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Introduction

Depuis plus de 30 ans, de nombreux laboratoires ont développé des expériences de physique
atomique permettant de mesurer des accélérations ou des rotations en utilisant des gaz d’atomes
manipulés par des champs magnétiques et refroidis par laser. Toutefois, la plupart de ces expé-
riences sont trop encombrantes. Il est donc nécessaire de réduire drastiquement leur taille afin
de pouvoir considérer des applications industrielles aux capteurs & atomes froids en dehors du
laboratoire. Bien que de nombreux efforts aient étés réalisés ces derniéres années notamment
a FONERA et chez Muquans, la taille du dispositif complet est encore trop imposante pour
certaines applications. A la fin des années 90, il a été démontré que des atomes pouvaient étre
piégés et manipulés sur une puce, permettant ainsi de réduire a la fois la taille et la consommation
énergétique de ces capteurs en comparaison d’expériences en laboratoire.

C’est dans ce cadre que Thales a commencé & s’intéresser a la réalisation de capteurs inertiels
sur puce avec des atomes froids pour la navigation autonome. La technique retenue par notre
groupe permet la réalisation de chacune des fonctions nécessaires a 1’obtention d’une centrale
inertielle sur la méme puce atomique. Elle repose notamment sur la séparation spatiale sélective
de nuages atomiques dans un piége magnétique via ’habillage d’états internes dans le domaine
micro-onde.

L’objectif de cette thése est de concevoir et évaluer la faisabilité de nouveaux types de capteurs
inertiels reposant sur l'interférométrie, en utilisant des atomes refroidis piégés au voisinage d’une

puce tout au long de la séquence de mesure.

Plan du mémoire

Cette thése est divisée en quatre chapitres et organisée de la fagon suivante :

— Dans le Chapitre 1, nous présentons le concept d’atomes froids ainsi que l'interféromé-
trie puis nous rappelons les similitudes entre interféromeétre optique et & ondes de matiére.
Nous présentons les applications possibles des interférométres atomiques, mettant en avant
les points forts et les défis & relever pour miniaturiser ces capteurs et les rendre embar-

quables, puis nous comparerons les performances entre les technologies concurrentes.

11
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— Le Chapitre 2 est consacré a la description théorique des différentes techniques et concepts
physiques utilisés dans 'expérience. Le refroidissement des atomes par effet Doppler et le
piégeage magnétique sont notamment expliqués, puis nous décrivons une séquence d’inter-
férométrie de Ramsey dans le cas d’une horloge, ainsi que dans le cas d’'un accélérométre,
c’est & dire une séquence de Ramsey incluant une séparation spatiale sélective des deux
états de I'interférométre a ’aide d’habillages micro-ondes.

— Dans le Chapitre 3, nous décrivons I’ensemble du dispositif expérimental et toutes les
étapes de préparations du nuage d’atomes depuis la sublimation du rubidium jusqu’au
transfert dans le piége d’interférométrie. Nous y décrivons la fagon dont on commande
I’expérience ainsi que les différents modes de détection des atomes.

— Dans le Chapitre 4, nous présentons les résultats obtenus durant la thése. Nous commen-
¢ons par démontrer des déplacements sélectifs individuels de nuages polarisés dans un des
deux états de l'interférométre, puis des deux a la fois. Nous présentons une méthode origi-
nale pour calibrer la position du piége magnétique pour que ce dernier soit placé a égales
distances de chacun des guides d’ondes, puis nous présentons les franges d’interférences
obtenus lors de séquences de Ramsey avec séparation spatiale des deux états. Enfin, nous
présentons une étude du contraste des franges en fonction de la température du nuage,

ainsi que des mesures de variance d’Allan.



Chapitre 1

Introduction aux atomes froids,

applications et état de I'art

1.1 Atomes froids

La physique statistique nous dit que la température T' d’un systéme composé d’atomes est
liée a la variance de la vitesse v des atomes le constituant ; plus on ralentit les atomes, plus la

température diminue :

m(<v? > — <wv>?)

T
ox i

(1.1)

ol kp est la constante de Boltzmann et m la masse de ’atome considéré.

) ?
o %o

FIGURE 1.1 — Représentation d’un gaz atomique & température ambiante. Les atomes ont une
direction aléatoire et échangent de l’énergie cinétique entre eux a chaque collision.

De Broglie a suggéré dans sa thése de doctorat | | que l'on pouvait associer a

toutes particules massiques une longueur d’onde notée :

h

ADB = — 1.2
pr=-- (12

ol h est la constante de Planck.

13
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Cette proposition implique que toutes particules massiques ou objets macroscropiques
composés de matiére possédant une masse peuvent se comporter comme des ondes, ce qui
fit observé pour la premiére fois avec la diffraction d’éléctrons dans un cristal de nickel
[ | et découla par la suite sur le concept de dualité onde-corpuscule.

Dans le cas d’un gaz d’atomes a 1’équilibre thermique, on peut définir la longueur d’onde de
De Broglie moyenne des atomes composant ce gaz. C’est la longueur d’onde thermique de De

Broglie ou longueur de cohérence et on la note Ag 5l ] :

2mh?
mk‘BT

Abp = (1.3)

ou h est la constante de Planck réduite. A% p caractérise I’étalement spatial de la particule.

Une application numérique pour un atome de masse relativement faible & température am-
biante permet vite de se rendre compte que cette longueur d’onde est extrémement faible. Tou-
tefois, en réduisant la température du systéme, on augmente la longueur d’onde thermique de
De Broglie, ce qui permet d’exacerber la nature ondulatoire de la matiére ainsi que d’autres
phénoménes quantiques. Pour cela, il faut étre capable de refroidir les atomes a des tempéra-
tures de l'ordre du micro-Kelvin, soit 1076 degrés au dessus du zero absolu. Pour un atome de
Rubidium 87 de masse m = 1,44 x 1072°, la longueur d’onde thermique de De Broglie passe de
)%B = 5,41 x107? m a 300 K, a )\:]SB = 0,1 pm & 0,8 uK. Nous verrons par quel ensemble

de techniques il est possible d’y parvenir dans le chapitre 2.

1.2 Interférométrie

L’interférométrie est une famille de techniques dans laquelle les ondes se superposent, causant
des phénoménes d’interférences qui peuvent étre utilisées pour extraire de 'information. Il est
possible de mesurer d’infimes variations sur certains paramétres physiques, comme par exemple
un déplacement de 'un des miroirs dans le cas d’un interférométre de Michelson, voir la figure

1.2

Dans un interférométre de Michelson, la lumiére provenant d’une source unique peut étre
divisée en deux faisceaux & ’aide d’une lame semi-réfléchissante. Ces deux faisceaux vont par-
courir différents trajets optiques avant d’étre recombinés pour produire une interférence. Une
petite variation de longueur - ou tout autre perturbation - d’un des chemins optiques va induire
un petit décalage de phase qui va se traduire par une variation d’intensité lumineuse sur le dé-
tecteur. Il est possible de remonter a la différence de phase en mesurant la variation d’intensité
sur le détecteur. Un exemple est I'expérience LIGO, qui a pu mesurer des variations de longueur
de I'ordre de 10~'¥m - soit un milliéme de la taille d'un noyau d’atome - permettant de détecter
la fusion de deux trous noirs a 1,3 milliard d’années-lumiére de la terre, et mettre en évidence

I'existence des ondes gravitationnelles | |.
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Miroir 1 E—

A 4
L, ..
Source A Miroir 2
Lumineuse
) » S
Détecteur

FIGURE 1.2 — Représentation d’un interférometre de Michelson. Un faisceau incident représenté
en rouge est divisé en deux faisceaux, représentés en bleu et en vert, a l’aide d’une lame semi-
réfléchissante. Chaque faisceau a ensuite son chemin optique qui lui est propre. Les deux faisceauz
sont ensuite recombinés sur la lame et interférent. Une petite variation de longueur d’un des deuz
bras, de longueurs respectives L1 et Lo, va provoquer une différence de phase accumulée entre les
deux trajets, modifiant ainsi l'intensité mesurée sur le détecteur.

Pour manipuler la lumiére en optique, on utilise des miroirs pour réfléchir la lumiére et
des lames semi-réfléchissantes pour séparer des faisceaux tout en gardant la cohérence. Dans le
cas d'un gaz d’atomes refroidi & une température de 'ordre du pkK, il est possible de réaliser
des interférences avec des atomes de fagon analogue & la lumiére en optique. On parle alors
parfois d’interférométre & ondes de matiére. Pour cela, il faut parvenir a créer une superposition
cohérente entre deux états atomiques. Dans le cadre de cette thése, nous utilisons des oscillations
de Rabi sur une transition micro-onde, mais d’autres techniques peuvent étre utilisées comme
des passages adiabatiques Raman rapides (ARP) | |, des oscillations de Rabi
avec des transitions Raman stimulées | |.

Il existe plusieurs configurations d’interféromeétres atomiques selon le paramétre physique que
I’on souhaite mesurer | |, et pour chaque configuration il existe une multitude
de techniques employées présentant chacune des avantages et des inconvénients en terme de sta-
bilité, fidélité et de taille du dispositif. Par exemple, un interférométre atomique dans une confi-
guration de type Ramsey | , | permet d’obtenir une horloge atomique
[ | afin de créer une référence de fréquence et donc de temps. Parmi les tech-

niques permettant de réaliser des horloges atomiques on peut citer de maniére non exhaustive les

horloges micro-ondes a jets thermiques | , |, les horloges a piégeage co-
hérent de population (CPT) | ) |, les fontaines atomiques
| ) , |, les horloges & atomes
froids piégés sur puce | |, les horloges optiques | | avec des
atomes froids piégés dans des réseaux optiques | , |, ou des
ions piégés dans des champs électriques oscillants | , |.

Il est possible de réaliser d’autre types d’interférométres atomiques analogues & des inter-

férométres optiques, tels que représentés sur la figure 1.3. Mais pour cela, il faut étre capable
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de séparer spatialement les atomes et de les recombiner, tout en maintenant la cohérence entre

les fonctions d’ondes atomiques. Plusieurs techniques ont été développées telles que la diffrac-

tion par des structures matérielles | |, la diffraction par des ondes lumineuses
stationnaires en régime de Bragg | , | ou T'utilisation de
transitions Raman stimulées | , |. C’est cette derniére configu-

ration qui est aujourd’hui la plus répandue pour obtenir des capteurs inertiels & base d’atomes
froids | , , |. Cependant, cette technique
nécessite le plus souvent l'utilisation de laser supplémentaires, en complément de ceux utilisés

pour le refroidissement des atomes.

(=2

a)

Source
|2a 5+hieﬁ>

Lumineuse Miroir 2
-
1, P>

ST O 22 Q A
¢ z

)

Espa(ie
==
-3
== |

A(P __________________ -
i o : "
Miroir 1 v 2 2z .
¥ i
Détecteur}‘{i‘l ]Mp hT’:‘T’: Tem p3=

FIGURE 1.3 — Représentation d’un interférométre de Mach-Zehnder (a) en optique, et (b) en
version atomique, aussi appelé Ramsey-Bordé. (a) Un faisceau incident représenté en rouge est
séparé en deux faisceaux représentés em bleu et en vert o l'aide d’une lame semi-réfléchissante.
Chaque faisceau a ensuite son chemin optique qui lui est propre. Les deux faisceaux sont ensuite
réfléchis a l'aide de deuxr miroirs, puis recombinés sur la lame et vont interférer. Si les deux
trajets optiques de chaque bras sont identiques, aucun déphasage n’est créé entre les deux bras
et lintensité mesurée est nulle sur le détecteur du bas, et elle est maximale pour le détecteur a
droite. Si on introduit un petit déphasage Ay sur l'un des deux chemins, l'intensité mesurée sur
chaque détecteur dépendra de Ayp. (b) Une séparatrice Raman (impulsion 7/2) vient créer une

superposition cohérente & poids égaux entre les états |1, p) et

2,9+ hEeff> ainsi qu’une séparation
spatiale (chemin bleu). Une impulsion 7 vient jouer le réle de miroir atomique et réfléchie chaque
état, puis une derniére impulsion /2 vient refermer linterférométre en recombinant les deux
bras. Les itmpulsions sont espacées de périodes de libre évolution de durées T. Les deux fonctions
d’ondes décrivent une surface fermée d’aire A, Q) est la vitesse angulaire & mesurer.

Dans un interféromeétre atomique de Ramsey-Bordé | | utilisant des transitions
Ramans stimulées - soit une configuration analogue a un Mach-Zehnder en optique (voir la figure

1.3) - les lames semi-réfléchissantes deviennent des impulsions 7/2 et les miroirs des impulsions 7.

Les atomes sont préparés initialement dans 1’état |1,p) ou |1) désigne I’état interne et p
I’état d’impulsion de I'atome. Les impulsions sont réalisées avec un faisceau laser rétro-réfléchi
comprenant deux pulsations wy et wy cohérentes en phases, et de vecteurs d’ondes respectifs kq

et kz.
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L’utilisation d’une séparatrice Raman (impulsion 7/2) vient créer une superposition cohérente
a poids égaux entre les états |1, p) et |2, p + fikegr) tout en transférant une impulsion différente
a chaque population. Cela provoque un changement de trajectoire pour I'état |2, p + hikegr), ol

hkeg = k1 — ko est 'impulsion effective transmise.

Aprés un temps T de libre évolution, il en résulte une séparation spatiale des deux états.
Une impulsion 7 est alors appliquée aux atomes ce qui a pour effet d’échanger I’état interne et
I'impulsion de chacune des deux fonctions d’ondes atomiques; c’est comme si les deux ondes

étaient réfléchies sur des miroirs.

Aprés une seconde période T de libre évolution, les deux ondes se recombinent spatialement.

On applique alors une deuxiéme impulsion 7/2 qui vient refermer la séquence d’interférométrie.

Mesurer les populations a la sortie de I'interférométre est équivalent a mesurer la probabilité
de transition et cela permet de retrouver la phase des franges. Dans ce type d’interférométre, il est

possible de montrer que la phase devient sensible aux accélérations et aux rotations | ,

| :

2
szFmQ'A+kefr-aT2—keff-(ﬂ><a)T3 (1.4)

ou a et €2 sont respectivement 'accélération et la vitesse angulaire a mesurer, et A est un vecteur
normal & la surface fermée décrite par les fonctions d’ondes, et de norme égale a 'aire de cette
surface. Le premier terme est le déphasage 1ié a l'effet Sagnac en présence de rotations, le second
est dii & 'accélération, et le troisiéme terme apparait si le référentiel mesuré est en rotation par

rapport a €2 et se déplace avec une accélération a.

D’autres processus et techniques permettent de manipuler les atomes tout en conservant la
cohérence entre les atomes. La plupart de ces techniques utilisent des atomes libres non piégés,

on peut citer :

— Dans une horloge en fontaine atomique c’est la gravité qui fait office de miroir
[ ; |. Les nuages d’atomes sont lancés en l'air dans
une enceinte sous vide avec des vitesses initiales de 'ordre du m/s et passent par une ca-
vité micro-onde qui va les mettre dans une superposition cohérente de deux états & poids
égaux (impulsion 7/2). Sous effet de la gravité, la vitesse d’ascension des atomes diminue
progressivement jusqu’a s’annuler, puis les atomes retombent et passent a nouveau dans
la cavité micro-onde qui vient refermer l'interféromeétre avec une seconde impulsion /2.
Les populations des deux états atomiques sont ensuite détectées.

— Des ondes lumineuses évanescentes peuvent étre utilisées comme miroir. On a pu observer
la chute libre puis les rebonds d’atomes tombant sur le miroir | |.

— Des structures périodiques & deux dimensions formées d’aimants ou de fils conducteurs ou
circulent des courants produisent un champ magnétique périodique qui peut étre utilisé

comme miroir pour des atomes suffisamment lents | |.
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L’inconvénient de ce type de techniques est que les excellentes performances de ces capteurs
sont liées & la durée T pendant laquelle les atomes sont en chute libre et évoluent librement. Cette
durée T est donc ultimement limitée par la distance sur laquelle on laisse les atomes tomber,
et donc par la taille du capteur. Une premiére solution possible pour pallier a ce probléme est
d’utiliser des séparatrices a grand transfert d’impulsion pour augmenter la distance de séparation
spatial des bras de l'interférométre et réduire la période T tout en accumulant un déphasage
équivalent | |.

Par ailleurs, il est possible de découpler la sensibilité du capteur de sa taille si les atomes
sont maintenus piégés pendant toute la durée de la séquence d’interférométrie. Les potentiels
optiques | | et les potentiels radio-fréquences | | sont deux exemples
qui permettent de piéger des atomes. Parmi ’ensemble des options possibles permettant de
réaliser des capteurs inertiels compacts et sensibles a I’état interne, on peut citer les piéges et ré-
seaux optiques | |, ainsi que les piéges et guides magnétiques sur puces atomiques
[ , , ]. Soulignons également les
travaux des références | , , | qui ont permis de
diminuer la taille de I’enceinte & vide dans les expériences sur puce.

Dans un piége magnétique statique sur puce, la référence | | a procédé
4 des manipulations cohérentes des états internes et démontré des temps de cohérence de plus
d’une seconde. Par la suite, la référence | | - dans la méme équipe - a montré qu’il
était possible dans un piége magnétique statique de déplacer des atomes préparés dans un état
interne particulier a 'aide d’un gradient d’amplitude de champ micro-onde créé par un guide
d’onde coplanaire. Cette configuration repose sur ’habillage micro-onde d’un état interne, et a

permis de réaliser un interférométre de type Ramsey.

Une autre solution assez proche est aussi investiguée par I’équipe de Seth Aubin a William
& Mary College, en Virginie aux Etats-Unis. L’équipe utilise un piége dipolaire optique et s’est
notamment intéressée a 'influence du design et du type de guide d’onde utilisé (deux rubans
conducteurs ou guides d’ondes coplanaires), ainsi que l'influence de la relation de phase entre les
lignes sur I’habillage micro-onde | |. L’équipe a aussi démontré le déplacement
sélectif d’états par habillage micro-onde pendant un temps de vol aprés préparation des atomes

dans un piége dipolaire optique | |.

Configuration retenue

La configuration retenue pour notre interféromeétre atomique | ) ,

, | se base sur les travaux des références | )

|. En utilisant deux guides d’ondes coplanaires disposés & la surface d’une puce ato-

mique, il est possible d’habiller simultanément deux états internes et de manipuler de fagon

sélective deux populations d’atomes a U'intérieur d’'un piége magnétique (voir la figure 1.4).
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Substrat en AIN
\/ Piége magnétique DC Niveau DC
Couche d'isolant
\/ Pieége habillé micro-onde vu par 1) I ]
CPwW2 CPW1
\/ Piége habillé micro-onde vu par |2)
# Nuage d'atomes dans I'é¢tat |1)
# Nuage d'atomes dans I'état | 2)
X

>
»

FIGURE 1.4 — Représentation d’une puce atomique avec deuz guides d’ondes coplanaires (CPW).
La courbe noire représente le potentiel magnétique statique commun auz deuz états. Chaque guide
d’onde produit un champ magnétique micro-onde qui crée un piége habillé (courbes bleu et rouge)
pour chacun des deux états.

Un accélérométre

Dans notre interférométre, nous utilisons des atomes de rubidium 87 dans les deux sous
niveaux Zeeman |[F' = 2,;mp = 1) et |FF = 1,mp = —1) des états hyperfins du niveau fon-
damental, et dont la fréquence de transition se trouve dans le domaine micro-onde. Les impulsions
7/2, produites par une source micro-onde nommeée oscillateur local, permettent uniquement la
réalisation de la superposition cohérente & poids égaux entre ces deux états mais pas leur sé-
paration '. La séparation spatiale est alors réalisée par I'allumage des deux champs micro-ondes
réalisant les deux piéges habillés. Contrairement aux interféromeétres présentés précédemment,
nous n’avons pas besoin de miroirs atomiques car ’extinction des deux champs micro-ondes

permet la recombinaison spatiale des deux états (voir la figure 1.5).

Détection

: &
A SOomp
TT/2 o o %%On TT/2

A
v
F' N
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Y

T Tr
1 .
I

0 t
FIGURE 1.5 — Séquence de Ramsey avec habillage des états internes de type accélérometre. Le
nuage est initialement dans ’état |2). Aprés la premiére impulsion /2, le nuage est dans une
superposition de |2) et |1) a poids égauz. Durant Tr on sépare spatialement chaque état de fagon
sélective et on les maintient séparés. On recombine spatialement les deux états, puis une deuxiéme

impulsion /2 espacée temporellement de la premiére de Tr termine la séquence de Ramsey. La
détection est réalisée juste aprés pour mesurer les populations de chacun des deux états.

v

1. Pour des impulsions 7/2 dans le domaine micro-onde, on peut négliger la séparation spatiale induite par les
photons micro-ondes qui ont une impulsion trés faible comparée aux photons optiques utilisés dans le cadre des
interférométres & séparatrice Raman.
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Nous verrons dans le chapitre 2 que la phase en sortie de l'interféromeétre est sensible a

I’accélération a le long de ’axe de la séparation, et qu’elle est donnée par :

maAzx
Ap = (Ld —wo + 3 > Tr (15)
ol w — wy est le décalage en fréquence entre l'oscillateur local et la fréquence de la référence
atomique, c’est le terme d’horloge. m est la masse d’un atome de 3"Rb et Az la distance sur
laquelle les atomes ont été séparés durant la période d’évolution séparée Tg (temps de Ramsey).

La mesure des populations des deux états permet donc d’obtenir une mesure de 1’accélération.

Un gyrométre

En ajoutant un ingrédient a cette séquence d’interférométrie, il est possible de rendre
notre interféromeétre sensible aux rotations. En effet, les gyromeétres optiques et atomiques uti-
lisent l'effet Sagnac pour mesurer des rotations | , ,

|. Cet effet apparait lorsque l'interféromeétre posséde une aire non nulle et que
le référentiel dans lequel il se trouve est en rotation.

Dans notre configuration si la trajectoire de chaque bras de l'interférométre décrit une sur-
face fermée non nulle, telle que représentée sur la figure 1.6, le déphasage contient un terme

supplémentaire lié a l'effet Sagnac :

2mS2 - AN
1.6

a (16)

ou A est un vecteur normal & la surface décrite par les trajectoires des deux états et dont la
norme est égale a 'aire, {2 est la vitesse angulaire autour de ’axe perpendiculaire & la surface

d’aire ||Al| et N le nombre de boucles fermées que les atomes ont réalisées pendant la période

d’évolution séparée Tg.

.
»

SR\

a\e

# Nuage d'atomes dans I'état | 1)
# Nuage d'atomes dans I'état | 2)

D

cle)
----} 4.------

Séparation spatiale
(allumage de la micro-onde)

Recombinaison spatiale
(extinction de la micro-onde)

Déplacement des deux états

FIGURE 1.6 — Principe d’un interférométre atomique sensible a l’effet Sagnac. Aprés la premiére
impulsion /2, les nuages sont séparés selon l’axe des x en utilisant deux champs micro-ondes de
facon analogue a laccélérometre. On déplace ensuite le minimum du piége magnétique DC' tout en
gardant les champs micro-ondes allumés, puis on éteint les champs micro-ondes pour recombiner
les deux états avant de cloturer la séquence par la seconde impulsion /2. Les populations des
deuzx états sont ensuite détectées pour mesurer le déphasage.
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L’obtention d’une aire & partir d’une séparation des deux états telle que réalisée pour ’accélé-
rométre peut étre accomplie en déplacant par exemple I'ensemble du piége magnétique statique
selon un axe perpendiculaire & la séparation, et la recombinaison se fait de facon analogue &
I’accélérometre par I'extinction des champs micro-ondes.

De par leur trés grande sensibilité et stabilité de mesure, les capteurs & atomes froids sont

d’excellents candidats pour de nombreuses applications comme la métrologie | |, la
physique fondamentale | |, la gravimétrie | | ainsi que la navigation
inertielle | ].

1.3 Centrale inertielle et navigation inertielle

Une centrale inertielle est un dispositif regroupant une horloge ainsi qu’un ensemble de cap-
teurs permettant de mesurer les accélérations selon les trois dimensions d’espace et les rotations
autour de chacun de ces axes. A 'aide des équations du mouvement, d’une position de départ
connue et d’une carte, il devient alors possible de déterminer sa position en fonction du temps au
cours d’un déplacement. Puisque les accélérations et les rotations mesurées par les capteurs sont
intégrées plusieurs fois par rapport au temps pour déterminer la position, ’erreur sur la position
croit comme une puissance du temps. Il est donc essentiel d’utiliser des capteurs présentant la
plus faible erreur de mesure pour des missions de navigation de longue durée.

De par son principe de détermination de la position, la navigation inertielle
| | permet de libérer 'utilisateur de tout systéme reposant sur I’échange d’infor-
mation avec l'extérieur comme par exemple le positionnement par satellite (GNSS), notamment
quand ce dernier est inaccessible. Cette technique est utilisée dans de nombreuses applications
dans 'aviation civile et militaire, la navigation maritime et sous marine, les lanceurs de satellites,
les satellites et sondes spatiales | ].

Nous avons vu dans la section précédente que l'interférométrie avec atomes froids permet
la mesure précise de différentes quantités physiques en fonction de la configuration de l'inter-
férométre. Depuis plus de 30 ans, de nombreux laboratoires ont développé des expériences de
physique atomique permettant de mesurer des accélérations | | ou des ro-
tations | , | en utilisant des gaz d’atomes manipulés par
des champs magnétiques et refroidis par laser. Toutefois, la grande majorité de ces expériences
sont trop encombrantes. Il est nécessaire de réduire drastiquement la taille de ces expériences
afin de pouvoir considérer des applications industrielles aux capteurs a atomes froids en dehors
du laboratoire. Bien que de nombreux efforts aient étés réalisés ces derniéres années notamment
a 'ONERA et chez Muquans/iXblue, la taille du dispositif complet - de 'ordre de quelques
centaines de litres - est encore trop imposante pour certaines applications. A la fin des an-
nées 90, il a été démontré que des atomes pouvaient étre piégés et manipulés sur une puce
[ , , ) |, permettant

ainsi de réduire a la fois la taille et la consommation énergétique de ces capteurs.
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C’est dans ce cadre que Thales a commencé a s’intéresser a la réalisation de capteurs inertiels
sur puce avec des atomes froids pour la navigation inertielle. La technique retenue par notre
groupe permet la réalisation de chacune des fonctions nécessaires & I'obtention d’une centrale
inertielle sur la méme puce atomique. Elle repose notamment sur la séparation spatiale sélective
de nuages atomiques dans un piége magnétique via ’habillage d’états internes avec des champs
micro-ondes.

Pour ces développements, Thales utilise son expérience en optique, en fabrication micro-
électronique, en sources laser et micro-onde ainsi qu’en photonique intégrée. La combinaison de
ces savoir-faire - notamment de la photonique intégrée pour réaliser le banc laser nécessaire au

refroidissement - permettra dans un avenir proche de réduire grandement la taille de I’expérience.

1.4 Etat de I'art des capteurs inertiels

Dans cette section on s’intéresse de fagon non-exhaustive aux performances des technologies
permettant de réaliser les différents capteurs nécessaires 4 ’obtention d’une centrale inertielle. La
table 1.1 compare les performances d’accélérométres et la table 1.2 celle de gyrométres. Notons
qu’il n’y a pas encore eu de réalisations d’accélérométres et de gyrométres avec atomes froids
piégés sur puce pendant la séquence d’interférométrie.

La comparaison directe des performances entre les différentes expériences d’atomes froids est
délicate. De nombreux paramétres importants pour la réalisation d’une bonne centrale inertielle
varient beaucoup d’un dispositif a I’autre ; le paramétre physique mesuré, la mesure simultanée
d’accélération et/ou de rotation sur un ou plusieurs axes a la fois, l'intégration du capteur, la
plage dynamique de mesure et le taux de répétition de la mesure.

Nous remarquons que les interféromeétres a atomes froids ont des performances similaires ou
meilleures que les technologies concurrentes. En effet, ils possédent une bonne stabilité long terme
et une excellente sensibilité, ce qui fait des atomes froids des candidats idéaux & la réalisation
de capteurs inertiels a I’état de I'art. Cependant, un inconvénient notable de cette technologie
est que la prise de mesure est discontinue ; des temps morts de durée variable sont présent entre
chaque mesure car le procédé de mesure est la plupart du temps destructeur de I'échantillon 2.
Ces temps morts sont alors diis aux temps nécessaires au refroidissement et a la préparation des
nuages d’atomes entre chaque mesure. Plusieurs solutions sont déja étudiées pour augmenter le
taux de répétition des mesures :

— 1l est possible d’hybridiser les capteurs avec une autre technologie non-quantique ayant

une meilleure bande passante | , |.

— La détection non-destructrice des atomes & l'aide d’une source micro-onde, permettant

une meilleure bande passante | |.

— Mesurer de fagon continue avec l'utilisation d’un faisceau d’atomes froids

[ |

2. La détection des atomes se fait sur une transition optique, ce qui réchauffe le nuage.
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Accéléromstre Sensibilité Stabilité long ) T?mps. Ref
(g/vVHz) terme (g) d’intégration

MEMS <1 x107° <2 x1076 100 s
Atomes froids 1,6 x107° 6 x 1076 ls
Atomes froids 4,2 x 1079 5 x 10710 100 s
Atomes froids 3,2 x 1076 2 x1077 500 s
Atomes froids 9,2 x 1077 x 2000 s |

TABLE 1.1 — Comparaison des performances de différentes technologies d’accélérométres.

Gvrometre Sensibilité Stabilité long Temps Ref
Y (rad/+/s) terme (rad/s) | d’intégration '
MEMS 1,0 x10°6 ~ 1 x1077 1000 s
Gyrolaser ~ 1078 ~ 107° X
Gyrometre & 2%10~8 3.8 x 10710 8000 s ]
fibre optique
Atomes froids 5 x 1074 3,5 x107° 800 s
Atomes froids 3 x10°8 2,3 x 10710 ~ 8 heures
Atomes froids 3,13 x 1076 5 x 10710 2000 s
Atomes froids 1,07 x 1076 x 2000 s ]

TABLE 1.2 — Comparaison des performances de différentes technologies de gyrométres.

Objectif de sensibilité

Dans le cas oil notre interférométre serait limité par le bruit de projection quantique, on peut

montrer que sa sensibilité da pour un nuage de N atomes est donnée par | | :

h
0o = ———— 1.7
mAZL‘Tsep\/ N ( )

ot Tsep, est la durée durant laquelle les deux états de I'interférométre ont été maintenus séparés
sur une distance Az, pendant la séquence d’interférométrie de durée Tg. La sensibilité visée
pour notre accélérométre est de da = 1076 g/+/Hz. Cette sensibilité peut étre obtenue avec des

paramétres conservateurs tel que Az = 40 pm, Tsep, = 10 ms, N = 104
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Classification des performances de capteurs inertiels

En général, on classe les performances d’un capteur inertiel en fonction de la stabilité de son

bruit et de son biais. Le tableau ci-dessous rappel les performances associées & chaque classe, elle

méme associée & un domaine d’application.

Stabilité du biais . . Stabilité du biais Bruit
Classe R Bruit gyrométre s R 1 R
du gyrométre de 'accéléromeétre accélérométre
2,5 %
Tactique 5x107% rad/s ’ 1073 1073 g/VHz
4 / 10-%rad/s/vVHz g 9/
2,5 x
Navigation | <5 x 1078 rad/s ’ 1074 <1074 g/VHz
& / 10~8 rad/s/VHz g 9/
5 X
Stratégique | <5 x 1077 rad/s 10-° <107 g/VHz
sl / 10~° rad/s/vVHz g 9/

TABLE 1.3 — Classification d’un capteur inertiel en fonction des performances.

En navigation inertielle, on donne souvent la stabilité du biais des gyromeétres en °/h, ce qui

est équivalent au tableau suivant :

Stabilité du biais Bruit
Classe R R
du gyrométre gyrometre
Tactique 1°/h 0,5°/h/VHz
Navigation <0,01 °/h 0,005°/h/vVHz
Stratégique <0,001 °/h 0,001°/h/vVHz

TABLE 1.4 — Classification d’un capteur inertiel en fonction des performances.



Chapitre 2

Description théorique

Dans ce chapitre, je présente d'un point de vue théorique les différentes tech-
niques et concepts physiques que nous utilisons. Pour cela, je me suis appuyé
sur les références | , , ,

, |. Je commence par des rappels généraux sur les
atomes et sur leurs interactions avec un champ magnétique, puis j’expliquerai comment il est
possible de refroidir un gaz d’atomes en utilisant de la lumiére issue d’un laser. Je parle ensuite
des moyens existant pour piéger et manipuler des atomes neutres avec des champs magnétiques
statiques et oscillants, puis j’explique comment sont réalisés le STIRAP, les impulsions 7/2 et
une séquence d’interférométrie de Ramsey dans le but d’obtenir une horloge atomique. Pour
terminer, je présente comment obtenir un accélérométre a partir d’une séquence d’horloge, en

utilisant une séparation spatiale sélective des deux états de l'interférométre & ’aide d’habillages

micro-ondes.

2.1 Rappel préliminaire sur les atomes

Un atome est composé d’un nuage d’électrons orbitant autour d’un noyau composé de nu-
cléons (protons et neutrons). On sait depuis le début du XX®e siécle que 1'énergie d’un atome
est quantifiée, et qu’elle ne peut prendre que certaines valeurs parmi un ensemble discret de
valeurs '. Cela correspond a différentes orbites ou niveaux d’énergies que peuvent prendre les
électrons de I'atome. Un niveau d’énergie donné correspond & un état du systéme?, et il est
possible de passer d'un état & un autre par une transition électronique. Le niveau le plus bas

en énergie est appelé état fondamental, ceux de plus hautes énergies sont les états excités. Les

1. Chaque niveau bien que de valeur discréte, n’est pas infiniment fin et posséde une certaine largeur de raie
naturelle.

2. Sauf si le niveau d’énergie est dit « dégénéré », dans ce cas il peut y avoir plusieurs états au méme niveau
d’énergie.

25
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transitions sont soumises a des régles, certaines sont permises et d’autres non. Une transition
électronique permise peut se faire dans les deux sens :
— L’excitation se fait par absorption de photons?®, de phonons?, de méme énergie que la
différence entre les deux niveaux d’énergies de la transition considérée.
— La désexcitation se fait par I’émission de photons (et/ou de phonons) d’énergie égale a la

différence entre les deux niveaux d’énergies de la transition considérée.

2.2 Atomes neutres, moment magnétique, interaction avec le
champ magnétique

L’électron posséde un moment cinétique intrinséque S d’origine purement quantique, il s’agit

du spin. Dans un atome, le mouvement des électrons sur leurs orbites engendre un moment

cinétique L que 'on appelle moment cinétique orbital. Quand on additionne ces deux derniers

nous obtenons J, le moment cinétique total de I’électron | | :

J=L+S8 (2.1)

qui une fois additionné au moment cinétique intrinséque nucléaire I, nous donne le mo-

ment cinétique atomique total F | | :

F=J+1I (2.2)

A tout moment cinétique est associé un moment magnétique . Ainsi, un atome de moment

cinétique total F posséde un moment magnétique p proportionnel a F | | :

p= Lh“BF (2.3)

ol gr est le facteur de Landé associé & F, up le magnéton de Bohr, et A la constante de Planck

réduite. Un atome neutre se trouvant a la position r et baignant dans un champ magnétique

B(r) voit son moment précesser autour de B(r) & la pulsation de Larmor? :
—u-B(r
WLarmor(T) = H 3 ( ) (24)
et I’énergie potentielle magnétique de ’atome est donnée par :
VMag(r) =K B(I‘) (25)

3. Particule élémentaire de lumiére, vecteur de la force électromagnétique.
4. Quasi-particule représentant un quanta d’énergie de vibration.
5. Cette définition force Porientation de p et B(r) de sorte que wrarmor(r) > 0.
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La projection de p sur B(r) est quantifiée et ne peut prendre que des valeurs correspondantes
aux états propres de la projection F - B(r), donnée par le nombre quantique magnétique mp.
On dénombre 2F + 1 sous niveaux magnétiques mp pour chaque valeur de F. En supposant F

et B(r) orientés selon un axe noté z, nous avons :

W= —grmrup (2.6)

et I’énergie potentielle magnétique peut alors se réécrire :

Virag(r) = grmppp|B(r)| (2.7)

L’atome est alors soumis & une force qui dérive de ce potentiel :

FMag(r) = _VVMag(r) = _gFmFNBV|B(r)’ (2'8)

Cette force est importante dans le cas d’atomes alcalins tel que le rubidium 87. Cela est di a la
présence d’un électron non apparié sur la couche de valence, ce qui donne lieu & des moments
magnétiques de l'ordre du magnéton de Bohr.

Les états pour lesquels on a gepmp > 0 sont appelés états chercheurs de champs faibles,
car ces derniers sont repoussés par les champs magnétiques. A I'inverse, les états chercheurs de

champs forts, i.e. gemp < 0, sont attirés par les champs magnétiques.

F=2 (9= 112) — ¢zMHZ
5°S112
76.83 GHz
o— (gF__1/2) ....................
m.= -2 -1 0 +1 +2

FIGURE 2.1 — Structure hyperfine du 8" Rb sous Ueffet d’un champ magnétique de l'ordre de
quelques Gauss. L’espacement des niveauxr d’énergie n’est pas a l’échelle. Les sous miveaur re-
présentés en bleu sont les états chercheurs de champs faibles et les sous niveaux rouges sont les
chercheurs de champs forts. L’état |F =2, mp = 0), noté aussi |2,0), peut étre piégeable sous
Ueffet de champs magnétiques de l'ordre du millier de Gauss, mais on se trouve loin de ce régime
dans le cadre de cette thése.
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2.3 Piégeage magnétique

Les équations de Maxwell interdisent la création de maximum local dans le vide avec un
champ magnétique statique, il n’est donc pas possible de piéger les états chercheurs de champs
forts | |. En revanche, il est possible de réaliser un minimum local en utilisant par
exemple une paire de bobines identiques, parcourues par des courants d’intensités égales mais
de signes opposés, et disposés face a face & une distance de 'ordre du diamétre de la bobine
[ |. On parle alors de configuration anti-Helmholtz. Cette configuration permet
d’obtenir un piége quadrupolaire, avec un minimum de champ magnétique nul entre les deux
bobines | |. Une telle configuration ne piége que les atomes se trouvant
dans un des états bleu de la figure 2.1.

Un atome se déplagant dans le piége va voir la direction et 'amplitude du champ magnétique
varier spatialement. Seulement, le piégeage n’est efficace que si le moment magnétique de ’atome
peut suivre adiabatiquement la direction # du champ magnétique durant les déplacements de
I’atome au sein du piége. Si 'atome n’y parvient pas, son spin peut basculer vers un autre sous

niveau mp non piégeant et sera perdu. Un atome reste donc piégé s’il satisfait la condition

[ |:
df

E < WLarmor (29)

Ol WLarmor Vaut 0,7 MHz/G pour I'état fondamental du 87RD et fl—? est la vitesse de changement
de la direction du champ magnétique vue par ’atome lors de son mouvement. Cette vitesse est
de l'ordre de grandeur des fréquences propres du piége.

Cette condition de suivi n’est pas toujours suffisante : si le champ magnétique s’annule lo-
calement & un certain endroit du piége% et que les atomes passent par ce voisinage, ils peuvent
basculer vers un autre sous niveau mpg et étre perdus. Pour éviter ces pertes appelées pertes de
Majorana, il faut utiliser une configuration de piégeage magnétique ot le champ ne s’annule pas,
par exemple un piége de Ioffe-Pritchard | |, qui peut étre généré avec une bobine
en forme de Z | |.

Le piégeage magnétique nécessite de surcroit que ’énergie cinétique des atomes soit inférieure

a la profondeur du piege Vasaz | |. Ce qui se traduit en négligeant la pesanteur par :
VMaa: > nkBT (210)
ou n =~ 7 afin de pouvoir négliger ces pertes | |, kp est la constante de Boltzmann et

T la température.
Nous verrons plus en détails comment générer un piége magnétique dans la section 2.8.

Regardons d’abord comment refroidir les atomes.

6. Ce qui est le cas du piege quadrupolaire, qui s’annule en son centre | |
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2.4 Refroidissement Doppler

Le refroidissement laser repose sur 'effet Doppler, qui fait que le son émis par la siréne d’une
ambulance en mouvement par rapport a un observateur, verra sa fréquence se décaler vers les
aigus (plus hautes fréquences) si elle s’approche de 'observateur, ou vers les graves (plus basses)

si elle s’en éloigne :

v
fpergue = fsource <1 + f) (211)

avec v, la vitesse relative entre la source et I'observateur? et ¢ la célérité de l'onde considé-
rée. Cet effet s’applique a toutes les ondes. La lumiére étant une onde électromagnétique, on
peut observer le méme phénoméne avec la lumiére des étoiles et galaxies lointaines en mouve-
ment par rapport & nous®, et observer un décalage de la fréquence lumineuse | |.
Ainsi, une source lumineuse qui s’éloigne d’un observateur verra son spectre décalé vers le
rouge, tandis qu'une qui s’en rapproche verra son spectre décalé vers le bleu. Le refroidis-
sement Doppler est une technique utilisant ’effet Doppler entre des lasers et des atomes en
mouvement | , |. Avec cette technique, il est aussi pos-
sible de refroidir des ions | ) | ainsi que des molécules
[ !

Considérons d’abord un atome & deux niveaux au repos, de masse m, dont la fréquence de
transition atomique est weq/2m, illuminé par un faisceau laser de fréquence w/27w. Le champ

magnétique est pour l'instant nul.

Ie> y E. FIGURE 2.2 — Représentation d’un systeme a
15 deux niveauz |e) et |g) séparés de hwey en éner-

________ gie. Un photon de pulsation w a une certaine pro-

babilité d’étre absorbé par un atome, et de l’ex-

w Weg M"va cit.er danf Z’étqt le). La relc/zxatfon du systénfe se
fait par émission spontanée d’un photon répré-

Ig) Y senté par vy, de pulsation wey.

Lorsque un photon est absorbé par un atome, I'impulsion Ak du photon est transmise &
I'atome, de telle sorte que ce dernier passe dans l'état excité |e) (voir figure 2.2), ou k est
le vecteur d’onde du photon. Chaque photon absorbé par un atome de 8’Rb va induire une

variation de vitesse de :

hk
Ureeul = = 6 mm/s (2.12)

7. Signe + si la source et I’observateur se rapprochent, - si ils s’éloignent.
8. La dilatation de l’espace provoquée par I’expansion de 'univers produit elle aussi un décalage vers les rouge
des longueurs d’ondes, mais il s’agit d’un effet distinct.
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Aprés un temps caractéristique 7 = 1/T", Patome va se désexciter par émission spontanée
d’un photon d’énergie luw,, et retourner dans I'état fondamental. L’émission spontanée étant un
. a0 T,
processus isotrope, il n’y a pas de mouvement induit & ’atome en moyenne sur un grand nombre
de cycle d’absorption-émission spontanée. Le taux d’émission spontanée de photon par unité de

temps est | | :

dN
— =T'pee(t — 0) (2.13)
dt

ou I est la largeur naturelle de ’état excité et pe la population de I’état excité. Ainsi, les atomes
sont en moyenne soumis uniquement & une force? appelée pression de radiation, qui est orientée

selon la direction du vecteur d’onde k du laser (voir figure 2.3) :

F = Ak pe. (2.14)
hK
> E
— Qo—>
w —> /
Atome

FIGURE 2.3 — Un atome initialement au repos en bleu, illuminé par un faisceau laser (représenté
en rouge) de pulsation w se propageant de gauche a droite. Les photons transféerent des impulsions
hk a l'atome, induisant une force.

Les populations de ’état excité et du fondamental sont données par les solutions stationnaires

des équations de Bloch optiques. Nous avons pour 1’état excité :

Q2

= 2.1
462 + 202 + 12 (2.15)

Pee

avec 0 = w — weg < 0 le désaccord du laser avec la transition atomique (qui vérifie |§| < w, wegy),
et 2 la pulsation de Rabi.

On introduit s le paramétre de saturation :

02/2

qui permet de mettre I’équation (2.15) sous la forme :

S

Pee = m (2.17)

Pour 'atome de 8"Rb qu’on utilise sur la transition optique Do, on a I' = 27x 6,065 MHz,
et k = 8,05 x 105 m~!. On trouve pour s = 1 une accélération ajee, = 5,6 x 10* m/s?,

soit 5600 fois I'accélération de la pesanteur a la surface de la terre! Désormais, on se place dans

9. On néglige ici la force dipolaire car on suppose qu’il n’y a pas de gradient d’intensité laser dans le faisceau.
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le régime de faible saturation s < 1, et en condition de raie large hk?/m < T, afin de pouvoir
considérer le paramétre de saturation s comme une fonction de la vitesse.

Si cet atome - toujours au repos - est illuminé par une paire de faisceau laser contra-propageant
de méme fréquence et d’intensités égales 10 tel que représenté sur la figure 2.4, ’atome sera soumis

a la méme force de pression de radiation de chaque faisceau, et restera au repos.

KK - hK
E— o <
w 5 - \

Miroir

FIGURE 2.4 — Un atome au repos, illuminé de part et d’autre par un faisceau laser rétro-réfiéchi
de pulsation w. La résultante des forces est nulle.

Si 'atome se déplace avec une vitesse v le long de I'axe d’émission du laser, il « voit » la
fréquence de chaque laser décalée de kv par rapport a la fréquence vue au repos di a l'effet
Doppler. Le faisceau vers lequel se déplace I’atome apparaitra décalé vers le bleu, tandis que le
faisceau duquel il s’éloigne lui apparaitra décalé vers le rouge. On peut réécrire la force totale

comme la somme des forces exercés indépendamment par chaque laser car s < 1 :

02 02
Fro = hkD - 2.18
Tot <4(5—kv)2+292+F2 4(5+kv)2+292+r2> (2.18)
K - hK
— > 7. F <
—> = @—> <—
w > < AN

Miroir

FIGURE 2.5 — Un atome se déplace de droite & gauche avec une vitesse v. Il est illuminé de part
et d’autre par un faisceau laser contra-propageant. A cause du décalage en fréquence, le faisceau
incident venant de gauche est plus résonnant que celui réfléchi. La résultante des forces n’est plus
nulle.

L’atome a une plus grande probabilité d’absorber des photons issus du faisceau dont le sens
de propagation s’oppose & son mouvement, car la fréquence de 'onde percue sera décalée vers
le bleu; elle est plus proche de la résonance atomique. La force totale se comporte comme une
force de friction pour § < 0 et kv < I' quand on linéarise la dépendence en vitesse de la force
| |; elle s’oppose au mouvement de I’atome. En appliquant ce cycle d’émission -

absorption un grand nombre de fois, on va réduire la vitesse des atomes qui interagissent avec

le laser, jusqu’a ce que la température limite Doppler soit atteinte ! | |. Pour le
Rubidium avec s < 1 et § = —I'/2, nous avons :
A’
Tpoppler = =— = 146 pk (2.19)
2kp

10. On peut aussi utiliser un miroir pour rétroréfléchir le faisceau, tel que représenté sur les figures 2.4 et 2.5.
11. Il n’est pas possible de refroidir d’avantage avec ce mécanisme & cause de I’émission spontanée qui induit
encore un mouvement.
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Si on souhaite refroidir et accumuler des atomes & un endroit, il est nécessaire de refroidir
toutes les composantes spatiales de la vitesse en utilisant plusieurs paires de faisceaux contra-
propageant (6 faisceaux). On obtient alors une mélasse optique ou le volume de piégeage corres-
pond & l'intersection des faisceaux. Le diamétre des faisceaux étant typiquement de 1 pouce, les
atomes ne sont ralentis que sur une faible distance. De plus, pour v > §/k = Vegpture, 1a force
n’a plus d’effet. Ainsi les atomes du gaz que l'on refroidit et qu’on arrive effectivement a piéger
correspondent & ceux faisant partie du bas de la distribution des vitesses de Maxwell Boltzmann,
soit une infime partie.

En réalité, les atomes dans une mélasse optique ne sont pas vraiment piégés, mais évoluent
plutdét dans un environnement visqueux. Un ingrédient supplémentaire est nécessaire pour les
piéger efficacement : une force de rappel. Un gradient de champ magnétique peut jouer ce role,

c’est I'objectif de la section suivante.

2.5 Le piégeage magnéto-optique

On a vu précédemment qu'une mélasse optique permet de refroidir les atomes a travers
Ieffet Doppler. Les auteurs de la référence [Raab et al., 1987] ont démontré que l'utilisation
d’un gradient de champ magnétique introduit une dépendance spatiale & la force de pression
de radiation. Le gradient de champ magnétique agit alors comme une force de rappel pour les

atomes.

FIGURE 2.6 — Schéma d’un piége magnéto-optique a une dimension selon l’axe x. Une paire de
faisceauz laser comtra-propageant, de méme pulsation w, de polarisation circulaires et de sens
opposés sont représentés en rouge. On considére une espéce atomique avec un niveau ercité |e)
avec J = 1, et un niveau fondamental non-dégénéré. Une paire de bobines en configuration anti-
Helmholtz produisent un gradient de champ magnétique rendant le déplacement Zeeman des sous
niveaux de |e) dépendant de la position selon x. Ce champ est nul entre les bobines. Les fleches
en vert représentent la différence en énergie AE(x) entre le fondamental et le premier niveau
excité en fonction de la position.

Un gradient de champ magnétique statique peut étre produit a ’aide d’une paire de bobines en
configuration anti-Helmholtz : une paire de bobines ou les courants circulant dans chaque bobine
sont opposés. Si on définit les courants tels que sur la figure 2.6, on obtient alors un champ

magnétique B positif pour les z > 0, négatif pour les z < 0 et nul au centre des deux bobines.
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En s’éloignant du centre, la séparation en énergie des niveaux Zeeman augmente, au fur et a
mesure que la valeur absolue du champ magnétique augmente. En utilisant des faisceaux contra-
propageant dont la polarisation est circulaire et de sens opposés o /o™, la force de pression
de radiation est toujours dirigée vers le centre de la mélasse. Si s < 1, on peut alors réécrire
I’équation (2.18) pour prendre en compte 'effet Zeeman :

Q2
(0 — kv — grpmpupgb'z/h)? + 202 + 12

2
_ L (2.20)
4(6 + kv + gpmpppb'z/h)? + 2Q2 + T2

Fro = hkD <4

On remarque que le désaccord total du laser en polarisation o+

, vu par un atome de vitesse v
a la position = se réécrit 5%@ = 6 F kv F gempupb'z/h en présence d'un champ magnétique

B(z)=b'x d’amplitude b’ et dépendant de la position x de I'atome.

2.6 Refroidissement sub-Doppler

Peu de temps aprés les premiéres démonstrations expérimentales du refroidissement Dop-
pler, il a été remarqué que les températures observées étaient parfois inférieures aux tempé-
ratures minimum permises par la théorie | |. En effet, d’autres mécanismes tels
que le refroidissement Sisyphe joue un role dans ces températures qualifiées de sub-Doppler
| |. L’implémentation expérimentale du refroidissement sub-
doppler est trés proche du refroidissement Doppler, la différence entre les deux se cache dans le
type de polarisation des faisceaux laser utilisé. Pour expliquer le phénoméne, il faut quitter le
modéle de ’atome a deux niveaux et considérer une espéce atomique dont le niveau fondamental

est dégénéré.

2.6.1 Refroidissement Sisyphe (sub-Doppler lin_Llin)

Le refroidissement Sisyphe est obtenu en utilisant une paire de faisceaux contra-propageants
polarisés linéairement et orthogonaux entre eux. L’interférence des deux faisceaux donne une

onde stationnaire dont la polarisation alterne spatialement entre o™

, 0~ et m comme représenté
sur la figure 2.7.

Ce gradient de polarisation résulte en une succession de collines de potentiel le long de I'axe
du laser. Ainsi, des atomes qui se déplacent le long de ’axe du laser perdent de ’énergie cinétique
au fur et & mesure qu'’ils grimpent ces collines de potentiel. A chaque fois qu’un atome se trouve
au sommet d’une colline, il est pompé par le laser vers un état excité, puis se désexcite dans un
des niveaux du fondamental au creux d’une vallée de potentiel. Ce processus de transformation
d’énergie cinétique en énergie potentielle puis pompage optique est répété un grand nombre de
fois, et permet d’atteindre des températures de 'ordre du pK. Ce mécanisme est décrit en détails

dans la référence | |.
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J=3/2

1/3 1/3

J =172 A4

FIGURE 2.7 — Principe de fonctionnement du refroidissement Sisyphe dans le cas d’un atome
de moment angulaire total J demi-entier, sur la transition atomique J; = 1/2 <= J, = 3/2.
A droite, est représentée la configuration des faisceaux lasers & une dimension en configuration
linLlin. Figure tirée de [ /.

2.6.2 Refroidissement sub-Doppler o /o~

Une paire de faisceaux contra-propageant polarisé circulairement et de signes opposés donne
un autre type de refroidissement sub-Doppler. Ce type de refroidissement ne fonctionne que pour
des espéces atomique dont le moment angulaire total J est supérieur ou égal a 1.

Quand deux faisceaux lasers contra-propageant de polarisations circulaires et de sens opposés
sont superposés (o1 /7)), ces faisceaux interférent pour former une onde stationnaire de polari-
sation linéaire, ol le vecteur de polarisation dessine une hélice dans 'espace. Il est possible de
montrer que ce type de configuration induit une dissymétrie dans les populations des différents
niveaux dégénérés de 1’état fondamental pour les atomes en mouvement. Les atomes qui se dé-
placent vers le faisceau o (respectivement ¢~) ont une plus grande probabilité d’étre pompé
dans le sous niveau my positif le plus grand (négatif le plus petit). Cela va déséquilibrer les forces
de pression de radiation exercées par les deux faisceaux o et 0, car les atomes qui se déplacent
diffuseront plus de photons issus du faisceau contra-propageant que du faisceau co-propageant.

Ce mécanisme est décrit en détails dans la référence | |.

2.7 Refroidissement par évaporation radio-fréquence

Le refroidissement par évaporation radio-fréquence est une technique utilisée en physique ato-
mique dans le but de refroidir un nuage atomique préalablement refroidi dans un piége magnéto-
optique. Cette technique permet d’atteindre des températures de 'ordre du nano Kelvin en
partant d’un nuage initial de 'ordre du pK | |.

La technique a été développée dans le but de réaliser des condensats de Bose-Einstein (BEC),
qui est un état de la matiére ou les atomes s’accumulent dans le méme état quantique et ot les
fonctions d’ondes viennent se superposer | |. La premiére réalisation d’un BEC date de
1995 | I, [ |. Le processus consiste a faire sortir du piége les

atomes qui ont la plus grande énergie cinétique, en réduisant progressivement la profondeur du

piege.
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a) wLarmOl’ ﬁ'.- b) VMagoc wLarmor C) d) ka

FIGURE 2.8 — Principe du refroidissement par évaporation d’un gaz atomique o différents instants
(b), (c) et (d). (a) Structure des niveaux Zeeman, Virag = —pB(r). Pour des valeurs de champ
magnétique de 'ordre de quelques Gauss, la séparation en énergie des sous niveaur mp est la
méme, et est proportionnelle a 'amplitude du champ magnétique. Les atomes les plus chauds
peuwvent explorer les régions du piege ot 'amplitude du champ magnétique est plus grande : la
fréquence RF de la transition entre sous niveauzr Zeeman est donc plus élevée pour ces atomes. En
illuminant le nuage avec un champs RF (représenté en vert) résonnant sur la transition Zeeman
(c), on fait basculer le spin des atomes les plus chauds vers un état qui n’est plus piégé (d). Apres
rethermalisation, la température moyenne a diminué.

On réalise cela en changeant 1'orientation du spin des atomes les plus chauds en les plagant
dans un sous-niveau non-piégeable, en utilisant un champ magnétique oscillant dans le domaine
radio, tel que représenté sur la figure 2.8. Cette sélectivité en température vient du fait que
les atomes qui ont la plus grande énergie cinétique visitent des régions du piége magnétique
ott la valeur du champ est plus élevée 2. Quand les atomes les plus chauds quittent le piége, on
tronque 'extrémité de la distribution des vitesses de Maxwell-Boltzmann, ainsi le gaz n’est plus a
I’équilibre thermodynamique. Pour retourner a I’équilibre et former de nouveau une distribution
de Maxwell-Boltzmann, le nuage rethermalise a I'aide des collisions atomiques. En opérant ainsi,
la moyenne de la distribution des vitesses va progressivement se déplacer vers les valeurs plus

faibles, réduisant ainsi la température du gaz (voir la figure 2.9).

701
——T =50 pK
60 —T = 25 K
n T=10 pK
50 f =T =1 pK
40
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0 ‘ — ‘
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v (m/s)

FIGURE 2.9 — Distribution des vitesses d’un gaz atomique de 8" Rb & différentes températures.

12. Voir chapitre sur le piégeage.
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Pour que ce processus soit efficace, il est nécessaire de maximiser les collisions entre les atomes
piégés, ce qui est fait en augmentant la densité via la compression du piége. Par ailleurs, une
bonne qualité de vide est nécessaire (10~ °mbar dans notre cas), car les collisions entre le gaz
résiduel non piégé de la cellule sous vide et le nuage piégé doivent étre faibles. Le lecteur peut

se référer a et our plus de détails.
p p

2.8 Piégeage magnétique et manipulation des atomes sur puce

Il est possible de réaliser des piéges magnétiques de taille micro et millimétrique a ’aide de
structures conductrices micro-fabriquées par lithographie sur substrat : on parle alors de puce
atomique '3 [ |. Il y a plusieurs avantages & avoir recours & des circuits sur puce
atomique plutot qu’a des sources macroscopiques ou des aimants 14, on peut citer :

— La manipulation des atomes a proximité d’'une surface (& environ quelques dizaines de
um) permet de se placer au plus prés de la source du champ. Les sources étant plus
petites, & consommation électrique équivalente, les atomes voient des gradients de champ
magnétique plus important : cela permet de réaliser des piéges plus raides.

— La possibilité d’utiliser des structures conductrices complexes, accordant plus de flexibilité
sur la géométrie des piéges magnétiques générés.

— La réduction de la taille de ’ensemble du dispositif.

2.8.1 Guide magnétique créé par un fil infini et un champ homogeéne

Un fil infiniment fin et infini selon I'axe x, parcouru par un courant 7, créé un champ magné-
tique orthoradial d’amplitude B(z), de gradient B’(z) et de courbure B”(z) égale!® a
_°B ol

=B (2.21)

pol / 0B pol
_ ot B _ _ _
(2) 0%z  7wz3

B = - = _ _ "
(2) o2rz’ 0z 222

et B (z)

avec o la perméabilité magnétique du vide et z la distance au fil. Si on ajoute un champ de
biais homogéne By selon y et perpendiculaire au fil, la somme des deux champs s’annule alors

sur une ligne paralléle au fil a laltitude zg :

_ ko I

= — 2.22
21 By ( )

20

Ce principe est représenté sur la figure 2.10. On obtient alors un piége quadrupolaire, ou les
atomes ne sont confinés que selon deux dimensions de l’espace 1% dans le plan (y, z). L’inconvé-
nient d’une telle configuration est ’existence d’un zero de champ magnétique au minimum du

piége qui peut engendrer des pertes de Majorana, comme nous l’avons vu dans la section 2.3 sur

13. Voir la section 3.2 pour une illustration.

14. Que ce soit des électroaimants ou des aimants permanents.

15. L’approximation du fil infiniment fin est valide tant que zo est grand devant le diamétre du fil.
16. Soit un guide magnétique & une dimension.
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le piégeage magnétique. L’ajout d’un second champ de biais homogéne, de méme direction que
le fil permet de s’en affranchir 17

Il est aussi possible d’obtenir un confinement & trois dimensions & partir d’'un unique fil
conducteur en tordant ses extrémités pour former un U ou bien un Z, tel que présenté sur la
figure 2.11. La configuration en U donne un piége quadrupolaire tandis que celle en Z donne un

piége de loffe-Pritchard, voir la figure 2.11.

Z

100
80
60
40
20

X

Champ magnétique
créé par un fil

20
>
Champ de biais B s 200 400
homogéne B, — 20 F Z/um
40 —Bn_
z _
Champ magnétique total \w/ f
(piege quadrupolaire a 2D) \“")

200 400 ,pm

FIGURE 2.10 — L’utilisation d’un champ magnétique créé par un fil parcouru par un courant Iy et
d’un champ de biais homogéne By permet d’obtenir un confinement magnétique o deux dimensions
dans le plan (y,z). Sur la colonne gauche sont représentées les lignes de champs magnétiques, et
a droite Uamplitude du champ en y = 0 en fonction de la position z. Figure reprise et adaptée de
[Reichel, 2002].

. 50
| z[um]

FIGURE 2.11 — Fil en Z et en U sur puce et champs magnétiques associés. By est un champ
de biais homogéne. Le champ magnétique en fonction de la position pour deuzr valeurs de I est
représenté : un en rouge trait continue et l'autre en pointillés. (a) Piége quadrupolaire (ou piége en
« U ») et amplitude du champ magnétique associé, ot le minimum du piege passe par 0. (b) Piége
de Ioffe-Pritchard (ou piege en « Z ») et amplitude du champ magnétique associé, ou le champ
magnétique ne s’annule nulle part dans le piége. Figure reprise et adaptée de [Reichel, 2002].

17. Cependant ce biais supplémentaire n’engendre pas un confinement tridimensionnel.
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2.8.2 Piége magnétique créé par deux fils perpendiculaires et deux champs de
biais

Une autre approche pour générer un confinement tridimensionnel consiste a utiliser deux

fils conducteurs disposés perpendiculairement l'un a 'autre. On appelle cette configuration un

dimple. Elle permet de générer un piége magnétique au dessus de 'intersection des deux fils, dont

on peut voir une représentation sur la figure 2.12.

FIGURE 2.12 — Géométrie du dimple. Deuz fils (représentés en gris) disposés perpendiculairement
et parcourus par des courants Iy et Iy. Ag et A1 sont des champs de biais homogénes supplémen-
taires. Le minimum du piége se trouve & laltitude zg. Une vue en coupe des lignes de champ
magnétique dans le plan (y,z) est représentée. Figure reprise et adaptée de [Reichel et al., 2001].

Ce piége obtenu est analogue au piége de loffe-Pritchard obtenue avec un fil et deux champs
de biais si les courants Iy et Iy sont tels que Iy > I, et que les champs de biais Ag et A sont
choisis correctement comme nous le verrons par la suite. Sous cette approximation le piége prend
alors une forme de cigare légérement incliné de 'ordre de quelques degrés dans le plan (x,y), et

on retrouve que la courbure du piége selon 'axe des x est donnée par :

5
0%z

I
= fol (2.23)

B(2)

2=2z0,y=0

et que les fréquences du piége peuvent étre approximées par :

1 Ip)?
We _ EW; ot wi_ [E 4(W® (2.24)
27 m Tz 27 m 4n225|B + polr /2720

ol u est le moment magnétique d’un atome.
En revanche si I; n’est plus négligeable devant Iy, cette approximation n’est plus correcte.
Pour calculer les propriétés du piége créé par la configuration dimple dans un cadre plus général,

nous utilisons le modéle donné dans la référence [Treutlein, 2008]. Ce modéle est le suivant :
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On se place dans un repére dont 'origine est située a 'intersection des deux fils perpendicu-

laires (voir la figure 2.12). On considére ces fils comme infiniment fins et infiniment longs. Les

composantes du champ magnétique sont alors données par :

poly z
By— A 42
* VT Tor T2 22
polo z
B, = Ay Moo %
v 07 o 2422
g oty mh =
oo w2422 2 a4 22

(2.25)

avec Ag, A1, Iy et I définis tel que sur la figure 2.12.
Le centre du piege est donné par le minimum de B(r) = /B2 + BZ 4 B2, dont la position
se trouve a x =0, y = 0 et z = 2z, avec

= . 2.26
“m 21 Aol + AL I ( )

ou B, = B(x = 0,y = 0,z = z,,) est le module du champ magnétique au fond du piége et

I = /I + I?. En développant B(r) a ordre deux autour de (z = 0, y = 0, z = zy,) on obtient :

k k k k
B~ B, + 1(1 —q)z? — 7p:vy + Z(l +q)y* + 5(2 — Zm)? (2.27)
avec :
212 2Ip1 -1} ALy, Aily— LA
o = o p= 041 q= 0 1 041 140 1410 (228)

Ar2z8 B, 2 2 12 Agly+ LA,

La direction du champ magnétique B au fond du piége, fait un angle g avec ’axe des x et

peut s’écrire | | :

1
fp = arctan (;) (2.29)

0

Par ailleurs, les axes propres du piége ne coincident pas avec les axes du repére comme on
peut le voir par la présence du terme croisé en zy dans I’équation (2.27). Dans le cas ou Iy > I;

I’axe mou du piége fait un angle :

1
0= 5 arctan (2) (2.30)

avec I'axe des x du repére. On procéde donc a une rotation du systéme de coordonnées autour
de l'axe des z pour que les axes et § du nouveau repére se confondent avec les axes propres du
piége en posant £ = xcosf+ysinf et § = —xsinf+y cos b, ce qui permet d’écrire les fréquences

propres du piége :
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m 2

w;g:\/u.k(l_m> (2.31)

%:\/7’;.]{<1+\/Im> (2.32)

2 Rk (2.33)

[p2+ ¢?'/2
1 ‘ 1 0.5
08 0.4
) 06 03
=
= 0.4 0.2
0.2 0.1
0
2 3 4 5 0 0 1 2 3
A1/ Ap A1/Ao

FIGURE 2.13 — (a) Carte des paramétres du piége dimple. Aucun piége ne se forme pour des
parameétres se trouvant dans la zone blanche. (b) Angle entre l’aze mou du piége et l'aze des .
Figure tirée de [Treutlein, 2005].

Finalement, la géométrie du piége généré ne dépend que des ratios I1 /I et Ay /Ap comme le

montre la figure 2.13, avec |I1/Ip| < min(|A1/Ao|,|]A0/A1|) pour qu'un piége puisse se former.

2.9 Préparation des atomes avant interférométrie

2.9.1 Passage adiabatique Raman stimulé

Le passage adiabatique Raman stimulé (STIRAP) est une technique qui permet de transférer
efficacement une population atomique entre deux états quantiques via des impulsions électro-
magnétiques cohérentes. Ces impulsions permettent le transfert de la population atomique entre
deux états en passant par un état intermédiaire sans le peupler.

Le STIRAP a été initialement développé dans les références |[Gaubatz el al., 1988,
[Kuklinski et al., 1989, Gaubatz et al., 1990] dans le but de réaliser des transferts de population
sélective entre différents niveaux vibrationnels de molécules. A 1'origine, ce processus était réalisé
avec deux excitations & un photon dans le domaine optique, puis a par la suite été utilisé dans
le domaine micro-onde notamment dans notre groupe [Dupont-Nivet el al., 2015]. La référence
[Vitanov el al.. 2017] présente la description théorique tout en retragant I’évolution de 1’état de

I’art de la technique et son utilisation dans les différents champs de la physique.
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Dans notre expérience, aprés les étapes de refroidissement, de pompage optique et de charge-
ment dans le piége magnétique (voir le chapitre 3), le nuage d’atomes de Rubidium se trouve dans
Iétat |F =2, mp = 2) (noté |2,2)) du niveau fondamental. Avant de débuter U'interférométrie,
nous devons placer les atomes dans un des deux états de l'interférométre : 'état |F' =2, mp = 1)

ou |[F'=1,mp=—1) (noté

2,1) et |1,—1)). Nous avons choisi de préparer le nuage d’atomes
dans I’état |2, 1), car ce dernier est plus facilement accessible depuis 1'état |2, 2).

Il n’est pas envisageable d’utiliser une impulsion 7w dans le domaine radio-fréquence pour
effectuer la transition |2,2) — |2,1) car elle viendrait coupler - et donc peupler - tous les sous
nivaux Zeeman de |F' = 2), ce qui ménerait a la perte de la plupart des atomes. De méme, une
impulsion 7 & deux photons en utilisant un état virtuel prés de |1,1) pourrait fonctionner mais

t 18 Par ailleurs, deux impulsions 7 successives dans le domaine micro-

le transfert serait trop len
onde entre l'état |2,2) et |1,1), puis entre |1,1) et |2, 1) pourraient fonctionner, mais 1’état |1, 1)
est anti-piégeant et nous ne disposons pas de la puissance micro-onde nécessaire pour effectuer
le transfert suffisament rapidement avant que les atomes dans |1,1) ne soient éjectés du piége
et perdus . Regardons alors comment nous pouvons réaliser ce transfert avec le STIRAP en
reprenant la référence | |.
12,25 = le,)
[2,1) = le.)
—

a

|1’1>= lg>

FIGURE 2.14 — Structure hyperfine du niveau fondamental et des sous-niveauxr Zeeman du 37 Rb
utilisées pour le STIRAP. On s’intéresse plus particulierement o la partie droite de la figure,
non-grisée. On qualifie cette structure de niveaux d’énergie de systéme A renversé. Sur la figure,
l’espacement des niveauz d’énergie n’est pas a l’échelle, et on a simplifié la notation des états :
|F=2mp=2) = |2,2), |[F=2mp=1)=|2,1) et |[F=1,mp=1) =]1,1).

Considérons deux ondes de pulsations constantes wq et wy et de pulsations de Rabi respectives
O et Qy. Notons les états |F =2, mp =2) =le1), |[F=2,mp=1)=lex) et |[F =1,mp=1) =
|g). On définit ensuite le désaccord & un photon A = (1 + d2)/2 et & deux photons § = §; — 9
(voir la figure 2.14).

18. Nous verrons en détails comment réaliser des impulsions & un et deux photons dans la section 2.9.2.
19. Les fluctuations du champ magnétique engendrent une fluctuation des fréquences de ces deux transitions,
limitant ainsi 'efficacité d’un tel transfert.
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L’hamiltonien du systéme dans la base {|e1),|g),|e2)} s’écrit alors :

—2A Q1 0 . -5 00
Hsripap=5| 4 0 @ J4+5| 0 00 (2.34)
0 Q9 —2A 0 09
Ho W

Choisissons dans un premier temps d = 0 afin de satisfaire la condition de résonnance Raman

[ |. Ainsi les états propres de ]/'{\0 sont :

’0(0)> _ Qs |61>§; M |62> (2_35)
0

(0) 2y fer) + (A - \/m> lg) + Q2 |e2)

‘7 )= - (2.36)
o+ (- vagea?)

‘+(0)> _ O ler) + (A—i— W) lg) + O |e2)
\/Q(Z)—f— (A+\/m>2

oil nous avons posé Q02 = Q2 +02. On peut écrire les énergies habillées associées aux états propres

[ |

(2.37)

EY = —hA (2.38)

© _h A 2 2_
EY =3 A \/QO+A_ (2.39)
— A+ 4/Q2+ A2 (2.40)

Il est remarquable que 1’état propre ‘0(0)> de I’équation (2.35) ait la particularité de ne pas

dépendre de 1'état intermédiaire |g). C’est 1a que se trouve I'idée du STIRAP : en suivant adia-
batiquement 1’état ‘0(0)>, il est possible de passer de |e1) a |e2) sans peupler I’état intermédiaire.

La séquence du STTRAP se déroule alors de la fagon suivante :
1. Le nuage est initialement dans 1’état |e;).

2. On allume le champ {29 tout en gardant 2; =~ 0. On place alors le nuage dans I’état propre

|0(0)> ~ |e1). Le champ Q9 étant non résonnant avec |ep), il ne perturbe pas le nuage.

3. On allume progressivement le champ €7 tout en éteignant s, ce qui permet de suivre

adiabatiquement 1’état |0(0)> tout en faisant passer les atomes de 'état |e;) a 'état |ea).
4. On éteint €.

A Tissue de la séquence, les atomes sont dans |eg).
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Pour que le suivi de ’état }0(0)> soit adiabatique, il faut qu’a chaque instant la relation :

M — NUy|  Eo— Ex
(2.41)
' Q2 + Q03 h
soit vérifie | |, et donc que les fréquences de Rabi Q; et 23 ne va-

rient pas trop rapidement. En considérant les formes d’impulsions Q;(¢t) = Qg sin(7t/(27)) et
Da(t) = Qocos(mt/(27)) utilisées sur notre expérience (voir section 3.3.5, équation (3.2)), la

relation (2.41) peut se réécrire en fonction de la durée de I'impulsion 7 du STIRAP :

1
<
VOZF AT — A

Parallélement, dans le cas oul la condition de résonance Raman n’est pas parfaitement res-

T (2.42)

pectée (& # 0), on trouve que I'état propre correspondant a ‘O(O)> pour Hsrrrap 20 devient :

459,02 A 4520 A 200220
oWy = — el S ekl et 2.43
@) or e = G lea) + = ) (2:43)
avec les énergies propres de H STIRAP -
h 02— Q2
Ey = 2{—3A—62921 (2.44)
0

hl 02 — Q2]
E_ =_|-2A-Qg+0—2 1L (2.45)

2| 202 |

hl 02— 0?7
E.=_|-2A+Qy+62 1 (2.46)

2| 202 |

On constate qu’il y a cette fois contamination de I’état propre |0(1)> par I’état intermédiaire
lg). Le suivi adiabatique de cet état ne garantit donc plus un transfert parfait sans peupler
I'état |g) qui n’est pas piégeable, ce qui in fine crée des pertes dans le systéme. En suppo-
sant des impulsions parfaitement équilibrées en amplitude soit 1(t) = Qgsin(nt/(27)) et
Qo(t) = Qgcos(nt/(27)), on peut montrer | | que Vefficacité de transfert liée

4 la contamination de I’état anti-piégé est donnée par :

n(r) = e$p( - ‘5225%7 > (2.47)

La minimisation de ces pertes passe donc par § = 0. Par ailleurs, U'efficacité du transfert en

tenant compte des pertes par collisions est donnée par | | :

3  O0A
ncol(T) =exp| — Tl | 5 + =yl (248)
T

20. On prend en compte la perturbation W dans I’hamiltonien, avec A\ = L« 1, comme parametre
VQ2+AZ—|A|
z _

de la théorie des perturbations [ |.
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On remarque que la réduction des pertes par collisions peut étre obtenue en choisissant A < 0,

et c’est bien ce que nous observons dans les résultats de la simulation de la figure 2.15.

Enfin, la présence d’un déséquilibre des fréquences de Rabi tel que Q1(t = 7) # Qa(t = 0)
dégrade aussi lefficacité du transfert, et modifie la condition de suivi adia-
batique  [Dupont-Nivet, 2016].  En  utilisant les rampes d’impulsions micro-onde
Q(t) = Q(r)sin(nt/(27)) et Qa(t) = Q2(0)cos(nt/(27)), la condition adiabatique

locale (2.41) se réécrit :
WQl(T)QQ(O) |E0—E:|:|
2 Q)T h

(2.49)

Une simulation de lefficacité du taux de transfert en tenant compte a la fois des pertes par
contamination de 1'état anti-piégé, des pertes par collisions de 'équation (2.48) ainsi que de
effet du déséquilibre des fréquences de Rabi € et Q92! est donnée sur la figure 2.15. Cette
simulation repose sur les équations de Bloch optique des références [Dupont-Nivet ef al., 2015,

Dupont-Nivet, 2016].

Simulation aA=0

800 —
798 10.7
796
10.6
794
40.5
792
N
0.4
E 790 o
= 1
& 788 o) 0.3
S
786
0.2
784
782 0.1
780

-200  -150 -100 -50 0 50 100 150 200
f,[kHzZ] - 6,838 575e6 [kHz]

FIGURE 2.15 — Simulation de Uefficacité de transfert du STIRAP en fonction de frf et fmw avec
A = 27 frw—(wo1+wo2)/2 et 6 = 4Anfrr—(wo1—wo2), en utilisant la matrice densité du systéme
[Dupont-Nivet, 2016]. Dans la simulation on prend comme parameétre max(Qy) = 2wx 83,4 kHz,
Bpot = 2,255 Gauss, I' = 2rx 100 s7', maz(Qa)/maz(Q1) = 0,243 et Teoy = 2nx54 571, o
est la pulsation de Rabi liée a I'onde w1, Bpot est la valeur du champ magnétique au fond du piége
dans lequel est réalisé le STIRAP, T' est le tauzx de pertes par l’état anti-piégé, et Tz le taux de
pertes di aux collisions. La barre rouge verticale correspond a A = 0, et la droite horizontale
en pointillé rouge correspond ¢ § = 0.

21. Clest a dire avec Q1 (t = 7) # Q2(t = 0).
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Dans notre cas, expérimentalement nous n’arrivons pas & satisfaire la condition
Q1(1) = Q2(0). Il nous faut donc choisir § # 0 pour réaliser le transfert comme le montre la

simulation de la figure 2.15.

2.9.2 Oescillations de Rabi et impulsions 7/2
Transition a un photon

Dans cette section je présente en détail le phénoméne d’oscillations de Rabi qui permet
notamment de réaliser des transformations cohérentes de population atomique. Le détail des
résultats seront particuliérement utiles lorsqu’il faudra calculer la phase de 'interférométre dans
les sections 2.11.2 et 2.12. Considérons pour cela un nuage d’atomes de méme espéce, assimilable
a un systéme a deux niveaux |e) et |g), espacés en énergie de fuvey, avec wey/2m la fréquence

correspondant & la transition (voir la figure 2.16).

le) ¥, Ee

w weg\'\“"“*
|g> Y Eg

FIGURE 2.16 — Représentation d’un systéme atomique & deux niveaur, on a 6 = W — Wegy.

En prenant F, comme origine des énergies, I'hamiltonien du systéme s’écrit :

Ho = heeg le) (el (2.50)

On s’intéresse & I’évolution des populations de chaque état au cours du temps, sous 'action
d’'un champ électrique E(r,t) = Ey(r) cos (wt + ¢). L’hamiltonien du couplage atome-champ

traité classiquement s’écrit a la position rg :

V=B Biro,t) = ~d- Ea(ro) cos et + ) | lg el [ g (251)
ouD = q(F —rp) est Popérateur dipole électrique, et d est I’élément de matrice de la composante
de D dans la direction du champ électrique. On pose Qp = —d - Eo(rg)/h ot Qp est la pulsation
de Rabi : elle représente I'intensité du couplage de ’atome avec le champ. L’hamiltonien total

du systéme atome-champ est alors :

H = Hy+V = hweg |e) (e| + h2g cos (wi + ) [ lg) (e] + |e) (g\] (2.52)
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Le vecteur d’état ) du systéme dans la base {|e),|g)} prend la forme générale suivante a

I'instant t :

() = Cet) le) + Cy(#) Ig)
= ce(t)e™ert ) + ¢y (1) |g) (2.53)

En l'injectant dans ’équation de Schrédinger :

L Op(t))
ih 5

= H[(t) (2.54)

on trouve que les equations d’évolution des amplitudes c. et ¢4 sont de la forme :

ice = Qcos (wt + ¢)e“eslc
Y (2.55)
icy = Qcos (wt + ¢)e™“s'c,

avec () = W/Q%% + 62 la pulsation de Rabi généralisée.

On développe le cos (wt + ¢) en exponentielles et on applique I’approximation de 'onde tour-

nante 2. Aprés quelques étapes de calcul nous aboutissons en revenant aux variables Ce,Cy a:

, Qr _. Q Q 0 Q
_ o —iwegt | _ 2R —ig s o o S )
C.=¢e e [ i € Sln<2t>Cg(0)—|—<0052t+zQsm2t> 06(0)}

(2.56)
_ Q0 . Q QR 6. (S
Cy = (cos 575 i sin 215) Cy(0) iq e s1n<2t)C'e(0)

On pose comme conditions initiales que le nuage est initialement dans l’état |g) a t = 0, soit

Cy(0) =1 et Cc(0) = 0 et on obtient :

Q , Q
C.= iR e—idgin 575

o s g (2.57)
Cy = cos §t - Zﬁ sin §t
Les populations sont alors données par :
92
P, = ]C’e|2 = Bgin? ¢
02 2
02 (2.58)
_ 2 _ R 2
Pg—|Cg| —1—§Sln 51:

La population de chaque état oscille donc en fonction du temps sous ’action d’un champ
électrique oscillant dont la fréquence est proche de la transition atomique, tel que représenté sur

la figure 2.17 : on parle alors d’oscillations de Rabi.

22. Lorsque on est proche de la résonance, on ne garde que les termes oscillants lentement en eHw—weg)t . Jeg
termes en e*(“*“¢s)t donnant une contribution négligeable.
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AN
P\
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\ FIGURE 2.17 — Oscillations de
Rabi en fonction du temps pour
1 plusieurs valeurs de décalage de
fréquence.
—5-0 |
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3 = 304
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Lorsque le champ électrique oscillant est résonnant sur la transition atomique - i.e § = 0 -,

deux durées d’interaction particuliére sont intéressantes :

1. L’utilisation d’une impulsion dont la durée d’interaction est de 7/{2g, pour un nuage pure-
ment polarisé dans |g) (respectivement |e)), permet de transférer la totalité de la population

atomique dans ’état |e) (respectivement |g)). Un tel transfert est appelé impulsion 7.

2. L’utilisation d’une impulsion dont la durée d’interaction est 7 /2Qg, pour un nuage polarisé
initialement dans 1’état |g) (ou |e)) met le nuage dans une superposition cohérente a poids

égaux des états |e) et |g). On parle alors d’impulsion 7/2.

Ces transformations cohérentes sont a la base de I’étude de nombreuses techniques telles que
la spectroscopie par franges de Ramsey que nous verrons & la fin de ce chapitre, la résonance

magnétique nucléaire ou bien encore la préparation de qubits pour I'information quantique.

Transition a deux photons

Dans notre expérience, la transition sur laquelle nous voulons réaliser la superposition co-
hérente d’états de |2,1) et de |1,—1) ne peut se faire avec un seul photon car deux unités de
moment angulaire séparent les sous-niveaux : en effet on a |[Amp| = 2 entre [2,1) et |1, —1).
Deux photons sont donc nécessaires pour effectuer cette transition et respecter la conservation

du moment cinétique.

Considérons pour cela le systéme a trois niveaux de la figure 2.18, ainsi que deux ondes de
pulsations constantes wy et we. On définit 51 = A et do = § — A, ou A est le désaccord par
rapport au niveau intermédiaire et ¢ I’écart & la condition de résonance Raman. On note les
niveaux |2,1) = |e1), |1,—1) = |e2) et |2,0) = |g). L’hamiltonien du systéme s’écrit dans la base

{|€1>,|g>,|62>} :
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. 2A Q1 0 . 00 O
Hep=5( % 0 Q) +5{00 0 (2.59)
0 Q 2A 00 —26
I W
2,1) =
&I-'—) o
51‘... )
12,0) =gy

w,

- Ry

[1,-1)=le,)

FIGURE 2.18 — Structure hyperfine des sous-niveauz Zeeman du fondamental du 8" Rb utilisée pour
UVimpulsion 7 /2. On s’intéresse plus particuliérement a la partie centrale de la figure, non-grisée.
Sur la figure, l'espacement des niveauz d’énergie n’est pas a l’échelle, et on a simplifié la notation
des états : |[F =2,mp=1)=12,1), |[F =2,mp=0)=12,0) et |F =1,mp =-1) =11,—1).

On remarque que mise a part la substitution de A par -A, H, posséde la méme structure que

I’hamiltonien du STIRAP, ce qui nous permet de réutiliser ses vecteurs et énergies propres. En

traitant T/ comme une perturbation [

) |, on peut montrer

que les populations de chaque état dans le cas § < Q1, Qs et Q2,03 < A? sont données par :

2 _ 2
P, (t)=1- i [sin2 \/Q2P Hoz o) t]
! Q§P+(5—521)2 2
2 _ 2
Pe,(t) = Q%p [sin2 \/Q2P 0~ ) t]
2 Qgp + (5 - (521)2 2
Py(t) =0

ol on a introduit la pulsation de Rabi a deux photons :

Qop =

218
2|A|

ainsi que le déplacement lumineux lié au déséquilibre des fréquences de Rabi :

021 =

Q3 — 0

4A

(2.60)

(2.61)

(2.62)
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Remarquons qu’en posant Qcpp = \/ Q% p + (0 —021)%, nous retombons sur les équations
(2.58) de populations & un photon. Ainsi, de la méme fagon que pour une transition a un photon,
on peut réaliser des oscillations de population et maximiser 'efficacité du transfert en se plagant

ad—dy =0.

2.10 Déplacement Zeeman des niveaux d’énergies sous l'effet

d’'un champ magnétique statique

L’équation (2.5) du début du chapitre montre que les variations d’énergie d’un sous niveau
sont linéaires avec le champ magnétique car on a négligé le couplage avec le moment cinétique
nucléaire I. Cette approximation est valable pour de faibles valeurs du champ magnétique, mais
n’est pas satisfaisante pour des mesures spectroscopiques de précision comme le nécessite par

exemple la réalisation du STIRAP et des impulsions 7/2.

Rappelons que chaque niveau d’énergie hyperfin F posséde 2F + 1 sous niveaux magnétiques
notés mp. En "absence de champ magnétique les sous-niveaux mpg se superposent. L’application
d’un champ magnétique léve la dégénérescence par effet Zeeman, ce qui a pour effet de déplacer
les niveaux d’énergies et de les séparer. Pour 1’état fondamental 525, /2 du 8Rbonal=3/2et

J = 1/2, ainsi F ne peut prendre que deux valeurs : F = {1,2}.

Dans un champ magnétique statique, I’état fondamental peut étre décrit par I’hamiltonien

de Breit-Rabi | | pour des valeurs de champ magnétique faible 23 :
H = AngX-I+upB(gsJ. + g1l.) (2.63)
— >
Hpgs Hp

ou Apss est la constante de dipole magnétique, flhfs est I’hamiltonien du systéme décrivant
le couplage hyperfin entre le moment cinétique total de I’électron J et le moment cinétique
nucléaire I. H B est ’hamiltonien d’interaction avec le champ magnétique B = By, ot 'axe de

quantification est orienté selon 1.

La formule de Breit-Rabi est obtenue en diagonalisant cet hamiltonien et permet de détermi-
ner les énergies propres des sous niveaux Zeeman en tenant compte des corrections du couplage

de I avec le champ magnétique B :

AEhfs AEhfS dmp X T 2 1/2
E = B+ 1 2.64
Fimp 22T +1) +grupmp 5 + o + 1 +x ( )

23. On considére que le déplacement en énergie dit au champ magnétique B est faible devant le déplacement en
énergie de structure fine : upB < Ejys.
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_ (95—9)nBB

AEnss et avec mp qul peut

ot AEpps = Apps(I +1/2) est la séparation hyperfine, x
prendre une valeur entiére comprise dans l'intervalle [-F,+F], et ou le signe + est pour F = 2
et le — pour F' = 1 dans (2.64) | |.

Les deux états qui nous intéressent pour réaliser I'interférométre atomique sont les états |2, 1)

et |1,—1), qui dans notre cas sont nos deux états d’horloge :

— Ces deux états sont piégeables magnétiquement.

— Ils ont au premier ordre en |B| le méme moment magnétique, ce qui fait que le déplacement
en énergie de ces deux états est équivalent en présence d’'un champ magnétique. Modulo
cette approximation, ils voient les mémes potentiels magnétiques de piégeage pour un
méme champ magnétique, ce qui rend robuste la cohérence construite avec ces deux états.

Ce dernier point est important car la sensibilité au champ magnétique limite la stabilité de
I'interféromeétre : des fluctuations de B induisent des fluctuations de la fréquence de la transition
12,1) < |1,—1). Il est possible de réduire la sensibilité aux fluctuations de B en se plagant a
une valeur particuliére du champ magnétique appelée « champ magique » | |.

En effet a cette valeur du champ magnétique la dépendance en B de la fréquence de la transition

|2,1) < |1,—1) présente un minimum (voir la figure 2.19).

20

151

101

B=3,229G

(E 1215~ E j1,-19- Ens)/h (kHz)

B (G)

FIGURE 2.19 — Différence en fréquence entre les niveauz |2,1) et |1,—1) en fonction du champ
magnétique B. La différence est minimum pour B = 38,229 Gauss, valeur qu’on appelle « champ
Magique ».

2.11 Séquence de Ramsey d’'une horloge

2.11.1 Principe d’'une horloge atomique

Certaines transitions atomiques?* présentent de trés faibles fluctuations de leurs niveaux
d’énergies avec les paramétres de leur environnement. Cette caractéristique permet aux horloges
atomiques d’étre les meilleures références de fréquence - et donc de temps - que nous connaissons

a ce jour . C’est la raison pour laquelle aujourd’hui et depuis 1967, le temps
J P q 3 P P

24. Pour des atomes neutres dans notre cas, mais aussi pour des ions.



CHAPITRE 2. DESCRIPTION THEORIQUE 51

est défini & 'aide d’horloges atomiques, et plus précisément & ’aide d’un réseau de plusieurs
centaines d’horloges dans le monde. Dans cette partie je rappelle ce qu’est une horloge atomique
et j’explique comment il est possible d’en obtenir une & partir d’une séquence d’interférométrie
de Ramsey.

Une horloge atomique est un dispositif constitué d’une référence de fréquence et d’un comp-
teur, qui doit fournir en sortie un signal de fréquence connue et stable. Le principe de fonction-
nement de la référence de fréquence est schématisé sur la figure 2.20. C’est un ensemble composé
principalement de trois dispositifs :

— Un oscillateur local qui doit fournir un signal de fréquence connue, mais susceptible de

dériver.

— Une référence atomique qui sert d’étalon de fréquence, ott on va utiliser la valeur de la
différence en énergie de deux niveaux d’énergie d’une espéce atomique comme par exemple
le rubidium ou le césium.

— Un systéme d’asservissement pour recaler le signal de 1'oscillateur local sur la valeur de
la transition atomique de I’atome considéré, dans le cas ol il aurait dérivé.

Les deux fréquences sont comparées en utilisant la méthode de Ramsey | ,

|, ot on compare périodiquement la fréquence d’oscillation de l'oscillateur local a la

fréquence de transition atomique d’'un systéme a deux niveaux (états |e) et |g)) | |.

ﬁ)sc

— Oscillateur local

Signal utﬂe

Systéme
d'asservissement

le) ———

hfiy |¢

Interrogation

lgy —Y
Atomes

FIGURE 2.20 — Principe de fonctionnement d’une horloge atomique. Un oscillateur local fournit
un signal de référence connue et proche de foq, mais susceptible de dériver, et avec lequel on
interroge un nuage d’atomes.

2.11.2 Séquence de Ramsey

La méthode de Ramsey consiste a illuminer des atomes avec deux impulsions micro-ondes de
méme fréquence f,s. que celle de I'oscillateur, séparées par un certain intervalle de temps T, tel
que représenté sur la figure 2.21. La premiére impulsion met les atomes dans une superposition
cohérente des états |g) et |e). Cest une oscillation de Rabi de durée 7 qui crée une superposition
a poids égaux des populations dans |g) et |e), avec 7 = 7/(2Q), Q@ = |/Q% + 62 la pulsation
de Rabi généralisée et Qg la pulsation de Rabi; quand § = 0 on parle alors d’impulsions /2

[ |. Durant le Tg, on laisse la fonction d’onde évoluer librement de maniére a
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ce que les atomes accumulent un déphasage ¢.4, tandis que l'oscillateur local lui, va accumuler

une phase ¢,s.. Nous avons pour les deux phases :

¢eg = 27TfegTR ¢osc = 27TfoscTR (265)

L’application d’une seconde impulsion 7/2 aux atomes, et identique a la premiére, va convertir
la différence de phase accumulée Aggock = Posc — ¢eg en termes de différence de populations
entre les états |e) et |g). Sion note 6/27 = (fosc — feq) le décalage en fréquence entre 'oscillateur
local et la fréquence de la référence atomique et qu’on néglige les effets du contraste, alors on
trouve que la probabilité P, (respectivement P.) que les atomes soient dans I’état fondamental

lg) (respectivement l'état excité |e)) est égale a :

1- COS(A¢clock)
2

Py=1-P.= (2.66)

Une représentation chronologique des différentes étapes est schématisé sur la figure 2.21.

Détection

T2 TU/2

A

A
v
\ 4
A
\ 4

T T T
: : : >
0 t

FIGURE 2.21 — Séquence de Ramsey de type horloge. Initialement le nuage est dans l’état |g)
(représenté en rouge). Apres la premiére impulsion w/2, le nuage est dans une superposition de |g)
et |e) (représenté en bleu) a poids égauz. Sur la figure les nuages bleu et rouge ont été légérement
déplacés pour des raisons de clarté, en réalité les deux nuages se recouvrent spatialement. Une
deuziéme impulsion /2 espacée temporellement de la premiére de T termine la séquence de
Ramsey. Sur la figure on représente une situation ot fosc dérive pour que cos(Adeock) S0it non
nul. Ainsi a lissue de la seconde impulsion /2 les populations ne sont plus égales. La détection
est réalisée juste apres pour mesurer Py et P.

Pour écrire I'expression 2.66 nous avons utilisé les hypothéses §/Qr < 1 et 7/Tp < 1.
Le calcul complet des populations sans faire ces approximations est présenté en annexe et nous

donne :

0 5\ 2 Qr\? . 5 0 Q
Py, = ’1 — SinZTT [1 + <Q) + <5> e“sTR] — QiQSiTZ(;)COS <2T>

Cette équation permet d’obtenir ’enveloppe du réseau de franges telle que représentée figure

2.22.

2
(2.67)
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a) 1 b) 1

097 1 09+
08} 1 0.8
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02t 02f
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FIGURE 2.22 — (a) Simulation de franges de Ramsey en fréquence avec Tr = 500 ms, T = 200 ps,
et des impulsions 7 /2 parfaites. Ny (respectivement N ) est le nombre d’atomes détecté dans ’état
lg) (respectivement |e) ). La largeur de ’enveloppe est proportionnelle a la pulsation de Rabi Q.
(b) Zoom sur la frange centrale de la figure (a).

Ainsi, en mesurant les populations de chaque état aprés la seconde impulsion 7/2, il est
possible de déterminer la différence de phase Adeock = 27(fosc — feg)Tr €t de remonter a la
différence de fréquence entre les deux oscillateurs. Si la fréquence de 'oscillateur local a dérivé,
alors elle peut étre recalée sur celle de la transition atomique : on obtient ainsi une horloge.

En pratique, pour avoir une relation bijective entre les populations P, Py, et , on choisit un
oscillateur local dont la dérive de fréquence sur le temps de cycle de 'horloge est inférieure & D
(voir figure 2.23). On se place a mi-frange, c’est & dire au point de fonctionnement représenté

par un cercle rouge de la figure 2.23.

© 0.6

"5 (Hz)

FIGURE 2.23 — Point de fonctionnement optimal de linterférométre. Ny (respectivement Ne) est
le nombre d’atomes détecté dans l’état |g) (respectivement |e)). Le cercle rouge en Py indique le
point de fonctionnement pour mazximiser la sensibilité de l'interférométre : une petite variation
dd du décalage en fréquence § induit un changement linéaire dans la probabilité de transition entre
le fondamental et I’état excité, et donc dans les populations atomiques mesurées.
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2.12 Séquence de Ramsey d'un accéléromeétre

Un accélérométre est obtenu a partir de ’horloge précédente en ajoutant une étape durant la
période de libre évolution Tg | |. Considérons le capteur uniquement sujet a
une accélération a selon 'axe des x. En séparant spatialement les états |e) et |g) selon Paxe des
x, les états sont a deux différentes positions dans le champ d’énergie potentielle d’accélération
et ont donc deux énergies différentes. Leur différence d’énergie n’est plus seulement hf.q, mais
h feg+malAz avec Az la distance de séparation et m la masse du 8TRb. En les maintenant séparés
durant la période de libre évolution, un terme supplémentaire de déphasage A 4. apparait alors

dans le cosinus % :

1-— COS(A¢Clock - AQSACC)
2

P,=1-P, = (2.68)

avec le déphasage 26 Adace = maAzTg /h ot m est la masse d’un atome de 87Rb, a l’accélération

ressentie par le capteur et Ax la distance de séparation entre les deux nuages.

' Maintien de la séparation Ax 5 Détection
@Oo,b )
T2 | < b"’%o,, /2
T Tr T
1 . :
1 n >
0

FIGURE 2.24 — Séquence de Ramsey de type accélérométre. Le nuage est initialement dans [’état
lg). Apres la premiére impulsion w/2, le nuage est dans une superposition de |g) et |e) a poids
égaux. Durant Tr on sépare spatialement chaque état de facon sélective et on les maintient
séparés. On recombine spatialement les deuz états, puis une deuziéme impulsion w/2 espacée
temporellement de la premiére de T termine la séquence de Ramsey. La détection est réalisée
Juste apres pour mesurer P, et P,.

A
v
y' N
V' N
v

Le calcul des populations en considérant que la durée nécessaire pour réaliser la séparation

et la recombinaison est trés petite devant Tr aboutit & :

_ .2 7»(5’113 A(17Acc) — y @ - -
Pg—'l—sm > [1+<Q> +<> e } QZQsm< 5 )cos( > )

Le calcul complet sans faire cette approximation est présenté en annexe A.

2
(2.69)

Ainsi, en séparant spatialement sur une distance Az les fonctions d’ondes atomiques de ma-

niére sélective pendant la séquence de Ramsey, i.e. en déplagant les atomes de |e) dans une

25. La dérive de notre oscillateur local étant trés faible, le déphasage 1ié & cette dérive est négligeable devant
le défilement des franges dii au déphasage induit par la présence d’une accélération. On considére donc que
dAGcrock K dAPace.

26. Le signe du déphasage dépend du sens de séparation de chaque état par rapport au sens de I’accélération a
mesurer.
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direction et les atomes dans |g) dans la direction opposée, il est possible de mesurer une accélé-

ration en mesurant les populations atomiques.

Cette séparation spatiale peut étre réalisée de différentes facons telles que des transi-

tions Raman stimulées | , |, des guides d’ondes magnétiques
[ |, des réseaux optiques | , | ou en utilisant
un habillage micro-onde des états internes | |. La particularité de cette derniére

technique est qu’elle permet :

— Une manipulation sélective de chaque état, nécessaire a la maximisation du contraste de
I'interféromeétre | |.

— Toute la séquence d’interférométrie se fait en gardant les atomes piégés magnétiquement.
Dans le cas d’interférométres avec atomes en chute libre, le temps de Ramsey est limité
par la durée de la chute, et donc par la taille du capteur. Dans le cas d’interférométres

avec des atomes piégés, on découple la taille du capteur du temps d’interrogation.

Le principe de cette séparation sélective par habillage des atomes repose sur 1'utilisation de

gradients d’amplitudes de champs micro-ondes, qui est détaillé dans la section suivante.

2.13 Habillage des atomes par un champ micro-onde

2.13.1 Habillage d’'une transition dans un champ homogeéne

On se place dans le cadre d’un systéme atomique & deux niveaux |e) et |g) séparés d’'une
énergie iwey, = (Ejy — Eg) avec Ejey et B ) les énergies de [e) et |g) en I'absence de champ
micro-onde. Ce systéme est dans un champ magnétique statique et homogéne By de 'ordre du
Gauss. On place cet atome dans un champ micro-onde B,,,, oscillant & la pulsation w, proche de
Weg €t on définit le décalage en fréquence A/2m par A = w — wey. Les énergies propres des états

habillés |+) et |—) s’écrivent ainsi | | :

Bl +E
By =97 \/|QR 4+ A2 (2.70)

ot Qp(r) est la pulsation de Rabi a la position r. On peut écrire les énergies potentielles des

états |e) et |g) :

Ep+Ee  hw
Vig = % - 1QR(r)|? + A2 (2.71)
Ep+Ee  hw h
0=~ = Sag /| + A7 (2.72)

avec Sa le signe de A. On a ajouté % (respectivement -%) pour faire coincider Viey (respecti-

vement V) avec E. (respectivement F)p ) quand Qg(r) est nul.
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La présence d’'un champ micro-onde oscillant & une fréquence proche de la résonance ato-
mique a donc pour effet de déplacer les deux niveaux d’énergie de la transition considérée. Ce

déplacement est aussi appelé déplacement AC Zeeman.

2.13.2 Habillage des deux états d'horloges du %"Rb

Dans un champ homogeéne

Placons nous maintenant dans le cas du 8"Rb, et considérons les transitions = de la figure
2.25, en utilisant les formules précédentes on écrit les énergies potentielles pour les états |1, —1) et

|2,1) en présence de deux champs micro-ondes B,1 €t By, oscillants aux fréquences wy /27

et wo/2m :
Eqn ny+Ep -1y Tuw h
Vi =~ 22l B g S 19m 2 + (A (2.73)
Enqy + Epa hiws h
Vg = 202D B2 g 2\ 10ma0)f2 + (22)? (274

avec A1 = wq — (E\Z—l) — E|1,_1>) /h, et Ay = wo— (E|271> — E|171>) /R les décalages en pulsations
des transitions considérées.

Cette réécriture est permise a condition que le champ magnétique statique By soit tel
que 'espacement Zeeman entre les sous niveaux mp reste petit devant la transition hyperfine
wh, fs:(E|2,0> — E|170>) /I et que l'espacement entre les sous niveaux mp soit grand devant les dé-

calages en fréquences de chaque champ, soit Wrarmer=1BBo/2h <K wp, rs et A1, Ao < Wrarmor-

Autrement dit, chaque champ habille une unique transition | |.
12,1>
P
12,-1) S
A1- ! ------ ...
; Ogy
QR7 .' :. :_—wZ
w1 .: .'. BmW,Z
mw,1 N N
|1 a'1> |1 !0>

FIGURE 2.25 — Structure hyperfine des sous-niveauz Zeeman du fondamental du 3" Rb utilisé pour
U’habillage micro-onde. Les espacements entre les niveauxr ne sont pas & l’échelle. Il est possible
d’habiller les états |2,1) et |1,—1) de deux fagons en choisissant la fréquence des deuz champs
micro-ondes : soit les transitions en traits continus bleu et rouge qui sont de type w, soit sur
celles en pointillés bleu et rouge qui sont de type o.
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Un habillage symétrique

Pour déplacer chaque nuage de facon symétrique, il est plus simple d’utiliser des potentiels
symétriques et donc de satisfaire les conditions Qgi(r) = Qpga(r) et Ay = —Ay. On définit
lorigine des énergies par celle de I'état [1,0) : Ej; g = 0, et on note hwpps = FEjpp). Les
différents niveaux qui nous intéressent ont donc pour énergie dans le cadre de "approximation
linéaire de 'effet Zeeman :

— Ep -1y = hwrarmor

— Ejngy = —hwiarmor

— Ep 1) = Mwnfs — WLarmor)

— Ep1y = Mwhfs + Wiarmor)

Les deux potentiels (2.73) et (2.74) se réécrivent :

h h
Vi) = g (wngs = 1) + Sa, 5y 19m0F + (A1)? (2.75)
h h
Viosy = Bengs + 5 (w3 = wngs) = Sang \/19m(0)2 + (8)? (2.76)

Remarquons que Ay = w1 — Whfs + 2Wrarmor €6 A2 = wo — wh s — 2WLarmor- Puisque nous

avons pour la symétrie des potentiels A; = —Ay, nous pouvons poser Ag = wp, s —wW1 = W2 — W fs-
Sachant que Sa, = Sa, = —Sa,, nous pouvons réécrire les équations (2.75) et (2.76) :
hA h
Wl,—l) = TO + SAg§\/|QR1(r)‘2 + (2WLarmor - A0)2 (277)
hAg h
‘/‘271> = hwhfs + 2 + SA0§\/|QR2(I‘)’2 + (2wLarmor - AO)Q (278)
L’énergie des deux potentiels est donc bien la méme a condition d’avoir [Qg;(r)| = [Qga(r)].

Si on sort de 'approximation linéaire de l'effet Zeeman, il faut utiliser les formules (2.73) et
(2.74), et la formule de Breit-Rabi pour calculer la dépendance en champ magnétique de chacun

des états.

Habillage dans un champ inhomogeéne : piége de type dimple

On considére depuis le début de la section 2.13 que le champ magnétique statique By n’avait
pas de dépendance spatiale. Il s’agit 14 d’une configuration ne permettant pas le confinement

d’un nuage d’atome 27

comme nous 'avons vu dans la section 2.3. On se place donc par la suite
dans un champ magnétique statique in-homogéne B(r), formant un piége magnétique de type
dimple et dont le minimum se trouve a la position ry. La valeur du champ magnétique B(rg) au

fond de ce piége est égale a celle du champ magique?® B,, ~ 3,229 G.

27. En ’absence de champ micro-onde.

28. Nous avons vu qu’il était intéressant de placer la valeur du champ magnétique au fond du piége égale a celle
du champ magique pour maximiser le temps de cohérence de Uinterféromeétre | |. Cela permet aussi
d’augmenter le temps caractéristique de décroissance du contraste de l'interférométre | ]
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Il est donc nécessaire d’introduire la dépendance spatiale de B(r), qui se traduit par une
dépendance spatiale de wrgrmor pour tenir compte du déplacement Zeeman des sous-niveaux

mp, ainsi que de la dépendance spatiale de Ag via wy s dans la description des potentiels Vjs 1y

et ‘/‘17_1> :
hAo r h
Vi = 2( ) - SAO?\/‘QRl (r)|? + (2wLarmor(r) — AO(I')>2 (2.79)
hAo(r h
Vi) = henge 20 4 60 2 0ma0) 2 (2rarmor () — Bo®) (280)

Le déplacement des niveaux d’énergie induit par le champ éléctrique micro-onde par effet
Stark est le méme sur tous les niveaux et est négligeable dans notre expérience | |. Cet

effet n’est donc pas considéré par la suite.

Expression de la force

La force appliquée aux atomes par ces potentiels est donnée par le gradient du potentiel & la
position des atomes. Puisque A1, Ay < Wrarmor, la force Fjy _y)(r) (respectivement F\a 1y (r))

ne dépend pas du champ V] 1y(r) (respectivement V}; _y(r)) :

Fii () =-VV _1(r) et Fa1y(r) = =VVg(r) (2.81)

Ces forces peuvent étre attractives ou répulsives en fonction du signe de Ay :

— Quand Ag > 0, nous avons alors Ay > 0 et Ag < 0, les forces sont répulsives car Vj; _y)
et Vjp,1) augmentent avec Qg1 (r) et Qpo(r).

— Quand Ag < 0, nous avons Ay < 0 et Ay > 0, tel que représenté sur la figure 2.25, les

forces sont attractives car Vj; _yy et Vjg ;) diminuent lorsque Qg1 (r) et Qr2(r) augmentent.

Calcul du couplage en fonction du type de transition

Calculons maintenant les couplages Qpg1(r) et Qpgo(r) en fonction de chaque transition et
des champs magnétiques Bge, Bmw,1 €t Bmw2. Nous allons voir qu’en fonction du type de
transition choisi (7 ou o), les champs || Byuw,1(7)|| €t ||Bmw,2(r)|| ne doivent pas forcement étre

symétriques en amplitude.

On consideére le champ magnétique micro-onde Byw,n de polarisation u suivant :

R B , .
Biwn = =5 (ue™" 4 u’e™r) (2.82)

avec n = {1,2}.

L’hamiltonien de couplage entre I’atome et le champ micro-onde est donnée par :

ﬁA,mw = UB (ng + gli\) : ]§mw (283)
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ott J et T sont les moments cinétiques éléctronique et nucléaire et gy et g; leur facteur de

Landé associé. La fréquence de Rabi sur la transition hyperfine |1, m1) < |2, mg) est donnée par

[ | :

2ip N
Qiz? = MT <2>m2 ‘HA,mw‘ ]-; m1> (284)

ot my (respectivement my) désigne un sous niveau mp de |F' = 1) (respectivement |F' = 2)).

Par la suite, on néglige le couplage de I avec le champ magnétique, car gr/g; < 1
| |. Comme on a F =1 + J, et que I est négligé, on peut assimiler la base de F a
celle de J et écrire :

2 ~
QQ,mz — %g‘] <2’m2 ‘J . Bmw‘ 17m1> avec gy = 2 (2.85)

1,m1

On considére que la direction du champ magnétique DC correspond a ’axe de quantification
selon 'axe des z.

La fréquence de Rabi pour les transitions 7 et o sont données par :

Q;LB Bdc : Bmw

Qr = A <27 ma ’Jz‘ 1, ml) Bye (286)
2 1 Bi. B B
Qe = B89 my [ Jo| 1, m) = | By — 0 —mw2de (2.87)
h 2 B2

On remarque que 'amplitude de €2, est maximale quand Bgc est paralléle & By, pour une
amplitude de champ B,y,, donnée. De la méme fagon, 2,+ est maximale quand Bg. est perpen-
diculaire & Byw pour une amplitude de champ B,,,, donnée.

Le calcul des éléments de matrice pour les transitions 7 aboutit & | | :

3
et pour les transitions o™ :
3 1
LOILI2 Y =4[5 et (201]1-1) =/2 (2.89)

On en déduit que pour avoir deux potentiels symétriques, il faudra équilibrer les fréquences

de Rabi en tenant compte des coefficients de Clebsch-Gordan.

Choix du type de transition

Dans la section 2.8.2 de ce chapitre, nous avons vu qu’il était possible de faire tourner
I’orientation des axes du piége en fonction des courants Iy et I ainsi que des champs de biais Ag

et Ai. La figure 2.26 rappelle 'orientation des axes mou et raides en fonction de ces paramétres.
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Nous avons vu dans la section précédente que deux types de transitions s’offrent a nous pour

déplacer les atomes ; les transitions m et les o :

— La fréquence de Rabi des transitions 7 est maximale dans le cas ot Bg. est paralléle a
Bmw-
— La fréquence de Rabi des transitions o est maximale dans le cas ot B4 est perpendiculaire

a Bmw-

L’orientation de By dans le cas de guides d’ondes infiniment longs est fixée par la géométrie
et la position des guides. Telle que représentée sur la figure 2.26, I'orientation de B,y est dans

le plan perpendiculaire aux guides d’ondes. L’altitude Z est considérée comme positive ici.

) g <_T|1 ) —>l|1

‘ — “ —_—)
lo T lo
TAo Ag

Io > 14 ol <1141

[Aol>1A4] [Aol<IA4]
c) d)

4 o o— | Iy

—
| |
TAo ° le °

Fils DC

Guides micro-ondes - I 0 S I 1 Il OI < II ] |
Forme du piége DC

Direction de By; au fond du piége IAO I< IA1 I |A0 |> IA1 I

FIGURE 2.26 — Orientation des piéges magnétiques générés par les fils DC et champs de biais.
Les conditions sur Iy, Iy, Ag et Ay sont données pour justifier [’orientation des axes mou et
raides ainsi que de la direction du champ Bg. au fond du piége. Ces conditions sont parfois in-
suffisantes pour former un piége, voir la figure 2.13. (a),(d) L’axe mou du piége est paralléle
aux guides d’ondes. Dans ces configurations, une plus grande puissance micro-onde est méces-
saire pour déplacer les atomes. (a) La direction du champ By, au fond du piége étant paralléle
aux guides d’ondes, il faut utiliser des transitions o.(d) Inversement, dans cette configuration il
faut utiliser les transitions 7. (b),(c) L’axe mou du piége est perpendiculaire aux guides d’ondes,
ces configurations sont optimales pour augmenter la distance de séparation. (b) Cette configu-
ration est optimale pour l'utilisation de transitions 7. (c) Cette configuration est optimale pour
lutilisation de transitions o.
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9 nous devons disposer un des axes propre du

Pour maximiser la distance de séparation?
piége perpendiculairement aux guides d’ondes. En effet, pour une fréquence de Rabi donnée on
obtient un déplacement plus important lorsque I’axe mou du piége est perpendiculaire aux guides
d’ondes. Puisque seul les cas b) et a) de la figure 2.26 permettent d’avoir simultanément ’axe
mou strictement perpendiculaire (respectivement paralléle) aux guides d’ondes et I'orientation
de Bgc strictement perpendiculaire (respectivement paralléle) aux guides d’ondes, on en déduit

qu’avec notre géométrie il est préférable d’utiliser des transitions 7, et donc de se placer dans la

configuration b) de la figure 2.26.

2.14 Conclusion du chapitre

Apres un bref rappel sur les atomes, nous avons décrit dans ce chapitre les interactions du mo-
ment magnétique d’'un atome neutre avec un champ magnétique, puis montré qu’il était possible
dans certaines conditions de piéger cet atome. Par la suite, nous avons expliqué le refroidisse-
ment d’atomes par laser grace a 'effet Doppler, le principe du piége magnéto-optique, ainsi que
plusieurs techniques de refroidissement permettant d’atteindre des températures inférieures a la
limite Doppler. Nous avons ensuite présenté différents type de géométrie de fils conducteurs sur
substrat isolant permettant de confiner un gaz d’atomes & proximité de la surface d’une puce
atomique. Nous avons présenté la technique du STIRAP, que 'on utilise pour préparer le nuage
dans le bon état avant la séquence d’interférométrie, puis rappelé le concept d’oscillations de
Rabi et le cas particulier que sont les impulsions 77/2 & un et deux photons. Nous avons présenté
le principe d’une horloge atomique et son fonctionnement basé sur la méthode de Ramsey. Nous
avons montré qu’en introduisant une séparation spatiale des deux états de 'interférométre, nous
pouvions obtenir un accélérométre utilisant un nuage piégé magnétiquement. La méthode retenue
dans notre groupe pour réaliser cette séparation est I’habillage de transitions atomiques par des
champs micro-ondes. Nous avons décrit ces habillages dans le cas de deux sous niveaux du 8"Rb,
et détaillé les différents paramétres a prendre en compte pour la réalisation de cette séparation.

Dans le chapitre 3, nous présentons le dispositif expérimental en détails.

29. Dans le but d’augmenter la sensibilité.






Chapitre 3

Présentation de |'expérience

Dans ce chapitre, je présente les différentes parties du dispositif expérimental présent & Thales
Research & Technology. Quand je suis arrivé, une nouvelle enceinte & vide faite maison dotée
d’une toute nouvelle puce venait d’étre installée, et on commencait a charger des nuages d’atomes
dans le piége magnéto-optique a trois dimensions (MOT3D). L’expérience a débuté en 2009, et a
été montée au fur et & mesure par différentes personnes au fil des années, il est possible d’obtenir

de plus amples détails dans la mise en ceuvre de certains aspects du dispositif dans les théses de

[ 1 Jet | J

La premiére partie de ce chapitre est consacrée & ’enceinte & vide et aux différentes pompes.
La seconde partie décrit la puce atomique, qui sert & piéger les atomes. La troisiéme partie
a la génération des courants DC et micro-ondes. La quatriéme partie aux sources laser et leur
asservissement en fréquence, ainsi que ’acheminement des faisceaux vers les atomes. La cinquiéme
partie est consacrée a la détection des atomes, ainsi que la maniére dont les données sont acquises
et traitées avec le logiciel MatCam. La sixiéme partie décrit le controle de 'expérience par
ordinateur a l’aide du logiciel GoodTime!. Enfin en septiéme et derniére partie, je détaille une
séquence typique de chargement d’'un nuage d’atomes, depuis le piége magnéto-optique jusqu’a

sa détection.

3.1 Enceinte a vide et pompes

L’enceinte a vide est composée de deux cellules en verre ainsi que d’une structure en acier

diamagnétique 2. Elle a été assemblée et mise sous vide dans le groupe avant mon arrivée. La

1. Développé par Jakob Reichel.
2. Acier 316LN, 316L ou A4 suivant les piéces.
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3 4

cellule du bas contient une charge appelée aussi dispenser® ainsi que deux pompes chimiques
montées sur des traversées électriques. La cellule du haut contient quant a elle deux autres
getter, et une pompe ionique de 2 L/s de chez Agilent. La pompe ionique est dans un blindage
magnétique fabriqué avec des feuilles de p-métal de chez Thorlabs (référence : MSFLP). Les
deux cellules sont reliées entres-elles par un trou cylindrique d’'un mm de diamétre et de 2 mm
de hauteur, ce qui permet de faire du pompage différentiel. La cellule du bas est typiquement
a 1x10® mbar tandis que la cellule du haut ne dépasse jamais les 2,5x10°!° mbar, et ce, méme
avec un courant de 4,3 A dans le dispenser (ce dernier est allumé en permanence). Il est trés
courant dans la littérature d’avoir un premier piége magnéto-optique a 2 dimensions (MOT2D),
qui vient accélérer le chargement d'un MOT3D [Schoser ¢f al., 2002]. Ce choix de géométrie de
cellule utilisé sur notre expérience est un compromis entre un vide de grande qualité dans la
cellule du haut pendant les mesures et une vitesse de chargement élevé du MOT3D. En effet, les
collisions dans la cellule entre le gaz résiduel et les atomes du MOT réduisent sa durée de vie
puisqu’une particule du gaz résiduel entrant en collision avec un atome du MOT éjecterait ce
dernier du MOT. De plus, et pour les mémes raisons, une pression trop importante dans la cellule

limiterait le temps de cohérence de I'interférométre, dégradant les performances du capteur.

3.2 La puce atomique

Une puce atomique (voir figure 3.1 et 3.2) est un dispositif micro-fabriqué dont le but est la
manipulation d’atomes & son voisinage. A la différence des circuits intégrés, une puce atomique
ne manipule pas d’informations et ne fait aucun calcul, les pistes électriques sont destinées &
recevoir des courants continus ou alternatifs afin de créer des piéges magnétiques. Le concept a
été proposé en 1995 par différents groupes [Weinstein et Libbrecht, 1995, Schimiedmayer, 1995b,
Schmiedmayer, 1995a], et réalisé pour la premiére fois en 1999 par Reichel, Héansel et Hénsch

[Reichel et al., 1999].

Puce de base

FIGURE 3.1 — Photos de la puce atomique avec ses connecteurs mini SMP montés en a), puis de
l’ensemble une fois collé a la cellule b).

3. 1l s’agit d’un fil conducteur qui a été imbibé de Rubidium, et qui, une fois chauffé (par effet joule a I’aide
d’un courant) sublime des atomes de rubidium.

4. Un matériau poreux aussi appelé getter qui fait office de pompe passive : quand un atome du gaz résiduel
dans la cellule entre en collision avec le getter, la probabilité qu’il y reste piégé est trés grande.
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Dans notre cas, la séquence d’interférométrie se fait sur puce atomique, c’est a dire que le
nuage est gardé piégé par la puce pendant toute la durée de I'interférométrie. Le piége magnétique
est généré a l'aide de courants électriques circulant dans des fils de la puce, ainsi que d’'un champ
de biais généré avec des bobines externes. La puce constitue une des parois de I’enceinte a vide

du haut, voir figure 3.1.

FIGURE 3.2 — Vue de la puce scientifique, avec un zoom sur les guides d’ondes au miveau du
croisement des fils DC.

Cette puce a été dessinée dans la thése [Dupont-Nivet, 2016], puis a été fabriquée dans les
laboratoires de TRT. Elle est composée de deux parties : la partie centrale, avec une premiére puce
de 1,8 cm de coté avec des pistes micro-fabriquées ; c’est la puce scientifique (voir la figure 3.2).
C’est cette derniére qui génére nos piéges DC et la micro-onde. Elle repose sur une deuxiéme puce
plus grande de 2,8x3,8 cm?; la puce de base, qui fait office de carte de connexion et de couvercle
de la cellule (voir figure 3.1). Les pistes entre ces deux puces sont ensuite connectées avec des fils
d’or par wire bonding. La puce scientifique est faite d’un substrat en nitrure d’aluminium (AIN)
ol on est venu déposer des fils d’or en croix, destinés a recevoir des courants DC. Une couche
de benzocyclobutene (BCB) est ensuite déposée par dessus ces fils, afin de réaliser une isolation
électrique. Une derniére couche de fils d’or forme nos guides d’ondes coplanaires (CPW) dans
lesquels des courants micro-ondes circuleront. Les pistes DC font 100 pm de largeur pour 4 pum
d’épaisseur. Les CPW font un angle de 6° avec le fil en Z (voir le zoom de la figure 3.2). Chaque
guide d’onde fait 1 pm d’épaisseur. Prés du centre de la puce, la ligne centrale fait 15 pm de
largeur. De chaque coté de cette ligne centrale se trouvent & une distance de 5,5 pm les lignes de

masse qui font chacune 17 pm de largeur. L’impédance des guides est choisie a 50 €.
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3.3 Sources de champ magnétique

Les champs magnétiques DC sont générés par les fils de la puce atomique, des aimants

permanents, ainsi que par des bobines externes.

3.3.1 Les aimants permanents du MOT2D+

A Textérieur de la cellule du bas, 4 aimants permanents sont disposés autour a une di-
zaine de cm, voir figure3.3, afin d’obtenir un gradient de champs magnétique au centre de cette
cellule dans le plan horizontal pour le MOT2D+ 2, de la méme facon que dans les références
[ , |. Ce piége permet de refroidir dans un plan horizontal les

atomes et d’obtenir un faisceau d’atomes dont la vitesse est principalement a la verticale ; cela
permet de charger plus rapidement le MOT3D.

FIGURE 3.3 — Vue de dessus simplifiée de la cellule du bas, et de lignes de champs magnétiques
créées par les aimants du MOT2D+. Cette disposition d’aimants permet d’obtenir un minimum
de champ magnétique au centre de la cellule. Les faisceaux laser ne sont pas représentés ici, voir
la section 3.6.2.

L.

Y4

3.3.2 Les bobines du MOT3D

La cellule du MOT3D se trouve a l'intérieur d’une cage de bobines, comportant une paire de
bobines suivant chaque direction de l’espace. Une photo (figure 3.4) montre la puce au milieu
de la cage de bobines. Deux paires sont en configuration Helmholtz permettant I’obtention d’un
champs de biais homogéne. La derniére paire peut étre au choix en Helmholtz et générer un
champ de biais homogéne, ou en anti-Helmholtz et générer un gradient de champ magnétique.
Ces bobines ont un champ de biais respectif de 22,4 G/A, 24,2 G/A, 17 G/A, respectivement selon
I'axe x,y et 25, et tel que définit sur la figure 3.18. Ces bobines servent dans un premier temps a
charger les atomes dans le piége magnéto-optique 3D, puis & chaque étape de la préparation des
atomes du piégeage sur la puce jusqu’a la détection. Ces bobines sont alimentées par trois Kepco
BOP 36-6DL pour les paires selon les axes x et y, et une Kepco BOP 20-5DL pour la paire selon

l'axe z.

5. Le + signifie que I'on utilise un faisceau pousseur en plus du MOT2D.
6. On les appelle Front-Back, Left-Right et Top-Bottom.
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FIGURE 3.4 — Vue de la puce, de la cellule du haut, et de certaines bobines du MOTSD.

3.3.3 La puce

La puce est composée d’une premiére ligne DC & I'horizontale appelée fil en z et parcourue
par un courant Iz, et de cinq autres lignes DC qu’on peut voir a la verticale sur la figure 3.5.
Dans la pratique parmi les cinq fils verticaux, on ne se sert que du fil central appelé fil d, et
qui est parcouru par un courant Id. Les fils DC de la puce sont alimentés par deux Kepco BOP
36-6DL, chacune ayant une masse flottante. En effet les fils d et z sont connectés électriquement,
la masse flottante permet d’éviter que le ratio des courants Id et Iz soit piloté par le ratio des

résistances des fils d et z.

FIGURE 3.5 — Vue de face de la puce, avec les différents courants parcourant les fils. La fléche
verte correspond au champ de biais Apr et la rose au biais App. Les courants Iz et Id sont
positifs. Le guide d’onde bleu correspond a la voie 1 et le guide rouge a la voie 2.
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3.3.4 La bobineen Z

Au dessus de la puce atomique & I'extérieur de la cellule, nous disposons d’une bobine en
forme de Z composée de 36 fils dans lesquels on peut faire passer un courant de 20 A pendant
environ 100 ms. Cette bobine est utilisée pour rapprocher les atomes de la puce lors du transfert
de piége entre le MOT3D et le piege créé par les fils de la puce. Elle est alimentée par une Kepco
ATE 55-20DM. Le Z que forme cette bobine est aligné avec le Z du fil en Z de la puce pour

optimiser le transport | , ].

3.3.5 Antennes externes radio-fréquence et micro-onde

Une boucle radio-fréquence (RF) est installée entre la puce et la bobine en Z. Elle est utilisée
lors de la phase de refroidissement par évaporation, pour effectuer les transitions a deux photons
des impulsions 7/2 entre les deux états d’horloge, ainsi que pour réaliser des mesures spectro-
métriques permettant de déterminer la valeur du champs magnétique au fond du piége lorsque
cela est nécessaire.

On utilise des générateurs Agilent 33250A et SRS DS345 pour la génération de I'onde radio-
fréquence lors du refroidissement par évaporation. Le premier pour faire plusieurs rampes linéaires
de fréquence et commandé par une tension analogique, et le second pour la toute derniére rampe
de refroidissement dont la fréquence doit étre plus stable, est commandé par GPIB. En effet,
le bruit sur la tension analogique de commande est trop important pour permettre la stabilité
de fréquence nécessaire en fin de refroidissement radio-fréquence quand on s’approche de la
condensation de Bose-Einstein.

Un cornet micro-onde de 5 cm de long centré & 6,8 GHz fait maison est placé & environ 30
cm du centre de la cellule. 11 sert notamment pour les impulsions 7/2 et le STIRAP 7.

On utilise un modulateur I/Q® pour générer la micro-onde & f,,,., ~ 6,8 GHz pour les photons
micro-ondes du STIRAP et pour le photon micro-onde du 7/2. Les signaux I et ) sont créés
par le générateur Keysight 33500B et le signal micro-onde par le générateur Rohde&Schwartz
SMF100A de la figure 3.6. Le signal I/Q passe par un switch qui sert d’interrupteur et est ensuite
envoyé vers le modulateur 1/Q. Notons S_(t) et Sy (t) les 2 signaux I et Q, ils sont déphasés et

de méme fréquence f, ¢ tel que :
S4(t) = cos(2mfr st + P+) (3.1)
Pour réaliser le STIRAP, la différence de phase entre S_(t) et S () est choisie telle que :

AGt) = b (1) — do(t)  avee  pu(t) = i(;f - w/4) (3.2)

7. Stimulated raman adiabatic passage
8. Modulateur en phase et en quadrature, modéle SSM0208LC2MDQ de chez Miteq.
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7 étant la durée du STIRAP. Cette configuration nous permet d’obtenir en sortie du modulateur

IQ deux bandes latérales :

SIQout(t) = Sfmw—l—frf(t) + Sfmw—frf(t) (33)

chacune espacée de f,r par rapport a la porteuse fp.. En variant A¢(t), on peut faire varier
la répartition des puissances entre les deux bandes latérales micro-onde Sfpp+frf(t) en sortie
du I/Q. Cette technique est utilisée pendant la phase de STIRAP ou 'on a besoin d’allumer un
champ micro-onde progressivement, tandis que I'autre doit s’éteindre progressivement. Avec nos
modulateurs 1/Q, la porteuse & f,, ainsi que les harmoniques supérieures des bandes latérales
sont atténuées de 25 dBm.

Pour le photon mw de l'impulsion 7/2 on maintient A¢(t) stable & une certaine valeur
permettant de privilégier soit la bande latérale basse, soit la haute. Dans la pratique, on a choisi

la bande latérale basse. Nos signaux de déclenchement sont générés par des cartes National

Geénérateur Atténuateur .
Agilent 33250A variable H Switch

Générateur SRS

T Boucle RF
enerateur . . |
Agilent 335008 Combineur |—{ Ampli < >

Champ RF ———
—

Puce

Pré-ampli

Champ MW

1

Générateur R&S Smw

SMF100A 3‘;]"153

Iif
MOngteur Atténuateur Cornet
Générateur Switch (( .
Keysight 335008 XTI ‘AmpllHlsolateurl
Atomes

Déclencheur Générateur TTI Générateur TTI Déclencheur
/2 TGP3151 TGP3151

FIGURE 3.6 — Schéma de la chaine micro-onde et radio fréquence alimentant le cornet micro-onde
et la boucle RF servant au STIRAP, au /2 ainsi qu’au refroidissement par évaporation. Les traits
fléchés en noir sont des signaux micro-ondes/radio-fréquence, tandis que les trais fléchés jaunes
sont des signaux déclencheurs (triggers) issus des cartes National Instruments, avec lesquels on
pilote Uexpérience. Les traits fléchés rouges et verts sont des signaux pour ouvrir/fermer les
switch. En rouge la commande de l'ouverture pour les impulsions 7w /2, en vert la commande de
louverture pour le STIRAP.

Instruments (comme nous allons le voir plus tard dans la section 3.6) dont nous avons réglé la
fréquence d’échantillonnage sur 10 kHz, ce qui par conséquent, ne permet de faire des signaux de
déclenchement que d’une durée égale & un multiple entier de 100 us. La durée d’'une impulsion
/2 étant du méme ordre de grandeur et nécessitant un réglage fin, il n’est pas envisageable de se

servir directement de ces cartes pour ouvrir ou fermer les switch. Les générateurs TTI TGP3151
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(en rouge et vert sur la figure 3.6) sont 1a pour pallier & ce probléme et sont utilisés pour générer
des impulsions aussi petites que 100 ns de largeur en pilotant les switch n°1 a 4 :
— Lorsque le signal déclencheur /2 est envoyé sur le générateur en rouge, ce dernier envoie
une impulsion aux switch n°1 & 4 ce qui les rend passant pour la durée exacte de I'impulsion
/2.
— Lorsque le signal déclencheur STIRAP est envoyé sur le générateur en vert, ce dernier
envoie une impulsion aux switch n°l & 3 ce qui les rend passant pour la durée exacte 7

du STIRAP.

3.3.6 Chaine micro-onde de la puce pour la séparation

Pour réaliser les deux piéges habillés décrit dans la section 2.13.2, nous avons besoin de générer
deux signaux micro-ondes espacés de quelques MHz, un pour chaque guide d’ondes coplanaires
(CPW) de la puce. On utilise deux générateurs Rohde&Schwartz (un SMF100A et un SMA100B)
comme source micro-onde. Mis & part les sources, les composants sont identiques sur les deux
voies (voir figure 3.7. Un switch de chez Pulsar (SW8AD-12) en début de chaine permet de
couper la puissance par sécurité. On amplifie une premiére fois le signal avec un pré-ampli de
chez Mini-Circuits (ZVA-183-S+), puis un isolateur de chez Aerotek est 1a pour le protéger de
possibles réflexions. Un atténuateur variable de chez Pulsar (AAT-25-479/2S) permet ensuite de
pouvoir faire des rampes de puissances. Un amplificateur de 10W de chez Kuhne electronic (KU
PA 640720 - 10 A) amplifie une derniére fois le signal micro-onde de +30dB, il est suivi par un
dernier isolateur pour le protéger de réflexions. La puce se trouve juste derriére, et a sa sortie
on place un circulateur avec des terminaisons de 50 2. Les générateurs sont pilotés par GPIB,
tandis que chaque atténuateur variable est piloté par un générateur de signaux TTI TGP3151.
Cela permet de faire des impulsions trés courtes et /ou des rampes de puissance micro-ondes avec
un pas de quelques dizaines de nanosecondes, de fagon similaire a la chaine du STIRAP et du

/2.

Terminaison
50 Ohms

Générateur R&S . . - Atténuateur :
SME100A Switch H Pré-ampli HlsolateurH vanagie! H Ampli ‘

Déﬁ}g{‘gqe“f Générateur TTI
TGP3151
_ Terminaison
Générateur TTI
Déclencheur TGP3151
Voie 2

o
Ger;e“;e'i;t?gBBR Sl [Switch H Pré-ampli H Isolateur At\t,?;";i‘;%ﬁ“r H Ampli H Isolateur

FIGURE 3.7 — Schéma de la chaine micro-onde de la puce. Il est possible de monitorer la puissance
en sortie de puce sur chaque voie, en remplacant les terminaisons 50 Q aux sorties des circulateurs
par des détecteurs la ot se trouvent les loupes.
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3.4 Sources laser et banc optique

3.4.1 Sources laser

Nous disposons de deux diodes laser en cavité étendue (ECDL) a 780 nm de chez Toptica :
une DL100 et un TA100?, d’une puissance optique respective en sortie d’environ 100 mW et
1 W. Chaque diode est asservie en fréquence par absorption saturée (voir [Preston ef al., 1996])
sur une raie d’absorption du 87Rb & l’aide d’un module CoSy - Doppler free spectroscopy de
chez Toptica. L’asservissement se fait numériquement sur un ordinateur dédié, avec le logiciel
DigiLock110 de Toptica. La DL100 est asservie sur le cross-over des raies }5251/2, F = 1> S
|52 P30, F' = 1) et [52S) )5, F =1) <= |5°P3;5, F' =2) (noté¢ CO(1,2), voir la figure 3.8);
c’est cette fréquence que 'on obtient en sortie du laser. Le TA100 est asservi sur le cross-over
des raies |52 9, F =2) <= |5%P35, F' =2) ct |5%S) ), F =2) <= |5°P35, F' = 3) (noté
CO(2,3), voir la figure 3.8), et on note fop(2,3) la fréquence associée a cette transition. A T’aide du
modulateur acousto-optique n°4 (AOM4), nous décalons en fréquence le faisceau issu du TA100
vers le bleu de 2f, avant de 'injecter dans le module d’absorption CoSy (voir la figure 3.9). Le
facteur 2 provient du fait que ’AOM4 est monté en double passage ; on décale donc le faisceau
de deux fois la fréquence f du modulateur. Cette configuration permet de varier la fréquence du
laser sans que le faisceau ne se déplace spatialement et ne se désaligne : la puissance injectée

dans les fibres reste constante. La fréquence en sortie du TA100 (notée fp) devient alors :
Jo= fcops +2f avec f=1(166,65—6/2) MHz (3.4)

ou f est la fréquence acoustique appliquée & ’AOM4, et § est le décalage en fréquence que 1'on
peut introduire pour faire varier la fréquence du TA100. Ici f est défini tel que § corresponde au

0 = W — wey du refroidissement Doppler.

""""""""""""""""""""""" ceosy T T oty
CO(1,3) F=1 1\
i copad Vil
A IF ¢ N
conz N |JI /il | /{ W \ /Y

Feal N[ AN AN —
\-v*‘/\"/ T \V{ -

FIGURE 3.8 — Raies du 8”Rb obtenues par absorption saturée. En bleu depuis ’état !5251/2, F= 2>
pour le TA100, en rouge depuis l’état }5251/2,F = 1> pour la DL100.

Le faisceau refroidisseur (voir la figure 3.9) qui pompe les atomes de ‘5251 2, B = 2> vers

‘52P3 /2 F' = 3> est obtenu a partir du TA100 et est utilisé pour le refroidissement des atomes

9. Le TA100 contient en plus de la diode en cavité étendue un amplificateur.
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FIGURE 3.9 — Schéma de la structure du 8"Rb, et les fréquences laser. En bleu les faisceaux issus
du TA100, en rouge le faisceau de la DL100.

par effet Doppler. Ce faisceau est décalé en fréquence vers le rouge de 200 MHz par rapport a
fo en utilisant PAOMY dont le décalage est gardé constant pendant I’expérience. Cet AOM sert
également d’obturateur rapide pour couper le faisceau refroidisseur. Ce faisceau est injecté dans
des fibres optiques mono-modes & maintien de polarisation vers le MOT2D, le MOT3D et le

pushbeam.

Le faisceau pushbeam est un faisceau de refroidisseur qui est placé sous la cellule du bas
et est orienté selon un axe vertical aligné avec l'orifice reliant les deux cellules. Cela permet de
pousser les atomes dans le MOT2D vers le haut par pression radiative, afin d’augmenter le flux
d’atomes chargeant la cellule du haut. Il est partiellement rétroréfléchi et participe donc & une

réduction de la vitesse des atomes selon 'axe vertical.

La probabilité que des atomes soient pompés avec le faisceau refroidisseur vers F’ = 2 est non
nulle, or depuis F’ = 2, les atomes se désexcitent par émission spontanée vers F = 2 et F = 1. Les
atomes dans F = 1 ne participant pas au processus de refroidissement, tous les atomes finiront
par s’accumuler dans cet état, mettant fin au refroidissement. Il est donc nécessaire d’ajouter un
deuxiéme faisceau asservi sur la transition }5251 2. B = 1> — |52P3 2 F = 2> qu’on appelle
repompeur, afin de permettre aux atomes de faire en continu des cycles de refroidissement.
Le repompeur est recombiné et superposé a tous les faisceaux refroidisseurs avant d’étre injecté

dans les fibres. Sa fréquence est ajustée avec '’AOMS3.

Le faisceau Pompe22 permet de pomper optiquement tous les atomes vers |’état
’525’1/2, F=2mp= 2>. En effet & la fin de la mélasse optique, les atomes sont répartis dans les
sous niveaux mp = -2, -1, 0, 1, 2, or seuls ceux dans mp = 1, 2 sont piégeables magnétiquement.
I est donc nécessaire de pomper les atomes dans un sous niveau piégeable (voir section sur le
pompage optique 3.6.2).

Le faisceau de détection est réglé a résonance sur la transition ‘525'1 12, B = 2> =
‘52P3 2, F = 3>, et permet d’imager les atomes par absorption. Sa fréquence est ajustable a
I’aide de ’AOMI1, ce qui est indispensable pour maximiser le signal car la fréquence de la tran-

sition est sensible & la valeur du champs magnétique, et ce dernier peut varier quand nous
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changeons de piége ou de temps de vol (TOF 19). L’AOM est monté en double passage pour que
le faisceau reste couplé dans la fibre, pour différentes fréquences du modulateur. On se sert d’un
générateur d’impulsion pour piloter la chaine de fréquence de cet AOM, cela nous permet de

réaliser des impulsions laser de 35 us pour la détection.

Détection
Pompe 22
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us ealn \b d/
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FIGURE 3.10 — Schéma du banc optique de ’expérience, repris et adapté de [Dupont-Nivet, 2010].
Les focales sont indiquées en mm, les ordres de diffractions sont aussi indiqués.

3.5 Systéeme d'imagerie et détection des atomes

Dans cette section, je parlerai des différentes facons avec lesquelles on observe les atomes, du
protocole de détection des atomes, ainsi que du protocole de correction du bruit sur les images

de densité optique.

3.56.1 Systéme d’'imagerie
Détection par fluorescence

Pendant la phase de chargement du MOT3D, les atomes dans le piége font des cycles
d’absorption-émission, ré-émettant des photons & 780 nm de fagon isotrope. On peut donc

observer la fluorescence du nuage en continu et « voir » indirectement les atomes a l’aide

10. TOF : time-of-flight
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d’une petite caméra sans filtre infrarouge '! (figure 3.11), soit d’une photo-diode (figure 3.12)
| ) |. Ces deux systémes tournent en permanence
pendant les mesures et permettent de s’assurer aisément du bon fonctionnement de I’expérience.
Cela nous donne de précieuses informations qui facilitent les débogages lorsque cela est nécessaire.

Pour imager les atomes sur la puce, qui se trouvent en plus petit nombre, nous avons besoin
d’un capteur plus sensible. Pour cela, nous utilisons une caméra CCD bas bruit de la marque

Andor 2 refroidie & moins quarante degrés Celsius pour imager les atomes par absorption.

FIGURE 3.11 — Chargement d’un nuage d’atomes dans le MOT3D wvu depuis la caméra Point
Grey Flea 2. La tache blanche au centre est la fluorescence des atomes de rubidium, révélant
leur position. A gauche ainsi qu’a droite, on peut voir les cdbles micro-ondes branchés sur les
connecteurs mini-SMP de la puce.

k1 Pos: 1.200ms CURSELRS

Type
Arnplitude

chal

=\ BddmY

Curseur 1
SEdrnY

CH4 100mYy  27¥=Jun=18 14:14 <10Hz

FIGURE 3.12 — Signal de fluorescence, collecté sur une photo-diode, d’un nuage de rubidium dans
le MOTS3D, puis affiché sur un oscilloscope en vert. Le chargement complet du piége se fait ici
en 30 secondes.

11. Point Grey Flea 2 FL2-0852
12. iKon-M 934 - DU934P-BR-DD-9KI.
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Détection par absorption

L’imagerie par absorption consiste & illuminer un nuage d’atome avec un faisceau laser colli-
maté et résonnant sur une transition atomique, puis d’imprimer I’ombre des atomes sur le capteur
d’une camera | |. L’ombre vient du fait qu'une partie de la lumiére issue du fais-
ceau va étre absorbée par les atomes, puis ré-émise par fluorescence dans toutes les directions,

laissant un trou dans le faisceau (voir la figure 3.13). Il est possible de déterminer le nombre

FIGURE 3.13 — Image des atomes ob-

Puce tenue par absorption depuis la caméra
Point Grey Flea 2. En blanc nous ima-
geons le faisceau de détection dont le
diamétre est d’environ 1 cm, la tache
sombre dans le faisceau est 'ombre des
atomes, révélant leur position. Il s’agit
d’un nuage d’atomes juste aprés avoir
été transféré sur la puce. La puce est
représentée en rouge.

d’atomes dans un nuage avec cette méthode en connaissant la section efficace d’absorption oy, et
en utilisant la loi de Beer-Lambert (3.5)] |. Considérons un nuage de densité volumique
p(z,y,2), et un faisceau d’intensité I(z,vy,2) 1? se propageant selon I'axe z. Ce faisceau passant
A travers une fine couche d’épaisseur dz composée d’atomes, verra son intensité décroitre d’une

fraction :

dl g0
— = —p(x,y,2)0(l)dz avec o(l) =
ol y.2)a (1) R T 77

; (3.5)

ou § le désaccord par rapport a la résonance, I' = 21 x 6 MHz la largeur naturelle de la transition

et Tt ngg = 1,67 mW/ cm? est I'intensité de saturation pour la transition de détection entre
]F:2,'mF:2> et ‘FI:3,mF/:3>[ ]

On peut intégrer I'équation (3.5) selon z et on obtient la densité atomique intégrée 14 :

Ta
n(z,y) = / plz,y, 2)dz = — /I Ij(fl) (3.6)

ou Ip est l'intensité du faisceau juste avant les atomes (image sans atomes, ou "blanche", comme
on le verra par la suite) et I4 Uintensité juste aprés les atomes (image avec atomes). Imager
les atomes nécessite donc de prendre deux images, avec un laps de temps assez court entre les

deux '®. On verra pourquoi un tel laps de temps est nécessaire dans la section 3.5.3.

13. On parle d’intensité ici mais en toute rigueur on devrait parler d’éclairement.
14. Appelée aussi densité colonne.
15. De l'ordre de quelques ms.
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Si le faisceau est a résonance, on peut réécrire :

a0
NH=—29__ .
J( ) 1+I/Isat (3 7)
En injectant (3.7) dans (3.6) on obtient :
A1 4 I/ L 1., [Ip (I —I4) OD(z,y)
n(z,y) = — — 24l = —In| = ) + = ’ 3.8
(z-9) /IB ool o <IA> 00lsat oo (3:8)

avec OD la densité optique du pixel situé en (z,y). Enfin en sommant chaque pixel du capteur
de la caméra, on obtient le nombre d’atomes : Ngtomes

Natomes = jf n(z,y)drdy = Am.mm

AcapteuT

(3.9)

avec Apizer 'aire d'un pixel et ODgomme la somme des densités optique de tous les pixels.

3.5.2 Dispositif d'imagerie

On utilise une cage coudée rigide pour lier I'ensemble des lentilles, miroir, filtre et couteau
du dispositif de détection. Cela permet de bien solidariser I’ensemble et facilite le montage. Le
couteau est la pour obstruer une partie du capteur pour le frame transfer comme on le verra par
la suite. Un filtre passe-bas & 780 nm de 3 nm de large est utilisé pour filtrer la lumiére ambiante
indésirable qui pourrait illuminer le capteur de la camera. On utilise deux doublets de un pouce
de diameétre et de focales 150 mm (pour L1) et 500 mm (pour L2) en configuration foyer-infini-
foyer, ce qui permet un grandissement théorique de 3,33. Il est possible de déterminer la valeur
du grandissement expérimentalement en laissant tomber un nuage d’atomes et en mesurant
sa position pour différents temps de vol | |. Dans la pratique, nous trouvons un
grandissement de 3,8 um/pixel avec cette méthode. La taille d’un pixel de la caméra dans l'espace
image est de 13 pum, ce qui fait environ 3,4 pm dans I’espace objet. Le temps d’exposition du

capteur est de 2 ms, et la durée de 'impulsion laser de détection est de 35 us.

Caméra

Couteau ———>jmum

7 Cellule

Faisceau de détection

N ® | <
y L1 L2

Miroir
Z&—) X

FIGURE 3.14 — Schéma du dispositif d’imagerie par absorption de [’expérience.

Filtre

Atomes
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3.56.3 Protocole d'imagerie

La détection se fait aprés un temps de vol (ou TOF pour time of flight). Cela consiste a
ouvrir le piége, et donc couper tous les champs magnétiques par extinction de tous les courants.
Le nuage commence donc & s’étendre dans toutes les directions sous 'effet de la température
[ |, et & chuter sous l'effet de la gravité car il n’est plus piégé. Pendant la
détection, un champ de biais Bjg 16 yunidirectionnel d’environ 1 Gauss est utilisé comme champ

T, car la section efficace d’absorption est plus grande

de quantification pour faire des transitions o
sur cette transition | |. Nous avons deux modes de détection possible : 1) la détection
simple avec une impulsion laser du faisceau de détection, et 2) la double détection avec deux

impulsions.

Détection simple

La détection simple est utilisée quand on souhaite imager un état a la fois (les atomes
dans F = 2, ou les atomes dans F = 1). Elle correspond & la technique d’imagerie par
absorption décrite précédemment. Le faisceau de détection est résonnant sur la transition
’525’1/2, F= 2> —= ‘52P3/2,F’ = 3> et permet donc d’imager les atomes qui sont dans 1’état
F = 2. Pour imager un nuage d’atomes dans F = 1, le processus est identique, & la différence prés
qu’il faut repomper au préalable le nuage dans F = 2. Cela se fait avec le faisceau repompeur
issu des fibres optiques X1, X2 et H 7 (voir la figure 3.18). Ainsi, 100 us avant la fin du temps
de vol choisi, une impulsion de 100 ps de repompeur est envoyée aux atomes, immédiatement

suivie de I'impulsion de détection.

Cependant, si on considére maintenant un nuage composé d’atomes dans F = 1 et dans F = 2,
il est nécessaire d’expliquer plus en détails quelques cas particuliers. Pour cela on note Nji le
nombre d’atomes initialement dans F = 1, Ny le nombre d’atomes initialement dans F = 2, Ny

le nombre d’atomes total tel que Nyt = Nai1 + Nii, et Natomes le nombre d’atomes détecté.

1. La détection exclusive de F = 2 dans un nuage composé de Nyr = Nii + Noj se fait
simplement par I’envoi d’une impulsion laser du faisceau de détection puisque ce faisceau

n’est résonnant qu’avec les atomes dans F = 2. Aprés détection on trouve Ngtomes = Noi.

2. La détection exclusive de F = 1 nécessite de chasser au préalable les atomes dans F = 2
du champ d’exposition de la caméra, sinon on va détecter I’ensemble des atomes et trouver
Natomes = Ni1 + DNop. En effet, si des atomes sont déja présents dans F = 2 avant
le repompage de ceux dans F' = 1, ces derniers vont participer & l'absorption au méme
endroit et le signal sera plus élevé : on comptera d’avantage d’atomes dans F = 1 qu’il n’y
en avait initialement. On chasse donc les atomes de F = 2 pendant le TOF en envoyant une

impulsion de 100 us du faisceau refroidisseur dans les fibres X1, X2 et H. Les atomes ayant

16. Ce petit champ de biais étant homogéne dans l’espace, il ne permet pas de retenir piégés les atomes.
17. On rappelle que ces faisceaux n’illumine pas le capteur de la caméra, il n’y a donc pas détection.
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une vitesse bien plus faible que la vitesse de recul induite par ’absorption d’un photon de
refroidisseur, ces derniers vont en fait se réchauffer et s’étendre plus rapidement que ceux
de F = 1. Ainsi, si on attend 200 ps aprés l'impulsion du refroidisseur avant d’envoyer
I'impulsion du repompeur suivi de celle de la détection, les atomes initialement dans F = 2

vont sortir du champ de la caméra et on détectera Nytomes = Nii.

3. Il peut étre utile de détecter simultanément les deux états, dans ce cas, on suit la méme
séquence décrite au point précédent, mais sans impulsion du faisceau refroidisseur, et on

détecte alors Nyiomes = Niot = Noi + Nij.

Toutefois, ce dernier cas n’apporte pas d’information en terme de nombre sur la répartition
des populations entre les deux états, ce qui est pourtant primordial lorsque ’on veut par exemple

observer des franges d’interférences lors de séquences de type Ramsey.

Double détection

La double détection est utilisée quand on souhaite imager et distinguer spatialement deux
états sur la méme image (F = 2 et F = 1); cela permet de compter combien d’atomes nous
avons dans chaque état. Dans cette configuration, une premiére impulsion & résonance avec la
transition |F =2) <= |F’ = 3) est envoyée sur les atomes peu de temps aprés avoir coupé
les champs magnétiques. Les atomes dans F = 2 laissent leurs empreintes sur le capteur, tandis
que les atomes dans F = 1 ne sont pas affectés, et continuent leur chute libre. Aprés quelques
centaines de microsecondes, les atomes dans F = 2 sont chassés hors du champ de la caméra gréace
aux impulsions transférées par les photons du faisceau de détection. Pendant ce temps, on vient
repomper les atomes de F = 1 vers F = 2, puis on envoie une seconde impulsion du faisceau de
détection. Cette deuxiéme impulsion laisse sur le capteur une seconde empreinte correspondant
aux atomes précédemment dans I’état F = 1. On se retrouve donc avec deux empreintes sur
le capteur. Pour éviter un recouvrement spatial et donc distinguer les deux empreintes, il est
nécessaire de laisser le nuage dans ’état F = 1 tomber un certain temps aprés la détection de
F = 2. 1l est possible d’accélérer la chute des atomes en utilisant un petit gradient de champ
magnétique vertical de l'ordre de quelques G/cm. Cela permet de trouver un compromis entre
résoudre chaque nuage, et garder un temps de vol faible. En effet plus le TOF est grand, plus
les nuages s’étendent sous l'effet de la température, ce qui in fine diminue la densité optique et

donc le rapport signal & bruit sur le nombre d’atomes.

La prise des deux images avec (image A) et sans atomes (image B) doit se faire dans un
intervalle de temps réduit pour limiter les déplacements mécaniques des lentilles et autres optiques
a travers lesquels le faisceau se propage afin d’éviter le changement de la figure d’interférence de ce
faisceau. Le capteur n’étant pas assez rapide pour prendre ces deux images a la suite, on utilise

une technique appelé frame transfer | ) ]. Cette technique consiste a
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utiliser la moitié des pixels du capteur comme espace de stockage temporaire (la moitié basse,
qui est obstruée par un couteau) et I’autre moitié comme espace d’acquisition (partie haute, qui
elle est sur la ligne de visée capteur - atomes - faisceau de détection). Ainsi, lors de la prise de
la premiére image, I'image avec atome se retrouve sur la partie haute du capteur. Juste apreés
cette prise d’image, les informations sont ensuite transférées du haut vers le bas du capteur pour
y étre temporairement stockées. Ce processus nécessite 4 ms. Vient ensuite la prise de l'image
blanche ou seule la partie haute du capteur est réécrite. On lit et sauvegarde ensuite les données
du capteur, ot la moitié haute correspond a l'image blanche et la moitié basse a l'image avec

atomes. Cette lecture du capteur prend environ une seconde.

3.5.4 Correction du bruit
Lumiére parasite et courant d’obscurité

Un peu de lumiére ambiante (& 780 nm) ainsi que les courants d’obscurités du capteur
viennent également se mélanger aux données durant 'acquisition du signal d’absorption par
le capteur de la camera. Il est donc nécessaire d’acquérir des images sans impulsion laser afin de
retirer ce bruit. Une premiére image A d’intensité 1457 qui est & soustraire & I'image avec atome,
puis une seconde image B d’intensité Ipgr qui est & soustraire a 'image blanche. Les intensités

corrigées sont donc :

IAcorr = IA - IAS[ et IBcorr = IB - IBSI (310)

L’acquisition de ces images nécessite donc quelques secondes aprés la derniére prise d’image avec
le laser. En utilisant (3.10), la densité colonne (3.8) dans le cas de la détection simple peut donc

se réécrire Neory -

1 Ip (Ip —1a,,,)
— 7l corr corr corr 3.11
Fheorr (337 y) 00 " <IACOM > + oolsat ( )

Et dans le cas de la double détection nous avons Neorr = Nicorr + N2corr, OU Nicorr €St la densité
colonne corrigée des atomes dans I'état F = 1, et ngcorr pour F = 2. On a donc dans le cas ou

les deux nuages ne se recouvrent pas :

00N corr (-737 y) =00 (nlcorr ($, y) + N2corr (l‘> y)) (312)
_ ln( IBcorr ) + (IBcorr - IAlcorr) + ln( IBcorr ) + (IBcorr - IAZCorr) (313)
TA1corr Isat T A2corr Isat
_ ln( I%corr ) + (2IBcorr - IAlcorr - IA2corr) (314)
Ta1corrI A2corr Isat

La reconstruction d’'une image en simple détection nécessite donc quatre impulsions laser sur le

capteur, tandis que la double détection en nécessite huit.
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Reconstruction artificielle de I'image blanche

Le faisceau de détection présente des franges d’interférences comme cela est visible sur la
figure 3.13. Si le faisceau est 1égérement perturbé - par exemple par une lentille qui a un peu
bougé - entre ’acquisition de I'image blanche et ’acquisition de I'image avec atomes, les figures
d’interférences risquent de ne plus se superposer par endroit, et donc de ne plus se soustraire
sur I'image finale. C’est un probléme car cela induit un bruit sur la mesure des populations.

Une solution pour diminuer ce bruit est la méthode eigenface utilisée en reconnaissance faciale
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FIGURE 3.15 — Image des atomes en densité optique obtenue par absorption depuis la caméra
Andor. Pour a) et c) (sans correction de bruit) on a utilisé l’image blanche originale, tandis que
pour b) et d) (avec correction du bruit) on a utilisé une image blanche qui a été reconstruite. b)
correspond au méme nuage d’atomes que a), et d) au méme que c). On constate que la présence
des artefacts due aux interférences du laser de détection est atténuée.

2 —] L S—

50 100 150

[Sirovich et Kirby, 1987, Turk et Pentland, 1991, Li et al., 2007]. Cette technique consiste a ac-
cumuler un grand nombre d’images blanches pour constituer une base d’images blanches Wy, puis
de reconstruire & partir d’'une combinaison linéaire de ces images, une image blanche artificielle
Weorr qui correspond mieux a la figure d’interférence de 'image avec atomes que 'image blanche
B acquise juste apreés 'acquisition de I'image avec atomes A |Ockeloen et al.. 2010]. Nous posons

donc pour I'image blanche artificielle :

N
Wcorr = Z Cka (315)

k=0
ou les C) sont les coefficients de pondération et Wy est la k¢ image blanche de la base des

images blanches. Pour trouver les C, on cherche ensuite & minimiser J défini comme :

J=>"(M*A—M*Wer)? (3.16)

pizels
avec A 'image avec atomes, M une matrice masque de méme taille que 'image A ou chaque élé-
ment est nul aux positions ol des atomes sont présents, et égale & 1 partout ailleurs. On note * le
produit matriciel d’Hadamard, c’est & dire le produit terme a terme de chaque matrice. Ce

probléme de minimisation se simplifie par la résolution de 53—(:{) = 0 pour tous les C), :

N
Vp e [0,1,...,N], SO M (AxWy) = Cp > M (W, Wy) (3.17)

pizels k=0 pizels
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EIGURE 3.16 — Capture d’écran de linterface MatCam, qui nous sert a piloter la caméra Andor.
A gauche il s’agit de la derniére acquisition d’image, et en miniatures autour de la fenétre nous
affichons les précédentes acquisitions.

La résolution de ce systéme d’équations est trés rapide, méme avec une base blanche de 500
images. Cela nous permet de reconstruire 'image blanche en moins d’une seconde aprés avoir
obtenu I'image avec atomes, puis de afficher immédiatement dans MatCam (notre programme
d’interface graphique et de gestion de la caméra sous MatLab) sur un ordinateur dédié. La base
blanche peut étre fixe et changée manuellement lorsque c’est nécessaire, ou étre glissante avec
I’acquisition des données ou la derniére acquisition d’image blanche entre dans la base, tandis
que la plus ancienne en est éjectée. Cela permet d’adopter la base a I’évolution de la figure

d’interférence du laser de détection.

3.5.5 Deétection a proximité de la puce et détermination de la distance nuage -

puce

Pour caractériser un piége, il est intéressant de déterminer la distance entre ce piége et la
puce. Cela permet de connaitre la distance du nuage aux guides d’ondes, et d’en déduire un ordre
de grandeur des pulsations de Rabi créé par ces guides d’ondes.

Le faisceau de détection arrive avec un petit angle!® lorsqu’il vient raser la surface de la
puce. La surface de la puce étant partiellement réfléchissante & 780 nm, une partie du faisceau
est réfléchie (voir figure 3.17 (a)). Le faisceau de détection peut alors illuminer le nuage de deux
cOtés quand ce dernier se trouve trés proche de la surface de la puce. Cela va avoir pour effet de
produire deux trous dans le faisceau de détection, et donc deux taches comme on peut le voir
sur la figure 3.17 (b). La distance entre les taches nous donne la distance du nuage a la puce par

la relation Ay = 2z, ou zg est la distance du nuage a la puce.

18. De l'ordre de quelques degrés.
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FIGURE 3.17 — (a) Schéma de la réflexion du faisceau de détection sur la surface de la puce.
L’angle d’incidence est volontairement exagéré pour une meilleure compréhension. Le nuage
d’atomes représenté en bleu produit deuz ombres (ou trous) dans le faisceau. (b) Détermination de
la distance du nuage a la puce. Le trait noir continu horizontal entre les deux taches jaunes repré-
sente la position de la surface de la puce. Les traits horizontaux en pointillés marquent le centre
de chaque nuage. Sachant que nous avons un grossissement de 3,8 pm/pizel, et Ay = 14 pizels,
on a 2y = 26 um. Le rectangle joune entourant le nuage du bas définit la région d’intérét pour
compter les atomes.

3.6 GoodTime et séquencage de I'expérience

3.6.1 Pilotage

La séquence entre le début du chargement d’un nuage d’atomes dans le MOT jusqu’a sa
détection peut étre décomposée en un certain nombre d’étapes. Il est impensable de réaliser
toutes ces étapes manuellement. L’ensemble de 'expérience est donc automatisé et piloté par
ordinateur & travers un logiciel d’interface nommé GoodTime . Chaque étape est codée dans un
programme ol chaque commande sera exécutée dans un certain ordre et commandera la plupart
des appareils durant chaque phase de l'expérience. Comme nous l'avons vu précédemment, le
rafraichissement de ces commandes se fait tous les 100 ps. Le code que nous utilisons pour faire
une séquence d’interférométrie en mode "accélérométre" fait environ 2000 lignes.

L’ordinateur dédié¢ & GoodTime commande des cartes National Instrument 2° qui totalisent
64 sorties binaires 0/5V et 44 sorties analogiques -10/10V, ainsi que des ports GPIB. Ces sorties
pilotent ’ensemble des alimentations de courant pour les bobines, des sources RF et micro-ondes
ainsi que de leurs atténuateurs variables et interrupteurs, des obturateurs mécaniques, des AOM
et de la caméra Andor. La référence [Huet, 2013] donne plus informations sur cette architecture.

Tous les générateurs radio-fréquences et micro-ondes sont synchronisés sur un méme signal
de 10 MHz fourni par un quartz stabilisé sur ’horloge du GPS, modéle GPS-10 de chez Menlo
Systems, dont la stabilité en fréquence est, en relatif, de 5x107'? & une seconde et reste sous les

10~'2 sur le long terme.

19. Développé par Jakob Reichel.
20. NI PCI-6723, NI PCI-6733 et NI PCle-6363
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3.6.2 Description d’une séquence type

Une séquence type du début du chargement du MOT 4 la fin de la détection des atomes dure
une quinzaine de secondes. Ce temps est pour I'instant important, mais on peut le raccourcir a
environ 2 secondes en optimisant le MOT2D pour accélérer le chargement du MOT3D. Avec un

MOT2D bien optimisé, il est possible de charger 10 atomes dans un MOT3D en environ 200 ms

[ : ].

Piége magnéto-optique a 2D et pushbeam

Notre source de rubidium est parcourue par un courant de 4,3 A et produit une vapeur
atomique de fagon continue dans la cellule du bas. Cette vapeur est refroidie a l'intérieur de
la cellule dans un plan horizontal & I'aide de deux paires de faisceaux laser contrapropageants,
comportant la fréquence du refroidisseur ainsi que celle du repompeur. Avec 'aide d’aimants
disposés autour de la cellule ainsi qu’un faisceau pousseur (ou pushbeam), nous obtenons un
MOT2D+ (voir la figure 3.18). Le pushbeam est aligné verticalement dans I'axe du MOT2D-+
et de lorifice. Un faisceau vertical d’atomes est ainsi créé, permettant de charger la cellule du
haut en atomes. Le pushbeam peut étre coupé?! rapidement (=1 ms) a I'aide d’un obturateur

mécanique, ce qui diminue significativement le flux d’atomes entre les deux cellules.

Désorption atomique induite par la lumiére

En supplément du MOT2D et du pushbeam, nous utilisons un mélange d’une vingtaine
de LED UV 22 disposées autour des hublots du MOT2D+, que nous allumons en continu lors
des expériences et éteignons chaque soir. La lumiére UV permet de désorber les atomes de
rubidium des parois intérieures des hublots et d’augmenter la pression résiduelle en rubidium
dans la cellule. En effet les hublots (et les parois intérieures de la croix en acier, dans une
moindre mesure) agissent comme des pompes car le rubidium s’y adsorbe facilement. Cette
technique s’appelle désorption atomique induite par la lumiére (ou LIAD en anglais) et permet de

charger des nuages bien plus gros, et bien plus vite dans le MOT3D | ,

, |-

Piege magnéto-optique a 3D

Le MOT3D est formé par trois faisceaux laser rétroréfléchis, ainsi que d’'un minimum local
non nul de champ magnétique créé par trois paires de bobines, dont une en configuration anti-
Helmholtz (voir les figures 3.18 et 3.19) | , |. Ce
piége est chargé a l'aide du flux d’atomes issu de la cellule du bas, et la durée de chargement
utilisée est d’une dizaine de secondes; c’est la phase qui prend le plus de temps dans notre

expérience. Bien que le piége soit entiérement chargé en quelques secondes, nous utilisons une

21. Ce que nous faisons, entre le MOT3D et le CMOT.
22. Le pic d’émission est centré 400 nm
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FIGURE 3.18 - a) Schéma du
MOTSD. Trois paires de faisceaux
laser contrapropageants et des bo-
bines (non représentées) permettent
d’obtenir un piege magnéto-optique
a 8 dimensions. Le faisceau H est
orienté selon ’axe des Y, tandis que
X1 et X2 sont dans le plan XZ.
b) Schéma du MOT2D+. Une paire
de faisceauz laser contrapropageant
(en rouge dans le plan XY) et
des aimants (non représentés) per-
mettent d’obtenir un jet d’atomes
collimaté (en bleu) qui va venir
charger la cellule du haut, en pas-
sant par Uorifice (qui n'est pas a
léchelle). Le pushbeam est dans
lVaxe du faisceau d’atomes selon
laxe Z.

durée plus longue par sécurité vis-a-vis de la dissipation de chaleur par la puce. Pendant cette

phase, on maintient la puissance et la fréquence des laser constants.

Piege magnéto-optique comprimé (CMOT)

A la fin du MOT3D, le nuage est & environ 200 uK, ce qui est encore trop chaud pour

étre transféré sur la puce car la profondeur de nos piéges magnétiques créés par les fils de

la puce n’est que de quelques dizaines de uK. Il est donc nécessaire de refroidir d’avantage

les atomes. Pour ce faire, nous comprimons le MOT3D en augmentant le gradient de champ

magnétique (jusqu’a 20 Gauss/cm) en 25 ms. Puis, nous diminuons en 2 ms la puissance du laser

refroidisseur et augmentons son désaccord (jusqu’a 4T") pour limiter le chauffage par émission

spontanée [Metcall et Van der Straten, 2012]. Cela permet d’abaisser la température du nuage
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FIGURE 3.19 — Schéma du MOTSED vue de face. Le faisceau horizontal H selon l’axe y n’est pas
repPrésente.

a moins de 100 pK 23 [Dalibard et Cohen-Tannoudji, 1989], de réduire son étendue & une taille

d’environ 1 mm et de le rapprocher de la puce.

Meélasse optique

Il est possible de réduire d’avantage la température du nuage en utilisant une mé-
lasse optique avec des faisceaux en polarisation o - o= [Dalibard et Cohen-Tannoudji, 1989,
Walhout ef al., 1992] : cela donne lieu a un gradient de polarisation 4. Cette étape est initiée
juste aprés la phase CMOT, nous coupons les courants dans les bobines 2° et laissons les faisceaux
de refroidisseur et repompeur allumés. Le décalage en fréquence du refroidisseur est jusqu’a 12I°
et son intensité est un peu réduite. Cette phase ne dure que 4 ms et permet de descendre a
environ 20 uK comme on peut le voir figure 3.20, ou la température a été déterminée a partir de
I'expansion libre du nuage pour différents temps de vol (TOF) en utilisant la relation suivante
[Brzozowski et al., 2002] :

o?(t) = of + keT 2 (3.18)

m
avec o(t) 'écart type issu de I’ajustement du profil du nuage par une distribution gaussienne au
temps t, o9 = o(t = 0), kp la constante de Boltzmann, T' la température et m la masse d’un

atome de rubidium 87.

23. Soit une température inférieure a la limite Doppler du rubidium (140 pK).

24. PGC ou polarization gradient cooling.

25. En pratique on laisse un petit biais magnétique pour essayer d’annuler le champ magnétique résiduel au
niveau des atomes.
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FIGURE 3.20 — Largeur du nuage au carré selon un axe, en fonction du temps de vol au carré : la
pente de la courbe est proportionnel a la température. Tz correspond o la température déterminée
a partir de expansion selon laxe x et Ty selon y. La pente des deux courbes n’est pas exactement
la méme car la présence d’un gradient de champ magnétique résiduel peut modifier [’expansion.

Pompage optique

A la fin de la mélasse optique, les atomes sont répartis dans les sous niveaux
mp =-2,-1,0, 1 et 2 de ‘5251/2, F= 2>, or seuls ceux dans mp = 1 et 2 sont piégeables magné-
tiquement. Il est donc nécessaire de pomper les atomes dans un sous niveau piégeable. On utilise
pour cela le faisceau Pompe22 réglé a résonance sur ‘5251/2, F= 2> —= ‘52P3/2, F' = 2> ainsi
qu’un petit champ magnétique de quantification dans la direction du faisceau. Ce faisceau passe
par la méme fibre que le faisceau de détection. Le faisceau est polarisé en o, et met ainsi en
résonance les sous niveaux my = n de |F = 2) aux my = n+1 de |[F’ = 2). On allume aussi le
repompeur & travers les faisceaux du MOT3D pour éviter de perdre tous les atomes dans F = 1.
In fine, tous les atomes se retrouvent pompés dans |F' = 2, mp = 2) aprés un certain nombre de
cycles d’absorption - émission, voir la figure 3.21.

Nous choisissons 'état |F' = 2, mp = 2) car il a Pavantage d’avoir un moment magnétique 2

fois plus grand que |F = 2,mp = 1) 26, ce qui lui permet de voir des piéges magnétiques deux fois
plus raides que mg = 1 & courant donné, et donc de ménager les fils DC de la puce d’un point
de vue dissipation thermique. A la fin de cette phase et jusqu’a la détection, tous les faisceaux

laser sont coupés. C’est le moment de transférer les atomes vers la puce.

26. De plus, l'état |F' = 2, mp = 1) n’est pas accessible par le mécanisme de pompage optique discuté ici.
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FIGURE 3.21 — Le faisceau Pompe22 est polarisé en o, et il met en résonance les sous niveaux
mp = nde |F =2) aur mp = n+1 de |F' = 2). La fleche en pointillé bleu image graphiquement
le passage d’un sous niveau a un autre effectué par les atomes. Les atomes peuvent aussi retomber
dans un sous niwveau mp = n+1 de |F = 2) depuis un état mp = n de |F' = 2).

Transfert sur la puce

Le nuage est maintenant suffisamment froid, et préparé dans un état piégeable magnétique-
ment et peut donc étre transféré sur la puce, mais ce dernier se trouve encore a une distance
d’environ 1 cm de la puce. Il n’est pas envisageable d’utiliser les fils de la puce pour le transfert
car cela nécessiterait un courant trop intense, bien au dela de ce que les fils peuvent supporter.
Nous avons donc recourt & la bobine en Z se trouvant au dessus de la puce. Les fils de cette
derniére permettent d’envoyer des impulsions de 20 A.

Avant le transfert et juste aprés le pompage optique, nous devons d’abord effectuer une rota-
tion de 90° du champ de quantification dans le plan horizontal pour ’aligner avec la polarisation
du champ du fil en Z, afin de s’assurer du suivi adiabatique du spin des atomes. Puis, 20 A sont
aussitot envoyés dans la bobine en Z, tandis qu’au méme moment un champ de biais important
est produit par les bobines du MOT3D, ce qui a pour effet de créer un piége magnétique. Puis,
graduellement en 200 ms, le courant de la bobine en Z est réduit a 11 A, tandis que ceux des
bobines du MOT3D augmentent : le piége se rapproche ainsi de la puce jusqu’a 500 pym de la
surface. Les fils de la puce sont ensuite progressivement allumés et le courant de la bobine en Z
ramené a 0 : le transfert entre les piéges magnétiques de la bobine en Z et celui de la puce est
en court. Une fois le courant dans la bobine en Z ramené a 0, le transfert est fini et les atomes

sont maintenant piégés au voisinage de la surface de la puce.
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Refroidissement par évaporation

Le refroidissement par évaporation nous permet de refroidir d’avantage le nuage d’atome et
d’atteindre des températures de 'ordre de la centaine de nanokelvin. Cette étape dure environ 2
secondes et se fait au prix d’une perte d’un certain nombre d’atomes?7. On utilise en tout cinq
rampes radio-fréquences de refroidissement, distribuées dans trois piéges distincts, voir la figure
3.22. La premiére rampe (linéaire) de 200 ms se fait dés la fin du transfert sur la puce, dans un
piege fortement comprimé de fréquences propres (fy; fy; f-) = (5,1; 0,423; 5,12) kHz. Nous
tournons ensuite le piége 2® en 45 ms afin d’avoir I’axe mou du piége perpendiculaire aux guides
d’ondes de la puce??, puis reprenons ’évaporation (toujours linéaire) dans un piége tout aussi
comprimé pendant 800 ms. On décomprime ensuite le piége suivant en diminuant les courants
de la puce et des bobines de biais. Les nouvelles fréquences du piége sont (2,46 ; 0,38 ; 2,49) kHz.
Dans ce piége, on évapore pendant 1 seconde avec une rampe exponentielle 3. Le piége est enfin

décomprimé vers le piége ol va se dérouler le STIRAP.
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FIGURE 3.22 — Evolution des courants dans les fils de la puce et des bobines de biais (bleu), de la
bobine en Z (rouge), et des rampes RF d’évaporation (violet) en fonction du temps. L’origine des
temps sur la figure coincide avec la fin du pompage optique, pour finir dans le piége du STIRAP.

27. On a vu dans le chapitre 2 qu’on laissait sortir du piége les atomes les plus chauds, et qu’en laissant ensuite
le nuage thermaliser la température moyenne du nuage était plus faible.

28. On échange la valeur du module des courants entre les deux fils de la puce, et entre les deux champs de
biais, mais sans changer les signes.

29. On a vu qu'il était plus facile dans cette configuration de séparer les atomes.

30. Plus on se rapproche de la valeur du fond de piége, et plus il faut aller doucement.
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STIRAP

Le nuage d’atomes est dans l'état |F' =2, mp =2) depuis le pompage optique, seule-
ment les états qui nous intéressent pour linterférométrie sont les états |F =2, mp =1) et
|FF=1,mp = —1). Ces derniers ont le méme moment magnétique, et quand la valeur du champ
magnétique au fond du pieége est égale a celle du « champ magique », ils voient les mémes
potentiels de piégeages. Nous devons donc transférer les atomes dans un de ces deux états. Pour
cela nous utilisons une technique appelée STImulated Raman Adiabatic Passage (STIRAP), qui
consiste & utiliser des transitions & deux photons en passant par un état intermédiaire sans le
peupler : on suit adiabatiquement ’état propre qui couple |2,2) et |2,1), mais qui ne dépend

pas de I'é¢tat intermédiaire |1, 1).

La simulation sur 'efficacité du transfert STIRAP de la figure 3.24 est comparée a la carto-
graphie expérimentale de 'efficacité de transfert (voir la figure 3.25 en fonction de d et A, que
I'on fait varier a I’aide des paramétres expérimentaux f, 5 et fiw avec A = 27 fin — (wo1 +wo2) /2

et 6 = 47Tfrf — (w01 - wog).

Le STIRAP permet donc dans la pratique de transférer le nuage dans un des deux états de

Pinterféromeétre avec une efficacité de transfert supérieure a 90%, tel qu’on peut le voir sur la

d | 0.35
] 03
50

FIGURE 3.23 — Représentation en densité optique des nuages d’atomes, sans (a) et avec (b)
STIRAP. Pendant le TOF, nous appliquons un gradient de champ magnétique pour séparer spa-
tialement |2,2) et |2,1), da a leur différent moment magnétique. Cela permet lors de la détection
d’identifier et de quantifier le nombre d’atomes dans chaque état, mais aussi de vérifier l’efficacité
du transfert. Lors du STIRAP, le champ magnétique au fond du piége est de 2,255 Gauss. On
utilise frmw = 6,838600 GHz, et f,p = 798 kHz.

figure 3.23 ol on présente une mesure d’un nuage sans et avec STIRAP.
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FIGURE 3.24 — Simulation de Uefficacité de transfert du STIRAP en fonction de f,f et fmw avec
A = 27 frw—(wo1H+wo2)/2 et § = 4nfrp—(wo1—wo2), en utilisant la matrice densité du systéme
[Dupont-Nivet, 2016]. Dans la simulation on prend comme parameétre maz(Q) = 2rnx 83,4 kHz,
Bpot = 2,255 Gauss, T = 2rx 100 s71, maz(Qa)/maz(Q1) = 0,243 et Teoy = 2nx54 571, ot
est la pulsation de Rabi liée a l'onde w1, Byt est la valeur du champ magnétique au fond du piége
dans lequel est réalisé le STIRAP, T est le taux de pertes par [’état anti-piégé, et Iy le taux de
pertes di aux collisions. La barre rouge verticale correspond ¢ A = 0, et la droite horizontale
en pointillé rouge correspond a § = 0.
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FIGURE 3.25 — Cartographie expérimentale de l’efficacité de transfert du STIRAP en fonction de
fri et fow avec A =27 frow — (Wo1 +wo2)/2 et 6 = 4m frp — (wo1 — wo2). La barre rouge verticale
correspond a A = 0, et la droite horizontale en pointillé rouge correspond 4 6 = 0. Le point
rouge correspond aux parametres de fonctionnement.
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Transfert vers le piége d’interféerométrie

Le nuage est désormais dans le bon état et & la bonne température pour commencer 'interfé-
rométrie, il ne reste plus qu’a le transférer dans le piége final & environ 35 um de la puce afin de se
rapprocher des guides d’ondes. Pour cela on réduit progressivement les courants de la puce tout
en augmentant ceux des bobines de biais. Les courants utilisés pour le piége d’interférométrie
nous permettent d’obtenir d’aprés la simulation numérique les propriétés suivantes :

— La valeur du champ magnétique au fond de ce piége est égale a celle du « champ ma-

gique », soit environ 3,229 Gauss (voir la figure 3.26) ;

— L’orientation du champ magnétique au fond du piége fait un angle g = -81,9° avec le
fil z de la puce. Ce champ est ainsi quasi perpendiculaire aux guides d’ondes, ce qui est
nécessaire pour privilégier les transitions micro-ondes o (les fréquences de Rabi associées
aux transitions o étant maximales lorsque B,, L Bopw);

— L’orientation de 'axe mou du piége fait un angle 6y = 11,8° avec le fil d de la puce.
[’axe mou est ainsi quasi perpendiculaire aux guides d’ondes, ce qui permet de pousser
les atomes plus facilement, et donc d’obtenir une plus grande distance de séparation ;

— Les fréquences propres du piéges sont :

fo=326Hz, f,=136Hz,  f.=350Hz (3.19)

1.8 2 2.2 2.4 2.6 2.8
Fréquence du couteau RF (MHz)

FIGURE 3.26 — Détermination de la valeur du champ magnétique au fond du piége d’interféromé-
trie par spectroscopie RF. On utilise pour cela un couteau RF de fréquence fize qu’on envoie sur
les atomes. On a vu en effet dans la section 2.7 que la fréquence de Larmor était proportionnelle
a la valeur du champ magnétique. En reproduisant l’expérience et en balayant la fréquence du
couteau, on scan la résonance de la transition de Larmor. La fréquence qui vide tout le piége cor-
respond o la valeur du champ magnétique fond de piége. Les points en rouge sont les acquisitions
et la courbe bleue le fit des données qui donne la valeur de la résonance a 3,236+0,01 Gauss
apres conversion avec la formule de Breit-Rabi.
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3.7 Conclusion du chapitre

Nous avons décrit dans ce chapitre I’ensemble du dispositif expérimental & commencer par
I’enceinte a vide et de la puce atomique, puis nous avons décrit les différentes sources de champs
magnétiques DC, RF et micro-ondes que nous utilisons. Par la suite, nous avons détaillé les
sources laser et le banc optique nécessaires a la génération et la manipulation des faisceaux. Les
systémes d’imagerie, les techniques de détection utilisées, ainsi que le protocole d’imagerie et de
correction du bruit ont été présentés. Enfin, nous avons présenté nos moyens de piloter I'expé-
rience et avons détaillé les différentes étapes de préparation d’'un nuage d’atomes froids avant
le début de la phase d’interférométrie : du refroidissement et piégeage dans les différents piéges
magnéto-optiques, du pompage optique, du transfert sur la puce, du refroidissement par évapo-

ration, du STIRAP jusqu’au transfert dans le piege d’interférométrie. Place a I'interférométrie.



Chapitre 4

Interféromeétre de Ramsey avec

séparation spatiale

Dans ce chapitre, je présente les résultats obtenus dans le cadre de ma thése. Je commence
par présenter les oscillations de Rabi que nous réalisons dans le but d’optimiser les impulsions
7/2, puis je présente les franges d’interférences obtenues a 'aide de séquences de Ramsey de
type horloge. Je présente aussi le déplacement sélectif des états par habillage micro-onde, puis la
séparation sélective simultanée des deux états. Je présente ensuite les résultats de la calibration
de amplitude des courants micro-ondes dans les guides d’ondes, puis je décris notre méthode
de détermination de la position du piége magnétique pour que celui-ci soit centré entre les deux
guides d’ondes, & 'aide de mesure des déplacements AC Zeeman. Par la suite, je montre que
dans certaines conditions, nous observons des oscillations spatiales de chacun des nuages suite
a la recombinaison dans le piége DC. Enfin, nous verrons les franges d’interférences obtenues
dans le cadre d’une séquence d’interférométrie en mode accélérométre; c’est a dire avec une
séparation spatiale des deux états pendant la séquence de Ramsey. On s’intéressera a l'effet de

la température sur le contraste des franges, puis a la variance d’Allan.

4.1 Impulsions 7/2 et 7

Dans cette section, j'explique comment nous réalisons nos impulsions /2 pour la séquence
de Ramsey, et nos impulsions 7 pour le transfert complet vers I’état |1, —1) dont nous aurons
besoin dans la section 4.3 pour séparer chaque état de maniére sélective.

Nous avons vu dans la section 2.9.2 que la population de 'état |1, —1) était donnée par :

03, . Qe
(@) = gt s (%54) (@)

93
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avec {2.rr la pulsation de Rabi effective et {23p la pulsation de Rabi & deux photons :

MQ

U 03— af
2|A] 7

021 = A

Qepy = \/Q%p +(6—021)%; Qop= (4.2)

ou 1,029,A,0 et sont définis de la méme facon que dans la section 2.9.2.

Sur notre expérience nous estimons le maximum de €2y et 25 & quelques dizaines de kHz nous
choisissons donc |A| ~ 1 MHz pour ne pas peupler I’état intermédiaire |2, 0).

Pour maximiser 'efficacité de transfert des oscillations de Rabi, nous devons nous placer a
0 —d21 = 0. Dans un premier temps, nous minimisons grossiérement le déplacement lumineux d91
lié au déséquilibre des fréquences de Rabi en essayant d’égaliser €21 et {22. Puis dans un second
temps, pour régler la fréquence et maximiser I’amplitude de nos oscillations de Rabi, on cherche
A se mettre & § = do1.

Pour cela, on regarde des oscillations de Rabi en fonction de la durée de 'impulsion micro-
onde, et on extrait avec un ajustement la période (voir la figure 4.1). En répétant I’expérience
pour différentes fréquences (donc différentes valeur de §) nous tragons la fréquence des oscillations
effective en fonction de la fréquence de I'impulsion de Rabi (voir la figure 4.2).

b) o3
06

0.4
Z
0.2

0 0.5 1 15 2
Durée de I'impulsion (ms)

. 0.5 1 1.5 2
Durée de l'impulsion (ms) Durée de l'impulsion (ms)

FIGURE 4.1 — Oscillations de Rabi entre les niveauz |2,1) et |1,—1) en fonction de la durée de
UVimpulsion pour (a) f = 6,834 678 330 GHz et (b) f = 6,834 677 830 GHz.

1080 ¢
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FIGURE 4.2 — Fréquence des oscillations de
Rabi \/Qgp + (6 — 621)%/(27) en fonction
du décalage par rapport a 6,834 677 930
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La maximisation du contraste est réalisée en choisissant la fréquence f = (w; + we)/27
telle qu’elle minimise la courbe de la figure 4.2. Pour cela nous gardons wy /27 = 1,2 MHz,
et on fait varier wyo. Nous obtenons un contraste proche de 0,6 sur la premiére oscillation. Les
oscillations sont amorties notamment & cause du bruit magnétique sur I'expérience qui induit

des fluctuations de la fréquence de transition ainsi que de la température du nuage.

4.2 Franges d’'horloge

Maintenant que les impulsions 7/2 sont correctement réglées, nous pouvons réaliser des
séquences de Ramsey de type horloge, et vérifier si nous obtenons des franges. Pour cela, nous
réglons la durée des impulsions 7w/2 sur 7 = 230 us. Nous utilisons une durée de libre évolution
Tr = 3,87 ms. Nous reproduisons ’expérience en faisant varier la fréquence des impulsions
7/2, puis nous détectons chaque état selon le protocole de double détection décrit dans la

section 3.5.3. Le résultat est représenté sur la figure 4.3.

a)

11,-1> |2,1)

b)

Ni2,1y

Nj1,-15

0 1 I
-1000 -500 0 500 1000
0=w-w,(Hz)

FIGURE 4.3 — Visualisation d’oscillations de populations lors d’une séquence de Ramsey. (a)
Densités optiques des nuages dans les états |2,1) et |1,—1) pour différentes fréquences d’impul-
sions micro-onde. (b) Franges d’interférences obtenues par séquence de Ramsey. Populations des
niveauz |2,1) et |1,—1) en fonction de la fréquence des impulsions w/2 de durées T = 230 ps.
L’ajustement des données (courbe rouge) donne une valeur T = 4,153 £ 0,004 ms. Chaque
point bleu correspond a une mesure et chaque courbe rouge est un ajustement des données.

Assurons-nous maintenant de pouvoir séparer chaque état, avant d’essayer d’observer des

franges dans le cas d’un interféromeétre de Ramsey avec habillage des états internes.



CHAPITRE 4. INTERFEROMETRE DE RAMSEY AVEC SEPARATION SPATIALE 96

4.3 Déplacement sélectif des états

Dans cette section, nous souhaitons déplacer les états [2,1) et |1, —1) de maniére sélective.
Nous nous intéressons dans un premier temps a I’analyse de nuages polarisés soit dans |2,1) soit
dans |1, —1), dans un piége dont le fond de piége n’est pas au champ magique, mais a environ
4,4 Gauss.

On commence par déterminer la valeur du champ magnétique au fond du piége par spectro-
scopie radio-fréquence (voir figure 4.4). On trouve une fréquence de Larmor de 3,078 MHz, ce qui
correspond & une valeur de Byy ~ 4,4 Gauss'. De cette valeur By, nous déterminons les éner-
gies des différents niveaux avec les formules de Breit-Rabi, puis nous calculons les fréquences des

transitions entre états et nous en déduisons les fréquences micro-ondes & utiliser pour ’habillage.

= 14000 FIGURE 4.4 — Détermination de la valeur du
3 champ magnétique au fond du piége magné-
312000 tique par spectroscopie a laide d’un couteau
510000 RF. Les points rouges correspondent aux acqui-
R sittons, la courbe bleu & un ajustement par une
£ lorentzienne dont la résonnance est a 3,078 +
E 0,004 MHz, soit 4,404 + 0,006 Gauss.

z

2 25 3 3

. 5 4
Fréquence du couteau RF (MHz)

Protocole de mesure de la position du nuage : Aprés détection des nuages, le traitement
des données se fait en définissant une région d’intérét (ROI) autour de la position des atomes
en absence d’habillage, tel que sur la figure 3.17 (b). Un changement de la ROI nous donne la
figure 4.5 (a). On ajuste les profils du nuage selon les axes z et y par des gaussiennes (voir figure

4.5(b)), le centre de la gaussienne nous donne la position du nuage sur l'image.

x (pixels) X (pixels)

FIGURE 4.5 — Représentation d’un nuage détecté par absorption, en densité optique. a) Don-
nées brut. b) Reconstruction aprés ajustement gaussien. Sur les images de nuage réalisées par
absorption, l’axe y correspond a l’axe vertical.

Mesure de la position du nuage en fonction de la fréquence de ’habillage : Pour
observer le déplacement d’un nuage en fonction de la fréquence de I’habillage micro-onde, nous
commengons par préparer un nuage dans I’état considéré, dans le piége qui nous intéresse. Puis,
a l'issu de la préparation nous allumons progressivement la micro-onde & une fréquence donnée

- fixe pendant la durée de ’expérience - dans un des guides d’ondes et maintenons la puissance

1. Le calcul du champ magnétique étant fait en inversant les formules de Breit-Rabi.



CHAPITRE 4. INTERFEROMETRE DE RAMSEY AVEC SEPARATION SPATIALE 97

& sa valeur nominale pendant un certain temps. Dans un premier temps on s’intéresse a 1’am-
plitude maximale de déplacement des nuages, on utilise donc la puissance micro-onde maximale
disponible sans considérer les différents couplages en fonction des transitions ni des possibles
dissymétries entre chaque voie. Les champs DC et micro-ondes sont ensuite coupés simultané-
ment, initiant ainsi le début du TOF. La détection du nuage se fait ensuite de fagon quasi in
situ aprés un temps de vol de 100 ps. L’expérience est ensuite répétée pour les deux états de
I'interféromeétre, ainsi que pour chaque guide d’onde. Une illustration du déplacement d’un nuage
dans létat |2,1) en fonction du signe du décalage en fréquence est donnée sur la figure 4.6. La
méme expérience est réalisable avec un nuage dans l'état |1, —1), mais les signes du désaccord

pour les cas attractif et répulsif sont alors inversés (cf. section 2.13.2).

a) b) c)
Substrat en AIN Substrat en AIN Substrat en AIN
Niveau DC Niveau DC Niveau DC
Couche d'isolant Couche d'isolant Couche d'isolant
|| ||
y CPW2 CPW1 y CPW2 CPW1 y CPW2 CPW1
i X L X il X
; H ; i ; —4
X Xo X X X
Guide d'onde inactif (pas de micro-onde) Cas répulsif Cas attractif
mm— Guide d'onde actif (w, , 0,) A, <0 A, >0

FIGURE 4.6 — Suivi de la position d’un nuage d’atomes dans l’état |2,1) représenté ici en jaune,
horizontalement selon 'axe x dans un piege magnétique en fonction de la fréquence micro-onde
wo /2w du champ issu du guide d’onde m°2. Les différents niveaux de la puce atomique sont
représentés. En fonction du signe du décalage en fréquence Ay, la force peut étre répulsive (b) ou
attractive (c). Les traits verticaux en pointillés noirs représentent les positions avec (xy) et sans
(xo) micro-onde.

On rappelle que le nuage se trouve aprés le STIRAP dans l'état |2, 1), ainsi I'analyse des
déplacements de cet état ne nécessite pas de préparation additionnelle. Pour I’état |1, —1), nous
avons besoin de réaliser un transfert a ’aide d’une impulsion 7. Le transfert n’ayant pas une
efficacité égale a 1, une partie du nuage reste dans |2,1). Pour ne pas introduire de biais dans la
détermination de la position du nuage d’atomes dans |1, —1) avec la détection des atomes dans
|2,1), nous allongeons le temps de vol de quelques centaines de pus et envoyons préalablement
une impulsion de refroidisseur pour chasser du champ de la caméra les atomes dans |2, 1), suivi
d’une impulsion de repompeur puis d’une impulsion de détection. Une description plus détaillée

de la méthode se trouve dans la section 3.5.3 sur la détection simple de |1, —1).

4.3.1 Etat |2,1)

Sur la figure 4.7, nous tragons le déplacement de nuages en fonction de la fréquence de la
micro-onde issue d’un guide d’onde & la fois. Le nuage est repoussé ou attiré en fonction du signe
du décalage en fréquence. Quand la fréquence de la micro-onde est résonnante sur une transition,

le champ micro-onde induit des pertes car il transfert les atomes vers un état non-piégeable.
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a) Substrat en AIN b) Substrat en AIN
Niveau DC Niveau DC
Couche d'isolant Couche d'isolant
crw2 4+ cPpwi cew2 + cpwi
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c) ‘ d) ‘
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FIGURE 4.7 — Suiwi de la position d’un nuage dans l’état |2,1) horizontalement (en bleu) et verti-
calement (en rouge) dans un piége magnétique en fonction de la fréquence micro-onde du champ
issu du guide d’onde n°1 (a), (¢) ou n°2 (b), (d). Chaque point correspond & un chargement
du nuage et a une mesure différente. (c), (d) : Les courbes correspondent a une moyenne glis-
sante de 5 points sur la position. Les deux barres verticales notres représentent les positions des
transitions résonantes vers les états |1,0) et |1,1) calculées avec la formule de Breit-Rabi pour
la valeur de champ magnétique au fond du piége. (e), (f) : Chaque point correspond au nombre
d’atomes détectés en fonction de la fréquence de la micro-onde. La courbe rouge correspond a une
moyenne glissante de 5 points sur le nombre d’atomes détectés.

Les transitions vers |1, 0) et |1, 1) semblent étre décalées d’une centaine de kHz par rapport a
celles calculées avec la valeur du champ magnétique au fond du piége. Les causes de ce décalage
vers le bleu peuvent étre multiples. Une premiére explication possible est qu’en déplagant le nuage
on I’éloigne du minimum du fond de piége, on 'emmeéne vers des valeurs de champ magnétiques
plus élevées, ce qui décale les résonances vers des fréquences de transitions plus élevées. En
prenant un piége de type harmonique et un déplacement de 15 pum, on trouve un décalage vers
le bleu de 'ordre de plusieurs dizaines de kHz, ce qui n’explique que partiellement le décalage
observé. Une deuxiéme explication réside dans le caractére attractif de la force lorsque Ay > 0.
En effet, en configuration attractive le piége peut s’ouvrir et provoquer des pertes, ce qui n’est pas

le cas de la configuration répulsive. D’autre part, en configuration attractive le nuage est attiré
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vers le guide d’onde source, qui & mesure qu’il s’en approche voit une fréquence de Rabi Qpo /27

plus élevée, ce qui provoque plus de pertes et élargit la résonance de fagon non symétrique.

4.3.2 Etat [1,-1)

Sur la figure 4.8, nous tragons le déplacement de nuages dans I’état |1, —1) en fonction de la
fréquence de la micro-onde issue d’un guide d’onde & la fois. Le nuage est repoussé ou attiré en

fonction du signe du décalage en fréquence.

a) Substrat en AIN b) Substrat en AIN
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FIGURE 4.8 — Suivi de la position d’un nuage dans l’état |1,—1) horizontalement (en bleu) et ver-
ticalement (en rouge) dans un piege magnétique en fonction de la fréquence micro-onde du champ
issu du guide d’onde n°1 (a), (c) ou n°2 (b), (d). Chaque point correspond & un chargement du
nuage et a une mesure différente. (c), (d) : Les courbes correspondent a une moyenne glissante de
J points sur la position. Les trois barres verticales noires représentent les positions des transitions
résonantes vers les états |2, —2), |2,—1) et |2,0) calculées avec la formule de Breit-Rabi pour la
valeur de champ magnétique au fond du piége. (e), (f) : Chaque point correspond au nombre
d’atomes détectés en fonction de la fréquence de la micro-onde. La courbe rouge correspond & une
moyenne glissante de 5 points sur le nombre d’atomes détectés.

Les transitions vers |2, —2) et |2, —1) semblent étre décalées par rapport a la valeur corres-
pondante & la valeur du champ magnétique au fond du piége. Nous expliquons ces décalages

en fréquence de la méme fagon que pour les décalages observés sur les figures 4.7 e) et f) dans
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la section (4.3.1), sauf que le décalage est ici vers le rouge et non vers le bleu, car le champ
micro-onde est attractif pour Ay < 0 pour 'état |1, —1), et attractif pour Ag > 0 pour I'état
|2,1). La derniére transition vers |2,0) est peu visible sur la figure 4.8 ¢) et f), elle ne semble
pas engendrer beaucoup de pertes dans le cas présent bien qu’on observe une certaine amplitude
de déplacement (voir la figure 4.8 ¢) et d)). En effet, cela s’explique par le fait qu'un atome se
retrouvant dans 1’état |2, 0) n’est pas piégeable? et sort donc du piége magnétique sous l'effet de
la gravité, tandis que les états |2, —2) et |2, —1) sont eux anti-piégeant® : les atomes se retrou-
vant dans I'un de ces deux états seront éjectés du piége sous l'effet de la gravité et du champ
magnétique. Ainsi un atome dans |2, —2) ou |2, —1) se déplace d’une distance de l'ordre de la
taille du nuage plus rapidement qu'un atome |2,0). Les pertes sont donc plus importantes pour

un atome dans |2, —2) ou |2, —1) que dans |2,0).

4.4 Séparation sélective simultanée

Dans cette partie, nous nous intéressons a la séparation sélective simultanée des deux états
12,1) et |1,—1) en présence de deux champs micro-ondes habillant chacun une transition ato-
mique du méme type : o ou 7 (voir la figure 2.25). On utilise le méme piége magnétique que dans
la section 4.3, dont la valeur du champ magnétique au fond du piége est Bpo; =~ 4,4 G. Chaque
guide d’onde produit un champ micro-onde habillant un état. Pour cela, nous préparons avec une
impulsion 7/2 un nuage d’atomes dans une superposition cohérente & poids égaux de [2,1) et
|1, —1). On commence par prendre une mesure témoin de la position du nuage en I’absence d’ha-
billages micro-ondes (voir la figure 4.9 (b)). Pour réaliser cette mesure, on utilise une impulsion
du laser repompeur pendant le TOF, suivi d’une impulsion du laser de détection. Cela permet
de détecter les deux états en méme temps, au prix de la perte de 'information sur la réparti-
tion de population des deux états atomiques. Puis, nous répétons l'expérience en présence des
deux habillages micro-ondes avec Ay/2m = 2,75 MHz, soit un décalage en fréquence d’environ
300 kHz par rapport & la résonance des deux transitions o 4. L’allumage de la micro-onde se fait
progressivement en 0,8 ms, puis la valeur est maintenue jusqu’au début du TOF. La puissance
micro-onde injectée dans chacune des voies est d’environ 500 mW au niveau du centre de la puce.
Nous coupons ensuite les champs DC et micro-ondes simultanément, ce qui permet de conserver
la séparation pendant le TOF et de la mesurer aprés détection. En procédant ainsi on ne laisse
pas le temps aux deux nuages de se recombiner spatialement dans le piege DC. Nous détectons
ensuite soit 1’état |1, —1) (figure 4.9 (c)) soit I’état |2,1) (figure 4.9 (d)) aprés un temps de vol

de 500 us, tel que décrit dans le protocole de détection de la section 3.5.3 sur la détection simple

2. Pour des valeurs de champs magnétiques utilisées dans le cadre de cette thése.

3. On rappelle qu’au minimum d’un champ magnétique, le potentiel vu par un état piégeable est de la forme
d’une cuvette, qu'un état non-piégeable voit lui une plaine, et qu’un état anti-piégeant serait au sommet d’une
colline.

4. Pour rappel Ag = whyfs — w1 = w2 — Ways et donc |A1 /27| = |As /27| = 300 kHz, ou Ay = w1 — (Ej2,0) —
Ejy_1ny)/het Ay = wa — (Ej2,1y — Ej1,0)/h, voir la section 2.13
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de I'état |1, —1) et de I’état |2,1). La séparation entre les nuages (c) et (d) est de 5 pixels soit

environ 19 pum.

a) Substrat en AIN FIGURE 4.9 — Séparation sélective simultanée. (a) Re-
Niveau DC présentation de la puce avec les guides d’ondes micro-

oo 6T ondes (CPW) et d’un nuage d’atomes piégé en jaune.

CPW2 CPW1 (b) Un nuage d’atomes dans une superposition cohé-

rente & poids égaux des états |2,1) et |1, —1) détecté par
absorption. Il n’y a pas de micro-onde. (c),(d) Chaque
guide d’ondes est parcouru par un courant micro-onde
résonnant sur une des deuz transitions o. Chacun des
guides produit donc un gradient de potentiel micro-
onde produisant une force agissant sur un état. Cette
configuration repousse chaque état et produit un dé-
placement opposé pour chaque état. Afin de s’assurer
de la séparation sélective et simultanée, on reproduit
lexpérience a plusieurs reprises mais on choisit de ne
détecter qu’un état a la fois : (c) Détection de |1,—1)
seul, (d) détection de |2,1) seul. Les traits rouges ver-
ticaux en pointillés servent de repéres de positions. Un
pizel vaut environ 3,8 um. Les guides d’ondes sont re-
présentés o l’échelle 1 : 1 en largeur mais pas en épais-
seur. La densité optique de (c) et (d) est normalisée

CPW2 CPW1

12,1) +[1,-1)

|1!'1>

12,1

10 20 30 40

x (pixels) sur celle de (b) pour plus de clarté. Le temps de vol

Guide d'onde inactif utilisé pour (b), (c), (d) est de 500 us. Les images

BN Guide d'onde actif (w,, Q,) (b), (c), et (d) sont chacune obtenues a partir d’une
EEEN  Guide d'onde actif (w, ,Q,) moyenne de 15 itérations de ’expérience.

La figure 4.10 illustre une expérience similaire, mais imagée différemment. Elle représente la
détection sur la méme image des deux nuages dans le mode double détection, tel que décrit dans
la section 3.5.3 et se fait & 100-200 pm de la puce. Pendant que les atomes étaient encore piégés
dans le piége DC, nous avons progressivement allumé la micro-onde dans chaque guide d’onde
de telle sorte que chaque guide habille un état comme précédemment. Puis nous coupons tous
les champs DC et micro-ondes simultanément servant au piégeage et on laisse tomber les atomes
dans un gradient de champ magnétique. Les deux états s’éloignent rapidement de la surface de
la puce durant le TOF, mais conservent la séparation qu’ils avaient entre eux dans le piége selon
I’axe horizontal.

La figure 4.11 représente la distance entre les nuages selon 1’axe horizontal (axe x) et 1'axe
vertical (axe y) résultante des deux habillages micro-ondes, en fonction de Ag. On remarque que
bien que le piége soit choisi pour privilégier les transitions 7 - soit celle & |Ag/27| ~ 6 MHz,
voir section 3.6.2 - la transition o reste bien visible puisque ’on observe une distance de sépara-
tion comparable en configuration répulsive. Cet effet déja visible dans I’étude des déplacements
sélectifs des sections 4.3.1 et 4.3.2, est vraisemblablement da & la projection de la direction du
champ magnétique Bgc au fond du piége sur I'axe du champ magnétique micro-onde B,y issu
des guides d’ondes qui n’est pas exactement paralléle, comme déterminée par la simulation du

piege magnétique. Il semble qu'une composante perpendiculaire demeure. Une autre explication
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possible est que la polarisation du champ micro-onde créé par les guides ne soit pas entiérement

contenue dans le plan perpendiculaire aux guides comme cela est supposé dans la simulation.

Notre simulation ne prend pas en compte le champ magnétique terrestre, ni les sources

artificielles de champs issus des différents appareils & proximité, notamment la pompe ionique °.

Nous ne disposons pas de blindage magnétique en pu-métal entourant ’ensemble du dispositif

sur cette version de l'expérience - comme on peut en trouver par exemple dans les références

[Treutlein, 2008, Bohi, 2010] - pour des raisons pratiques .

FIGURE 4.10 — Double détection des deuzx nuages loin de la
puce dans trois configurations différentes. Le nuage du haut
est dans l'état 2,1) et celui du bas dans Uétat |1,—1). La
préparation des nuages est identique jusqu’a l'impulsion /2
sur les images (a), (b) et (c). (a) Aprés Uimpulsion 7/2, on
attends 4 ms puis on initie le TOF et on détecte les deux
états. (b) Apres Uimpulsion 7/2 on allume progressivement
en 0,8 ms la micro-onde de pulsation wo dans le guide d’onde
2, et la micro-onde de pulsation wi dans le guide d’onde 1, et
nous maintenons la puissance a sa valeur nominale pendant
3,2 ms. Ainsi, chaque état est déplacé dans des directions
opposées a lintérieur du piege DC. Ensuite, nous initions
le TOF en coupant simultanément tous les champs DC et
micro-ondes et on détecte les deux états. Les deuxr nuages
ne se recombinent donc pas selon l’axe de séparation dans le
piege DC, et conservent donc pendant le TOF la séparation
qu’ils avaient entre eux dans le piége selon l’axe horizontal.
(¢) On réitére lexpérience de (b) en échangeant cette fois-
ct les fréquences micro-ondes dans chaque guide, ce qui a
pour effet de changer la direction dans laquelle on déplace
chaque état. Chacune des trois images est le résultat d’un
moyennage de 6 itérations de la méme expérience.

FIGURE 4.11 — Distance horizontale selon x
en bleu, et verticale selon y en rouge, mesu- o axex
rée entre les nuages |2,1) et |1,—1) en fonc- o axey oo
tion de |Ao|. On utilise ici environ 500 mW
de puissance micro-onde dans chaque guide
d’onde au centre de la puce. Les positions
en fréquence des transitions o et m sont re-
présentées par deuz lignes verticales pour la
valeur du champ magnétique au fond de ce
picge (4,4 G); les transitions o sont vers
8 MHz et les transitions m sont vers 6 MHz.
A mesure que |No| augmente, on passe dans
un premier temps sur les transitions o, puis ‘ ‘ Lo ‘ o ‘

dans un second temps sur les transitions m 0 ! 2 8 p ° 6 !
14 . [Ag] (MHZ)

Ooq

- N w IS
:
[
o
4
) P
)
o

Distance entre les nuages (pixels)
o
o

o
o
o

(]
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5. La pompe se trouve a environ 50 cm de la cellule, cependant un blindage magnétique & été installé autour
d’elle pour limiter I'influence de son champ magnétique.
6. La prochaine version de l’expérience devrait en étre pourvue.
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L’allumage de la micro-onde peut aussi se faire de facon plus progressive comme le montre la
figure 4.12, ot nous mesurons la distance de séparation des deux nuages en fonction de la durée

de la rampe d’allumage.

4 ‘
o dx
— 355 o o o dy
O 0 o o
é 3t o) .
[%2]
S 25 . . .
S FIGURE 4.12 — Distance de séparation entre
35 - .
s 27 les deux nuages en fonction de la durée de
g 15+ la rampe d’allumage micro-ondes, noté T
= 1 sur la figure 4.16. Pour cette mesure le TOF
8 commence immédiatement apres la fin de
C
£ 05¢ 1 cette rampe.
R o ) ° >
[a] o
0(5 o o °
05

10 15 20 25 30 35 40 45 50
Durée de la rampe MW (ms)
Maintenant que nous avons démontré la capacité a déplacer les deux nuages de fagon sélective

simultanément dans un piége DC, ainsi que présenté des franges de Ramsey dans une séquence

de type horloge, essayons de combiner ces deux expériences.

4.5 Calibration des courants micro-ondes injectés dans les guides

d’ondes

Il ressort de I'analyse des données des sections 4.3 et 4.4 que 'amplitude des déplacements
des nuages n’est pas la méme lorsqu’on utilise 'un ou l'autre des guides d’ondes. En effet,
nous n’avions pas encore calibré les puissances dans chaque guide d’ondes, ni pris en compte
les différents facteurs de couplage des différentes transitions. Nous devons aussi nous assurer
que le nuage se trouve bien & égale distance de chaque guide d’ondes en absence d’habillages
micro-ondes pour symétriser les déplacements.

La mesure des puissances avant et aprés la puce nous renseigne sur les pertes générées par la
puce sur chaque voie. On mesure en moyenne entre les entrées et sorties 5,5 dB de perte sur la

voie 1 et 6,8 dB sur la voie 2 & I'aide de détecteurs”

, voir figure 4.13. On considére par la suite
que ces pertes sont linéaires le long de la puce, ce qui nous permet d’estimer que la puissance
d’une voie au centre de la puce® est la moyenne des puissances mesurées entre l'entrée et sa
sortie. On trace alors la puissance micro-onde déduite au plus prés des atomes en fonction de la
commande envoyée aux générateurs sur la figure 4.13. Par ailleurs, on considére que les guides

d’ondes sont identiques et qu’ils produisent des profils de champs micro-ondes symétriques pour

une puissance donnée. On néglige les phénoménes de cross-talk entre les deux guides d’ondes.

7. Modéles Agilent 8471E.
8. Au plus prés du piége et des atomes.
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FIGURE 4.13 — (a) Mesure des pertes de puissance micro-onde sur les voies 1 et 2. On mesure
sur chaque voie pour une commande donnée la puissance en entrée et en sortie de la puce : la
différence des deux donne les pertes. (b) Puissance micro-onde sur les voies 1 et 2 au centre de
la puce en fonction de la commande des générateurs micro-ondes.

En effet a 6,834 GHz + 10 MHz, pour une puissance donnée dans un guide actif, on mesure le
méme signal atténué d’environ 40 dB sur la sortie du guide inactif.

Apres avoir calibré la puissance micro-onde dans chaque guide d’ondes au centre de la puce
et pris en compte les différents couplages selon la transition utilisée afin d’égaliser les fréquences
de Rabi Qg1 et g9, il s’avére que la position du piége magnétique DC ne se trouve pas a égale
distance de chacun des guides d’ondes.

Nous allons voir dans la section suivante que cela est probablement d au champ magnétique
ambiant qui déplace le minimum du piége par rapport & la simulation. Pour contrer cela, nous
pouvons jouer sur le champ de biais vertical Brpg, induit par le courant I7p parcourant la paire
de bobines du MOT3D correspondante. Expérimentalement, on observe qu’une petite valeur de
ce champ de biais vertical permet de déplacer le piége magnétique DC latéralement selon I'axe

des x (voir figure 4.14).

4.6 Détermination de la position du centre des guides

Afin de symétriser le plus possible la séparation spatiale des nuages, nous devons nous inté-
resser & la position du nuage vis a vis de chaque guide d’ondes. La position des guides d’ondes
ne peut pas étre déterminée visuellement dans notre cas, ces derniers n’étant pas visibles dans
nos images par absorption. Nous avons mis au point un protocole qui permet de placer le nuage
4 mi-chemin de chaque guide d’ondes en utilisant :

— Les calibrations de puissance micro-onde de chaque voie jusqu’aux guides d’ondes de la

section précédente.

— Un petit champ magnétique de biais orienté a la verticale.

— Les déplacements AC Zeeman induits en cas de déséquilibre des fréquences de Rabi.
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4.6.1 Déplacement du nuage latéral selon I'axe = en fonction de I

Pour un piége de type dimple, nous avons vu dans la section 2.8.2 que le piége se trouve
théoriquement & la verticale de lintersection des deux fils. A courant I; et Iy constants, une
variation des champs de biais horizontaux Ay et A; permet de faire varier l'altitude du piége par
rapport a la puce : la distance du nuage a la puce est inversement proportionnelle au champ de
biais horizontal, voir I’équation 2.26.

Comme introduit a la fin de la section précédente, nous avons observé lors de la calibration ?
des bobines du MOT3D qu’un champ magnétique homogéne orienté verticalement permettait de

déplacer le nuage latéralement selon ’axe des x, comme schématisé sur la figure 4.14.

fil parcouru par b) fil parcouru par

a) lignes de champ
un courant I un courant [

magnétique

/ cd

Champ de biais
Vertical Brg

déplacement du minimum
du piége avec B Champ de biais déplacement du minimum  Champ de biais

homogene B du piége avec B homogéne B

FIGURE 4.14 — Représentation de la dépendance de la position du piége dimple en fonction du
biais homogéne B horizontal et du biais Byp vertical. (a) En [’absence de champ de biais vertical,
le piége se trouve & une certaine altitude sur une droite verticale représentée en pointillée. (b) En
présence d’un champ de biais vertical Brp, le piége se trouve a une certaine altitude sur un arc
de cercle.

Ce champ déplace en effet le minimum du piége latéralement lorsque ce dernier se trouve a
proximité de la puce. L’amplitude de ce décalage dépend de 'amplitude de Brp mais aussi de
la distance du nuage a la puce. Selon le signe de Brpg, il peut étre décalé vers la droite ou la
gauche, comme représenté sur la figure 4.15.

Pour compenser le champ de biais vertical, la figure 4.15 suggére que la valeur de Irp annulant
le champ ambiant se trouve entre la courbe verte et violette : soit entre -0,02 et -0,04 A. Une
optimisation du paramétre sur Matlab avec les données issues de la calibration des bobines nous
donne une valeur optimale de -28 mA & appliquer dans la paire de bobine Top-Bottom.

En considérant notre géométrie de puce oli chaque guide d’ondes est a égale distance de
I'intersection des deux fils DC, annuler le champ de biais vertical & la position des atomes
devrait nous placer a la position recherchée. Cependant, l'incertitude sur la valeur de -28 mA
trouvée pour annuler le champ de biais vertical est importante. Nous devons donc trouver un
autre moyen de confirmer ou non cette valeur. Nous allons maintenant comparer cette mesure
avec la méthode utilisant la mesure des déplacements AC Zeeman par séquence de Ramsey en

temps.

9. Cette calibration effectuée durant ma thése ne figure pas dans le manuscrit.
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FIGURE 4.15 — Dépendance de la position horizontale du nuage en fonction du biais horizontal et
du biais vertical. (a) Simulation de la position horizontale (en pm) d’un piége dimple en fonction
du champ de biais horizontal (en U.A.), qui est inversement proportionnel a la distance du piége
a la puce, voir l'équation 2.26. Chaque courbe représente une valeur différente du champ de biais
vertical (en U.A.). (b) Mesure de la position horizontale du piege dimple (en pizels) en fonction
du champ de biais horizontal (en U.A.) pour différentes valeurs de Itg (en A).

4.6.2 Protocole de mesure des déplacements AC Zeeman

Nous rappelons sur la figure 4.16 a) la chronologie d’une séquence de Ramsey classique avec
deux impulsions 7/2 espacées dans le temps de Tg, et b) une séquence de Ramsey durant laquelle

un des guides d’ondes est actif, habillant une transition atomique d’un des deux états.

a) T2 T2
Détection
T T
Tr
— n_ i f a
) TI Ta ) Tf TR_ Tg = T}IQ + TR + TR
b < R ¢ R :E: R > /_\_Niveau de puissance MW
T[/z ?\N Stand-by ig»[/ TC/2
& ey, A
T |n® 2cay,| T Détection
l Tr R
IO t >

FIGURE 4.16 — (a) Principe d’une séquence de Ramsey en mode horloge permettant de déterminer
0 en faisant varier Tr. (b) Séquence de Ramsey avec habillage micro-onde : cette séquence permet
de mesurer le déplacement AC Zeeman lorsqu’on fait varier TF.

Pour mieux comprendre 'effet de I’habillage micro-ondes des transitions sur les populations
de chaque état, reprenons les résultats des équations complétes des populations a la sortie d’un
interférométre de Ramsey donnée en annexe A - ol 'on a négligé le déphasage 1ié a effet de
la séparation spatiale des deux nuages car i) la séparation est trés petite et ii) on considére que

accélération a est nulle - ott la population dans [2,1) notée Py 1y est donnée par :
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(B1ra)TR Q 5. Q Ay .
Py = el 1 gidTR <cos 57’—1—1’— sinv-) K coS —QT +1 —281n—T )}

Q 2 2 Qs
Q Q \1? Q A Q ’
R . 1 1 . 1
|:Q Sin ( B T>:| (COS 7T ’1/971 Sin ?T > ‘ (43)

avec Tg lintervalle de temps entre les deux impulsions /2, Tg" la durée pendant laquelle
I’habillage micro-onde est présent, Ai, As les décalages en fréquence de wi, wo par rapport
aux transitions atomiques habillées considérées, 21, 29 les pulsations de Rabi généralisées sur
les transitions habillées, (r; et Qg2 les pulsations de Rabi, § le décalage en fréquence entre
l'oscillateur local et la fréquence de la transition atomique, €2 la pulsation de Rabi généralisée de

I'impulsion 7/2 et 7 la durée de I'impulsion 7/2. Notons aussi S(x) la fonction signe de z.

Plagons nous dans le cas d’un habillage faible, c’est a dire :

A Q2
A1 > Qg Q—llfo(Al); 0 = Q%ﬂ—i—A%z]Aly—k(mﬁlD
(4.4)
AQ Q2
Az > Qpa; @%S(Az); Qs 0%, + A3 NyA2|+( IXZI)
o EiS(A2)

Remarquons qu’avec les approximations ci-dessus, cos %Tg” +1S5(A2) sin %Tg no=

On peut donc réécrire P 1y :

2 Q 2 Q 2

2
io (cos e+ 10 sn ) [22 o (2]
e COSQT ZQSIHQT QSln 27’

ol la phase ¢ est donc :

(Ar+ Ag) TE™ | Ao TR™

+ S(As) 5 + S(A)

QZ TOn
+ S(AQ)iffAj

AT

2

O TR"
4]Aq|

+ S(A) (4.6)

Ce qui aboutit a :

O 2 o
¢ = 6T, ZRL ) pOn 47
R+(4A2+4A1> R (47)

Qo Tlg

2 2
) (A48T Q ) Q - Q Q Q , Q
e TRe=im—— 1 (COS —7T +i—=sin —7 (iSRRI TR G (2 eI FTR"

2

(4.5)
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Les franges de Ramsey sont donc en cos [5TR + ( A2 4+ 2 T ) TOn] oil % est le terme de

déplacement AC Zeeman de I'état |1, —1) et ﬁ celui de l'état |2,1). Nous remarquons qu’'un
déséquilibre des fréquences de Rabi va faire deﬁler les franges et créé ainsi un biais. Il est donc
intéressant d’annuler ce terme. Si T = Tg” + Tg 71 , que T est constant et que 1'on varie T9",

la fréquence des franges en fonction de Tg” est :

1

fzi

0%, 0
5o |0+ (RZ + Rl) ’ (4.8)

VAR VAN

Nous privilégions la configuration répulsive !°, nous avons donc Ay < 0et A; > 0.
Remarquons que dans cette configuration, les deux déplacements AC Zeeman s’opposent, et se
compensent méme parfaitement lorsque Qr1 = Qpga et [Az| = |Aq]. Si on habille uniquement

un état a la fois, la fréquence devient :

1 02
Ji2,1) 51977 |§2| ; si on habille |2, 1) depuis un guide.
™ 2
1 02 (4.9)
fn-y = o 0+ 4|§1‘ ; si on habille |1, —1) depuis un guide.
Q 1

Un raisonnement analogue peut étre fait pour la configuration attractive.

Puisque 6, A1 et As sont connus, il est donc possible de déterminer les fréquences de Rabi
QR1 et Qpo expérimentalement a la position des atomes en observant les oscillations en fonction

de la durée T}?”. On distingue deux cas suivant le signe de § :

— 6 > 0:
2
fi2) 4 |A2|
(4.10)
-1y = o= ‘| | + 4|A1
et on représente fjp 1y et fj; 1y sur la figure 4.17.
N y 3
f]1!'1>‘ f‘|2!1>
o
0 =2 0 ) :2
Qp, 414, 10} 'QRz

FIGURE 4.17 — Représentation des equations 4.10 dans le cas § > 0.

10. Car comme nous 'avons vu dans la section 4.3, en configuration attractive le piége peut s’ouvrir et causer
la perte d’atomes. Nous obtenons aussi une plus grande distance de séparation en configuration répulsive.
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— 30 < 0: )
1 Q
— |8l = R2
f\?,l) o ' | | 4 ‘A2‘
(4.11)
foy = o |-+
L-0 = o 4|A]
et on représente fjp 1y et fj; 1y sur la figure 4.18.
A V' N
f]1!'1> f]231>
0|
0 ' > 0 :2
414, 1o 0Z, 02,
FIGURE 4.18 — Représentation des equations 4.11 dans le cas § < 0.
Expérimentalement, on se place & § = —110 Hz (i.e. 6 < 0) et nous faisons des séquences

de Ramsey en temps en variant Tg”, puis on détermine la fréquence des franges d’interférences
par un ajustement. Nous faisons ensuite varier 2z dans le guide d’onde n°1 et on extrait pour
chaque valeur de Q2g; la fréquence f; _1y. Nous procédons ensuite a la méme caractérisation avec
Q) po dans le guide d’onde n°2. Les résultas de cette caractérisation sont représentés sur les figures

4.19 et 4.20.
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FIGURE 4.19 — Détermination de Qg1 par mesure des déplacements Zeeman AC. Chaque point
bleu correspond a la fréquence f; _yy des oscillations déterminée a partir de séquence de Ramsey
en temps. La courbe rouge correspond & un ajustement des données. En encart est représenté pour
deux points différents, les oscillations obtenues pour une séquence de Ramsey pour Qp1 donnée.
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FIGURE 4.20 — Détermination de Qro par mesure des déplacements Zeeman AC. Chaque point
bleu correspond a la fréquence fi3 1y des oscillations déterminée a partir de séquence de Ramsey
en temps. La courbe rouge correspond a un ajustement des données. En encart est représenté pour
deux points différents, les oscillations obtenues pour une séquence de Ramsey pour Qgo donnée.

A partir des deux courbes précédentes et de 1’équation 4.17 on peut en déduire les courbes
des déplacements AC Zeeman en fonction de P01 €t Py, les puissances injectées dans chaque

guide.

4.6.3 Positionnement du nuage au milieu des guides

Dans cette section nous cherchons & déterminer la position des guides d’ondes par rapport a
celle du nuage. Pour cela nous mesurons les déplacements AC Zeeman par séquence de Ramsey

en temps, comme dans la section précédente.

Nous partons du principe que la pulsation de Rabi Q%ﬁ a la position des atomes (z,yo) est
proportionnelle au produit de la puissance P injectée dans un guide, au diagramme de rayon-
nement de ce guide d’onde f(r;) qui dépend de la distance r; des atomes au guide d’onde i, et
au terme de couplage C’|2F’mF> lié & la transition considérée. On suppose que nos guides d’ondes
sont identiques, et donc qu’ils ont le méme diagramme de rayonnement f(r). On utilise de faibles
puissances micro-ondes pour que ’habillage micro-onde soit suffisamment faible pour ne pas dé-

. . . 2 QQi
placer le nuage pendant la mesure. Dans la pratique nous avons choisi Qf, tel que |6 > 1] &'\’

Sous ces conditions, on a :

Oy o Cfy 1y Paf(r2) (4.12)
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dans le cas ot on habille I’état |2,1) en injectant la puissance Pg dans le guide d’onde 2 qui se

trouve & une distance r9 du nuage. On a aussi :
Oy o< C _pyPaf(r1) (4.13)

dans le cas ou on habille I’état |1, —1) en injectant P, dans le guide d’onde 1 qui se trouve a une
distance r; du nuage. On suppose aussi que la puissance micro-onde injectée dans un guide ne
dépend pas de la fréquence 1. La figure 4.21 représente les différentes configurations de mesure

de déplacement AC Zeeman que nous mesurons.

a) b) c)
Substrat en AIN Substrat en AIN Substrat en AIN
Niveau DC Niveau DC Niveau DC
Couche d'isolant Couche d'isolant Couche d'isolant
v E IR S r v S
CPW2 . -CPW1 CPW2 .. _-CPW1 CPW2 " -CPW1
: X ) X . X
+ , v , T +
y Xo y Xo y Xo
d) e)
Guide d'onde Inactf Substrat en AIN Substrat en AIN

I Guide d'onde actif (w, , Q,)

o . Niveau DC Niveau DC
I Guide d'onde actif (w,, Q) Couche d'isolant Couche d'isolant
CPW2 . -CPW1 CPW2 .  -CPWI
Yo 2 el Yo PR
. X X
7 ' 7 '
y Xo y Xo

FIGURE 4.21 — Protocole de mesure des déplacements AC Zeeman. (a) Un nuage d’atomes dans
une superposition cohérente des états |2,1) et |1,—1) a poids égauz aprés Uimpulsion 7/2, est
représenté en jaune. Il se trouve dans un piége magnétique statique créé par la puce a la position
(xo,y0) en absence d’habillage micro-onde. (b) Le guide d’onde 2 est parcouru par un courant
micro-onde de pulsation wy. Le champ résultant couple les atomes avec un autre sous niveau avec
une pulsation de Rabi Q. L’habillage résultant est suffisamment faible pour considérer que le
déplacement spatial du nuage soit négligeable. On mesure le déplacement AC Zeeman induit par
la présence du champ créé par le guide 2 avec une séquence de Ramsey en temps, et on reproduit
lexpérience pour mesurer les déplacements induits dans les configurations (c), (d) et (e).

On commence par mesurer le déplacement AC Zeeman induit par I’habillage de |2,1) noté

A0

2.1) créé par la puissance Pg dans le guide 2, tandis que la puissance P, = 0 est envoyée dans

le guide 1, voir figure 4.21 (b). Dans un second temps, on mesure le déplacement AC Zeeman

(c)
AC|2’1
voir figure 4.21 (c).

) créé par la puissance P, dans le guide 1, tandis que Pg = 0 est envoyée dans le guide 2,

2
® _ e e Dsflr2)
A% = ~aja,] * 0 A, (4.14)
; .
© _ S e Paflr)
AOI271> O 4]A| O(CI271> 4Ny

11. Les variations de puissances sont négligeables sur I'intervalle de fréquences micro-ondes utilisé.
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On procéde ensuite aux mémes mesures en habillant cette fois-ci |1, —1). On commence par

(d)

mesurer le déplacement AC Zeeman ACll =

créé par Pg dans le guide 2, tandis que P, = 0
dans le guide 1, voir figure 4.21 (d). Puis on mesure le déplacement AC Zeeman ACl(le )_1> créé

par P, dans le guide 1, tandis que Pg = 0 dans le guide 2, voir figure 4.21 (e).

Q7 Psf(r2)
A0 R1 2 B
C\L*U +4\A1] o C|1,71) 4|7 (415)
) .
© _ 9% 2 Fafln)

Nous avons vu un peu plus tot dans la section 4.6.1 que 'application de différentes valeurs de
champ magnétique homogéne vertical - qui dans notre expérience est contrélé par le courant I1p
- permettait de déplacer le nuage latéralement selon 'axe des x. La distance r est donc fonction
de Irp.

Nous nous sommes placés a |Ag| = |A1|, ce qui permet de simplifier ’expression y des ratios

des déplacements AC Zeeman sur chaque état :

(b)
A (1) = R _ Paf(ra(Irs))
21 ACl(;)1> Pof(ri(Irp))
(e)’ (4.16)
A (gg) = 2y _ ol (ri(I75)
L= ACffl)fl) Pgf(r2(Irp))
Dans le cas ou P, # Pg, il est utile d’introduire :
Py

pour tenir compte du déséquilibre des puissances. Ce ratio est connu car nous avons calibré les
puissances micro-ondes injectées dans les guides, voir la figure 4.13.
Enfin, dés que :
n X xfa1y(IrB) = ;Xﬁ,cn([TB) (4.18)

on a f(ry) = f(ra), et si f(r) est une fonction suffisamment monotone alors r; = r9. Graphi-
quement cette égalité est réalisée lorsque ces deux courbes (n x X|A2§> (Irp) et %XGED(ITB)) se
croisent. En effet, pour ce point les déplacements lumineux issus de chaque guide d’ondes sont
égaux : le nuage se trouve alors & égales distances des deux guides.

Nous reproduisons donc ces 4 mesures de déplacements AC Zeeman & différentes positions
du nuage puis tragons les ratios x en fonction de I7p sur la figure 4.22.

In fine, nous trouvons une valeur trés proche de la valeur du courant Irp annulant le champ
de biais vertical dans la section 4.6.1 : Irg = —26,3 mA. Nous nous plagons donc a cette valeur de

I7p, et nous commengons a nous intéresser aux séquences de Ramsey avec séparations spatiales

des deux nuages pendant la phase de libre évolution.
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4.7 Oscillations des nuages dans le piége suite a la recombinaison

La séparation spatiale des deux nuages doit se faire idéalement de fagon adiabatique pour
éviter que chaque nuage oscille dans son piége habillé. De la méme fagon, la recombinaison via
I’extinction des champs micro-ondes doit elle aussi étre adiabatique pour éviter que chaque nuage
oscille dans le piege DC. Cela se fait par une diminution progressive de la puissance micro-onde
dans chacun des guides d’ondes. Si I’extinction se fait de maniére non adiabatique, il est possible
d’observer des oscillations de chacun des nuages dans le piége, comme le montre la figure 4.23.

Ces oscillations sont indésirables car elles compliquent la fermeture de la séquence d’interféro-
métrie que réalise la seconde impulsion /2. En effet, en I’absence d’un recouvrement spatial des
nuages atomiques pendant la seconde impulsion 7/2, il n’est pas possible d’observer de franges
d’interférences quand on fait un balayage dans le domaine fréquenciel. Nous devons donc nous
assurer que chacun des nuages se superposent pendant toute la durée de la seconde impulsion,
ce qui ajoute une condition supplémentaire expérimentale sur la durée des impulsions 7 /2. L'im-
pulsion 7/2 doit étre suffisament courte pour que les nuages restent superposés pendant toute
sa durée. Lorsque 1’on observe les franges dans le domaine temporel en variant Tr plutdt que la
fréquence des impulsions 7/2, il est possible d’observer des revival du contraste en présence de

ces oscillations | |.

Plusieurs solutions s’offrent & nous pour remédier & ce probléme de perte de contraste :

N

— Une premiére consiste & utiliser des rampes adiabatiques de plusieurs dizaines de ms.
Cette solution bien qu’étant la plus naturelle, suppose de pouvoir préserver la cohérence
sur des échelles de temps relativement longues. En 'absence de blindage magnétique
sur ’expérience, il semble ambitieux d’atteindre des temps de cohérence suffisamment
longs & cause du bruit sur I'amplitude du champ magnétique pour a la fois réaliser des
rampes adiabatiques et observer des franges d’interférences. Nous n’avons pas essayé cette

solution, mais il pourrait étre intéressant de 1’essayer.
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— Une seconde piste serait de réaliser un raccourci a 'adiabaticité [Torrontegui ef al.. 2013,
Schaff et al., 2011], en utilisant par exemple la méthode des invariants de Lewis-
Riesenfeld [H. R. Lewis et Riesenfeld, 1969]. Voir par exemple les travaux du groupe
[Dupont-Nivet et al., 2016].

— Une autre solution est de garder des rampes courtes non-adiabatiques, mais d’utiliser un
temps Tgff Tgff

entre 'extinction des habillages et I'impulsion 7 /2. est réglé pour que,

au moment de I'impulsion 7/2 les nuages de chaque état se recouvrent.
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FIGURE 4.23 — Evolution des positions (7,y) des nuages dans |2,1) en bleu et |1,—1) en rouge
en fonction du temps passé dans le piége aprés la recombinaison en [’absence de la seconde
impulsion w/2. On utilise ici environ 630 mW de puissance micro-onde dans chaque guide d’onde,
et extinction de la micro-onde est réalisé en 1,8 ms. On utilise une moyenne glissante de 4 points
sur la position. On observe des oscillations spatiales des nuages en opposition de phase.

C’est cette derniére solution que nous avons privilégié. L’inconvénient de cette solution est
qu’elle nécessite de déterminer la période des oscillations du nuage dans chaque piége dans lequel
on souhaite réaliser une séquence de Ramsey avec habillage des états internes (voir la figure
4.23). 11 est par ailleurs nécessaire de réaliser des ajustements sur le temps Tg s pour chaque
modification des paramétres de puissances micro-ondes injectées, des rampes d’allumages et
d’extinctions, et de la durée du stand — by, tel que défini sur la figure 4.24.

Dans la section suivante, nous passons aux résultats obtenus lors de séquence de Ramsey
avec séparation spatiale des deux états. Nous utiliserons plusieurs piéges différents ou Tg T sera

donc susceptible de varier.
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FIGURE 4.24 — Séquence de Ramsey avec habillage micro-onde et présence d’un temps Tgff avant

la seconde impulsion 7 /2. La durée de ce temps est déterminé en fonction des données de la figure
4.23.

4.8 Séquence de Ramsey avec habillage des états internes

Dans cette section, je présente les résultats obtenus lorsque nous introduisons une séparation
spatiale des deux états de l'interféromeétre a l'aide de deux habillages micro-ondes des états
internes pendant la séquence de Ramsey. On s’intéresse dans un premier temps & une séquence
réalisée dans le piege d’interférométrie (dont la valeur du champ magnétique au fond du piége

est By, ~ 3,23 ), avec un petit champ de biais vertical créé par Irg = —26,3 mA.

A Tissue de 'impulsion 7/2, nous allumons progressivement en 0,8 ms la micro-onde dans
les deux guides d’ondes simultanément. Le guide 2 habille 'état |2, 1) et le guide 1 habille I’état
|1, —1). Nous utilisons des décalages en fréquences constants de |A; /27| = |Ag/27| = 464 kHz,
ot A1 = w1 — (Epo — Ej—n)/het Ay = ws— (Epyy — Ejig))/h Les deux habillages
se font donc sur les transitions . Nous maintenons les guides allumés pendant 0,3 ms a une
puissance d’environ 14 dBm au milieu de chaque guide, puis on les éteint progressivement en

Tg I 1,9 ms pour permettre aux deux

0,8 ms de fagon symétrique. Nous laissons un temps
nuages de se recombiner spatialement, puis débute la seconde impulsion 7/2 qui vient refermer
I'interféromeétre. Chaque impulsion 7/2 fait ici 300 us. Le temps de Ramsey total est donc de
3,8 ms. Nous détectons ensuite les deux états en mode double détection aprés un temps de vol
de 0,8 ms. Nous reproduisons l'expérience en faisant varier la fréquence des impulsions 7/2 et

obtenons la figure 4.25.

Bien que nous ayons utilisé la calibration des déplacements AC Zeeman de la section précé-
dente pour placer le nuage au centre des guides, et utiliser des fréquences de Rabi équivalentes
pour symétriser 'amplitude de déplacement de chaque nuage, nous observons une franche dissy-
métrie des déplacements de chacun des nuages dans ce piége : 1’état |1, —1) ne se déplace que de
0,25 pixels, soit 0,95 um. Toutefois, I’état |2,1) est bien déplacé de 0,65 pixels soit 2,47um et la

séparation entre les deux états est d’environ 3,4 pum pour les puissances micro-ondes utilisées.
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FIGURE 4.25 — Franges de Ramsey en mode accéléromeétre avec les mémes paramétres que la
figure 4.26 (c), mais Tgff = 1,9 ms, donc Tg = 3,8 ms, Itg = -26 mA, et Ppw1 = 14 dBm,
Prwo = 14 dBm. Les cercles bleus sont les mesures, la ligne rouge est ’ajustement par un cosinus
qui donne Tp = 4,20 £ 0,02 ms.

Nous avons expérimenté des séquences de Ramsey dans un piége aux mémes caractéristiques
mais avec cette fois-ci avec un champ de biais vertical créé par ITp = —30 mA, ce qui déplace de
quelques pum le piége latéralement. Des séquences de Ramsey en fréquence ot 'on allume un des

guides d’ondes - ou les deux - pendant le temps de Ramsey sont représentées sur la figure 4.26.

Dans une premiére série de séquence, nous habillons un des états depuis un guide d’onde
sur la figure 4.26(a), puis dans une autre série nous habillons l'autre état depuis 'autre guide
sur la figure 4.26(b). Nous maintenons séparés ces nuages pendant T = 0,3 ms, I'allumage et
Iextinction progressive de la micro-onde sont faites en T]i{ = T]J; = 0,8 ms. Aprés un temps
Tg 7 de 2,5 ms pour permettre aux nuages d’étre a la méme position, la deuxiéme impulsion 7 /2
clot la séquence de Ramsey. Chaque impulsion 7 /2 fait ici 100 ps. Nous détectons la population
de chaque nuage et tragons les populations en fonction de la fréquence des impulsions 7/2. Nous

obtenons un contraste d’environ 0,2 sur ces franges.

Lorsque I'on reproduit ’expérience en allumant cette fois les deux guides en mémes temps
(voir la figure 4.26 (c)), les deux nuages se déplacent simultanément dans des directions opposées
augmentant ainsi la distance de séparation. Dans cette configuration nous obtenons environ 0,1

de contraste sur les franges.

Dans ce piége et avec ces paramétres, une dissymétrie subsiste, mais nous observons de francs
déplacements pour chacun des nuages. Le nuage dans I'état |1, —1) est déplacé sur 1,11 pixels
soit environ 4,22 um, 1’état |2, 1) se déplace dans la direction opposée sur 0,31 pixels soit environ
1,18 pum. La distance totale de séparation entre les deux nuages est donc de 1,42 pixels, soit

environ 5,4 pm.
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FIGURE 4.26 — Observation de franges
de Ramsey en mode accélérométre dans
1000 -800 600 400 200 0 200 400 600 800 1000 Ir0is configurations différentes. L’allumage
I I et Dextinction de la micro-onde se font en

Tli2 = T}J; =0,8 ms. FEntre les deux, la
puissance micro-onde est maintenue pen-
dant T = 0,8 ms. On utilise un temps
O-qooo 1800 600 400 200 O 200 400 600 800 1000 Tgf - 2,5 ms pour faire coincider la

0o | 5?‘”7% (‘HZ)‘ . 2°M€ gmpulsion w/2 a un instant ot les

b) : deux nuages se recouvrent spatialement. La
somme de ces intervalles donne un temps de
Ramsey Tr = 4,4 ms entre les deux impul-
sions m/2. La taille d’une impulsion /2 est

Nj2,1)

§000 -800 -600 400 200 0 200 400 600 800 1000 de 100 ps ici. On utilise des décalages en

07 T T T T T T T T T

06 1 fréquence constants |A1/2w| = |Ag/2m| =
\/—: ' 464 k’HZ, ou Al = W1 — (E|270> - E|17_1>)/h
Z: ) et AQ = W — (E|271> - E‘170>)/h. Une

0.1

moyenne glissante de 4 points est appliquée

1000 -800 -600 400 200 O 200 400 600 800 1000 sur le nombre d’atomes dans chaque état.
09 R o =W- W (‘HZ)‘ R (a) Seul le guide 1 est allumé pendant la sé-
C) 0.8 1 quence. (b) Seul le guide 2 est allumé pen-

:::t gi} o s 2 W & dant la séquence. (c) Les deuz guides d’ondes
= 05f 1 sont allumés simultanément pendant la sé-

g;’ . | quence. La puissance micro-onde au niveau

03000 -800 -600 -400 -200 O 200 400 600 800 1000 gog gtomes dans les quides est d’environ 19

061 1 dBm. La distance de séparation entre les
(_:8:2: o _. deux nuages pour cette puissance, est de
= 03! S ® Az = 1,42 pizels, soit environ 5,4 um.

]

21000 -800 -600 -400 200 0 200 400 600 800 1000

0=w-uw,(Hz)

Par la présence de ces franges d’interférences, nous observons encore de la cohérence avec une
séparation spatiale de ces deux états pendant une partie de la séquence de Ramsey, et ce, pour

des distances de séparation plus grande que la longueur d’onde thermique de De Broglie.

En effet, comme nous le verrons dans la section suivante, les nuages utilisés ont une tempéra-
ture comprise entre 300 et 800 nK. Ce qui donne une longueur d’onde thermique de De Broglie
de l'ordre de 0,1 & 0,17 pm. Nous séparons les nuages durant la séquence de Ramsey sur des
distances de 3,4 4 5,4 pum (selon le piége utilisé), soit 20 a 50 fois plus que la longueur de De
Broglie.

4.9 Effet de la température sur le contraste des franges

Dans cette section, on cherche a évaluer l'effet de la température du nuage sur le contraste

de l'interférométre. La mesure de la température des différents nuages est faite par 'analyse de
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I’expansion du nuage pendant le temps de vol. La figure 4.27 permet de déterminer la température

du nuage dans le piége du STIRAP ainsi que dans le piége d’interférométrie.

Le piége d’interférométrie se trouve a quelques dizaines de pm de la puce. Pour la mesure
de la température des nuages dans ce piége, nous devons utiliser un petit champ magnétique
verticale pour accélérer sa chute pendant le temps de vol afin de faciliter sa détection. Cela a
pour effet de biaiser la mesure d’expansion verticale, et donc de Ty, qui se trouve minimisée.

Nous prenons donc T, comme borne supérieure de la mesure de température.
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FIGURE 4.27 — (a) Température du nuage juste aprés le STIRAP, dans le piege du STIRAP. Me-
sure réalisée par l'analyse de l’expansion du nuage pour différents temps de vol. (b) Température
du nuage dans le piege d’interférométrie. Mesure réalisée par ’analyse de l’expansion du nuage
pour différents temps de vol.

Nous observons que le ratio des deux températures T'stirqp/Trnt de la figure 4.27 est environ
égal au ratio des fréquences propres Wsyirap/Wrnt des pieges du STIRAP et d’interférométrie, ce

qui indique que les transformations entre les différents piéges se font de maniére adiabatique

Comme nous l'avons vu dans la section 2.7, en abaissant la fréquence de fin de rampe de
I’évaporation RF on diminue la profondeur du piege, ce qui permet d’abaisser la température du
nuage. La figure 4.28 nous donne la température d’'un nuage dans le piege d’interférométrie en

fonction de la valeur de la fréquence RF de fin d’évaporation.

La mesure du contraste se fait en analysant les franges de Ramsey obtenues lors d’'un scan
dans le domaine fréquentiel. En répétant I’expérience pour plusieurs températures, nous obtenons
la figure 4.29. Nous observons bien une décroissance du contraste avec l'augmentation de la
température du nuage. La référence | | suggére un temps de décroissance

du contraste t. donné par :

1 hw

te " ——— 4.1
6w| BT (4.19)
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FIGURE 4.28 — Température du nuage dans le piege d’interférométrie en fonction de la fréquence
de fin de rampe d’évaporation RF. Mesure réalisée par Camille Georges durant son stage.
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FIGURE 4.29 — Contraste des franges d’interférence de séquences de type Ramsey avec séparation
spatiale des deux états de linterférométre (mode accélérométre) en fonction de la température du
nuage. Chaque point est obtenu & partir de la réalisation d’un réseau de franges d’interférences
de Ramsey, duquel on extrait 'amplitude du contraste de ces franges. Les points bleus et rouges
ont été réalisés a deur dates différentes. Mesure réalisée par Camille Georges durant son stage.

ol w est la moyenne des fréquences des deux piéges habillés, dw la différence entre les fréquences

des deux piéges et T' la température du nuage. Cependant, nos résultats sont trop préliminaires

pour infirmer ou confirmer cette loi.
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Sur la figure 4.29 ot deux séries de mesure du contraste sont réalisées sur deux journées diffé-
rentes, nous observons bien une diminution du contraste avec I'augmentation de la température.

On observe également une dérive du contraste sur les deux jours.

Détermination du contraste

En pratique, sur des données bruitées, un ajustement sinusoidal n’est pas robuste pour estimer
le contraste des franges. Nous utilisons donc 'estimateur suivant :

Supposons que notre signal soit de la forme :
S=Acos 2nfTr+ ¢)+C (4.20)

avec T le temps de Ramsey, f la fréquence des franges, ¢ la phase, A l’amplitude et C' un offset.

En calculant la moyenne (S) et la variance (S?) du signal entre % et ol k est un

2T )
entier, nous avons :
TR ZIIER
(5) = -2 / [Acos (27 fTg + &) + Cldf = C (4.21)
2TR
2; A2
(5?) = / * [Acos (2nfTr +9) + CPPdf = - +C (4.92)
QTR

Donc, le contraste est donné par :

A= \/2 (<52> - <5>2) (4.23)

4.10 Variance d’Allan

Dans cette section, nous utilisons la méthode de la variance d’Allan | ,

| afin de caractériser la stabilité en fréquence de l'interféromeétre. Elle est
couramment utilisée pour caractériser la stabilité de mesure de la plupart des capteurs et permet
dans certains cas d’identifier les différents types de bruit | .

Elle correspond a la moyenne des différences au carré de deux échantillons successifs de durée

7o d’un signal temporel :

Mp—1
1

2
2 _ _ -n -n
o, (T =nm) = m ; [ymﬂ - y(ifl)n+1:| (4.24)

ol 7y est la durée d’une mesure élémentaire de fréquence (correspondant & un cycle complet de la
préparation a la détection des atomes) et y; le i€ échantillon de mesure de la fréquence relative
sur la durée 79. M, = E(N/n) est le nombre d’échantillons disponibles de mesure de fréquence

relative moyenné sur l'intervalle 7 = nry. E(X) est la partie entiére de X et N est le nombre
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total d’échantillons y;. Les moyennes des échantillons de fréquence relative y; s’écrivent :

1 n+j—1
ﬂ?er = Z Yktm (4.25)
k=j

L’instabilité de la plupart des sources de fréquences peuvent étre modélisées par la combi-
naison de plusieurs bruits suivant chacun une certaine loi de puissance | |. En
variant la durée des échantillons 7, la variance d’Allan rend compte de la stabilité du signal & dif-
férentes échelles de temps, permettant ainsi de déterminer le type de bruit affectant ’oscillateur
étudié | |.

Il existe plusieurs type de variance d’Allan permettant de caractériser la stabilité en fréquence
d’un oscillateur, on peut citer :

— La variance d’Allan avec recouvrement (AVAR) donne un meilleur intervalle de confiance

de D'estimation de stabilité que la définition précédente, mais elle se fait au prix d’un

temps de calcul plus important. Elle est donnée par | | :

1 N—-2n+1

2 _ _n12

o2(T =nm) = SN —an D) Z [0 — 7] (4.26)
j=1

— La variance d’Allan modifie (MVAR) difféere de I’AVAR car elle permet notam-
ment de distinguer les bruits blancs des bruits de scintillements sur la phase

[ |. Elle est donnée par | | :

1 N—-3n+2 | j+n—1

A=) = gy X | X W B 20
Jj= i=j

Comme en statistique, ’écart type d’Allan est défini comme la racine carrée de la variance
d’Allan.

Pour I'analyse de la stabilité de I'interférométre, nous réalisons des séquences de Ramsey en
ayant fixé le temps de Ramsey & Tr = 3,83 ms, ainsi que la fréquence des impulsions 7/2 de
facon a nous placer au point de sensibilité maximum, c’est a dire & mi-frange de la premiére
frange la plus proche de § = 0. Nous procédons & une centaine de séries de mesures de séquences
de Ramsey et calculons ’écart-typs d’Allan modifié o, précédemment défini. Les résultats dans
le cas de séquence de Ramsey de type horloge, et de type accélérométre (avec séparation spatiale
des deux états de l'interférométre) sont représentés sur la figure 4.30.

Les points aux temps longs sur la figure 4.30 ne sont pas représentatifs car I’échantillon de
mesure utilisé est relativement restreint. En effet, nous nous sommes dans un premier temps
principalement intéressés au bruit de phase, qui est caractérisé par la premiére pente : soit un
bruit de type marche aléatoire.

L’écart type d’Allan dans le mode horloge est d’environ 3x10710 ce qui est élevé pour une

horloge & atomes froids. Cela vient du fait qu’on a utilisé un temps de Ramsey Tk relativement
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faible de 3,83 ms afin de comparer la stabilité avec la méme durée pour le mode accélérométre.
Des temps de Ramsey beaucoup plus longs sont accessibles en mode horloge sur notre expérience.
Dans ce méme mode, nous observons encore des franges avec un bon contraste & Tgr ~ 50 ms,
toutefois nous n’avons pas caractérisé son temps de décroissance. Toujours en mode horloge,
des temps Tr plus longs permettraient de diminuer d’un a trois ordres de grandeur I’écart type
d’Allan et de nous rapprocher des stabilités déja observées dans la littérature | |.
Sur la version précédente de notre expérience nous avions obtenu une stabilité de 6 x 10712 & un

coup pour un temps de Ramsey de 'ordre de 600 ms.

En mode accélérométre, I’écart-type d’Allan est dégradé d’un facteur entre 5 et 10. Cela est
dii aux bruits supplémentaires liés aux deux habillages micro-ondes utilisés pour la séparation
des deux états de l'interférométre. Il nous faut donc réduire les bruits sur les puissances et les
désaccords des deux champs micro-ondes utilisés pour les deux habillages. Pour réduire le bruit
sur les désaccords micro-ondes, nous allons installer des alimentations de courants bas bruits
pour alimenter les bobines de champs magnétiques ainsi que les fils de la puce, et un blindage
magnétique peut aussi étre ajouté autour de la cellule. Il faudra aussi réduire les bruits liés a
I’amplitude des courants micro-ondes parcourant les guides d’ondes, par exemple en installant

une boucle de rétro-action sur les amplificateurs micro-ondes.

a) 100 ‘ ; b) 108 F
E £
b>10'1°’ b>~109
101k | J— 10710k ‘ ‘
102 10° 10? 10°
T (s) T (s)

FIGURE 4.30 — Ecart type d’Allan modifié (en fréquence relative) en fonction du temps d’intéroga-
tion T (en secondes). (a) Dans la configuration horloge. (b) Dans la configuration accélérométre,
i.e. avec séparation spatiale des deux états pendant la séquence de Ramsey, dont les parameétres
sont identiques que l’expérience de la figure 4.25. Mesure réalisée par Camille Georges durant son
stage.

Sensibilité actuelle de I'accélérométre

Dans le cas ou notre interféromeétre serait limité par le bruit de projection quantique, rap-

pelons que l'on peut montrer que sa sensibilité da pour un nuage de N atomes est donnée par

[ J:
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da = n (4.28)

m\ﬁfTR Ax(t

ou Tg est le temps de Ramsey, Az(t) la distance de séparation des deux états de 'interférométre

en fonction du temps et ot 'intégrale est la distance de séparation moyenne pendant la séquence
d’interférométrie de durée Tg.
En supposant étre limité par le bruit de projection quantique, et en utilisant les pa-

rameétres pour lesquels nous observons des franges (paramétres de la figure 4.26 (c)) et
1 2

e Az(tyde — DaTr

, on trouve une sensibilité théorique de :

da="5,8-10"°g/VHz (4.29)

La sensibilité actuelle de notre accélérométre peut étre déterminée a partir du premier point
de Iécart type d’Allan de la figure 4.30 (b). Pour cela, on convertit les fluctuations de fréquence
relative o, en fluctuations d’accélération da :

méa 1 [Tr oy hwo Tr

— Ax(t)dt — da= 4.30
hwo Tr () mo [ TR Ax(t)dt (4:30)

Uy:

En utilisant les paramétres pour lesquels nous observons des franges (paramétres de la figure

2
4.26 (c)) et TR _ ——, on trouve :
JTe Ax(tydt A

da =4,4-10"3¢g par coup. (4.31)

Il s’agit d’un résultat préliminaire car il reste a réduire les différentes sources de bruits identi-

fiées, provenant des alimentations de courants DC des fils de la puce, ainsi que sur la chaine d’am-

plification des courants micro-ondes. A termes, nous visons une sensibilité de da = 1076 g/ Hz,
qui peut étre obtenue avec des parameétres conservateurs tel que Az = 40 pm, Tse, = 10 ms,
N = 10%

4.11 Conclusion du chapitre

Dans ce chapitre, nous avons décrit la méthode d’optimisation des impulsions 7/2 et m,
puis nous avons présenté des franges de Ramsey obtenus dans le cadre d’une séquence de type
horloge. Nous avons présenté les résultats sur le déplacement de nuages polarisés dans |2, 1), puis
dans |1, —1), et démontré des déplacements sélectifs individuels de plus de 15 pm pour chaque
état, laissant entrevoir des séparations simultanées de 30 pm entre chaque état. Nous avons

ensuite présenté les résultats sur les deux habillages simultanés de |2,1) et |1,—1) et démontré

AzT; .
12. On estime ———2 — ~ 2. Le parameétre Az(t) reste & étre mesuré expérimentalement.

S Az (t)dt
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une séparation des deux nuages de 19 pum. La distance de séparation est étudiée en fonction
du décalage en fréquence Ag des habillages. Par la suite, nous avons apporté une solution a la
symétrisation des déplacements de chaque état et a la calibration de la position du piége au centre
des guides d’ondes en utilisant les déplacements Zeeman AC dii aux déséquilibres des fréquences
de Rabi. Nous nous sommes ensuite intéressés a la recombinaison des nuages, afin de s’assurer du
recouvrement spatial des nuages avant la seconde impulsion 7/2 de la séquence de Ramsey. Nous
avons présenté les résultats des séquences de Ramsey avec séparation sélectives des états sur des
distances supérieures & la longueur d’onde de De Broglie et nous avons montré par 1’obtention de
franges d’interférences que nous étions capables de conserver la cohérence. Pour finir, nous nous
sommes intéressés a l'effet de la température sur le contraste des franges d’interférences puis a
la variance d’Allan et aux différentes sources de bruits susceptibles de limiter le contraste. Une

étude plus approfondie des différentes sources de bruits est actuellement en cours.



Conclusions et perspectives

Conclusions

Le travail présenté dans ce manuscrit a été réalisé a Thales Recherche et Technologies (TRT)
et a été co-financé par Thales AVS et I’ Association Nationale de la Recherche et de la Technologie
(ANRT). L’objectif des recherches menées dans notre groupe est de mettre en ceuvre des capteurs
inertiels & atomes froids sur puce, dans le but de les rendre embarquables pour la navigation
inertielle. La mise en ceuvre du banc optique et 'automatisation de l’expérience, jusqu’a la
démonstration expérimentale d’une horloge sur puce, ainsi que les premiéres briques théoriques de
la réalisation d’un interféromeétre de Ramsey avec habillage des états internes avaient été réalisés
durant les précédentes théses du groupe | , , |. La
tache qui m’incombait était de poursuivre ces travaux et de mettre en place expérimentalement

ce qui avait été imaginé jusqu’alors.

Durant ma theése, j’ai participé & la réalisation et l'optimisation de toutes les étapes de
préparation des nuages d’atomes, depuis le chargement dans le piége magnéto-optique a trois
dimensions jusqu’a I'obtention de franges d’interférences dans le cas d’une séquence de Ramsey

avec habillage des états internes. Parmi les résultats marquant :

— Nous avons reproduit les résultats précédemment obtenus dans le groupe sur ’ancien
dispositif; nous avons obtenu des franges de Ramsey dans le cadre d’'une séquence de
type horloge.

— Nous avons ensuite réalisé des déplacements sélectifs de nuages polarisés dans |2, 1), puis
dans |1, —1), et démontré des déplacements sélectifs individuels de plus de 15 pm pour
chaque état, laissant entrevoir des séparations simultanées de 30 pum entre chaque état.

— Nous avons ensuite présenté les résultats sur les deux habillages simultanés de |2,1) et
|1, —1); démontré une séparation des deux nuages de 19 pm, et étudié la distance de
séparation en fonction du décalage en fréquence des habillages.

— Dans une optique de maximisation du contraste de 'interférométre, nous avons apporté

une solution & la symétrisation des déplacements de chaque état et a la calibration de la

125
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position du piége au centre des guides d’ondes en utilisant les déplacements Zeeman AC
dii aux déséquilibres des fréquences de Rabi.

— Dans le cas ot le déplacement des nuages n’est pas adiabatique, nous avons proposé une
solution afin de s’assurer du recouvrement spatiale des nuages avant la seconde impulsion
/2 de la séquence de Ramsey.

— Nous avons réalisé des séquences de Ramsey avec séparations sélectives des états sur des
distances supérieures & la longueur d’onde de De Broglie et avons observé des franges d’in-
terférences, démontrant notre capacité a conserver la cohérence de notre interférométre.
Ceci constitue le résultat principal de cette thése.

— Pour finir, nous nous sommes intéressés a l'effet de la température sur le contraste des
franges d’interférences puis a la variance d’Allan et aux différentes sources de bruits

susceptibles de limiter le contraste des franges.

Perspectives

De nombreux points restent a améliorer sur ’expérience. Dans un premier temps, un tra-
vail sur les différentes sources de bruit est en cours, notamment sur 'amplitude des courants
micro-ondes parcourant les guides d’ondes ainsi que sur les alimentations des bobines de champs
magnétiques et des fils de la puce. Ces améliorations permettront de réduire le bruit sur les
franges d’interférences. Dans un second temps, nous chercherons & mesurer 'accélération de la
pesanteur ; en effet si ’axe de séparation n’est pas parfaitement & I’horizontal, mais a une petite
inclinaison de 1° selon 1’axe vertical, nous pourrons observer aisément un décalage de frange 3.
Dans un troisiéme temps, il reste des points & éclaircir sur la projection de I'orientation du champ
magnétique DC au fond du piége sur celles des champs magnétiques micro-ondes produit par les
guides d’ondes. En effet nous avons observé des déplacements pour les deux types de transitions
o et m, suggérant que l'orientation relative d’'un des deux champs était différente de celle simu-
lée. Enfin, nous avons aussi observé des franges d’interférences dans des séquences de Ramsey
avec séparation spatiale des deux états dans le cas ot nous utilisions des transitions 7 (résultats
non présentés dans la thése), mais il serait intéressant d’étudier d’avantage cette transition et
d’observer si dans la pratique 'une des deux configurations est meilleure que 'autre.

En paralléele du banc optique utilisé actuellement, nous avons récemment regu - dans le
cadre du projet Astrid NIARCOS - un banc miniature intégré fabriqué par la société Kylia, qui
permet d’obtenir les différents faisceaux nécessaires au bon fonctionnement de ’expérience, et
qui parallélement & des sources laser & 1560 nm fibrées et des doubleurs, permet de réduire d’un
facteur 50 le volume du banc optique. Cela permettra dans un futur proche de démontrer que nous
disposons d’une premiére version déplagable de I’expérience de taille comparable aux technologies

concurrentes, et de réaliser des mesures en dehors du laboratoire. Par ailleurs, d’autres équipes

13. En effet on a: Adace = masin (1°)AzTE™/h ~ 1,2 rad, otonaprism = 1,44x107%° a = 9,81 m/s,
Ax = 5 um et une durée de séparation des nuages Tg " = 1 ms pendant la séquence de Ramsey.
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a TRT travaillent déja & la miniaturisation des sources laser et du banc optique en photonique
intégrée, ce qui permettra & terme de réduire de plusieurs ordres de grandeur la taille finale du
capteur.

La prochaine génération de puce est en cours d’étude, cette derniére nous permettra de per-
fectionner I'accélérométre via des modifications d’architecture sur la base des résultats obtenus,
puis moyennant d’autres modifications de géométrie de puce d’essayer d’obtenir d’un gyrométre

a atomes froids sur puce.






Annexe A

Calcul de |la phase de |'accéléromeétre
en prenant en compte l'effet des

deux habillages

Dans cette annexe, nous allons déterminer la phase totale ¢ de l'interférométre dans le cas
d’une séquence de Ramsey, en tenant notamment compte de Ueffet des deux habillages et des
temps durant la séquence ou les champs micro-ondes sont actifs. Ce calcul est utile pour la
section 4.22 ou nous cherchons & mesurer les déplacements AC Zeeman. Pour le simplifier nous
allons considérer qu’il n’y a pas d’accélération a le long de 'axe du capteur, ce qui est le cas
sur ’expérience. Dans le cas ou une accélération serait présente et ou le lecteur souhaiterait
déterminer le déphasage induit, se référer au paragraphe a la fin de cette annexe. Repartons de
I'équation (2.56) en remplagant ’état |g) par |1, —1) et 'état |e) par |2,1) :

—iwnoT  —idT Qg —id - Q Q 0. Q
Cloy(t) = e @027e 15 [—zQe ? sin <2t) Ci1,—1y(0) + <Cos 51‘/ + i sin 2t) C’271>(0)]

—iworT i%T Q o0 . Q .QRi . Q
Cli,—1y(t) = e 0172 [(cos §t — g sin 2t> C1,—1y(0) — i€ ¢ sin (2t> C|271>(0)]
(A1)
avec ¢ la phase du champ au début de I'impulsion de Rabi, /27 est la fréquence de 'impulsion

de Rabi de durée 7 décalée de 0 par rapport a la résonance atomique, et /27 est la fréquence

de Rabi généralisée.

On note les énergies des différents états Ej; _1y = hwoi, Ejg1)y = hwoz, Ejp 1) = hwors et
Ej11y = hwoy, et notons wo/2m = (wo2 — wo1)/27, la fréquence de la transition entre |2,1) et
11, —1).
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Nous considérons dans la suite du calcul que ’habillage est fait sur des transitions 7 mais le
calcul est identique dans le cas des transitions o. On considére & U'instant initial que le nuage se

trouve dans 'état |2, 1), comme dans notre expérience. On a alors :
[¥(t=0)) =12,1) (A2)
La premiére impulsion 7/2 de durée 7 a pour effet :

— _ —iworT ,—i%F Q é i Q
lw(t=rT)) =e e "2 (COSQT-}-’LQSIHQT 12,1)

; o () Q
— jemiwnT i ﬁRe 9 sin < > I1,—1) (A.3)

Apres cette impulsion, nous allumons les champs micro-ondes de pulsations de Rabi généra-

lisées ©; et Q9 pendant un temps 79", ce qui transforme les états |1, —1) et |2,1) de la maniére

suivante :
CioOn _ A2TE Qs
‘2’ 1> N |:6 'Lw02TR"6 11— <COSQTR + 71— 11'17 |2 1
A T
— |:Z€ szZ’Tone 2 R %6“1’2 <
2

TO"ﬂ 11,1) "
i)

; n jAITR" Q A
|1771>_> |:e—zw01To 12R (COS;Tg 719715111* > ‘1,*1

» n TR Q) ~ Q
- [ie‘“"m'Tg i %e‘wl sin (;Tg”)} |2, —1)

1
ol ¢ (respectivement ¢9) est la phase de la micro-onde a l’allumage de I'habillage de ’état
|1, —1) (respectivement |2, 1)).

En considérant que l'allumage de la micro-onde se fait instantanément & Qg1, Qro et immé-

diatement aprés la premiére impulsion 7/2, ) devient a la fin du temps T' g” :

A 57 Q ) Q
[t =7+ Tgn» = 0T it (cos 9Tt ’Lﬁ sin 27)

» n _B2TR" 0y A Q
X {[e_“"O?Tg i (cos —T +iQ—2 sin ;Tg”)} [2,1)
2

_ |:Z€ ’LwOQ/TO”e A2TR %RQ engg S (Q T0n>:| ’1’ 1>}
2
—zeﬂ“’o”el%%emsin 97'
Q 2

) o A 70N Q A Q
w 3 |emiwn TR pi=5— [ .og —1T —i=Lsin fngn 11, -1)
2 9] 2

) n A TOn Q Q
— [ie“"Ol’Tg i QRI e 1 gin <21T1gn>} ‘2,—1>} (A.5)

1

L’extinction de Qg1 et Qpo se fait également instantanément.
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Ensuite nous avons une évolution libre de durée T}? 7 Qela transforme les états propres du

systéme de la maniére suivante :

2,1) — e 02Tr"" 12,1)

1, 1) — emiem TR’ |1 -1)
(A.6)

11,1) — e~ T2 |1, 1)

|27_1> 7Zw01/T Off |2 _1>

On note Tp = TY" + Tgff, et 1) devient alors :

. 57 Q ) Q
[Y(t=714+Tg)) = e~ iwoaT =i <cos 37 + 15 sin 27)

_ _AQTg" Qo Dy . Qo
{[ ool <COS2T “msszg”)]‘z’”
"Q Q
—iwoy TR i2 R R2 ez g JTOTL 1.1
[ Q (2 &")IL0

_ e Wwo1T Zﬁ& i 9
ie e Qe sin 27’

A Tg" Q) A Q
{ |: —iwo1TR ot —5t— <COS 71T —iQ—l sin ;Tgn>:| 11, —1)
1

a8 Q) 0
|: —iwg TR =t ! 52 QRI e~ 1 gin (;T}(Z)n>:| |2,—1>} (A7)

1

Nous appliquons au systéme la seconde impulsion 7/2, qui a pour effet :

- ot Q ) Q
2,1) — e~ w027 =i <cos 37 + Zﬁ sin 27’) [2,1)
= Q T i Q
— |:€zw01‘r 'L— QR z¢+zw‘r+szR sin <2T>:| |1’ _1>

‘1’ _1> N e—iwoz‘re—i% |:_Z%R —ip—iwT—iwTR sin <£227->:| ‘2’ 1>

Q Q
e nT el [(cos 57 i%sin 27’)] |1, —1)

(A.8)

Celle ci vient refermer I'interféromeétre, |¢) devient :
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, 5r Q ) Q
—iwoaT o =i <cos 57 + Zﬁ sin 27’)
ApTR" 0o A 0o
X { [eﬂmeR —i =2k <cos —T n 4 i =2 gin —T )]
Qo
4 5r Q ) Q
{e“"oyelé? <cos 57 + Zﬁ sin 27’) 12,1)
— [ze iworT i %R iptiwr+iwTR g (27>:| 11, —1)}

8" ) Q
— [Ze iwoe TR 1 = R QR261¢2 <22T,§”>} ’171>}

2

— e “"0”61 2 %ew’ sin QT
Q 2
. AyTOn
X { [e_“”(“TRe’ i <cos &Tg” — z% sin &T ”ﬂ
1

- Q e Q
or {_Z-(fe@zwrszR sin (27.>:| ‘27 1)

[Wit=17+Tr+7)) =e

{ezwogfez

temiwnT i [(cos %7’ — 1% sin 27)] I1, —1>}

A
1TR Qr1 e*ld)l sin <%Tgn>:| ‘27 _1> } (AQ)

1

_ |:Z€ zwm/TRefz
La population P 1y a la fin de la séquence est alors donnée par :

0 Q

, o7 Q
Py = e~ iw02T o= (cos 57 + Zﬁ sin 27’)

_ _ A2Tgﬂ QQ AQ Q
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[e e 2 (COS 9 +1 0, sin 5 )}
, 57 Q ) Q
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0 2

. A 0 § . 0 \?
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(A.10)

Q2 A Q
(cos %Tg" — 29—11 sin —1T ”)
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Ce qui se réécrit :

(A48T 0 5 . 0 \? Q Ny O
Popy=le" T e (COS2T+isinT> [( 2T +i— ng")]

Q 2 2 Qo 2

2
Or Q \1? o N
|:Qsln <2T>:| <CO 7T Qﬁ ln— R (All)

ol nous avons noté ¢ :

Y = woiT — 0T + wo1Tr — woaT + wT + wWI'R — weeTr = TR (A.12)

Nous obtenons finalement pour Py 1y :

Po —
|2’1> Q 9

2
Qr Q \1? 0 A
— [Q sin ( 5 7‘>] (COS —Tgn — Q—l sin —T (A.13)

Un calcul analogue donne pour Fj; ) :

(A AT Q ) Q \? Qo A Q
emi a1 idTR (cos 37 47— sin 27’) [(cos ?TR + 19—2 sin —2T ﬂ

(A+a TR () Q Q Q Q Ay . Dy
Pq_1y = e " ek ezéTRﬁRsin <27’) <cos 27‘+igsin27> (00522T +1 Q—2 1n—T >
Q Q Q A Q Q Q |2
+ﬁR sin (2T> (cos ?IT - Q—llsin %T ) (COS 57’—1’% sin 27) (A.14)

Cas a # 0 : Placons nous dans le cas ol on souhaite prendre en compte la présence d’une
accélération notée a - paralléle 4 I'axe de séparation et non nulle - et la séparation spatiale
engendrée par les deux habillages. Les deux états étant & deux positions différentes dans le champ
d’énergie potentielle d’accélération, il faut introduire le déplacement des niveaux d’énergies de
j:%m di & la présence de 'accélération a. Pendant la durée Tg” ou ’habillage est actif, les

pulsations des différents états en jeu doivent étre remplacés dans la transformation A.4 par :

( n malzx
w2’ wno!
02/ — Wo2 o7
malzx
Wwo1/ — Wo1/ —
2h
N . (A.15)
wop — W
02 02 o7
malzx
wol — Wl — ———
01 01 o

En déroulant le calcul, on finit par retomber sur Py 1) :
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SESERCIV AN Q 5. 0\ 9) Ay . O
Paqy = | i <COS2T+iQsin2T) [(COS;Tg”+i§;sin;T1§">]
2
2
12 4 (RNT (o8 Rigon A1 Q1o (A.16)
o sl 57 cos T lesm 5 LK .

AxTOn
avec @ = TR — %.



Productions scientifiques

Articles
e Article en préparation sur le déplacement sélectif simultané des deux états de l'interféro-
métre et les franges de Ramsey.
e Article en préparation sur la mesure de déplacements AC Zeeman et la méthode de cali-

bration de la position du nuage par rapport aux guides d’ondes.

Demandes de brevets
e Demande de brevet n°® W02021228722A1/FR3110231B1, Puce atomique pour capteur
inertiel & atomes ultrafroids et capteur associé, Matthieu Dupont-Nivet, Benjamin Wirt-
schafter
e Demande de brevet, Puce atomique a deuxr rubans conducteurs pour capteur inertiel a
atomes ultrafroids et capteur associé, Benjamin Wirtschafter, Matthieu Dupont-Nivet.
e Demande de brevet, Puce atomique & surface conductrice pour capteur inertiel ¢ atomes

ultrafroids et capteur associé, Benjamin Wirtschafter, Matthieu Dupont-Nivet.

Conférences
e (Poster) On-chip trapped cold atom interferometer with spatial splitting, ICAP 2022 (To-
ronto, 17-22 juillet 2022)
o Towards on-chip inertial sensors using cold atoms, Journées EDOM - 23 et 24 juin 2021
e (Poster) Towards on-chip inertial sensors using cold atoms, Les Houches summer school,

"Interaction of light and cold atoms" (Les Houches, 30 September - 11 October 2019)
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Interféromeétre a atomes froids piégés sur puce avec séparation spatiale
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inertielle

Résumeé : Depuis plus de 30 ans, de nombreux labo-
ratoires ont développé des expériences de physique
atomique permettant de mesurer des accélérations
ou des rotations en utilisant des gaz d’atomes ma-
nipulés par des champs magnétiques et refroidis par
laser. Toutefois, la plupart de ces expériences sont
trop encombrantes. Il est donc nécessaire de réduire
drastiquement leur taille afin de pouvoir considérer
des applications industrielles aux capteurs a atomes
froids en dehors du laboratoire. Bien que de nom-
breux efforts aient étés réalisés ces derniéres années
notamment & TONERA et chez Muquans, la taille
du dispositif complet est encore trop imposante pour
certaines applications. A la fin des années 90, il a été
démontré que des atomes pouvaient étre piégés et
manipulés sur une puce, permettant ainsi de réduire

a la fois la taille et la consommation énergétique de

ces capteurs en comparaison d’expériences en labo-
ratoire.

C’est dans ce cadre que Thales a commencé a
s’intéresser a la réalisation de capteurs inertiels sur
puce avec des atomes froids pour la navigation auto-
nome. La technique retenue par notre groupe permet
la réalisation de chacune des fonctions nécessaires a
I'obtention d’une centrale inertielle sur la méme puce
atomique. Elle repose notamment sur la séparation
spatiale sélective de nuages atomiques dans un piége
magnétique via I’habillage d’états internes dans le
domaine micro-onde.

L’objectif de cette thése est de concevoir et éva-
luer la faisabilité de nouveaux types de capteurs iner-
tiels reposant sur l'interférométrie, en utilisant des
atomes refroidis piégés au voisinage d’une puce tout

au long de la séquence de mesure.

Title : On-chip trapped cold atom interferometer with spatial splitting

Keywords : Interferometer, Cold atom, Atomic chip, Accelerometer, Inertial navigation, Quantum sensor

Abstract : For more than 30 years, many labora-
tories have developed atomic physics experiments
to measure accelerations or rotations using atomic
gases manipulated by magnetic fields and cooled by
laser. However, most of these experiments are too
cumbersome and fill entire rooms. Therefore, it is ne-
cessary to drastically reduce their size in order to be
able to consider industrial applications to cold atom
sensors outside the laboratory. Although many ef-
forts have been made in recent years, particularly at
ONERA and Muquans, the size of the complete de-
vice is still too large for certain applications. In the
late 1990s, it was demonstrated that atoms could be
trapped and manipulated on a chip, thereby redu-
cing both the size and power consumption of these

sensors compared to laboratory experiments.

It is within this framework that Thales has be-
gun to take an interest in producing on-chip inertial
sensors with cold atoms for autonomous navigation.
The technique adopted by our group allows the rea-
lization of each of the functions necessary to obtain
an inertial measurement unit on the same atomic
chip. It is based on the selective spatial separation
of atomic clouds in a magnetic trap via the dressing
of internal states in the microwave domain.

The objective of this thesis is to design and eva-
luate the feasibility of new types of inertial sensors
based on interferometry, using cooled atoms trapped
in the vicinity of a chip throughout the measurement

sequence.
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