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sensor (1, 1a, 1b) that mmcludes: a source of atoms (11); a dual-frequency
laser (2) capable of generating a first Raman dual-frequency laser beam
(4, 4a, 4b); a retlector (7, 13) arranged so as to reflect the first Raman
dual-frequency laser beam in order to generate a second Raman dual-
frequency laser beam (12), the first laser beam and the second laser beam
propagating in different directions in order to obtain atomic interference
fringes from the emission of cold atoms obtained from the atom source;
characterised m that the retlector (7, 13) 1s further arranged so as to
enable multiple reflections of the first beam (4) on surfaces (7a, 7b, 7c,
7d, 14) of the reflector, so that the first beam and the multiple reflections
thereot allow the capture of atoms from the atom source in order to
obtain the cold atoms.

(57) Abrége : L'invention se rapporte a un capteur interferomeétrique a
atomes froids (1, 1a, 1b) comprenant : une source d'atomes (11); un laser
bifréquence (2) apte a géneérer un premier faisceau laser bifréquence
Raman (4, 4a, 4b); un retlecteur (7, 13) agence pour rétlechir le premier
faisceau laser bifréquence Raman de sorte a générer un deuxiéme
faisceau laser bifréquence Raman (12), le premier faisceau laser et le
deuxieme faisceau laser se propageant dans des directions différentes
pour obtenir des franges d'interférence atomiques a partir d'un lancement
d'atomes froids obtenus a partir de la source d'atomes; caractérise en ce
que le retlecteur (7, 13) est agencé en outre pour permettre des rétlexions
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du premier faisceau (4) sur des surfaces (7a, 7b, 7c, 7d, 14) du rétlecteur de sorte que le premier faisceau et ses rétlexions
multiples permettent de capturer les atomes 1ssus de la source d'atomes de maniere a obtenir les atomes froids.
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CAPTEUR INTERFEROMETRIQUE A ATOMES FROIDS

L'invention se rapporte a un capteur interféeromeétrique a atomes

froids.

Le principe de fonctionnement d'un tel capteur iInterferometrique a
atomes froids  utilisant les transitions Raman stimulées est
notamment décrit dans la demande US 5,274,232. Ces capteurs

Interférométriques a atomes froids sont connus pour avoir une grande

sensibilité.

Dans un tel capteur, il est nécessaire d' obtenir deux faisceaux laser
de fréquences différentes se propageant dans des directions
différentes pour obtenir des franges d’interférence atomiques a partir

du lancement d’'une source d’'atomes refroidis.

Pour obtenir ces deux faisceaux lasers nécessaires aux impulsions
Raman, on peut soit utiliser deux sources laser distinctes par
exemple contrapropagatives, soit utiliser une seule source genérant
un premier faisceau laser bifréquence et un réflecteur agencé pour

réfléchir le faisceau laser de sorte-a générer un deuxieme faisceau

laser bifréquence.

Ce deuxieme type de capteur utilisant une seule source laser et un
réflecteur pour générer les deux faisceaux laser a impulsions Raman
ont l'avantage d’avbir de bonnes performances puisque les
aberrations relatives entre les deux faisceaux Raman s'ont reduites.
Un tel capteur interférométrique utilisant un réflecteur pour générer

le deuxiéme faisceau bifréquence Raman est par exemple décrit dans
la demande FR-A-2848296.

Pour améliorer la stabilité de la mesure fournie par le capteur
interférométrique, il est nécessaire de réduire la dispersion en

vitesse d’'une source atomique en refroidissant les atomes de sorte a
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obtenir des atomes froids. Pour ce faire, on utilise des moyens de
capture agenceés pour capturer les atomes Issus de la source

d'atomes de sorte a obtenir des atomes froids.

L'invention se rapporte plus particulierement a un tel capteur
interféromeétrique a atomes froids comprenant :

- une source d atomes ;

- un laser bifréquence apte a géneéerer un premier faisceau laser
bifrequence Raman ;

- un reéflecteur agencé pour réfléechir le premier faisceau laser
bifréquence Raman de sorte a genérer un deuxieme faisceau
laser bifréquence Raman, le premier faisceau laser et le
deuxiéme faisceau laser se propageant dans des directions
différentes pour obtenir des franges d’'interférence atomiques a
partir d’'un lancement d'atomes froids obtenus a partir de la

source d’'atomes.

Un tel capteur interférométrique a atomes froids est par exemple
décrit dans la thése de doctorat intitulée « Caractérisation d'un
capteur inertiel a atomes froids » de Florence YVER LEDUC, 2004 ou

dans la publication « Six-Axis Inertial Sensor Using Cold-Atom
Interferometry » ,B. Canuel, F. Leduc, D. Holleville, A. Gauguet, J.
Fils, A. Virdis, A. Clairon, N. Dimarcq, Ch. J. Bordé, A. Landragin and
P. Bouyer, Phys. Rev. Lett. 97, 010402 (2006) .

Dans ce document, et de fagon classique, le capteur comprend des
moyens de capture agencés pour capturer les atomes iIssus de la
source d’atomes de sorte a obtenir des atomes froids. De fagon
également connue, ces moyens de capture comprennent un piege

constitué de six lasers contrapropageants dans les trois directions de

l'espace.

Un tel capteur interféromeétrique a atomes froids a donc

I'inconvénient de nécessiter au moins un laser Raman pour les
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mesures d’interférence atomiques, et plusieurs lasers pour realiser la
capture d’atomes de sorte a obtenir les atomes froids permettant une

bonne mesure interférometrique.

Il en résulte que les capteurs interféromeétrique a atomes froids de

I’'état de la technique sont complexes et peu compacts.

Le probléme résolu par l'invention est de fournir un ou plusieurs
capteurs interférométriques a atomes froids tel que décrit ci-dessus
néecessitant moins de lasers de sorte a étre plus compact, tout en

permettant des mesures satisfaisantes.

Selon l'invention, ce probléeéme est résolu en utilisant le reflecteur non
plus uniqguement pour sa fonction de generation du deuxieme
faisceau Raman, mais également pour former les moyens de capture
permettant d’obtenir les atomes froids grace a des reflexions

multiples du premier faisceau Raman sur les surfaces du reflecteur.

Plus particulierement;, le probléeme mentionné ci-dessus est résolu
par le fait que le réflecteur étant agence en outre pour permettre des
réflexions multiples du premier faisceau sur des surfaces du
réflecteur de sorte que le premier faisceau et ses réflexions multiples

permettent de capturer les atomes issus de la source d'atomes de

maniéere a obtenir les atomes froids.

Ainsi, grace a l'invention, les lasers contrapropageants formant, dans
les dispositifs connus, les moyens de capture, ne sont plus
nécessaires puisque c’est le premier faisceau laser lul-méme qul,
grace a des réflexions multiples sur le réflecteur, assure la capture.
Dés lors, le capteur interférométrique a atomes froids selon
I'invention ne nécessite qu’'une seule source laser pour réaliser a la
fois les mesures interféerométriques par transition Raman et la

capture des atomes pour obtenir des atomes froids.
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Dans le domaine des piéges permettant d’obtenir des atomes froids,
on connait la publication « Single-Beam atom trap in a pyramidal and
conical hollow mirror », de Lee et al. Optics Letters Aolt 1996 qui
enseigne qu’il est possible de piéger et de refroidir des atomes grace
a un réflecteur en n'utilisant gqu'un seul laser. Toutefois, cette
publication ne concerne pas |e domailne des capteurs
interférométriques a atomes froids et, en particulier, il n’'est
nullement mentionné que . le reflecteur formant un piege atomique
particulier décrit dans la publication puisse étre utilisée en tant que
réflecteur pour réfléchir le faisceau Raman d'un capteur
interférdmétriques a atomes froids. Au contraire, selon l'invention,
c’est bien le méme réflecteur qui est utilisé pour réaliser la capture

des atomes et la réflexion du faisceau laser Raman.

On décrit maintenant des modes de réalisation avantageux de

I'invention.

On décrit d’abord des caracteristiques avantageuses du reflecteur

mentionné ci-dessus.

Ce reflecteur peut étre agencé de sorte que le premier faisceau et les
réflexions du premier faisceau sur les surfaces du reéflecteur
constituent des paires de faisceaux contrapropageants pour capturer
les atomes de sorte a obtenir les atomes froids. Dans ce cas, le
réflecteur peut étre agencé de sorte que le premier faisceau et les
réflexions du premier faisceau sur les surfaces du réflecteur
constituent trois paires de faisceaux contrapropageants. Cette
caractéristique permet de réaliser une capture satisfaisante des

atomes issus de la source d’'atomes de maniere a obtenir les atomes

froids.

Le réflecteur peut étre un réflecteur convexe pour que le premier

faisceau et les réflexions du premier faisceau sur le réflecteur
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permettent de capturer les atomes dans |le volume du réflecteur.
Cette caractéristique du réflecteur permet que les réflexions du
premier faisceau soient dirigées vers l'intérieur du réeflecteur de sorte

a assurer une bonne capture.

Le réflecteur peut notamment avoir une forme conique ou tronconique

de sorte que le premier faisceau et les réflexions du premier faisceau
sur le réflecteur permettent de capturer les atomes dans le volume

formeé par le réflecteur.

En particulier, le réflecteur peut avoir une forme pyramidale a section
carrée ou pyramidale tronquée de sorte que le premier faisceau et les
réflexions du premier faisceau sur les surfaces du reflecteur

constituent trois paires de faisceaux contrapropageants pour
capturer les atomes dans le volume formé par le reflecteur. Cette

forme particuliere du réflecteur permet alors d'assurer une bonne

capture.

Le réflecteur peut étre agencé pour que le deuxieme faisceau laser
se propage dans une direction opposée a la direction de propagation
du premier faisceau et, de préférence, le réflecteur peut étre agencé
pour que le deuxiéme faisceau ait une polarisation identique a la

polarisation du premier faisceau. Ceci permet de faciliter I'obtention

de franges d’'interférences atomiques.

Pour ce faire, le réflecteur peut avoir une forme tronconique ou
pyramidale tronquée avec une surface plane perpendiculaire a la
direction du premier faisceau, la surface plane etant traitée de sorte
que le faisceau réfléchi sur la surface plane ait une polarisation

identique a la polarisation du premier faisceau.

On décrit maintenant d’autres caractéristiques avantageuses du

capteur selon I'invention.



10

15

20

235

30

CA 02717963 2010-09-08

WO 2009/118488 PCT/FR2009/000252

La source d'atomes peut comprendre une puce atomique pourvue sur
une des surfaces planes du réflecteur pour créer un nuage ultra-froid
piegé magnéetiquement. Cette caracteristique de la source d'atome

ameliore le piégeage des atomes et leur refroidissement.

Le capteur peut comprendre en outre des moyens magnetiques

agenceés pour piéger magnéto-optiqguement les atomes froids, les
moyens magneétiques etant agencés par rapport au réeflecteur de sorte

que les atomes froids soient piégés dans le volume du réflecteur.

Les moyens magneétiques peuvent étre en outre agences pour
générer un champ magnétigue constant de sorte a realiser le

lancement des atomes froids pour obtenir les franges d’interférence

atomiques.

Le lancement des atomes froids pour obtenir les franges

d’'interférence atomiques est par exemple susceptible d'étre realisé

par gravite.

La source d’atomes peut étre apte a géenérer une vapeur d'atomes
par au moins une des methodes suivantes

- la désorption par chaleur,

- la lumiere ;

- le contrble de |la température d’'un point froid.

De telles méthodes permettent une génération satisfaisante de

vapeur d’'atomes.

Le capteur comprend de préférence une enceinte sous vide, le
réflecteur étant positionneés dans l'enceinte sous vide, et le capteur
comprenant en outre des moyens de transmission agencés pour faire

entrer le premier faisceau laser dans l'enceinte sous vide.
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Dans ce cas, les moyens de transmission peuvent comprendre un

hublot transparent au premier faisceau laser.

Le capteur peut comprendre en outre des moyens de detection

agences pour détecter les franges d'interference atomiques.

Ces moyens de deétection comprennent par exemple des cellules de
photo-détection agencée pour detecter une fluorescence de

résonance émise par les atomes froids.

L'invention se rapporte également a un systeme comprenant un
premier capteur interféromeétrique tel que decrit precedemment, et un
deuxiéme capteur interférométrique tel que deécrit précédemment, le
premier capteur comprenant un premier laser bifréequence Raman, le

deuxiéme capteur comprenant un deuxieme laser bifrequence Raman,

le faisceau laser généré par le premier laser du premier capteur
ayant une direction de propagation difféerente de l|la direction de
propagation du faisceau laser généré par le deuxieme laser du
deuxiéme capteur, le systeme comprenant en outre des moyens de
détection positionnés a I’intersec;_&ion des directions de propagation
du faisceau laser généré par le premier laser et du faisceau laser

genere par le deuxieme laser.

Ce Systéme peut comprendre en outre un troisieme capteur
interférométrique tel que décrit précédemment, le troisieme capteur
comprenant un troisieme laser bifréquence Raman, le faisceau laser
généré par le troisieme laser du troisieme capteur ayant une direction
de propagation différente de la direction de propagation du faisceau
laser généré par le deuxieme laser du deuxieme capteur et de la
direction du faisceau laser généré par le deuxieme laser du deuxieme
capteur, les moyens de détection étant positionnés a l'intersection
des directions de propagation des faisceaux generés par le premier

laser, le deuxiéme laser, et le troisieme laser.
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De la sorte, il est possible d’établir des séquences d'impulsions laser
offrant un acces a plusieurs grandeurs inertielles successivement,

notamment en accélération et en rotation.

On décrit maintenant des modes de réalisation détaillés de l'itnvention

en référence aux figures annexées dans lesquelles :

- FIG. 1 représente une vue en coupe d'un capteur
interférométrique a atomes froids selon un premier mode de
réalisation de l'invention ;

- FIG. 2 est une vue détaillée d’une vue en coupe d'un reflecteur
agencé pour réfléechir un faisceau Raman dans un capteur selon
I'invention ;

- FIG. 3 est une vue en perspective d’'un reflecteur agence pour
réfléchir un faisceau Raman dans un capteur selon l'invention ;

- FIG. 4 représente une vue en coupe d'un capteur
interférométrique a atomes froids selon un mode de réalisation
de l'invention ;

- FIG. 5 représente un réflecteur en forme de pyramide tronquée
pourvu d’une puce a atomes utilisé dans un mode de réalisation
d’'un capteur interféeromeétrique a atomes froids selon un mode
de réalisation de lI'invention ;

- FIG. 6 représente un systéme multi-axes comprenant deux
capteurs interférométriques couplés orthogonaux selon

I'tnvention.

Sur les figures, des références identiques se rapportent, sauf

indication contraire, a des éléments techniques similaires.

Comme illustré FIG. 1, un capteur interférometrique 1 selon
I'invention comprend une source d'atomes 11, sous la forme d'un
réservoir solide chauffé et contrélé en température ou d’'un
dispenser. La source d’'atome est agencée pour permettre d’obtenir

une vapeur d’'atome dans une enceinte a vide 6, soit par desorption
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de chaleur a l'aide d'un dispenser, soit par lumiere avec une
technique du type LIAD, soit encore en controlant la température d’un
point froid. L'enceinte a vide 6 comprend un tube de verre dont |la
section peut étre carrée ou circulaire. L’'enceinte a vide 6 est fermeée
a une extrémité par un hublot 5 et a l'autre extremité par un
réflecteur convexe 7 qui sera décrit plus en détail par la suite. Le
reflecteur 7 a de préférence une forme pyramidale, la base de la
pyramide mesurant entre un centimetre et cinq centimetres. Afin de
réduire l'effet des vibrations auxquelles le capteur 1 peut étre
soumis, le réflecteur 7 peut éventuellement étre fixé a un systeme de
stabilisation comprenant par exemple un accelerometre bas niveau

pour la lecture du bruit.

Le capteur interférometrique 1 comprend en outre une source laser 2
bifréquence et un systéme de mise en forme 3 du signal laser génere
par la source 2. La source laser 2 bifrequence et le systeme de mise
en forme 3 sont agencés l'un par rapport a I'autre de fagon connue
en soi de sorte a générer un premier faisceau laser 4 péenetrant par le
hublot 5 avec des caractéristiques de taille et de polarisation
souhaitées. En particulier, le premier faisceau laser peut avoir une
taille comprise entre un centimetre et cinq centimetres de sorte a étre
adapté au réflecteur pyramidal 7 susmentionné. Les deux frequences
émises par le laser bifréquence 2 sont espacées de la fréquence de
la structure hyperfine de ['atome utilisé dans le capteur 1, par

exemple de 6800 MHz pour le rubidium 87.

Le capteur interférométrique 1 comprend en outre des cellules de
photo-détection placés 9 dans l'enceinte a vide 6 de sorte a
permettre la collection d’'une fluorescence de résonance permettant

de détecter un signal atomique.

L’enceinte a vide 6 est entourée par un solénoide généralement
désigné 8. Le solénoide 8 est excitable par partie. Une premiere

partie 8a du solénoide 8 compose de deux bobines permet de creer
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un gradient de champ magneétique. Ce gradient de champ magnetique
est apte a permettre un piégeage magnétique des atomes dans une
zone de capture 10 au sein du volume formé par le réflecteur 7. Une
deuxiéme partie 8b du solénoide 8 complete le solénoide 8 pour

former un champ magnétique uniforme dans toute I'enceinte a vide 6.

On décrit maintenant le fonctionnement du capteur interféeromeétrique

1 selon l'invention.

En fonctionnement, le capteur interférométrique 1 selon l'invention
permet de realiser une phase de piégeage des atomes, une phase de
lancement des atomes et une phase d'interferometrie pour des

mesures interféerometriques.

La source d’atomes 11 libere des atomes dans la partie supérieure

de I'enceinte a vide 6 au niveau du réflecteur 7.

Dans la phase de pieégeage, le faisceau laser bifrequence 4 traverse
le hublot 5 et pénétre dans l'enceinte a vide 6. Le faisceau laser

“bifréquence 4 subit des réflexions multiples sur le reflecteur

pyramidal 7. Pour un reflecteur 7 pyramidal, du fait des réflexions
multiples sur les surfaces du réflecteur, les atomes sont captures par
I’équivalent de six faisceaux lasers correspondant a trois faisceaux
contrapropagatifs dans les trois directions de I'espace, ce gqui permet
de refroidir les atomes libérés par la source d'atomes. Les atomes
ainsi capturés par I'équivalent des six faisceaux sont en outre piégés
par le champ magnétique a gradient generé par la partie 8a du
solénoide 8. Dés lors, selon l'invention, le réflecteur 7 permet lui-
méme une capture et un piégeage des atomes de sorte a générer des

atomes froids utilisables dans une phase de lancement ulterieure.

En phase de piégeage, le faisceau laser 4 a par exemple un flux

d’énergie de 2 mW/cm? , soit une puissance de 1 a 25 mW suivant les

configurations du réflecteur pyramidal 7.
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Le faisceau laser 4 est bifréquence avec deux fréeéquences asservies
précisément en coincidence avec une raile atomique. Les deux
frequences peuvent étre mélangées avec la méme polarisation ou
des polarisations orthogonales et sont séparées d’une valeur proche
de [|'écart en fréquence de Ila structure hyperfine de [l'atome

consideére.

Le gradient de champ magnétique généré par la partie 8a du

solénoide 8 est compris entre 10 et 20 gauss/cm en phase de

piegeage.

En phase de lancement, |la source laser peut étre éteinte ou allumeée
pour aider au lancement. Dans une configuration verticale comme
celle illustrée FIG. 1, la gravité joue le role de force de lancement
lorsque la source laser 2 est éteinte. Dans d’autres configurations, le
champ magneétique constant genéré par la partie 8b du solenoide 8
permet de réaliser une force de lancement tout en conservant la
source laser 2 allumée. Dans ce cas, le champ magnétique constant

peut étre de 'ordre de 1 gauss.

Une fois les atomes lancés dans la phase de lancement, le capteur
interféromeétrique selon l'invention permet de realiser des mesures
interferometriques dans une phase d’interféeromeétrie. Dans cette
phase, le réglage du laser est difféerent de celui dans la phase de
lancement. La taille du faisceau laser 4 est supérieure a la taille de
I’échantillon d’atomes et le flux d'énergie du laser est de l'ordre de
100 mW/cm?. Les deux fréquences du faisceau laser bifréquence
Raman 4 sont meélangées avec des polarisations par exemple
orthogonales et sont séparées d'une valeur proche de l'ecart en
fréquence de la structure hyperfine de l'atome considérée. Des
polarisations non orthogonales peuvent toutefois étre utilisees,
notamment en mode de mesure de gravité. Les deux fréquences sont

asservies en phase, c’est-a-dire que l'erreur de fréeéquence relative est
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telle que l'erreur de phase induite pendant le temps de mesure est

inférieure a un radian.

Le gradient de champ magnétique généeré est nul de sorte a ne plus
piéger les atomes dans la zone de capture 10 au niveau du réeflecteur |
7, et le champ magnétique constant généré par la partie 8b du

solénoide 8 est de l'ordre de 100 mGauss sur la trajectoire des

atomes.

De fagcon connue en soi dans l|le domaine de l'interferometrie
atomique, un premier faisceau laser bifrequence Raman et un
deuxiéme faisceau laser bifréquence Raman se propageant dans des
directions differentes permettent obtenir des franges d’interference
atomiques a partir du lancement des atomes froids. Ce principe de
I'interférométrie atomique est par exemple décrit dans |la demande
US 5274 232, dans la thése susmentionnée « Caractérisation d’'un
capteur inertiel a atomes froids » de Florence YVER LEDUC,, 2004,
dans la demande FR-A-2848296 ou dans publication la réeférence

« Six-Axis Inertial Sensor Using Cold-Atom Interferometry précitée ».

De facon générale, selon l'invention, le faisceau laser bifrequence
Raman 4 est rétroréfléchi sur le réflecteur 7 de sorte a obtenir un
deuxiéme faisceau laser bifrequence Raman se propageant dans une
direction opposée. Des franges d’interférence sont alors obtenues

dans la phase interférométriques grace au capteur interféerometrique

1 selon l'invention. Les cellules de photo-détection 9 permettent de

collecter la fluorescence de résonance des atomes utilisee pour

détecter le signal atomique.

Dés lors, selon l'invention, la forme pyramidale du réeflecteur 7
permet d'une part une capture des atomes lors de l|la phase de
piegeage et de refroidissement des atomes grace aux reflexions
multiples sur la surface du réflecteur, et d'autre part une reflexion du

faisceau laser bifréquence Raman 4 pour geénérer le deuxieme
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faisceau laser bifréquence Raman utilisé lors de Ila phase

interférométrique dans une configuration rétroreflechie.

L’utilisation d’un méme réflecteur pour réaliser ces deux fonctions
d’'un capteur interférométrique a alors l'avantage d’améliorer la

compacité du capteur interférometrique,

On décrit ci-dessous plus en détail le principe de la detection des

atomes.

Lors de la détection des atomes, apres l'interrogation, la premiere
frequence du faisceau laser est accordée sur la transition cyclante,
par exemple F=2 vers F=3 pour le rubidium 87, pour détecter par
fluorescence les atomes dans I'état F=2. Si la normalisation du signal
atomique est nécessaire, l'utilisation de la seconde fréquence du
faisceau laser, accordé pour repomper les atomes, permet de

détecter les atomes initialement dans F=1, et qui sont donc repompes

dans F=2 pour la détection.
Deux méthodes peuvent étre utilisées.

La premiére consiste a séparer spatialement les deux nuages F=1 et
F=2. Dans ce cas, une premiere impulsion laser permet d'arréter les
atomes dans F=2, laissant les atomes dans F=1 continuer leur chute.
Lorsque les deux nuages sont séparés spatialement, une seconde
impulsion laser avec le laser repompeur permet de detecter

simultanément la fluorescence des deux nuages en les imageant sur

deux détecteurs différents.

La seconde méthode est une détection a I'aide du méme detecteur,
mais séparée dans le temps. Dans ce cas, une premiere impulsion
permet de détecter la fluorescence des atomes dans F=+2, puis en

ajoutant le laser repompeur, on peut mesurer la somme de la
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fluorescence dans les deux niveaux. La hauteur de l|la zone de

détection peut alors étre réduite a 10 millimetres.

En référence aux FIG. 2 et FIG. 3, on décrit plus en détail le principe
des réflexions multiples au niveau du réflecteur 7 permettant a la fois
de capturer les atomes et de générer un faisceau Raman retroréfléchi

pour réaliser des mesures interférometriques.

Sur la FIG. 2, le réflecteur pyramidal 7 est illustré en coupe. Un tel
réflecteur pyramidal 7 est par exemple un coin de cube. De fagon
géométrique, on peut considérer que, lorsque le faisceau laser
généralement désigné par la référence 4 arrive sur le reflecteur 7, un
faisceau incident | est réfléechi une premiere fois sur la face 7b, et
une deuxiéme fois sur la face opposée 7a, de sorte que le faisceau
réfléchi R en sortie du réflecteur 7 a une direction opposee au
faisceau incident. Le faisceau réfléchi R a également une polarisation
identique a celle du faisceau incident |. Ainsi, si le faisceau incident |
est polarisé de facon circulaire droite, le faisceau reflechi R est
polarisé de fagon circulaire droite, mais se propage dans un sens

oppose.

De la sorte, le faisceau réfléchi, généralement référencé 12 a une
polarisation identique a celle du faisceau incident 4, ce qu! permet
I’obtention de franges d’'interférences atomiques dans un capteur

interferometrique.

La FIG. 3 est une vue en perspective du reflecteur 7 sur laquelle sont
illustrées les faces opposées 7a et 7b de la FIG. 2, et deux autres
faces opposées 7c et 7d. Sur cette FIG. 3, on comprend que les
réflexions multiples du faisceau laser 4 permettent d'une part
d'obtenir un falsceau Raman rétroréfléchi 12, mais également de
capturer les atomes dans le volume formé par le réflecteur pyramldal

7. En effet, les réflexions multiples génerent des faisceaux

contrapropagatifs qui assurent cette capture.
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On décrit maintenant des variantes du capteur interférométrique

selon l'invention.

lllustré FIG. 4, un capteur interférométrique 1 selon un mode de
réalisation de l'invention comprend tous les éléments techniques

décrits en référence a la FIG. 1 avec un réflecteur 7 structurellement

différent.

Sur la FIG. 4, le capteur interférométrique 1 comprend un réflecteur
13 ayant une forme de pyramide tronquée dans sa partie superieure.
La partie supérieure 14 du réflecteur est donc plate au centre du

réflecteur alors que les parois latérales du réflecteur sont inclinees

par rapport a cette partie centrale 14.

Dans ce mode de réalisation, la partie supérieure refléchissante 14

est traitée par exemple avec une lame lambda sur quatre ou un
traitement métallique de sorte a permettre un retournement de

polarisation lors de la réflexion du faisceau Raman sur cette partie.

Comme pour le réflecteur 7 décrit en référence aux figures 1, 2 et 3,
le réflecteur 13 permet de réaliser une fonction de capture des
atomes pour leur refroidissement et une fonction de reéflexion du
premier faisceau Raman pour générer le deuxieme faisceau Raman

nécessaire pour les mesures interféromeétriques.

Comme illustré FIG. 5, dans ce mode de réalisation, il est possible de
positionner une puce a atomes 15 sur une ou plusieurs des parties
plates du réflecteur en forme de pyramide tronquee 13 comme par
exemple la partie supérieure 14. Une telle puce a atomes est

agencée pour piéger les atomes et pour créer un condensat de Bose

Einstein.
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On décrit maintenant, en référence a la FIG. 6, des modes de
réalisation d'un systéme multi-axes comprenant un capteur

interférométrique tel que précédemment decrit.

Illustré FIG. 6, un systéme 16 selon un mode de réalisation de

'invention comprend deux capteurs interféerométriques 1a et 1b
agencés orthogonalement et couplés. Les capteurs interférométriques
peuvent étre tels que décrit en référence a la FIG. 1, mais egalement

tels que décrits en référence a la FIG. 4 avec un réflecteur tronque

dans sa partie supérieure.

De la sorte, il est possible d’établir des séquences d'impulsions laser

offrant un accés a plusieurs grandeurs inertielles successivement,

notamment en accélération et en rotation.

le systeme 16 selon Il'invention comprend un capteur

interférométrique 1a couplé a un capteur interférométrique 1b, les

deux capteurs étant agencés de préference orthogonalement.

Le capteur interférométrique 1a comprend un reflecteur 7a
susceptible de réfléchir, par réflexions multiples, un faisceau Raman
4a de sorte a piéger des atomes dans un piege 10a et a génerer un
deuxieme faisceau Raman pour realiser les mesures

iInterferometriques.

De la méme facon, le capteur interférométrique 1b comprend un
réflecteur 7b susceptible de réfléchir, par réflexions multiples, un
faisceau Raman 4b de sorte a piéger des atomes dans un piege 10b

et a générer un deuxieéme faisceau Raman pour realiser les mesures

interférometriques.

Les mesures interférométriques sont réalisées grace a des moyens

de détection 9 positionnés a l'intersection des trajets des faisceaux

laser 4a et 4b.
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Le systéme 1 est entouré par des bobines 8 agencés pour générer un
champ magnétique ayant une partie en gradient pour le piégeage des
atomes au niveau des zones de capture 10a et 10b, et une partie

constante.

En fonctionnement, les mesures a |'aide du laser 4a et des atomes
froids issus de la zone de capture 10a permettent un acces a
I'accélération selon la direction x de l'interférometre 1a et les
mesures a 'aide du laser 4b et des atomes froids issus de la zone de
capture 10b permettent un accés a I'accélération selon la direction y

de l'interférometre 1Db.

En outre, les mesures a l'aide du laser 4a et des atomes froids issus
de la zone de capture 10b permettent un acceés a la vitesse de
rotation selon l'axe z. De la méme facon, les mesures a |'aide du

laser 4b et des atomes froids issus de la zone de capture 10a

permettent un accés a la vitesse de rotation selon |'axe z.

Dans un autre mode de réalisation, il est également possible de
réaliser un systéme interférométrique a |'aide de trois capteurs tels
que précédemment décrits montés perpendiculairement dans les trois
directions de l'espace. Dans ce cas, on réalise une base inertielle

mesurant six grandeurs inertielles correspondant a trois rotations et

trois accélérations.

Les capteurs interférométriques précédemment décrits peuvent étre
utilisés pour former des gravimeétres, des accélérometres ou des
gyromeétres a onde de matiere. Les dispositifs ainsi obtenus ont

|'avantage d’étre compact grace a I'économie de plusieurs reflecteurs

et/ou de plusieurs sources laser.
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REVENDICATIONS

- RN Y A e L S T O AR L e,

1. Capteyr interférométrique 3 atomes froids comprenant
- une source g'atomes |
- un {aser bifréquence aple & génearer un premier faisceau laser bifréquenca Raman ;
- un réflecteur agenceé pour réfléchir le premier falsceau iasey difreguaence Raman de sorte
a générer un dewxdiéme faisceay laser bifrequence Kaman, le premier faisceau laser et le
deuxiéme faisceau laser se propagaant dans das directions différentes pour obtenir des
franges d'interférence atomiques a parlir dun lancement d'atomas froids oblenus & partir
de |a source d'alomeas ;
caractérisé en ce que le réfiecteur est agenceé en outre pour permetire des réflexions mullipies Gu
sremier faisceau sur des surfaces du réflecteur de sorte que le premier faisceau el ses reflexions
muitiples permetient de capturer les atomes issus de fa source d'atomes de manisre a obleni les

aiomes f1oigs.

2. Capteur interféromeétrique a atomes froids selon ia revendication 1, dans leguel le réflecteur
est agencé de sorte que e premier faisceay of les réflaxions du premier faisceau sur les surfaces
du réflecteur constituant des paires de faisceaux contrapropageants pour capturar les atomes de

sorie & obtenir {as alomas oGS,

3. Capteur interférométrique a atomes froids selon la revendication 2, dans leguel ie réflecteur
ast agencé de sorle que le premier faisceau et les réflexions du premier faisceau sur les surfaces
du réflecteur constituent {rois palres de faisceaux contrapropageants.

4. Capteur interféromeétrique a atomes froids selon fune des revendications 1 a 3, dans lequel le
reflectewr est un réflecteur convexe pour que le pramier faisceau et les réflexions du premier
falsceay sur le réflecteur permettent de capturer les atomes dans lg volume au refiecteur

5. Capteuwr interférométrigue a atomes froids selon Pune des revendications 1 a 4, dans lequel e
réflecteur 2 une forme conigue ou tronconigue de sorte que e premier faisceay et les reflexions
du premier faisceau sur le réflecteur permefient de capturer jes atomes dans le volume forme pay

e refiecteur

5. Capteur interférométrique & atomes froids selon la revendication 5, dans lequel le réflactaur a
une forme pyramidale & section carrée ou pyramidale ronquée de sorte que e premier faisceau
et ies réflexions du premier faisceau sur les surfaces du réflecteur constituent trois paires de
faisceaux cortrapropageants pour capturer les alomes dans e volume forme pat le réfiecieur.
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7. Capteur interféromatrigue selon fune des revendications 1 a2 6, dans lequel la réflecteur est
agencé pouwr gue le deuxieme faisceau laser se propage dans une direclion opposee a ia
diraction de propagation du premier faisceau,

8. Capteur interférométrique selon la revendication 7, dans lequel le réflecteur est agencé pour
gue le deuxieéme faisceatl ait une polarisation identique 2 ia polarisation du premier faisceau,

9. Captewr interférométrique selon la revendication 8, dans lequst le réflecteur a uneg fonme
tronconique ou pyramidaie tronquée avec une surface plane perpendiculaire & la direction du
premier faisceay, la surface plane atant traitée de sorte gque le faisceau refiechi swy la sunacs
plane ait une polarisation identique a la polarisation du premier faisceal.

10, Capteur inferferometrigue selon ia revendication 9, dans lequel ja source d'atomes comprend
une puce atomique pourvue sur une des surface plane du réflecteur pour créer un nuage ultras
froid pigge magneatiquemsent.

11. Capteur interférométrigue & atomes froids selon {'une des revendications 1 a 10, dans lequel
le captauyr comprend en gulre des moyens magnéliques agencéds pour pieger magneéio-
optiquement les atomes froids, les moyens magnétiques étant agences par rapport au réflecteur
de sorie que les atomaes froids scient piegés dans le volume du réflecteur.

12, Capteur interférométrique & atemes froids selon 1a revendication 11, dans lequel les moyens
maghétigues sont en oulre agences pour generar 4n champ magnétique constant de sorte a
réaliser le lancement des atomes froids pour obtenir igs franges dinterférence atomigues.

13. Capteur interféromeétirique a atomes froids selon Iune des revendicalions 1 4 12, dans leguet
le lancement des atomes froids pour obtenir les franges dinterférence atomigues est susceptible
diétre réalisé par gravite.

14. Capteur interférométrique & atomas froids selon F'ung des revendications 1 g 13, dans legue!
la source d'atomes est apte & générer une vapeur d'atomeas par au moins une des méthedes
suivanies :

- ia désorplicn par chaleur

- {g lumiére ;

-~ le contrdle de lg température d'un point froid,

15, Capteur interféromeétrigue & atomes froids seion l'une des revendications 1 & 14, comprenant
en outre une enceinte sous vide, le réflecteur etant positionné dans Penceinte sous vide, & le
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capieur comprenant en outre des moyens de transmission agenceés pour faire entrer le premier
faisceau laser dang Fenceainie sous vide,

16, Capteur interféromeélrique a atomes froids selon 1a revendication 15, dans iequel les moyens
de fransmission comprennent un hublot transparent au premier faiscaau laser,

17. Gaptewr interférométrique a atomes froids selon f'une des revendications 1 & 168, comprenant
en outre des moyens de détection agencés pour détecter les franges d'interférence atomiques.

18. Gapleur interferametrique selon ia revendication 17, dans leguel Ies moyens de détection
comprennent des cellules de pholo-délection agencées pour détecler une fiuorescence de
resonance emise par les atomes froids.

19. Systéme comprenant un premier capteur interférométrique selon Fune des revendications 1 &
18, st un deuxidéme: capieur interferometrigue selon 'une des revendications 1 & 18, le premisr
capteur comprenant un pramier laser bifréquence Raman, le deuxiéme capteur comprenant un
deuxigme iaser bifraguence Raman,

e faisceau laser genere par le premier laser du premier capleur ayant une direction de
propagation différente de ia direction de propagation du faisceau laser généré par le deuxiéme
laser duy deuxidme capteur, le systame comprenant en outre des moyens de détection
positionnés a Fintersection des directions de propagation du faisceau laser générs par le premier
laser et du faisceau laser genére par le deuxieme laser.

20. Systémes selon la revendication 18 comprenant en outre un toisigme capteur
inferféromeétrique selon une quelconque des revendications 1 38 18, e troisiéme captsur
comprenant un troisieme laser bifrequence Raman, le faisceau laser générd par le {roisiéme - laser
du troisieme capieur ayant une direction de propagation différente de la direction de propagation
au faisceau lasar géneré par le premier laser du premier capteur et de la direction du faisceau
laser génere par e deuxiéme laser du deuxiame capteur, les moyens de détection étant
positionnés a lintersection das directions de propagation des faisceaux générés par le premier

laser, le geuxieme laser, et le troisieme [3ser.
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