mGal

Tableau 4.2 – Bilan d’exactitude.

La mesure de pesanteur effectuée par Girafon vaut 980884, 828 mGal, la correction donne

980892, 466 mGal ± 0, 952 mGal. En retirant l’effet des marées, (cf. chap. 4.2.4), la mesure

est supérieure à celle donnée par le gravimètre relatif Scintrex du Shom qui donne la valeur

980883, 194 mGal±0, 006 mGal (En prenant en compte le gradient de pesanteur horizontal et

en altitude). La différence est de 9, 272 mGal±0, 952 mGal, le caractère absolu de la mesure

de g est ici perturbé par la méconnaissance de certains biais, notamment celui du champ

magnétique. Malgré le blindage et la mesure la plus précise possible du champ magnétique

le long du tube de chute, il reste une incertitude importante due probablement à un champ

magnétique différent entre la mesure de ce champ et la mesure de g. Cette influence sera

supprimée dans le prototype Girafe (cf. Chapitre 4.3.2) en inversant le keff . D’autres biais

peuvent intervenir, comme des dérives très lentes de la phase laser (cf. Chapitre 4.2.4). Ce

bilan d’exactitude est un bilan préliminaire qu’il faudra affiner afin d’obtenir une exactitude

sur Girafon proche de l’état de l’art.
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Chapitre 4. Etude des performances du senseur inertiel atomique

4.2 Etude de la sensibilité de Girafon

4.2.1 Analyse de la variance d’Allan
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Figure 4.11 – Exemple de variance d’Allan obtenue avec Girafon en boucle ouverte.

L’analyse de la variance d’Allan permet d’évaluer la sensibilité de notre capteur (cf. Fig.

4.11). En effet, on peut observer deux principaux régimes perturbant la mesure de g dans le

temps :

1. A court terme : La plupart des bruits que nous allons étudier proviennent de bruits

blancs en fréquence. C’est pourquoi la pente observée à court terme est décroissante

et de pente 1
2

: le bruit décroit en 1/
√
t où t est le temps de moyennage (Annexe B).

2. A long terme : Il s’agit de fluctuations lentes pouvant perturber la mesure : La li-

mite ultime provient de l’effet des marées sur la mesure de g, que l’on peut estimer

à partir de modèles de marées. Cependant nous avons pu constater dans le chapitre

3.3.3 que d’autres termes peuvent influencer la mesure sur le long terme qu’il va falloir

précisément estimer. Les pics de redescente de l’écart type renseignent sur la période

de ces fluctuations, soit de l’ordre de la dizaine d’heures pour Girafon. Malheureuse-

ment la durée d’acquisition a été trop courte pour estimer l’écart global sur le long

terme pour Girafon à l’aide de la variance d’Allan. Nous pouvons juste estimer sur les

données temporelles que l’écart de la mesure de g sur le long terme est de l’ordre de

0, 2 mGal.

L’origine de ces dérives va maintenant être évaluée, pour cela il est utile de définir la fonction

de sensibilité du gravimètre.
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4.2 Etude de la sensibilité de Girafon

4.2.2 Fonction de sensibilité en phase du gravimètre

Une variation de la structure hyperfine du Rubidium, i.e. un changement de la fréquence

horloge, lors de l’interféromètre atomique entrâıne une modification de la phase interférométri-

que. Cette phase étant directement proportionnelle à la phase des faisceaux Raman, la plu-

part des perturbations extérieures (champ magnétique, déplacement lumineux, vibrations,

bruit de phase micro-onde,...) sont équivalentes à une perturbation de la phase des fais-

ceaux lasers. Afin d’évaluer précisément l’évolution de la phase des lasers Raman lors de la

séquence interférométrique, il est possible d’introduire la fonction de sensibilité en phase,

formalisme utilisé notamment pour l’évaluation des performances des horloges atomiques

[67] et développé pour mesurer les performances des gravimètres à atomes froids au SYRTE

[68]. La fonction de sensibilité en phase est définie comme la réponse impulsionnelle de l’in-

terféromètre à une variation infinitésimale δΦ de la phase des lasers, en fonction de l’instant

t de cette variation. Ainsi une telle variation implique une variation de probabilité δP ≈ 1
2
.δφ

dans le cas où l’on se place à mi-frange afin d’être le plus sensible aux variations de pro-

babilité (cf. Chap. 3.3.3). La fonction de sensibilité est alors définie comme la réponse du

déphasage interférométrique ∆Φ à cette variation infinitésimale :

gs = lim
δΦ→0

∆φ (δφ, t)

δφ
(4.23)

En dehors des impulsions Raman, une variation de phase δφ peut être aisément calculée

de la même façon que l’équation 14 vue en Introduction. Par exemple si cette variation a

lieu entre la première et la deuxième impulsion Raman, cette variation sera présente lors des

deux dernières impulsions et la phase interférométrique s’écrit :

∆Φ = φ1 − 2. (φ2 + δφ) + (φ3 + δφ) = −δφ (4.24)

gs vaut alors −1 (Resp. +1) pour un saut de phase compris entre la première et la

deuxième impulsion (Resp. entre la deuxième et la troisième impulsion) et 0 en dehors de

la séquence interférométrique. Si le saut de phase a lieu au cours d’une impulsion il est

possible de calculer le déphasage résultant en décomposant la matrice d’action en produit de

deux matrices, la première décrivant l’évolution du système jusqu’à l’instant t la deuxième

décrivant l’évolution sur la fin de l’impulsion avec le saut de phase [68]. En considérant

l’origine des temps au milieu de la deuxième impulsion, la fonction de sensibilité gs est

impaire et vaut lorsque les faisceaux Raman sont à résonnance avec la transition horloge du

Rubidium :
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gs(t) =






sin (Ωeff t) 0 < t < τ

+1 τ < t < T + τ

− sin (Ωeff (T − t)) T + τ < t < T + 2τ

0 T + 2τ < t

(4.25)

avec T est la durée inter-pulse et τ la durée d’une impulsion π
2

(Remarque : Ωeffτ = π
2
).
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Figure 4.12 – Fonction de sensibilité en phase du gravimètre atomique.

Il est intéressant de noter que dans le cas d’impulsions de durées infinitésimales, cette

fonction de sensibilité correspond au calcul effectué pour évaluer les erreurs systématiques

comme par exemple le champ magnétique. Il est ainsi possible de simuler l’effet d’un bruit

de phase φ(t) des lasers Raman à partir de cette fonction de sensibilité :

δΦ =

∫ ∞

−∞
gs(t)dφ(t) =

∫ ∞

−∞
gs(t)

dφ

dt
dt (4.26)

En posant Sφ la densité spectrale de puissance du bruit sur la phase et G la transformée de

Fourier de la fonction de sensibilité du gravimètre on en déduit alors la variance de la phase

interférométrique :

σ2
φ =

∫ ∞

0

|ωG|2 Sφ
dω

2π
(4.27)

La fonction H(ω) = |ωG(ω)| est la fonction de transfert du gravimètre et son expression

analytique vaut [68] :

H(ω) =
4ωΩeff

ω2 − Ω2
eff

sin

(
ω(T + 2τ)

2

)
.

(
cos

(
ω(T + 2τ)

2

)
+

Ωeff

ω
sin

(
ωT

2

))
(4.28)

Cette fonction de transfert présente plusieurs caractéristiques (cf. Fig. 4.13). Tout d’abord

elle s’annule tous les multiples de 1
T+2τ

, ce qui correspond aux temps inter pulses. En effet un
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Figure 4.13 – Fonction de transfert du gravimètre atomique (Les oscillations ont été moyennées

à droite pour une meilleure vision de la fonction).

bruit de phase de période T va nécessairement être annulé par la symétrie de l’interféromètre

atomique. Il est donc utile de moyenner ces oscillations pour les hautes fréquences afin

de calculer plus simplement les effets de bruit de phase des faisceaux Raman. De plus, le

gravimètre se comporte comme un filtre passe bande de fréquences de coupure à environ fcb =
1

2T
et fch = 1

2τ
, dû au fait que la réponse de l’instrument est limité d’une part par la durée de

l’interféromètre et d’autre part par la durée des impulsions Raman. La mesure de sensibilité

se fait au moyen de la variance d’Allan. Il est donc utile de relier cette grandeur avec la

variance calculée précédemment. La mesure de pesanteur est réalisée par l’accumulation de

mesures dans le temps. Ainsi, en considérant l’accumulation de n mesures à une cadence

fcycle pendant tn = n.Tcycle = n/fcycle la variance d’Allan dans notre cas est définie par

(Annexe B) :

σ2
Φ(tn) =

1

2
lim

p→+∞

(
1

p

+∞∑

k=1

(δΦk+1(tn) − δΦk(tn))2

)
(4.29)

où δΦk(tn) est le déphasage atomique moyenné entre l’instant tk = −Tcycle/2 + n.k.Tcycle

et tk+1 = −Tcycle/2 + n.(k + 1).Tcycle. En exprimant les déphasages moyennés à l’aide de la

fonction de sensibilité on peut en déduire la variance d’Allan appliquée à notre gravimètre,

en considérant tn grand devant le temps de cycle Tcycle :

σ2
φ(tn) =

1

tn

+∞∑

p=1

|H (2πfcycle)|2 Sφ (2πfcycle) (4.30)

Ainsi, la sensibilité du gravimètre est évaluée en mesurant la densité spectrale de puissance

de bruit modifiant la phase des lasers Raman. Par exemple en présence d’un bruit blanc

de fréquence défini par Sφ(ω) = S0, la sensibilité de la phase interférométrique sera de

σ2
φ(tn) =

(
π
2

)2 S0Tcycle

tnτ
[11]. Il est donc possible désormais d’évaluer l’influence de différentes

sources modifiant la phase des faisceaux Raman, notamment les vibrations du miroir de
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rétroreflexion ou encore le bruit de phase de la source radiofréquence générant la modulation

des faisceaux Raman. Le bruit monocoup sera évalué à l’aide de la relation 4.27, et dans le

cas d’un bruit blanc de fréquence doit être équivalent à la relation 4.30.

4.2.3 Sensibilité sur le court terme

4.2.3.1 Vibrations

Les faisceaux Raman sont en configuration contrapropageante pour la mesure de g. Ainsi

le faisceau Raman de retour est obtenu à l’aide d’un miroir de rétroreflexion. Cependant un

déplacement du miroir lors de la séquence interférométrique va modifier d’autant la phase

de ce faisceau laser par la relation φ = (k1 + k2) .z = keff .z. Il est donc nécessaire d’isoler le

miroir de toute vibration extérieure, la mesure de pesanteur étant effectuée par rapport au

référentiel lié au miroir. Ainsi si le miroir est directement posé sur la table du laboratoire,

l’interféromètre ne peut avoir des ”bras” plus longs que 2×3, 5 ms (cf. Chap. 3.3.2). Le miroir

a donc été fixé sur une table anti-vibration passive MinusK 100 BM-1. Un sismomètre Guralp

CMG T30-0050 a aussi été installé sur la table afin de mesurer les vibrations résiduelles (cf.

Fig. 4.14).

Figure 4.14 – Mesures de vibrations à l’aide du sismomètre Guralp. Une fréquence de résonnance

apparâıt à 0, 5 Hz due à la fréquence propre de la table anti-vibration passive. Les

vibrations sont fortement diminuées ailleurs.
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4.2 Etude de la sensibilité de Girafon

Les mesures effectuées à l’aide du sismomètre ne permettent de remonter qu’à la DSP en

accélération du miroir, notée Sa :

Sa(ω) = 1
Tintégration

|FFT (a(t))|2 = 1
Tintégration

∣∣∣FFT
(

d2z
dt2

)∣∣∣
2

= 1
Tintégration

ω4. |FFT (z(t))|2 = 1
Tintégration

ω4

k2
eff

. |FFT (Φ(t))|2 = ω4

k2
eff

Sφ(ω)
(4.31)

En posant |Ha(ω)| =
keff

ω2 |H(ω)| la relation 4.27 permettant de calculer la variance

devient :

σ2
φ =

∫ ∞

0

k2
eff

ω4
|H(ω)|2 Sa

dω

2π
(4.32)

La densité spectrale de vibrations ainsi mesurée permet d’évaluer un bruit sur la phase

interférométrique de 37, 2 mrad.Hz−1/2 soit un bruit sur la mesure de g de 0, 20 mGal.Hz−1/2

pour T = 34 ms.

4.2.3.2 Bruit de phase de la châıne Micro-onde

Les faisceaux Raman sont générés par modulation du laser esclave à l’aide d’un modula-

teur de phase (cf. Chap. 1). Ainsi les deux faisceaux Raman traversent les mêmes chemins

optiques et sont automatiquement asservis en phase car ils proviennent du même laser.

Cependant le bruit de phase des faisceaux provient directement de la châıne micro-onde

générant la modulation. Celle-ci est explicitée figure 3.8. On s’aperçoit que le point critique

vient de la génération de la rampe de fréquence à l’aide de l’Agilent car la source à 3 GHz est

très bas bruit devant l’Agilent d’après les données constructeurs. Nous allons ici considérer

que la châıne RF est parfaite devant le bruit généré par la source basse-fréquence Agilent.

C’est donc cette source qui va être étudiée en détail. Il existe plusieurs méthodes de mesure

du bruit de la châıne. Il est possible d’évaluer la densité spectrale de bruit de la châıne RF

[69]. Considérons un signal d’amplitude V dont la fréquence est modulée par un sinus de

fréquence fm :

S(t) = V cos

(
ω0t+

∆f

fm
sinωmt

)
(4.33)

∆f est l’amplitude du décalage en fréquence et θp = ∆f/fm est l’amplitude de la phase. En

considérant θp << 1, le signal peut être approché par :

S(t) = V

(
cos (ω0t) −

θp

2
[cos (ω0 + ωm) t− cos (ω0 − ωm) t]

)
(4.34)

Ainsi en mélangeant le signal avec une source référence à ω0 supposée parfaite, le bruit de

phase est obtenu à l’aide d’un filtre passe-bas et peut être analysé à l’aide d’un analyseur de

spectre basse fréquence. On mesure alors à la fréquence fm :

L(fm) = (
θp

2
)2 =

θ2
rms

2
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Sφ = 2

(
θ2

rms

2

)
= 2L(fm) (4.35)

La DSP du bruit de phase est la somme des deux bandes latérales à ω0 ±ωm et se déduit di-

rectement de cette mesure du spectre de phase. Malheureusement cette mesure est effectuée

lorsque l’Agilent fonctionne à fréquence fixe. L’Agilent générant des rampes de fréquences

lors de l’expérience, nous aurons toutefois une première idée du bruit généré par cette source.

Il sera alors nécessaire d’effectuer une seconde série de mesures où l’Agilent sera en fonction-

nement normal (et non plus à fréquence fixe) et tenter d’évaluer le bruit généré.
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Figure 4.15 – Mesures de bruit de phase de la source RF dans le cas : A gauche : bruit blanc

données constructeur ; A droite : Mesures effectuées sur notre modèle d’Agilent

33250A ; En bas : Mesures effectuées par T. Petelski (L’appareil utilisé est l’Agilent

33250A contrairement à ce qui est indiqué sur la figure, extraite de [70]).

Données constructeurs Les données constructeurs donnent uniquement deux types d’in-

formations sur le bruit de l’Agilent. La source générerait un bruit blanc de fréquence intégré

sur la bande 0 − 30 kHz de −47 dBc à 10 MHz et −65 dBc à 80 MHz. Lors de la

mesure de g, la source est utilisée autour de 50 MHz, le bruit interpolé linéairement sur

un graphe log vaut donc −60, 9 dBc, soit un bruit blanc sur la phase interférométrique de
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53, 8.10−12 rad2.Hz−1 (Eq. 4.35). On en déduit ainsi d’après l’équation 4.27 1 un bruit sur g

de 37, 2 µGal.Hz−1/2. Le bruit semble assez faible d’après les données du constructeurs.

DSP de l’Agilent 33250A mesurée par Petelski Dans la thèse de T. Petelski sur

la détermination de la constante G [70], une mesure du bruit généré par le même modèle

(Agilent 33250A) a été effectuée (cf. Fig. 4.15). L’appareil fonctionnait à 40 MHz et on peut

s’apercevoir que la DSP diffère des données constructeurs. En effet, il apparâıt une remontée

à basse fréquence, et le plateau est situé à 5.10−10 rad2.Hz−1. On en déduit ainsi d’après

l’équation 4.27 une sensibilité sur g de 0, 21 mGal.Hz−1/2 2 soit une sensibilité cinq fois

plus grande celle calculée avec les données constructeurs. Il est donc important de mesurer

directement le bruit de phase de l’Agilent utilisé.

Mesure direct de la DSP La mesure de la DSP a été effectuée à fréquence fixe à 34 MHz.

L’Agilent est mélangé avec une source référence à 34 MHz (Synthétiseur de fréquences

Spectra-Dynamics Inc.) supposée très bas bruit et la phase obtenue après filtrage est ana-

lysée à l’aide d’un analyseur de spectre FFT basse fréquence (cf. Fig. 4.15). On en déduit

ainsi d’après l’équation 4.30 une sensibilité sur g de 0, 10 mGal.Hz−1/2, compatible avec les

mesures faites par Petelski. En effet, celui-ci mesure un bruit sur la phase de 6 mrad mono-

coup [70], et nous trouvons ici un bruit monocoup de 8, 6 mrad. Cependant cette mesure est

effectuée à fréquence fixe, ce qui ne rend pas forcément compte du bruit réel engendré par

la source lorsqu’elle effectue une rampe de fréquence.

Nous allons voir désormais deux méthodes permettant d’obtenir une première approche

du comportement de l’Agilent lorsqu’il effectue une rampe de fréquence.

Figure 4.16 – Méthode de mesure du bruit de phase généré par l’Agilent lors de la rampe de

fréquence.

1. L’équation 4.30 est aussi valable car nous considérons ici un bruit blanc.

2. En utilisant l’hypothèse d’un bruit blanc et en calculant l’écart-type d’Allan à l’aide de l’équation 4.30

on trouverait une sensibilité de 0, 88 mGal.Hz−1/2. On ne peut désormais plus considérer un bruit blanc de

fréquence.
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Figure 4.17 – Acquisition de la rampe de fréquence à l’oscilloscope numérique.

Mesure directe du bruit de phase La méthode consiste ici à mesurer directement la

rampe de fréquence à l’oscilloscope (cf. Fig. 4.16). Pour cela, le signal est mélangé avec la

source fixe SDI à 45 MHz et le battement est ainsi enregistré aux trois instants correspondant

aux trois impulsions Raman (cf. Fig. 4.17). On en déduit alors d’une part la fréquence

instantanée par transformée de Fourier. Cependant la mesure de cette fréquence n’est pas

assez précise pour en déduire α. A l’aide d’un fit comprenant la fréquence instantanée, la

phase au début de chaque impulsion est déduite. La phase en sortie d’interféromètre est

donnée par δφ = φ1 − 2φ2 + φ3. Des fluctuations de δφ, on en déduit le défaut de phase lors

d’une rampe de fréquence. Cette opération a été répétée vingt fois, il est désormais possible

d’évaluer les variations de phase dans le temps (cf. Fig. 4.18).

La phase de l’onde générée par la rampe de fréquence semble présenter une dérive lente

de 0, 12 mrad/s soit une dérive sur g de 644 nGal/s. Ce point sera étudié chapitre 4.2.4.3.

En retranchant cette dérive linéaire, on mesure alors un bruit monocoup de 172 mrad (i.e.

384 mrad.Hz−1/2) soit un bruit sur la mesure de g de 2, 1 mGal.Hz−1/2. Ce bruit semble

bien rendre compte de la sensibilité obtenue, mais est bien supérieur aux mesures effectuées

à fréquence fixe. Il semble donc nécessaire de pouvoir comparer les performances de notre

gravimètre avec et sans la rampe de fréquence.
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Figure 4.18 – Mesure du bruit de phase δφ = φ1 − 2φ2 + φ3 de l’Agilent 33250A (La figure de

droite correspond aux mesures retranchées de la dérive lente).

Mesure du bruit de phase de la source micro-onde Rhode & Schwartz Le bruit de

phase dû à la rampe de fréquence est assez important. Etudions l’interféromètre atomique

sans cette rampe. Afin de ne pas être sensible à l’effet Doppler il est nécessaire d’utiliser les

faisceaux Raman en configuration co-propageante. L’interféromètre ne sera plus sensible aux

vibrations du miroir et la châıne micro-onde est constituée uniquement de la source à 3 GHz

Rhode & Schwartz. L’interféromètre sera réalisée par une succession de quatre impulsions
π
2

(séparées de TRamsey −TChute−TRamsey), ce qui donne une double interrogation de Ramsey

[66]. En co-propageant la phase sera proportionnelle à 2πδf
TRamsey

2
(Convolution de deux

interféromètres de Ramsey) 3. La variance d’Allan de cet interféromètre est présentée figure

4.19.

3. En contra-propageant la phase interférométrique est proportionnelle à :

keff .g.TRamsey (TRamsey + TChute). On peut remarquer qu’on retrouve la phase d’un interféromètre de Bordé-

Chu en faisant tendre TChute vers 0.
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Figure 4.19 – Variance d’Allan pour des faisceaux Raman co-propageants. En co-propageant, la

source micro-onde est constituée uniquement du Rhode & Schwartz.

Le bruit sur la phase de l’interféromètre est estimé à 165 mrad.Hz−1/2 pour les faisceaux

co-propageants. Le bruit de détection est estimé dans la partie suivante à 160 mrad.Hz−1/2.

Ainsi le bruit sur la phase interférométrique dû à la source Rhode & Schwartz est petit

devant le bruit de détection. On peut ainsi supposer que ce bruit de phase est négligeable

dans la châıne micro-onde composée de l’Agilent et du Rhode & Schwartz.

Les différentes mesures effectuées dans cette partie laissent à penser que la source utilisée

pour effectuée la rampe de fréquence présent de très mauvaises performances, que ce soit sur

le court ou le long terme. Il faut toutefois préciser qu’il s’agit ici de mesures préliminaires

qu’il faudrait confirmer. Les résultats obtenus semblent cohérent avec les observations faites

au chapitre 3.3.3. Cependant la plupart de ces performances ont été mesurées indirectement

ou à partir d’appareils de mesures (notamment les oscilloscopes) dont les performances sont

méconnues.

4.2.3.3 Bruits de détection

Le bruit dû à la détection a plusieurs origines. Il dépend d’une part du bruit de mesure

intrinsèque à la mécanique quantique, il dépend des bruits dus au système de détection, qui

comprend d’une part le laser de détection et d’autre part le photomultiplicateur combiné à

l’amplificateur bas-bruit. La mesure de g est effectuée en évaluant la probabilité pour l’atome

d’être dans le niveau F=3. Cette probabilité est mesurée en détectant les atomes présent dans

F=3 et en normalisant par le nombre total d’atomes. Le bruit sur la probabilité de détection

sera donc de la forme σP ∝ δN
Natomes

.
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4.2 Etude de la sensibilité de Girafon

A la fin de l’interféromètre, l’atome est dans une superposition d’états quantiques, en

détectant les atomes dans chacun des états par processus d’absorption-émission spontanée,

la projection dans l’un des deux états est associée à une fluctuation quantique : le bruit de

projection quantique. Celui-ci a un écart-type monocoup sur la probabilité de détection de

σP = 1
2
√

Natomes
dans le cas d’une probabilité moyenne de détection de 1

2
[71]. Le système

de détection présente quant à lui un bruit de photons inversement proportionnel à la racine

carré du nombre de photons reçus par le détecteur. Le détecteur reçoit lors de la phase de

détection deux impulsions lumineuses de 200 ms provenant de la fluorescence des atomes

dans chacun des états, et le signal mesuré correspond au quotient de ces deux intensités. Or

d’après l’équation 3.3, le détecteur reçoit 25 photons par atome éclairé pendant 200 ms. Le

bruit de photons est donc négligeable devant le bruit de projection quantique.

Le système de détection a un bruit électronique intrinsèque indépendant du nombre

d’atomes. Ainsi le bruit sur la probabilité mesurée est inversement proportionnelle au nombre

d’atomes. De plus des fluctuations sur la fréquence ou de l’intensité du faisceau laser de

détection impliquent un bruit sur le signal reçu par le détecteur proportionnel au nombre

d’atomes. Le bruit sur la probabilité de détection dû à ces fluctuations sera donc indépendant

du nombre d’atomes (cf. Fig. 4.20).
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Figure 4.20 – Bruits de détection. Le nombre d’atomes a été calculé à la détection.

En utilisant l’équation 3.3, le bruit constant pourrait provenir d’une fluctuation de l’in-

tensité du laser de détection de 2, 5% ou d’une fluctuation de sa fréquence de 3, 5%. Une

dernière hypothèse vient de la méthode de mesure du bruit de détection. En effet, l’écart

σP a été mesuré après une impulsion Raman π
2
. Or une fluctuation de l’intensité Raman

de 5% implique un transfert de population non plus de 50% mais 50% ± 2, 5%, soit le bruit

constant relevé. Cependant une telle fluctuation de l’intensité des faisceaux Raman a lieu sur
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des longs temps (cf. Fig. 4.23) devant cette méthode de mesure. Il est possible de s’affranchir

de ces bruits constants et de se retrouver au bruit de projection quantique par la méthode de

détection effectuée dans l’équipe de Stanford [72]. Elle consiste à ralentir les atomes projetés

sur un état quantique puis imager simultanément les deux nuages correspondant aux deux

états quantiques sur une photodiode à deux quadrants. Ainsi les fluctuations d’intensité, de

fréquence ainsi que le bruit d’amplification se retrouvent rejetés par cette mesure simultanée.

Le bruit de détection entrâıne donc un bruit sur la probabilité de σP = 0, 02 monocoup.

L’erreur sur la phase en régime boucle fermée vaut donc δφ ≈
√

2σP

C
, donc dépend du contraste

de l’interféromètre. Celui-ci est estimé à 40 % et a plusieurs origines. En effet, lors des

impulsions Raman, le décalage en fréquence est d’environ 1 GHz de F’, mais il peut y avoir

de l’émission spontanée, ce qui revient à perdre des atomes lors de l’interféromètre mais

toujours présents à la détection, soit une baisse de contraste.

La figure 4.21 montre l’évolution de l’émission spontanée en fonction de la durée de

l’impulsion, volontairement hors résonance afin de ne pas avoir d’oscillations de Rabi. Ainsi

s’il n’y avait pas d’émission spontanée il n’y aurait pas de transfert d’atomes dans l’état

F=3. Il apparâıt cependant un transfert, indépendant de la différence de fréquences entre les

deux raies Raman : il s’agit de l’émission spontanée.
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Figure 4.21 – Emission spontanée lors d’une impulsion Raman. Les atomes sont préparés dans

F=2 et une impulsion Raman est effectuée hors résonance.

Pour une durée d’impulsion τ = 2, 1 µs (cas d’une impulsion π
2
) le taux d’émission

spontanée est de 0, 8 %. Cela implique une baisse de contraste négligeable. Le contraste

est plutôt limité par l’amortissement des oscillations de Rabi. En effet suivant l’instant

où l’impulsion Raman est effectuée, les oscillations de Rabi sont de plus en plus amorties

avec le temps de chute (cf. Chap. 3.2.2). Cela explique les baisses de contraste des franges

gravimétriques suivant le temps de chute.
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4.2 Etude de la sensibilité de Girafon

Au final, le bruit dû à la détection répercute une erreur sur g de 0, 85 mGal.Hz−1/2.

4.2.4 Sensibilité sur le long terme

L’observation de la variance d’Allan sur le long terme, que le gravimètre soit en boucle

ouverte ou fermée, montre une dérive périodique de l’ordre de la dizaine d’heures. Il est donc

utile d’estimer les différentes causes de cette remontée.

4.2.4.1 Marée

Les effets de la marée sur la mesure de g [61] ont été étudiés au chapitre 3.3.3. La

remontée due aux marées est évaluée au maximum à 4, 5.10−12g/s pour une amplitude d’en-

viron 100 µGal (cf. Fig. 3.35). Nous n’avons pu détecter distinctement cet effet. En observant

attentivement la variance d’Allan en boucle ouverte, on se rend compte que pour un temps

d’intégration de 31843 s (environ 9 h), la sensibilité du gravimètre est la meilleure. Mal-

heureusement même sur ce temps de moyennage, les courbes expérimentales (mesures) et

théoriques (marées) ne sont pas visiblement corrélées (cf. Fig. 4.22).
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Figure 4.22 – Fluctuation de g due aux marées comparée aux mesures.

Cette étude n’a pu être effectuée avec le gravimètre en régime boucle fermée car les

mesures de g n’ont été effectuées que sur 12 heures. En l’absence de ces données, d’autres

effets sur la mesure de g doivent être déterminés, notamment les fluctuations de la puissance

des faisceaux Raman.
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4.2.4.2 Fluctuations lentes de l’intensité des lasers Raman

Nous avons pu voir dans le chapitre 3.3.3 qu’une fluctuation de ±5 % en 2000 s sur

l’intensité des faisceaux Raman entrâıne une dérive sur la mesure de 5.10−11g/s due aux

fluctuations de contraste. La figure 4.23 montre les fluctuations lentes de la puissance des

faisceaux Raman de Girafe, ce qui donne une idée des fluctuations de puissance des faisceaux

Raman de l’expérience Girafon.

Figure 4.23 – Fluctuation de la puissance des faisceaux Raman sur plusieurs jours.

Les fluctuations sont de l’ordre de ±10 % ce qui correspond bien aux hypothèses effectuées

précédemment. Ces fluctuations peuvent être corrigées avec le gravimètre en fonctionnement

boucle fermée.

4.2.4.3 Fluctuations lentes de la phase des lasers Raman

Dans le paragraphe 4.2.3.2, il a été observé une fluctuation lente de la phase des faisceaux

Raman générée par l’Agilent, fluctuation de 0, 12 mrad/s. Cela implique un biais sur g de

6, 4.10−10g/s or la dérive long terme du gravimètre est au mieux de 1, 4.10−11g/s en fonction-

nement boucle fermée. La mesure de la fluctuation de phase de l’Agilent est supérieure au

bruit mesuré, cela peut provenir d’une dérive de l’horloge interne de l’oscilloscope qui n’était

pas asservi sur le quartz 10 MHz. Cette fluctuation lente de la phase de l’Agilent pourrait

bien être à l’origine de ce biais. De plus, en extrapolant ce déphasage linéaire, ∆φ = π en

26000 s, ce qui est proche des fréquences des fluctuations lentes observées sur la variance

d’Allan du gravimètre en boucle ouverte (cf. Fig. 3.35). La mesure de la phase de l’Agilent

n’a pas permis de déterminer s’il s’agit d’une fluctuation périodique ou d’une dérive linéaire.

Dans le premier cas, cela expliquerait les fluctuations lentes du gravimètre observées en
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4.2 Etude de la sensibilité de Girafon

boucle ouverte. Dans le deuxième cas, cela pourrait expliquer le biais sur l’exactitude de la

mesure de g qui n’a pu être caractérisée précisément.

D’autres fluctuations lentes peuvent intervenir, telle une fluctuation du champ magnétique

dans le tube de chute, mais les études n’ont pas encore été effectuées sur ce point, qui peut

être rapidement éliminée en inversant le keff des faisceaux Raman lors des mesures.

4.2.5 Bilan global de sensibilité

4.2.5.1 Court terme

Origine du bruit Bruit sur la phase Sensibilité

monocoup (mrad)
(
mGal.Hz−1/2

)

Vibrations du miroir 16, 7 0, 20

de rétroreflexion

Bruit de phase Agilent 172 2, 1

Bruit du détecteur 16 0, 20

Bruit de projection quantique 4, 3 0, 053

Autre bruit de détection 65 0, 79

Bruit total 185 2, 26

Tableau 4.3 – Sensibilité court terme.

La sensibilité estimée est de 2, 26 mGal.Hz−1/2, ce qui est proche de la sensibilité me-

surée en boucle fermée (1, 84 mGal.Hz−1/2). Cette surestimation peut provenir d’une sures-

timation du bruit de phase dû à la rampe de fréquence générée par l’Agilent. Le bruit sur la

phase interférométrique pourrait être grandement amélioré en utilisant une autre source plus

stable pour la rampe de fréquence et en améliorant la détection jusqu’au bruit de projection

quantique. Le bruit sur la phase serait alors de 24 mrad monocoup. Une ultime amélioration

serait finalement d’augmenter le temps d’interaction qui est dans cette expérience assez faible

(2× 34 ms), ainsi que la cadence (jusqu’au Hertz). Les bruits sur la phase interférométrique

sont proches de ceux d’autres gravimètres qui sont plutôt de l’ordre de 10 mrad monocoup

[11, 51], la taille et la position du tube de chute empêchent théoriquement d’atteindre ces

ultimes performances. Le but ici est cependant d’utiliser le gravimètre en vue d’applications

embarquables.

La figure 4.24 montre une forte variation de la pesanteur sur 1 minute. Cela peut provenir

d’un séisme. En effet d’après l’ISC (International Seismological Centre : www.isc.ac.uk), le

30 novembre 2008 à 3 h 40 min a eu lieu un séisme de magnitude 4, 2 dans le Pacifique

(18.057̊ N 147.122̊ E).
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Chapitre 4. Etude des performances du senseur inertiel atomique

Il a été mesuré avec une magnitude de 4, 4 en Norvège (69.5349̊ N 25.5058̊ E) à 3 h 53

puis 20 s plus tard en Finlande (61.4436̊ N 26.0771̊ E). Malheureusement la faible cadence

de mesure et le fort bruit coup à coup des mesures ne permettent pas de conclure clairement

sur la détection de séismes même si de fortes présomptions subsistent.
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Figure 4.24 – Fortes variations de g lors de la mesure en boucle ouverte.

4.2.5.2 Long terme

Origine des fluctuations Fluctuations temporelles Période des fluctuations

sur g (nGal/s)

Marée 4, 5 24 h

Rampe de fréquence 640 10 h

Fluctuation de l’intensité

des Raman

Boucle Ouverte 50 2000 s

Boucle Fermée 0

Dérive totale 645

Tableau 4.4 – Fluctuations long terme.

Les fluctuations long terme sont donc estimées à 645 nGal/s ce qui est un ordre supérieur

à la dérive mesurée (14 nGal/s). Le bruit sur la phase dû à la châıne RF a été surestimé

mais semble être à l’origine de cette dérive. Une vérification possible serait d’inverser keff

afin de vérifier si cette dérive est toujours présente, ou de remplacer l’Agilent. Au final le

gravimètre présente une fluctuation long terme de l’ordre de ±0, 5 mGal d’après les mesures

effectuées par le gravimètre sur un week-end (cf. Chapitre 3.3.3).
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Le caractère embarquable de l’expérience va désormais être évalué à l’aide d’autres pro-

jets. D’après les différentes remarques concernant l’exactitude et la sensibilité de Girafon,

on prendra soin de limiter les effets parasites indépendant de keff (notamment le champ

magnétique), ainsi que les dérives long-terme (en élaborant une source micro-onde très bas

bruit et sans dérive).

4.3 Applications embarquables inspirées de Girafon

Girafon a pour vocation de tester différentes architectures et technologies en vue d’ob-

tenir un gravimètre embarquable. L’expérience en elle-même est difficilement transportable

et encore moins embarquable. Cependant ce gravimètre a permis à deux projets d’utiliser

les technologies présentées afin d’effectuer des mesures gravimétriques en environnement

extérieur. Il s’agit des projets ICE et GIRAFE. Pour ces deux projets la conception de l’en-

ceinte a été revue afin de pouvoir transporter facilement l’expérience. La principale différence

réside dans le fait que tous deux utilisent le Rubidium 87, ce qui implique quelques chan-

gements dans la conception de la châıne hyperfréquence. Dans le cas du Rubidium 87, la

transition optique utilisée est la même autour de 780 nm mais les niveaux hyperfins du

fondamental (F=1 et F=2) sont séparés de 6835 MHz [52].

Figure 4.25 – Contrôle de la fréquence laser pour le 87Rb.

L’architecture du système laser est conçue de la même façon que Girafon, i.e. tous les

faisceaux sont issus de la même source. Lors de ces expériences, la fréquence de la source

laser sera amenée à être changée tout en restant asservie sur le laser mâıtre (cf. Fig. 4.25).

Celui-ci est asservi sur la raie de croisement F = 3 ↔ F ′ = 3 et F = 3 ↔ F ′ = 4 du

Rubidium 85. La source laser interagissant avec les atomes est asservie par battement à
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533 MHz sous la fréquence du laser mâıtre pour réaliser le MOT de Rubidium 87. Lors de

la phase interférométrique, la source est décalée et asservie en fréquence d’environ 1 GHz

dans le rouge afin d’effectuer les transitions Raman. En sortie d’interféromètre, les atomes

sont détectés en rebasculant l’asservissement à −533 MHz du laser mâıtre. Une source agile

en fréquence (VCO) remplace la source fixe à 500 MHz du montage de Girafon, et permet

ainsi d’effectuer tous ces décalages en fréquence :

Figure 4.26 – Système hyperfréquence permettant le saut en fréquence MOT/Raman/Détection.

Lors de la phase de MOT, le battement mâıtre-esclave à 533 MHz est mixé avec la

source agile en fréquence, contrôlée en externe pour émettre à 500 MHz. La radiofréquence

(33 MHz) issue du mixeur est alors envoyée au module d’asservissement par battement (cf.

Chap. 3.1.1). Lors de la phase Raman, la source agile en fréquence est rapidement contrôlée

pour émettre à 1 GHz. Comme pour l’expérience Girafon, une commande analogique est

envoyée par le séquenceur à l’entrée de modulation de courant de la diode pour reproduire

un saut de 500 MHz.

4.3.1 ICE : Interférométrie à Source Cohérente pour Applications

dans l’Espace

Figure 4.27 – Expérience Ice dans l’Airbus 0 − g du CNES.
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Initié par le groupe Optique Atomique de l’Institut d’Optique, l’objectif de ICE est

de réaliser un accéléromètre à source atomique cohérente pour l’espace. L’intérêt d’utiliser

de tels senseurs dans l’espace est d’avoir un long temps d’interrogation, limite ultime sur

l’exactitude des mesures sur Terre. Il utilisera à terme un dispositif de condensats de Bose-

Einstein à deux espèces d’atomes (Rb et K). L’objectif majeur lors de ma thèse a été de

réaliser des campagnes en micro-pesanteur (µg) lors de vols paraboliques afin de tester la

robustesse des différents composants et d’effectuer des expériences d’interférométrie atomique

afin d’obtenir au final une comparaison des accélérations perçues par les 2 espèces atomiques.

Il sera ainsi possible de tester le principe d’équivalence [5] au niveau atomique en mesurant

des accélérations de l’ordre de 10−11m.s−2/Hz−1/2 [73].

Figure 4.28 – Description de Ice (Figure extraite de [74]).

Ce projet a été mis en place avec la thèse de Gaël Varoquaux [73]. L’expérience Ice a été

testée à bord de l’Airbus A − 300 0G de Novespace pour le CNES à Bordeaux lors de trois

campagnes de vol, réalisant chacune une série de trente paraboles par jour pendant trois

jours :

159



Chapitre 4. Etude des performances du senseur inertiel atomique

Figure 4.29 – Parabole effectuée par l’avion (Figure extraite de [73]).

4.3.1.1 Première campagne de vol (Mars 2007)

Lors de cette première campagne, le banc laser de Girafon monté par Fabien Lienhart

[24] a été assemblé au montage de Ice. Le refroidissement atomique en micro-gravité a pu

être observé (cf. Fig. 4.30), mais les faisceaux Raman n’ont pu être testés.

Figure 4.30 – MOT obtenue lors d’une parabole (Figure extraite de [75]).

4.3.1.2 Deuxième campagne de vol (Mars 2008)

Pour cette nouvelle campagne, un nouveau banc laser a été réalisé, basé sur le concept

énoncé précédemment afin de n’avoir qu’un seul banc laser capable de réaliser le refroidis-

sement atomique et les faisceaux Raman. Cependant le banc espace libre n’a pu supporter

les contraintes d’accélération et des désalignements en entrée ou sortie des fibres optiques

ont empêché la réalisation d’interféromètres atomiques. Cette campagne a montré le point

critique du système laser, à savoir la partie espace libre. Il est donc nécessaire de rigidifier

cette partie là, ou à terme trouver d’autres architectures permettant de n’avoir qu’un banc

laser fibré.

4.3.1.3 Troisième campagne de vol (Octobre 2008)

Lors de cette campagne, les dernières expériences ont été réalisées avec le système laser

présenté précédemment avec un banc laser espace-libre rigidifié et il a été possible d’effectuer

une horloge atomique en micro et hyper pesanteur et ainsi observer des franges de Ramsey

[74].

160



4.3 Applications embarquables inspirées de Girafon

Figure 4.31 – Franges de Ramsey obtenues en micro-pesanteur (Figure extraite de [74]).

4.3.1.4 Prochaine campagne de vol (Octobre 2009)

Les prochaines campagnes de vol auront pour objectif d’effectuer une mesure d’accéléra-

tion des atomes de Rubidium. Cependant ceux-ci n’étant plus soumis à la force de pesanteur,

les deux couples de raies Raman contra-propageantes contribuent à l’interféromètre, ce qui

donnent en sortie d’interféromètre un déphasage nul. La non-symétrie des raies parasites

pourrait alors permettre une mesure de l’accélération comme nous avons pu le voir dans le

chapitre 2. Cependant cette variation sera très petite (cf Fig. 4.9) et difficilement exploi-

table devant certaines sources de bruits. Une autre idée a été émise par Arnaud Landragin

[76] qui consiste à éliminer les bras indésirables de l’interféromètre à l’aide d’un faisceau

pousseur. Une dernière idée est d’utiliser un miroir qui sera uniformément accéléré. Toutes

ces expériences pourront être testées lors de futures campagnes et le but final sera de tester

le principe d’équivalence à l’aide d’une autre espèce atomique comme le 85Rb ou le Potassium.

Lors de toutes ces expériences le système laser a subi à chaque campagne de vol trois séries

de trente paraboles, subissant à chaque parabole une phase de 30 s à 2.g, 20 s en micro-

gravité puis encore 30 s à 2.g. Le système laser est resté asservi lors de toutes ces phases

d’accélérations et décélérations. Même en veille, le système laser a dû résister aux phases de

décollage et d’atterrissage. De plus, l’expérience a subi des variations de température au sein

de l’avion durant deux semaines allant de 10̊ C à 25̊ C. Le système laser a démontré ses

capacités de résistance aussi bien en régime de fonctionnement lors d’environnement hors

laboratoire, et résister à de fortes variations de températures et de vibrations inhérentes

aux conditions extrêmes aéronautiques. Cependant sur l’ensemble de Girafon, seule la par-

tie laser a pu montrer sa fiabilité en environnement embarquable grâce au projet ICE. Le

deuxième projet a pour but de montrer la possibilité d’utiliser un gravimètre atomique en

environnement embarquable.
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4.3.2 GIRAFE : Prototype embarquable basé sur le concept de

Girafon

Ce projet réalisé à l’ONERA a été initié en 2007 afin de réaliser un prototype inspiré

de Girafon. Ce projet a pour but de rendre un gravimètre atomique utilisable pour des

applications de terrain (navigation, établissement de cartes de gravité, géophysique, détection

sub-surface). Le dispositif doit pouvoir être compact et robuste. Il devra aussi fonctionner en

présence de perturbations extérieures telles que des vibrations, des changements d’assiettes,

des rotations, des variations de température ou encore un champ magnétique. La précision

visée, tout comme pour Girafon, est moindre que pour les instruments de laboratoire mais

doit en être assez proche.

Le projet Girafe est bien plus compact que Girafon et utilise le banc laser décrit précédem-

ment afin d’utiliser le Rubidium 87 pour l’interféromètre atomique.

Il a été possible de détecter les vibrations du miroir non atténuées dues à un séisme lors

des mesures, notamment celui du 28 mai 2009 au Honduras (Magnitude 7,3) :

(u.a .)

(u.a.) (u.a.)

(u.a .)

Figure 4.32 – A gauche : Détection de l’onde sismique à Palaiseau avec le gravimètre Girafe ; A

droite : Détection de l’onde à Chambon la Forêt avec un sismomètre ; En bas :

Propagation de l’onde sismique du 28 mai 2009 (Figure fournie par l’US Geological

Survey http : //earthquake.usgs.gov/).

Toutes les mesures ont été effectuées en statique. Il a pu fonctionner sans interruption
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pendant plusieurs jours à une cadence élevée, ce qui montre sa robustesse sur le long terme.

Il sera testé en dynamique, notamment au centre ONERA de Chatillon dans un ascenseur

pouvant s’élever à 30 m et permettre ainsi une mesure de la pesanteur pendant l’ascension

du gravimètre. Avec une précision sur la position de 1 cm, il sera possible d’en déduire le

gradient de pesanteur avec une précision de 1 Eö = 1 nGal/cm.

Cette expérience valide ainsi les briques composant Girafon notamment en statique

et bientôt en dynamique. Ce prototype semble donner un avenir très prometteur sur la

réalisation d’interféromètres atomiques en environnement embarquable.
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Conclusion

L’objectif de ce chapitre a été d’évaluer les performances théoriques de

Girafon et de les comparer avec les mesures effectuées dans le chapitre

précédent. Ainsi le biais sur la mesure est estimée à −7, 638 mGal ±
0, 952 mGal, mais pourrait être considérablement réduit en suppri-

mant les effets systématiques indépendants de keff , notamment le champ

magnétique. Sa sensibilité vaut 2, 26 mGal.Hz−1/2 et ce à cause de la

génération de la rampe de fréquence. Cette rampe génère aussi une fluc-

tuation long terme empêchant de distinguer clairement l’effet des marées

sur la mesure de pesanteur. Le prototype Girafe, basé sur l’expérience Gi-

rafon montre qu’il est possible d’atteindre de très bonnes performances, et

de n’être limité que par les vibrations du miroir pour la sensibilité court-

terme. Ce prototype doit maintenant être capable de fonctionner dans un

environnement dynamique. Le projet ICE a quant à lui montré les perfor-

mances de résistance du système laser dans un environnement très dur lié

aux conditions expérimentales d’un avion effectuant des trajectoires para-

boliques. Un point tout particulier doit être apporté au banc espace libre,

qui reste l’élément le plus critique dans un environnement hors laboratoire.
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Conclusion

Cette étude a permis de mettre en évidence trois points principaux. Tout d’abord il a

été possible de mesurer la pesanteur à l’aide d’un gravimètre à atomes froids basé sur la

technologie laser fibrée Telecom. Ainsi il a été possible d’évaluer la sensibilité du gravimètre

à 1, 84 mGal.Hz−1/2 ainsi que l’incertitude sur la valeur de g à ± 0, 952 mGal et sa dérive

long terme : ± 0, 5 mGal. Un bilan préliminaire d’exactitude et de sensibilité a pu valider

ces éléments. Il a notamment été possible de comprendre, modéliser précisément et confirmer

l’effet de raies Raman parasites sur la phase interférométrique. Il semble donc envisageable

d’utiliser un tel gravimètre à atomes froids pour des applications embarquables.

De plus un banc laser robuste et compact pour interférométrie atomique a pu être réalisé

basé sur une technique originale. Il se compose principalement de composants fibrés à 1, 5 µm,

ce qui lui confère sa robustesse et compacité. Un seul laser est désormais capable de refroidir

et piéger les atomes, de les manipuler pour réaliser un interféromètre atomique et enfin de

les détecter. Sa modularité permet de l’utiliser facilement pour de nouvelles expériences de

refroidissement atomique et peut être appliqué pour d’autres types d’interféromètres afin de

réaliser des horloges CPT [77], des gyromètres ...

Enfin ce système laser a pu être validé en environnement hors laboratoire lors de deux

projets. ICE a permis de valider le système laser à bord d’un avion. Les changements de

température ainsi que les fortes vibrations au sein de l’appareil n’ont pas affecté le système

laser qui a permis de manipuler les atomes lors des phases de micro-pesanteur. Ce système

laser compact et robuste semble très prometteur pour l’utilisation de ce type de gravimètre

lors de futures missions spatiales. Un second prototype a permis de valider l’ensemble du

concept et a obtenu de très bonnes performances en améliorant la sensibilité et l’exactitude

de plusieurs ordres de grandeurs.

Girafon pourrait être amélioré en affinant d’une part le bilan d’exactitude et de sensibilité.

Son exactitude peut être améliorée en alternant notamment le signe de keff afin d’éliminer

les effets parasites indépendants du vecteur d’onde. Ses performances peuvent être améliorées

en augmentant le facteur d’échelle keff .T
2, par exemple en augmentant l’impulsion de recul

(N.keff). Girafon reste néanmoins un prototype permettant de valider différents concepts

de senseurs inertiels embarquables. La faisabilité d’un gravimètre embarquable a ainsi été
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démontrée. L’étape suivante est de rendre plus compact l’instrument. Pour cela, une nouvelle

thèse en collaboration avec l’ENS et le LKB a été initiée dont le but est de mettre en

oeuvre une nouvelle technique de mesure accélérométrique qui permet de réduire notablement

la taille de l’instrument et potentiellement d’en augmenter la sensibilité et l’exactitude.

Cette nouvelle approche consistera à mettre en lévitation des atomes froids dans un réseau

optique vertical. Les atomes alors soumis au champ de pesanteur entrent alors dans un régime

d’oscillations de Bloch, durant lequel la séquence interférométrique (Raman) est réalisée [66].
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Annexe A

Quelques formules pratiques

A.1 Constantes et tables de conversions

Grandeur Unité 1 Conversion Unité 2

Champ magnétique Gauss 1 G = 10−4 T Tesla

1 G = 1 Oe Oersted

Pesanteur Gal 1 µGal = 10−8 m.s−2 SI

1 µGal ≈ 10−9.g

Gradient de 1 Eö = 1 nGal.cm−1 Gal

gravité Eötvös 1 Eö = 0, 1 µGal.m−1

1 Eö = 10−9 s−2 SI

1 Torr = 1 mm Hg mm de Mercure

Pression Torr 1 Torr = 1/760 bar Bar

1 Torr = 1000/760 hPa SI

1 Torr = 105/760 Pa

Vitesse Noeud 1 Nd = 1, 852 km.h−1 SI

1 Nd = 0, 514 m.s−1

1 Nd = 1 Kn Kn

Tableau A.1 – Tableau de conversions d’unités.
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Masse 5, 9736.1024 kg

Rayon équatorial 6 378, 14 km

Rayon polaire 6 356, 78 km

Aplatissement 3, 3529.10−3

Tableau A.2 – Données sur la Terre.

Vitesse de la lumière c 2, 997 924 58 × 108 m.s−1 (Exact)

Perméabilité magnétique du vide µ0 4π × 10−7 N.A−2 (Exact)

Permittivité du vide ǫ0 (µ0.c
2)

−1
(Exact)

= 8, 854 187 817 ...× 10−12 F.m−1

Constante de Planck h 6, 626 068 96(33) × 10−34 J.s

~ h
2π

Charge élémentaire e 1, 602 176 487(40)× 10−19 C

Magnéton de Bohr µB 9, 274 009 15(23) × 10−24 J.T−1

h.1, 399 624 604(35) MHz.G−1

Unité de masse atomique u 1, 660 538 782(83)× 10−27 kg

Electron Mass me 5, 485 799 0943(23)× 10−4 u

9, 109 382 15(45) × 10−31 kg

Rayon de Bohr a0 0, 529 177 208 59(36)× 10−10 m

Constante de Boltzmann kB 1, 380 6504(24) × 10−23 J.K−1

Tableau A.3 – Constantes physiques fondamentales (Valeurs recommandées par le CODATA 2006

[78]).

A.2 Fonction de Bessel de première espèce

Les fonctions de Bessel de première espèce Jn(z) sont solutions de l’équation différentielle

suivante, dite équation de Bessel [50] :

x2.
d2y

dx2
+ x.

dy

dx
+ (x2 − n2).y = 0 (A.1)

Pour des nombres n entiers, la solution peut s’écrire :

Jn(x) =

+∞∑

l=0

(−1)l

22l+n.l!.(m+ l)!
x2l+m (A.2)
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Figure A.1 – Fonctions de Bessel d’ordre 1.

La figure A.1 présente les premiers ordres de la fonction de Bessel. Ces fonctions sont

particulièrement utilisées pour décrire des phénomènes de modulation de phase à l’aide de

l’expansion de Jacobi-Anger :

ei.z. cos θ =
+∞∑

n=−∞
in.Jn(z).ei.n.θ (A.3)

Deux propriétés de symétrie sont fréquemment utilisées dans les calculs :

{
Jn(−z) = (−1)n.Jn(z)

J−n(z) = (−1)n.Jn(z)
(A.4)

A.3 Calcul des populations en régime stationnaire

Lors de processus d’absorption émission spontanée entre un atome de 85Rb et un faisceau

laser, il est possible d’estimer les proportions des atomes dans chacun des états fondamentaux

en régime stationnaire (i.e. pour de longs temps d’interaction). On en déduit l’équation

différentielle suivante, régissant le transfert de population dans chacun des états, de façon

analogue au calcul de population dans la modélisation d’un laser (Inversion de population) :

dP3

dt
=

Γ

2
(P2F ′3.P2 + P3F ′3.P3 − P3F ′2.P3)

dP2

dt
=

Γ

2
(P3F ′2.P3 + P2F ′2.P2 − P2F ′3.P2)

P2 + P3 ≈ 1
dP3

dt
= −dP2

dt
(A.5)
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Pk est la population normalisée dans l’état fondamental k, PkF ′k′ est la probabilité d’un

atome dans l’état k de passer par absorption-émission spontanée dans l’état k′ (Le transfert

par émission stimulée est négligé ici). Il est donc nécessaire d’évaluer cette probabilité.

En présence d’un laser Lm dont la fréquence est décalée de ∆m (∆m << Γ) par rapport

à un niveau excité i, la population Pi de ce niveau vaut [10] :

Pi =
Ω2

m

4∆2
m

(A.6)

Avec Ω2
m = Γ2

2
. Im

Isat
[43]. L’émission spontanée est calculée en considérant les différents termes

d’émission spontanée d’atomes initialement dans le niveau |F = 2 ou 3〉 et émettant un pho-

ton spontané en retombant dans le niveau |F = k〉, en sommant sur tous les niveaux Zeeman

d’arrivée. Il faut aussi prendre en compte le fait qu’il y a deux faisceaux lasers L1 et L2

rétroréfléchis, L1 étant proche de résonance de F=2,F’ et L2 étant proche de résonance de

F=3,F’ (cf. Fig. 2.7) :

P2F ′k =

3∑

i=1

2∑

mF =−2

mF +2∑

m′

F =mF

.FR2
2,i.CG

2
2,mF ,i,mF +1.FR

2
i,k.CG

2
i,mF +1,k,m′

F
.

(
2Ω2

1

4 (∆ + ∆k)
+

2Ω2
2

4 (∆ + ∆k +G)

)

P3F ′k =

4∑

i=2

3∑

mF =−3

mF +2∑

m′

F =mF

.FR2
3,i.CG

2
3,mF ,i,mF +1.FR

2
i,k.CG

2
i,mF +1,k,m′

F
.

(
2Ω2

1

4 (∆ + ∆k −G)
+

2Ω2
2

4 (∆ + ∆k)

)
(A.7)

Avec CG les coefficients de Clebsh-Gordan et FR les forces de raies utilisés au chapitre 2.2.

On pose P2F ′k = (α2k.I1 + β2k.I2) .P2 et P3F ′k = (α3k.I1 + β3k.I2) .P3, on a alors l’équation

suivante régissant la population P3 :

dP3

dt
+

Γ

2
[(−α33 + α32 + α23) .I1 + (−β33 + β32 + β23) .I2] .P3 =

Γ

2
(α23.I1 + β23.I2) (A.8)

Le temps de décroissance de l’émission spontanée vaut donc :

τES =

{
Γ

2
[(−α33 + α32 + α23) .I1 + (−β33 + β32 + β23) .I2]

}−1

En régime stationnaire, la population dans le niveau F=3 vaut :

P3ES =
α23.I1 + β23.I2

(−α33 + α32 + α23) .I1 + (−β33 + β32 + β23) .I2

.
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Annexe B

Variance d’Allan

La variance d’Allan [60] est un estimateur sans biais de la variance vraie dans le cas d’un

bruit blanc de fréquence, recommandé par l’IEEE depuis 1986 pour la caractérisation des

performances d’un oscillateur. La mesure de g par interférométrie atomique mesurant la phase

d’un interférogramme, cette variance peut se révéler utile pour mesurer les performances d’un

tel instrument. Les informations données ici peuvent être approfondies avec le cours de M1 de

Pierre Uhrich sur la caractérisation de la stabilité en temps/fréquence [79], cours s’inspirant

des références [80–83].

Considérons un ensemble de mesures yi, regroupées par paquets de m points correspon-

dant à un temps de moyennage τ . Les valeurs moyennes successives de ces paquets sont

notées yk (τ) :

yk (τ) =
1

m

mk∑

i=m(k−1)+1

yi (B.1)

La variance d’Allan σ2
y (τ) est définie comme la variance des écarts entre deux échantillons

yk (τ) et yk+1 (τ) successifs :

σ2
y (τ) =

1

2

〈(
yk+1 (τ) − yk (τ)

)2〉

σ2
y (τ) =

1

2
lim

n→∞

[
1

n

n∑

k=1

(
yk+1 (τ) − yk (τ)

)2
]

(B.2)

Expérimentalement, cette grandeur est calculée pour un nombre fini d’échantillons. Allan

a démontré que cette variance converge pour un nombre quelconque de mesures, pour tout

moyennage m et pour tout type de bruit. Ce n’est pas le cas avec la variance classique

qui diverge en présence d’une dérive du signal lorsque le nombre de mesures augmente. Il

faut toutefois noter que les valeurs de la variance d’Allan pour des temps longs peuvent

être faussées s’il n’y a pas assez de valeurs moyennées sur ces temps d’intégration (Err ≈
1

2
√

Néchantillons
[10]).

173



Chapitre B. Variance d’Allan

L’instabilité de la partie aléatoire est généralement caractérisée par la densité spectrale

de puissance Sy(f). Celle-ci peut être modélisée par :

Sy(f) =
2∑

α=−2

hαf
α (B.3)

A chaque terme correspond une modulation de bruit précise :

Puissance α Type de bruit

−2 Bruit de marche aléatoire de fréquence

−1 Bruit de scintillation de fréquence

0 Bruit blanc de fréquence

+1 Bruit de scintillation de phase

+2 Bruit blanc de phase

Tableau B.1 – Type de bruits.

En considérant la fonction de transfert de la variance d’Allan |Hτ (f)|2 = 2 sin4(πτf)

(πτf)2
, la

variance d’Allan peut être définie à partir de cette densité de bruit :

σ2
y =

∫∞
0
Sy(f) |Hτ (f)|2 df

= 2

2∑

α=−2

hα

∫ ∞

0

fα−2 sin4(πτf)

(πτ)2 df
(B.4)

Ainsi pour toutes les puissances α cette intégrale converge. On en déduit ainsi sur un tracé

bi-logarithmique de l’écart-type d’Allan en fonction du temps d’intégration (cf. Fig. B.1) le

type de bruit associé à la pente du diagramme :

Pente α Type de bruit

−1 Bruit blanc de phase

−1 Bruit de scintillation de phase

−1/2 Bruit blanc de fréquence

0 Bruit de scintillation de fréquence

+1/2 Bruit de marche aléatoire de fréquence

Tableau B.2 – Type de bruits sur l’écart-type d’Allan.

Ainsi dans le cas d’un bruit blanc de fréquence sur la mesure de g, sur des temps courts,

la sensibilité est donné en mGal.Hz−1/2. Dans le cas d’une fluctuation périodique de période

T0 il apparâıt une succession d’annulation à la période T0 et on peut considérer la dérive est

linéaire en τ pour τ << T0.
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Figure B.1 – Tracé bi-logarithmique de l’écart-type d’Allan.
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Annexe C

Données spectroscopiques du

Rubidium 85

Grandeur Valeur

Numéro atomique 37

Masse atomique 1, 409 993 199(70)× 10−25 kg

Abondance naturelle 72, 17(2) %

Spin nucléaire 5/2

Raie D2

Longueur d’onde dans le vide 780, 241 368 271(27) nm

Fréquence de la raie 2π 384, 230 406 373(14) THz

Largeur de raie 2π 6, 0666(18) MHz

Durée de vie 26, 2348(77) ns

Ecart hyperfin dans 5 2S1/2 3, 035 732 439 0(60) GHz

Vitesse de recul 6, 0230 mm.s−1

Température Doppler 145, 57 µK

Intensité de saturation

- Polarisation σ± (|F = 3, mF = ±3〉 → |F ′ = 4, m′
F = ±4〉) 1, 669 32(35) mW.cm−2

- Polarisation isotrope (F = 3 → F ′ = 4) 3, 895 09(81) mW.cm−2

Effet Zeeman linéaire

-
∣∣5 2S1/2;F = 3

〉
+0, 47 MHz/G

-
∣∣5 2S1/2;F = 2

〉
−0, 47 MHz/G

Effet Zeeman hyperfin 2π 1293, 98Hz/G2

Moment dipolaire électrique 〈J = 1/2 ‖er‖ J ′ = 3/2〉 3, 584 25(74) × 10−29 C.m

Tableau C.1 – Données spectroscopiques de l’atome de 85Rb.
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Chapitre C. Données spectroscopiques du Rubidium 85

Figure C.1 – Transition D2 du 85Rb (Figure extraite de [43]).
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Annexe D

Articles

1. F. Lienhart, S. Boussen, O. Carraz, N. Zahzam, Y. Bidel et A. Bresson, Compact and

robust laser system for rubidium laser cooling based on the frequency doubling of a fiber

bench at 1560 nm, Applied Physics B, 89 (2-3) (2007), pp. 177-180.

2. O. Carraz, F. Lienhart, R. Charrière, M. Cadoret, N. Zahzam, Y. Bidel et A. Bresson,

Compact and robust laser system for onboard atom interferometry, Applied Physics B,

97 (2) (2009), pp. 405-411.

3. G. Varoquaux, N. Zahzam, W. Chaibi, J.F. Clément, O. Carraz, J.P. Brantut, R. A.

Nyman, F. Pereira Dos Santos, L. Mondin, M. Rouzé, Y. Bidel, A. Bresson, A. Landra-

gin et P. Bouyer, I.c.e. : An Ultra-Cold Atom Source for Long-Baseline Interferome-

tric Inertial Sensors in Reduced Gravity, Dans Proceedings of the XLIInd Rencontres

de Moriond, Gravitationnal Waves and Experimental Gravity, sous la direction de J.

Dumarchez et J. Vân, p. 335, Moriond (2007)

4. G. Stern, B. Battelier, R. Geiger, G. Varoquaux, A. Villing, F. Moron, O. Carraz, N.

Zahzam, Y. Bidel, O. Chaibi, F. Pereira Dos Santos, A. Bresson, A. Landragin et P.

Bouyer, Light-pulse atom interferometry in microgravity, European Physical Journal

D, 53 (9) (2009), p. 353.
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Gravimètre atomique embarquable :

Etude théorique et expérimentale de l’instrument

La conception et la réalisation d’un gravimètre à atomes froids embarquable sont présen-

tées. L’utilisation d’un tel instrument peut permettre de mesurer de façon précise et absolue

la pesanteur. En faisant interagir des faisceaux lasers avec un nuage d’atomes de Rubi-

dium refroidis à 4 µK, il a été possible d’obtenir une mesure absolue de pesanteur par

interférométrie atomique, à l’aide de technologies propices à l’embarquabilité. Un banc laser

compact et robuste a notamment été conçu, basé sur un concept original, l’utilisation de la

technologie fibrée Telecom à 1, 5 µm.

Nous avons ainsi pu mesurer la pesanteur dans notre laboratoire g = 9, 808 924 66m.s−2

avec une incertitude sur la mesure de ± 9.10−7.g et une sensibilité de 1, 84.10−6.g.Hz−1/2. Ces

résultats et conclusions ont permis de développer un second instrument aux performances

grandement améliorées. La source laser a aussi été validée lors d’un second projet à bord

d’un avion réalisant des phases d’hyper (2g) et micro-pesanteur (ICE).

Mots clés Gravimètre, Atomes froids, génération de seconde harmonique, technologies

fibrées Télécoms, capteurs inertiels, interférométrie atomique, transition Raman stimulée.

Theroretical and experimental study of a cold atom gravimeter for onboard

applications

The realisation and the performance of an onbard atom gravimeter are presented here.

Such an instrument can achieve both a highly sensitive and absolute inertial measurement.

Interactions beetween light and Rb atoms cooled down to 4 µK give us the possibility to

measure the gravity with an atomic interferometer made with onboard technology. A compact

and robust laser system has been developped, based on an original concept using Telecom

technology at 1.5 µm.

The gravity has been measured in our lab : g = 9, 808 924 66m.s−2 ± 9×10−6 m.s−2 and

the sensitivity reached is 1.84 × 10−6 g/Hz1/2. The concept of the laser has been validated

under hyper (2g) and micro gravity (ICE) and a second more performant instrument has

been realized thanks to the results and conclusions of this first prototype.

Keywords Gravimeter, Cold atoms, second harmonic generation, Fibered Telecom systems,

inertial sensors, atom interferometry, stimulated Raman transition.
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