




COLOQ

Le  Club  COLOQ  de  la  SFO  organise,  depuis  1999,  une
manifestation  biennale  destinée  à  souder,  sur  le  plan
national, les communautés scientifiques concernées par les
lasers, l’optique non linéaire et l’optique quantique. Si  les
lignes thématiques aux origines de COLOQ restent plus que
jamais  pertinentes,  leurs  contours  ont  considérablement
évolués vers des interfaces pluridisciplinaires, à l’instar de
ce que l’on retrouve au sein des sections 04 et 08 du CoNRS
et des sections 30 et 63 du CNU. COLOQ représente donc
aujourd’hui  un  véritable  creuset  d’échanges  entre  des
communautés,  a  priori  disparates,  qui  étudient  des
phénomènes similaires selon des approches et des supports
différents. Ces recouvrements thématiques sont notamment
visibles  dans  l’exploration  des  phénomènes  classiques  et
quantiques issus de la matière diluée ou à l’état solide, dans
l’investigation des fondations de la physique quantique et
des  applications  qui  en  découlent,  ou  encore  dans
l’implémentation de sources photoniques avancées et dans
l’observation de phénomènes de dynamique en optique non
linéaire.

C’est ainsi que l’on retrouve dans le programme de l’édition
2015  de  COLOQ  des  sessions  qui  font  le  pont  entre
communautés :

• L’optique non-linéaire  se  décline  dans  des milieux  aussi
variés que les atomes froids, les fibres optiques, les lasers
à semi-conducteurs, ainsi que les milieux biologiques. Un
accent particulier est mis cette année sur les phénomènes
de dynamique en optique non-linéaire.

• Les  sources  et  la  spectroscopie  en  régime  extrême
constituent une thématique récurrente, avec, cette année,
un accent particulier sur la science attoseconde.

• L’information quantique est présente sous des aspects
variés  et  complémentaires.  Il  est  question  de  systèmes
compatibles  avec  les  réseaux  standard  des
télécommunications, de la manipulation de spins dans les
centres colorés du diamant, de phénomènes d’interférence



avec des atomes piégés, ou encore de systèmes d’optique
quantique électroniques. Par ailleurs, est mise à l’honneur
une approche prometteuse pour le traitement efficace de
l’information  quantique,  via  l’exploitation  d’états
quantiques  photoniques  de  grande  dimension  basés  sur
des peignes de fréquences optiques.

• L’interaction lumière-matière  a  une place  de choix  avec
l’exploration de systèmes moléculaires, semi-conducteurs
et  atomiques en  cavité,  et  des  aspects  d’interaction  en
champ  proche  et  de  mise  en  forme  topologique.  La
présentation consacrée au couplage ultra-fort mettant en
jeu des systèmes collectifs en cavité donnera l’occasion à
la  communauté  d’échanger  sur  ces  résultats  aussi
marquants qu’étonnants. 

L’une des volontés fortes de COLOQ est de permettre aux
jeunes chercheurs de présenter leurs travaux et de nouer
des contacts. Un accent particulier a été mis sur les sessions
d’affiches  qui  permettent  des  discussions  fructueuses,
moins formelles. 

Ce  recueil,  qui  regroupe  les  contributions  invitées  et  par
affiche, permet de constater la formidable vitalité de notre
communauté scientifique dans sa globalité,  et  l’originalité
dont elle fait preuve. 

En vous souhaitant un agréable et fructueux COLOQ’14,

Sébastien Tanzilli et Ariel Levenson 

Pour le comité scientifique de COLOQ
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8:45 Introduction à la ’science attoseconde’

F. Quéré
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Laboratoire Pierre Aigrain, ENS CNRS, UPMC-Sorbonne Univ., Univ. Paris Diderot-Sorbonne Univ. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41

16:00 - Session Plénière 3
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16:30 L’Yb pour la génération d’impulsions ultracourtes
E. Cormier
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J.-P. Likforman, V. Tugayé, S. Guibal et L. Guidoni
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P207 Les marches aléatoires (quantiques) dans les milieux aléatoires
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Univ. Nice Sophia Antipolis, Lab. de Physique de la Matière Condensée, CNRS UMR 7336 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 185
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RÉSUMÉ

L�édition 2015 du congrès Optique de la Société Française d�Optique se déroule sur le campus 
de Beaulieu de l�Université de Rennes 1. Elle réunit dans une unité de temps et de lieu toutes les 
communautés de l'optique en France en regroupant les conférences emblématiques nationales :

- le Colloque sur les Lasers et l'Optique Quantique (COLOQ),
- la conférence Horizons de l'Optique (Horizons),
- les Journées Nationales de l'Optique Guidée (JNOG),
- les Journées Recherche Industrie de l'Optique Adaptative (JRIOA),
- les Journées Nationales Cristaux pour l'Optique (JNCO),
- et les clubs thématiques de la SFO : Photonique Organique, Nanophotonique, et Optique 

micro-ondes.

Les différentes sessions menées en parallèle seront ponctuées par des sessions "poster" mais 
aussi par des présentations plénières qui ont pour but d'attirer l'attention de l'ensemble de la 
communauté optique sur des sujets importants et d'actualité.

Les interactions étroites entre recherche industrielle et académique dans le domaine de la 
photonique seront mises en avant par des contributions scientifiques dans les différentes 
conférences thématiques, mais aussi au travers d�une session industrielle dédiée. Le nombre 
important de stands industriels au congrès vient réaffirmer l�importance du tissu industriel dans le 
domaine de la photonique.

Une attention particulière est portée à l�enseignement et à la formation, volets indissociables de 
toute activité de recherche. Dans cette logique, une session pédagogique est proposée. Elle est 
complétée par des stands pédagogiques.

Le choix d�organiser cette importante manifestation scientifique à Rennes, capitale régionale, a 
été motivé par le dynamisme et la diversité des acteurs académiques et industriels de l�optique et 
photonique en Région Bretagne, en particulier à Rennes, Lannion et Brest.

Finalement, 2015 a été proclamé par l�Assemblée Générale des Nations Unies "année
internationale de la lumière et des techniques utilisant la lumière". Cette année commémore
plusieurs grands événements scientifiques du domaine de l'optique notamment l'anniversaire du 
millénaire des grandes découvertes des scientifiques arabes du Xième siècle, l'anniversaire de la 
découverte du laser en 1960 et celle de l'utilisation des fibres optiques en télécommunication en 
1965. Le congrès Optique Bretagne 2015 est l�évènement scientifique majeur de cette année de la 
lumière au niveau national.
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L�ouverture du congrès Optique Bretagne 2015 tentera de donner un aperçu succinct des efforts 
déployés pour promouvoir la photonique aussi bien au niveau local et régional qu�au niveau
national.

14h00-14h05

Mot de bienvenue par Mehdi ALOUINI, pour le comité scientifique commun et le comité
d�organisation local

14h05-14h15

Ouverture du congrès par Jean-Jacques AUBERT, président de la SFO

14h15-14h25

Année de la lumière par Costel SUBRAN, président du Comité National

14h25-14h35

Mot introductif par David ALIS, premier vice-président de l�Université de Rennes 1

14h35-14h45

La photonique en Bretagne par Thierry GEORGES, président du cluster Photonics Bretagne
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RÉSUMÉ

Le personnage central de la phase arabe de l�optique est Ibn al-Haytham, un scientifique des 
Xe-XIe siècles. Mais, il n�est pas le seul. Ses contributions originales ne peuvent se comprendre que 
si elles sont intégrées dans un long processus historique qui a commencé avec les premiers écrits 
grecs sur les aspects mathématiques puis mécaniques de l�optique. Puis le relai sera pris par les 
physiciens des pays d�Islam qui inscriront leurs contributions dans le prolongement de la tradition 
grecque, avant la rupture qui se produira avec les travaux d�Ibn Sahl au Xe siècle puis celle d�Ibn 
al-Haytham lui-même.

Al-Hasan ibn al-Hasan Ibn al-Haytham est né en 965, dans la ville irakienne de Bassora où il 
a grandi et où il a acquis sa formation scientifique. Il a également séjourné ou étudié à Ahwaz, une 
ville voisine. Nous ne savons rien de précis sur sa formation mais le contenu de ses travaux nous 
permet de dire qu�après des études de base comprenant l�apprentissage du Coran et l�initiation aux 
sciences de la langue arabe, il s�est orienté vers les mathématiques et l�astronomie. Dans ce 
domaine, il a eu à sa disposition les ouvrages d'Euclide (en particulier les Données et les Eléments), 
l�Almageste de Ptolémée, les Coniques d�Apollonius, la Mesure du cercle et la Sphère et le cylindre
d�Archimède, pour ne citer que les plus importants. En plus de cet héritage grec, il a étudié les 
écrits de savants arabes des IXe-Xe siècles, comme ceux d�al-Khwârizmî, d�al-Kindî, de Thâbit Ibn 
Qurra, de Qusta Ibn Lûqa et peut-être ceux d�Abû l-Wafâ.

Durant son séjour à Bassora, il aurait occupé un poste de ministre. Mais il semble qu'il se soit 
vite lassé de cette charge parce qu'elle le détournait de ses activités scientifiques. Quelque temps 
après cet épisode, il quitte sa ville natale pour aller s'installer au Caire sur invitation du calife 
fatimide de l'époque, al-Hâkim (996-1021). Ce dernier l'aurait alors chargé d'étudier la faisabilité
d'un projet ambitieux, celui de la régulation des crues du Nil. Au retour de sa mission
d�investigation, Ibn al-Haytham aurait émis des doutes sur la faisabilité du projet califal. Certains 
biographes nous informent que cela lui aurait valu d'être privé de ses biens et d'être enfermé chez lui
en compagnie d'un serviteur rétribué par l'Etat. Cette situation aurait duré jusqu'à la mort d'al-Hâkim 
en 1021.

L'essentiel des travaux d'Ibn al-Haytham concerne l'optique, les mathématiques et 
l'astronomie. Sur les 92 écrits que les biographes lui attribuent, une soixantaine seulement nous est 
parvenue. En physique, sur les 21 ouvrages publiés, 16 traitent des différents aspects de l'optique : 
théorie de la lumière, théorie de la vision, lois de propagation de la lumière, phénomènes 
astronomiques et miroirs ardents. Comme il le précise lui-même, ses recherches dans ce domaine 
ont été menées selon une triple démarche, inductive, expérimentale et déductive. Son plus important 
ouvrage d'optique est incontestablement le Kitâb al-manâzir [Le Livre d'optique]. Il a été publié au 
Caire dans le premier quart du XIe siècle. C�est, de l�avis des spécialistes de l�Histoire de l�optique, 
la plus importante des contributions scientifiques consacrées à cette discipline réalisées entre le IIe
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et le XVIIe siècle. Son contenu est l�aboutissement d�une longue tradition grecque puis arabe : Les 
premières activités dans ce domaine en pays d�Islam ont commencé avec la traduction et l�étude 
d�écrits grecs traitant des différents sujets ayant un lien avec la lumière : ceux d�Euclide, 
d�Anthémius de Tralles, de Ptolémée, de Dioclès et même d�Aristote. Puis les scientifiques arabes 
intéressés par ce domaine ont publié leurs premiers travaux. Ce fut, dans un premier temps, al-
Kindî, Ahmad Ibn �Îsâ et �Utârid puis, dans un deuxième temps Qustâ Ibn Lûqâ et Ibn Sahl.

Son contenu constitue aussi une double rupture par rapport aux contributions grecques et 
arabes antérieures et à leurs démarches. La première concerne l�abandon de la théorie de l�émission 
des rayons visuels par l��il et l�adoption d�une nouvelle approche, celle de la réception par l��il des 
formes visuelles de la lumière et de la couleur. La seconde se situe au niveau de la méthode de 
recherche qui associe étroitement l�expérimentation (comme outil d�investigation et d�établissement 
des lois physiques) aux mathématiques, et plus particulièrement à la géométrie (comme instrument 
d�élaboration des théories qui décrivent ces lois).

Le Livre de l�optique traite de la perception visuelle à travers ses aspects physiques, 
mathématiques, physiologiques et psychologiques. Il comprend sept chapitres. Les trois premiers 
analysent la propagation rectiligne de la lumière et des couleurs avec la psychologie de la vision.
Dans le Livre IV, sont exposés les résultats des investigations expérimentales établissant les lois 
générales de la réflexion de la lumière et des couleurs. L�auteur y étudie les miroirs plans, 
cylindriques, sphériques et coniques en tenant compte de la convexité et de la concavité des trois 
derniers modèles. Le Livre V contient des résultats établis à l�aide de démarches purement 
mathématiques. Le plus célèbre de ces résultats est le « problème d�Alhazen » qui concerne la 
détermination du point de réflexion sur la surface d�un miroir sphérique convexe d�un rayon 
lumineux provenant d�une source connue de position et aboutissant en un point de position connue.
Le Livre VI expose ce qui concerne les erreurs de la vision et le dernier chapitre est consacré 
entièrement à la réfraction.

A l�heure actuelle, nous n�avons aucune information fiable sur la poursuite des travaux d�Ibn 
al-Haytham par ses anciens étudiants ou ses disciples des XIe-XIIe siècle. Le seul continuateur 
connu est al-Fârisî (m. 1319). Dans son Livre de la révision de l�Optique pour les gens qui ont une 
bonne vue et un esprit pénétrant, en plus de ses critiques pertinentes sur certains aspects de 
l�ouvrage d�Ibn al-Haytham, il expose une contribution originale, celle de l�étude de l�arc-en-ciel, 
en relevant les faiblesses de la démarche de son éminent prédécesseur et en élaborant une 
explication juste du phénomène.

En astronomie, Ibn al-Haytham a publié 28 traités ou articles. Certains sont théoriques, 
comme ceux qui exposent ses critiques contre le modèle planétaire de Ptolémée (m. vers 168).
D'autres ont un caractère pratique, comme ceux qui concernent l'observation astronomique, l'étude 
des gnomons, et la détermination des distances des corps célestes et de leurs diamètres.

En mathématique, il a publié 64 écrits plus ou moins volumineux. Seuls 23 d'entre eux nous 
sont parvenus. Plus des deux tiers traitent de géométrie et le reste est consacré à la science du 
calcul, à l'algèbre et à la théorie des nombres. En géométrie euclidienne, ses travaux s'inscrivent 
dans la tradition grecque mais ils renouvellent cette tradition et ils la prolongent. En géométrie de la 
mesure, ses contributions s'inscrivent dans la tradition d'Archimède (m. 212 av. J.C.), en 
l'enrichissant par de nouvelles méthodes pour le calcul des volumes de la sphère et de paraboloïdes 
de révolution. En géométrie des coniques, il a publié au moins 7 livres ou articles. En calcul, ses 
écrits portent essentiellement, sur le calcul indien et sur les systèmes d'équations. Il a également 
produit des réflexions ou des écrits sur les fondements de la géométrie, comme le postulat des 
parallèles.
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En plus de ses contributions originales dans l'étude de nombreux problèmes mathématiques et 
physiques, Ibn al-Haytham a réfléchi sur les outils théoriques qui lui ont permis de résoudre ces 
problèmes et qui sont l'induction, le raisonnement par l'absurde et les démonstrations par analyse et 
synthèse. Il a d'ailleurs publié un ouvrage important sur ce dernier sujet.

D'après différentes sources, certains des écrits scientifiques d'Ibn al-Haytham ont été étudiés
en Andalus avant de circuler en Europe, grâce aux traductions qui en ont été faites, à partir du XIIe
siècle, à Tolède et ailleurs. En astronomie, il semble que l'Epître sur la structure de l'univers soit le 
seul ouvrage d'Ibn al-Haytham qui ait été connu en Occident. Elle a d'abord été traduite en 
espagnol, au XIIIe siècle. Plus tard, deux traductions latines ont été réalisées à partir de la première 
traduction. L'ouvrage a également bénéficié, au XIIIe siècle, de deux traductions en hébreu. Mais, 
ce sont surtout ses travaux en optique qui l'ont rendu célèbre en Europe. Deux de ses ouvrages ont 
été traduits en latin, probablement à la fin du XIIe siècle. Il s'agit du Livre des miroirs ardents 
coniques et, surtout, du Livre de l'optique, qui a bénéficié, au XIVe siècle, d'une traduction en 
italien. Au XVIIe siècle, cet ouvrage a bénéficié d'un regain d'intérêt, surtout après sa publication 
par Risner, à Bâle, en 1572. De nombreux savants, parmi lesquels Roger Bacon (m. 1294), Kepler
(m. 1630) et Fermat (m. 1665), l'ont étudié et l'ont cité dans leurs travaux d'optique.
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RÉSUMÉ
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2.MÉCANISMES D'INSTABILITÉ DANS LES ATOMES FROIDS

Nos études  sont  basées  sur l'expérience de rétro-action optique à un seul  miroir,  dont  le
schéma de principe introduit par Firth [5] est illustré sur la figure 1.

Fig. 1 : Principe de l'expérience de rétro-action optique à un seul miroir.
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Fig. 2 : Structuration spontanée du profil d'intensité du faisceau laser. Non-linéarité électronique (à gauche) et
opto-mécanique (à droite).

CONCLUSION

Nous  avons  observé  diverses  instabilités  transverses  conduisant  à   l'auto-organisation  du
profil  d'intensité d'un faisceau laser interagissant avec un nuage d'atomes froids.  Dans certaines
conditions, cette-ci s'accompagne d'une structuration de la densité spatiale atomique. Cette auto-
organisation simultanée de la lumière et de la matière, dans une situation très symétrique avec un
grand nombre de modes,  présente  un grand intérêt  potentiel  dans  le  régime de dégénérescence
quantique [6].
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RÉSUMÉ 

Les instabilités optiques générées par mélange à quatre ondes sont étudiées 
expérimentalement dans les fibres optiques. En régime de dispersion normale, elles se 
traduisent par la génération d�ondes de choc et par des collisions successives de ces 
trains d�ondes. 

MOTS-CLEFS : Optique non-linéaire ;hydrodynamique optique ; fibre optique. 
 

1. CONTEXTE DES TRAVAUX 

Les ondes de choc dispersives (Dispersive shock waves - DSW) sont des trains d�onde 
oscillants non-stationnaires générés grâce à la régularisation par la dispersion d�ondes de choc 
classiques qui surviennent typiquement dans les systèmes décrits par l�équation de Schrödinger 
non-linéaire (ESNL) focalisante [1]. Plusieurs observations et expériences se sont concentrées sur 
leur caractérisation dans le domaine spatial dans des milieux non-linéaires défocalisants et en 
hydrodynamique [2, 3]. Or, des manifestations similaires peuvent également apparaître dans les 
fibres optiques ayant une dispersion normale [4, 5]. Dans les deux cas, les études rapportées à ce 
jour se sont restreintes aux ondes de choc résultant d�une excitation localisée (faisceau ou 
impulsion) de type brillante ou sombre. 

Or, si l�on considère une excitation périodique, toute une série de chocs simples ou doubles 
va se produire. Les trains oscillants générés par des points de choc adjacents ne peuvent alors que 
rentrer en collision, formant ainsi un motif récurrent bien plus complexe, semblable à une onde de 
choc hydrodynamique. Bien que les DSW soient la signature d�une non-linéarité dominante, il est 
possible d�observer de tels phénomènes dans des fibres longues ayant une dispersion faible (∼ 2 
ps/nm/km) et cela pour des puissances de l�ordre de quelques Watts. De tels niveaux de puissance 
sont totalement compatibles avec l�amplification d�une onde continue. Pour la première fois à notre 
connaissance, nous avons pu mener une série d�expériences dans laquelle la formation et 
l�évolution des DSWs durant le mélange à quatre ondes multiple peuvent être suivie grâce à un 
oscilloscope à échantillonnage optique ayant une résolution sub-picoseconde [7]. 

 

2. DSW EN REGIME DE DISPERSION NORMALE 

La figure 1(a) montre une illustration schématique du choc obtenu après propagation non-
linéaire d�une modulation d�intensité à 28 GHz  (se traduisant spectralement par la présence de trois 
ondes distinctes). Nous pouvons montrer par simulation numérique de l�ENSL que des résultats 
similaires peuvent être réalisés dans le cas où le signal initial est constitué par le battement de deux 
ondes continues de même intensité et séparées spectralement de 28 GHz  (configuration mise en 
�uvre expérimentalement sur la figure 1(b)). 

Dans les deux configurations, les oscillations temporelles rapides dues à l�émergence des 
DSWs prennent la forme de trains de solitons sombres entrant en collision, ou bien alors de solution 
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à phase multiple de l�ESNL. Les variations entre les motifs finalement observés sont à attribuer aux 
différences existant dans la phase initiale où le choc se développe. Dans le cas de l�excitation par 
trois ondes, le motif final résulte ainsi de chocs doubles symétriques, conduisant alors à des formes 
d�éventails divergeant. Au contraire, dans une excitation symétrique à deux ondes, des singularités 
au point d�amplitude nulle apparaissent, ce qui se traduit par la formation caractéristique de solitons 
noirs persistants. Au contraire, dans une excitation symétrique à deux ondes, des singularités au 
point d�amplitude nulle apparaissent, ce qui se traduit par la formation caractéristique de solitons 
noirs persistants. 

 
(a)                                                                                       (b) 

    
 

Fig. 1 : (a) Vue schématique de la génération des ondes de chocs et de leur collision lors de la propagation 
dans une fibre optique à dispersion normale d�une excitation sinusoïdale.     (b)  Résultats expérimentaux 
obtenus après une distance de propagation de 6 km lorsque qu�une excitation constituée par deux ondes 

continues séparées de 28 GHz est injectée dans la fibre. 
 

CONCLUSION 

En conclusion, nous décrirons une série de résultats expérimentaux concernant les instabilités 
d�ondes de choc générées par mélange à quatre ondes multiple en régime de dispersion normale. 
Ces observations expérimentales menées aux longueurs d�onde des télécommunications optiques 
sont en accord avec les simulations numériques de l�équation de Schrödinger non-linéaire. Ces 
ondes de choc, semblables à celles rencontrées en hydrodynamique, montrent une nouvelle fois la 
versatilité des plateformes optiques fibrées qui permettent de réaliser des expériences 
d�hydrodynamique en faisant intervenir des photons [7, 8]. 
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RÉSUMÉ 

Polarized nonlinear microscopy offers today unprecedented ways to visualize 
molecular organization at the nanoscale in biological tissues. We will present how 
polarization can be used in nonlinear imaging to provide such information, which can 
be related to biological functions and applied to biomedical optics. 
 

MOTS-CLEFS : nonlinear microscopy, two photon fluorescence, Coherent Anti Stokes 
Raman Spectroscopy, Second Harmonic Generation, polarized microscopy 

 

 
 
Multimodal optical imaging is reaching today a mature stage, using the combination of fluorescence 
and nonlinear coherent optical contrasts to reveal morphological features in biological tissues from 
fixed samples to in vivo studies. While imaging can guide interpretation through morphological 
observation at the optical diffraction scale, providing finer structural information on bio-molecular 
assemblies requires challenging instrumentation developments. 
 
Reporting molecular organization in crystals, proteins aggregates or lipid membranes down to the 
nano scale is made possible using polarization resolved optical microscopy, taking advantage of the 
orientation-sensitive coupling between optical excitation fields and transition dipole moments [1].
In this presentation, we will describe how this approach can be implemented and exploited to 
monitor molecular angular behavior and access sub-diffraction scale structural information. 
 
We will illustrate the use of polarization resolved optical imaging in live cell membranes and 
proteins assemblies such as in amyloid fibrils and actin fibers of the cell cytoskeleton [2-6], and 
show how this information, when brought down to the single molecule scale, brings additional 
insight into the dynamic nature of orientational behaviors at the nanometric scale. We will also 
show how polarized nonlinear signals such as Four Wave Mixing (FWM) and Coherent Anti Stokes 
Raman Scattering (CARS) bring a superior level of detail in the organization of lipids in cells and 
tissues, without the use of fluorescent labels [7]. 
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RÉSUMÉ

Nous présentons différents régimes de synchronisation du battement d’un laser bifréquence
solide sur un oscillateur radiofréquence externe. La synchronisation est obtenue par rétro-
injection optique décalée en fréquence. Ce système nous a permis de mettre en évidence et
d’étudier un régime de synchronisation générique : l’accrochage de fréquence sans accro-
chage de phase. Des dynamiques similaires se retrouvent dans des lasers semi-conducteurs
DFB couplés, adaptés à la réalisation d’oscillateurs photoniques microondes.

MOTS-CLEFS : Lasers bifréquences ; rétro-injection optique ; synchronisation

Les lasers bifréquences produisent une oscillation radiofréquence sur porteuse optique, par batte-
ment entre les deux modes de polarisation d’un même laser. Cette approche permet d’obtenir un taux de
modulation de 100%, une bonne stabilité en fréquence du battement, et un excellent recouvrement spatial
entre les faisceaux optiques, propriétés qui font du laser bifréquence un outil de choix pour diverses appli-
cations, comme le lidar-radar ou la radio-sur-fibre [1]. Lorsqu’une grande pureté spectrale est nécessaire,
le battement doit être asservi en utilisant des boucles à verrouillage tout-optiques ou opto-électroniques.
Dans ce contexte, le laser bifréquence se révèle aussi un système modèle versatile et riche pour l’étude
de la synchronisation d’oscillateurs couplés.

Un exemple de laser bifréquence réalisé au laboratoire est représenté sur la Fig. 1(a). Il s’agit d’un
laser Nd :YAG à cavité plan-concave, pompé par diode. La cavité contient deux lames quart d’onde qui
permettent d’ajuster la fréquence du battement νy−νx. L’oscillation monomode longitudinale sur chaque
état de polarisation est assurée par un étalon intracavité.

M1

Nd:YAG

étalon QWP’s

Exhνxz Eyhνyz

M2

OutputPump

hMaster oscillatorz

DFL

fAO

AOM

QWP M
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Ex Ey

I D

RF
Synthesizer
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hbzhaz hbz

FIGURE 1 : (a) Laser Nd :YAG bifréquence. (b) Montage expérimental permettant de verrouiller le battement par
rétro-injection optique décalée en fréquence.

Afin de verrouiller le battement sur un oscillateur radiofréquence de référence, on utilise une ca-
vité externe contenant une lame quart d’onde, un modulateur acousto-optique et un miroir. Après un
aller-retour dans cette cavité, la fréquence du mode Ex devient νx + 2 fAO ; la polarisation du mode est
aussi basculée de 90◦. Pour un taux de ré-injection donné, on observe trois régimes distincts en fonction
du désaccord Δν = νy − (νx + 2 fAO) : pour un petit désaccord, le battement est verrouillé en phase sur
l’oscillateur de référence (Fig. 2a) ; à grand désaccord, la phase relative dérive (Fig. 2c) ; enfin, entre ces
deux cas, on a une situation intermédiaire, d’accrochage de fréquence sans accrochage de phase, dans
laquelle la phase relative oscille sans jamais effectuer un tour complet [2]. Si on caractérise précisément
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ce dernier régime en mesurant la densité spectrale des fluctuations de la phase relative, on s’aperçoit de
façon un peu inattendue qu’il s’agit d’une situation très proche du verrouillage de phase “standard” : en
particulier, la stabilité à long terme de l’oscillateur local est reportée sur le battement, autrement dit la
réduction de bruit de phase en basse fréquence est la même, que la phase soit verrouillée ou non. La syn-
chronisation est donc insensible à une instabilité de type Hopf. Le régime de phase bornée est générique,
car il apparait au voisinage d’une bifurcation de Hopf [3] ; en effet, des comportements similaires ont été
mis en évidence récemment dans d’autres systèmes, hydrodynamiques ou nanomécaniques [4].
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FIGURE 2 : Mesure des deux quadratures P et Q du signal de battement, dans le référentiel tournant à la fréquence
2 fAO, (a) dans le régime de verrouillage de phase, (b) d’accrochage de fréquence sans accrochage de phase, et (c)
de dérive de phase. (d) Mesure du spectre de bruit de phase Sϕ( f ) = 10log |ϕ̃( f )|2, dans les trois cas précédents.
Par comparaison, le spectre de bruit de phase du battement libre est reporté en vert.

L’accrochage de fréquence sans accrochage de phase n’est pas le seul exemple d’un comportement
générique des oscillateurs bifréquences. Le même système permet en effet de mettre en évidence un
type de réponse excitable ayant des caractéristiques originales, ainsi qu’un régime de fonctionnement
présentant des événements extrêmes de grande amplitude [5]. Des dynamiques de ce type apparaissent
aussi dans des lasers semi-conducteurs DFB monolithiques couplés, adaptés à la réalisation d’oscillateurs
photoniques autour de 10 GHz [6].
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RÉSUMÉ 

Les structures localisées (SL) apparaissent dans les milieux non linéaires dissipatifs à 
très grand rapport d'aspect où plusieurs solutions coexistent dans l'espace des 
paramètres. Bien que les SL soient un phénomène général, leur réalisation dans des 
lasers à semi-conducteurs leur confère un intérêt particulier en raison de leur potentiel 
pour le traitement tout-optique de l'information. Dans cette contribution nous montrons 
l�existence de SL temporelles dans les lasers à semi-conducteur à cavité verticale 
(VCSELs) couplés à une cavité externe. Plus précisément nous illustrerons comment 
les pulses d�un système laser à modes verrouillés deviennent localisés et donc 
individuellement adressables. 

MOTS-CLEFS : structures localisées ; laser à semi-conducteurs ; verrouillage modal 

1. INTRODUCTION 

Les Structures Localisées (SL) apparaissent dans les milieux non linéaires dissipatifs à très 
grand rapport d'aspect où deux ou plusieurs solutions coexistent dans l'espace des paramètres. Dans 
les résonateurs optiques les SL sont des états où la lumière reste confinée dans la dimension 
transverse à la propagation du champ (SL spatiales, [1]) ou bien dans la dimension longitudinale 
(SL temporelles, [2]) ou bien dans les deux (balles de lumière). Les SL spatiales ont été  observées 
dans la section transverse d�un laser à semi-conducteur à cavité verticale (Vertical-Cavity Surface-
Emitting Laser, VCSEL) ayant une section suffisamment étendue pour réaliser la condition décrite 
ci-dessus [1].  
Dans cette contribution, nous abordons la possibilité de générer des SL Temporelles (SLT) à l�aide 
d�un VCSEL monté en cavité étendue. Dans la direction de propagation du champ la condition de 
système spatialement étendu se traduit par une longueur de la cavité externe suffisamment 
importante pour que le temps d�aller-retour dans la cavité (�) soit beaucoup plus grand que les 
échelles de temps du VCSEL, dont la plus lente est le temps de récupération du gain (�g ~ 1ns).  
Dans cette limite ��>>��g, nous montrons l�existence de SLT dans le régime de verrouillage modal 
passif (PML), où le VCSEL est couplé à un miroir absorbant saturable résonant (RSAM). 

2. DU VERROUILLAGE MODAL AUX PULSES LOCALISES 

 Le critère de stabilité de Haus pour les pulses PML [3] indique que la condition ��>>��g conduirait 
nécessairement à un verrouillage modal harmonique d�ordre N, avec N pulses circulants dans la 
cavité comme unique solution stable. Nous montrons que, en dépit de ce critère, pour des 
paramètres appropriés, la solution triviale est stable et elle coexiste avec un grand nombre de 
solutions à modes bloqués, chacune caractérisée par un nombre variable d'impulsions (allant de zéro 
à N) et un arrangement spécifique de celles-ci dans la cavité. 
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Fig. 1 : a) Repliement calculé numériquement des nombreuses solutions PML avec un nombre différent d�impulsions par aller-retour, 

pour ��= 16�g. b-e) Trace temporelles obtenues expérimentalement pour les mêmes valeurs de paramètres (J=290 mA), f) Représentation 
espace-temps montrant la génération d�une impulsion localisée suite à une perturbation mécanique du système. L�intensité augment du 
bleu au rouge. 

 
Nous observons cela dans le diagramme de bifurcation de la solution PML à une seule impulsion en 
fonction du pompage. Dans la limite �>>�g et pour des valeurs de pompage inferieures au seuil du 
laser, cette bifurcation devient sous-critique.  La solution PML à une seule impulsion coexiste alors 
avec la solution d�émission nulle et un grand nombre de solutions à n-impulsions  (n variant entre 0 
et N) par aller-retour se stabilise pour les mêmes valeurs des paramètres (Fig. 1a). Cette multi-
stabilité suggère que la solution avec N impulsions devient entièrement décomposable, puisque 
chaque impulsion de cette solution peut être allumée ou éteinte par une perturbation externe. Nous 
montrons alors numériquement que ces impulsions peuvent être utilisées comme des bits 
d'information stockés dans la cavité, ce qui permet d�implémenter une mémoire tampon  tout-
optique avec un débit limité par la taille des SLT, soit environ 1 Gb/s pour des paramètres typiques 
[2].  
Les résultats de notre analyse théorique sont confirmés par une expérience où un VCSEL est couplé 
à un RSAM. Le VCSEL émet à 980 nm et son seuil Jst est d'environ 380 mA. Le RSAM présente 
une réflectivité de 1% qui passe à 60% lorsqu'il est saturé et son temps de relaxation est de 1 ps. 
Nous appliquons les conditions d�existence de SLT décrites par l�analyse théorique ; notre cavité 
externe est dimensionnée pour avoir � = 15,4 ns et le VCSEL est polarisé en-dessous du seuil (J < 
Jst). Des impulsions à modes bloqués sont émises à la fréquence de répétition fondamentale de 65 
MHz, comme le montre la Fig. 1b-e. Plusieurs états d'émission, chacun avec un nombre différent 
d'impulsions (de 0 à 19) par aller-retour, coexistent pour la même valeur de J. La stabilité de chaque 
état peut être analysée en balayant le paramètre J, ce qui révèle, en accord avec la théorie, la 
coexistence de tous ces états et la nature localisée des impulsions qui les composent. Dans la Fig. 1f 
nous représentons l�évolution des SLT avec un diagramme espace-temps où la série temporelle est 
repliée sur elle-même à chaque aller-retour dans la cavité externe. La Fig. 1f montre la génération 
d�une impulsion suite à la perturbation mécanique du système. De façon plus contrôlée, nous 
pouvons adresser les pulses localisés à l�aide d�une perturbation dans le courant de pompage. Nous 
tentons actuellement de réaliser cela aussi avec des perturbations optiques. 
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RÉSUMÉ 

Depuis 2001, on sait générer via des effets optiques très fortement non-linéaires des 
impulsions de lumière cohérente de durée attoseconde (1 as=10-18 s), suffisamment 
courte pour pouvoir résoudre temporellement la dynamique des électrons dans la 
matière. Cette présentation fournira une introduction didactique aux principaux 
concepts mis en jeu dans cette nouvelle �science attoseconde� : comment générer des 
impulsions attosecondes ? Comment en mesurer la durée ? Comment les utiliser dans 
des expériences pompe-sonde ? 

MOTS-CLEFS : science ultrarapide; impulsions ultra-courtes ; optique non-linéaire  
                              

1.   INTRODUCTION 

Depuis plusieurs décennies, les impulsions laser ultrabrèves permettent de résoudre 
temporellement la dynamique de systèmes microscopiques excités. Ceci est réalisé au moyen 
d�expériences dites pompe-sonde, où une impulsion laser ultrabrève est séparée en deux faisceaux : 
l�un, appelé pompe, excite un système à un instant bien défini et y initie une dynamique, l�autre, 
appelé sonde, vient observer l�état de ce système à différents instants après cette excitation. Sur la 
base de ce schéma, les impulsions picosecondes et femtosecondes (1 fs=10-15 s) ont permis le 
développement de la femtochimie �l�étude du mouvement des atomes dans les molécules excitées.  

Depuis une dizaine d�années, l�objectif de la �science attoseconde�[1] est d�améliorer la 
résolution temporelle de ces techniques jusqu�à pouvoir résoudre temporellement le mouvement des 
électrons dans la matière. Pour les niveaux électroniques de c�ur, cela nécessite d�obtenir des 
impulsions lumineuses avec des durées dans la gamme attoseconde (1 as=10-18 s). Les premières 
impulsions de ce type ont été observées expérimentalement en 2001, et ont depuis été utilisées pour 
plusieurs expériences résolues en temps dans les atomes, molécules et solides. Dans cet exposé, je 
présenterai les idées clefs qui ont permis de produire ces impulsions, d�en mesurer la durée, et de les 
utiliser pour étudier des processus électroniques ultrarapides, et je résumerai finalement les défis qui 
se posent à ce domaine de recherche.  

2.   GENERATION D�IMPULSIONS ATTOSECONDES  

Jusqu�à présent, tous les mécanismes physiques ayant permis de démontrer 
expérimentalement la génération d�impulsions attosecondes sont basés sur la même idée générale. Il 
s�agit d�induire une forte distorsion temporelle d�une onde laser, en utilisant une interaction 
fortement non-linéaire de cette onde avec la matière.  Si cette distorsion temporelle, qui a la même 
périodicité que le champ laser initial, est bien localisée à l�échelle du cycle optique laser, il suffit 
ensuite de filtrer spectralement le champ obtenu, en ne conservant qu�une partie des nouvelles 
fréquences générées, pour obtenir des trains d�impulsions attosecondes. Ces trains comprennent une 
ou deux impulsions attosecondes par période laser, selon la symétrie du système physique utilisé 
pour la génération.  
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De telles interactions fortement non-linéaires nécessitent des intensités laser extrêmement 
élevées, qui sont néanmoins facilement atteignables au moyen d�impulsions laser femtosecondes. 
Deux types d�interaction ont actuellement permis d�obtenir des impulsions attosecondes : 

- L�interaction avec des gaz atomiques ou moléculaires [1], à des intensités de l�ordre de 1014 
à 1015 W/cm2. Dans ce cas, le mécanisme de génération est la recollision d�électrons ionisés avec 
leurs ions parents, induite par le champ laser. 

- L�interaction avec des miroirs plasmas [2] (plasmas denses générés à la surface de cibles 
solides), à des intensités allant de 1016 W/cm2 à 1021 W/cm2. Dans ce cas, différents mécanismes 
peuvent intervenir, tel que le �miroir oscillant relativiste�, où les impulsions attosecondes sont 
induites par l�effet Doppler résultant de l�oscillation relativiste de la surface du plasma sous l�effet 
d�un champ laser ultraintense. 

Tous ces mécanismes génèrent néanmoins des séries d�impulsions attosecondes extrêmement 
proches (séparées par 1 à 2 fs typiquement), dont la durée globale est proche de celle de l�impulsion 
laser femtoseconde initiale. Ces trains ne sont donc pas directement exploitables pour les 
expériences pompe-sonde attosecondes. Depuis plus de 15 ans, des efforts considérables ont été
déployés pour isoler une seule impulsion attoseconde au sein de ces trains. Je décrirai la dernière 
solution mise au point [3], la plus prometteuse pour les futures expériences pompe-sonde. Elle 
consiste à induite une rotation ultrarapide de la direction de propagation du laser durant l�impulsion 
femtoseconde de départ. Dans ces conditions, les impulsions attosecondes du train généré sur la 
cible se propagent dans des directions différentes, et finissent par former des faisceaux séparés, 
consistant chacun en une impulsion attoseconde isolée. Ce type de source est appelé un phare 
attoseconde, et a été observé aussi bien dans les plasmas que dans les gaz [4,5].  

3.   METROLOGIE TEMPORELLE DES IMPULSIONS ATTOSECONDES -     

Dans la deuxième partie de l�exposé, j�expliquerai comment la durée de ces impulsions a pu 
être mesurée [1]. L�idée est de tirer parti du fait que leur spectre se situe dans la gamme extrême 
UV, avec des énergies de photons qui sont suffisantes pour ioniser la matière. On focalise donc ces 
impulsions sur une cible (gazeuse typiquement), afin de créer par photoionisation un paquet d�onde 
électronique, qui est une �réplique� de l�impulsion attoseconde initiale. En réalisant cette 
photonisation en présence d�un champ laser intense, on induit un balayage temporel de l�énergie du 
photoélectron par le champ laser : la largeur du spectre de photoélectron mesuré permet alors de 
déterminer la durée du paquet d�onde électronique, et ainsi celle de l�impulsion attoseconde qui l�a 
créé. A partir de cette idée de départ très simple, des méthodes de mesure beaucoup plus élaborées 
ont été mises au point [6], qui permettent aujourd�hui de déterminer le champ E(t) d�impulsions 
attosecondes d�une durée de quelques dizaines d�attosecondes seulement.  

4.   EXPERIENCES POMPE-SONDE ATTOSECONDES     

Très rapidement après l�obtention de ces impulsions, elles ont été utilisées pour des 
expériences pompe-sonde sur la dynamique temporelle d�électrons excités dans la matière. Je 
présenterai les principales techniques expérimentales utilisées (spectroscopie de photoélectrons 
résolue en temps, spectroscopie d�absorption transitoire), et donnerai quelques exemples 
d�expériences réalisées sur des atomes, et plus récemment sur des solides tels que le silicium [7]. 
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RÉSUMÉ 

La ligne AILES du laboratoire SOLEIL extrait la radiation synchrotron émise dans le 

domaine des basses énergies : entre 3 cm
-1

 et 1500 cm
-1

 soit environ 0.1-50 THz. Le 

mode de stockage « low-alpha » des paquets d’électrons permet d’obtenir une émission 

synchrotron « cohérente » très intense dans la gamme 0.1-1 THz. Récemment nous 

avons développé un récepteur hétérodyne qui permet d’enregistrer des spectres autour 

de 200, 400 et 600 GHz avec une très haute résolution spectrale. Nos premières 

mesures démontrent que dans le cas d’émission synchrotron cohérente, la radiation 

n’est pas un continuum  mais est composée d’un peigne de fréquence THz très dense 

correspondant aux fréquences caractéristiques de l’anneau SOLEIL.    

MOTS-CLEFS : émission synchrotron cohérente ; peigne de fréquence ; THz ; 

détection hétérodyne 

1. INTRODUCTION 

La mise en œuvre de techniques basées sur l’exploitation de peignes de fréquence a permis 

une évolution très importante des études portant sur la métrologie de fréquence et son application à 

la spectroscopie atomique et moléculaire à haute résolution [1]. Initialement développée dans les 

domaines du visible et proche infrarouge (IR), la génération de peignes de fréquence couvre 

désormais les gammes de l’IR moyen, à l’ultra-violet du vide. Désormais plusieurs groupes 

s’efforcent à développer une source de peigne de fréquence dans la gamme THz (définit entre 0.1 

THz et 10 THz). Les approches basées sur la conversion d’un peigne optique grâce à un émetteur 

photoconducteur THz [2] ou par lasers QCL [3] permettent d’obtenir des peignes de fréquence THz 

mais qui présentent des limitations dues aux puissances THz relativement faibles ou aux gammes 

spectrales très limitées. 

Une alternative aux techniques basées sur l’exploitation de lasers est l’utilisation de sources 

de rayonnement synchrotron. En particulier le mode de stockage « low-α » des paquets d’électrons 

circulant dans l’anneau SOLEIL produit une émission synchrotron « cohérente » intense dans la 

gamme 0.1-1THz. Des puissances 10 000 fois supérieures à l’émission synchrotron non cohérente 

standard peuvent être atteintes dans cette gamme en réduisant la longueur des paquets d’électrons 

de manière à produire une cohérence de phase entre les radiations émises par les électrons de 

chaque paquet. Dans ce travail, nous avons étudié les propriétés de cette émission synchrotron 

cohérente à l’aide de deux techniques expérimentales. Nous avons utilisé un interféromètre par 

Session COLOQ - Laser et Spectroscopie ExtrêmesOPTIQUE 2015

18



transformation de Fourier commercial (BrukerIFS125) permettant d’enregistrer des spectres sur 

toute la gamme avec une résolution spectrale limitée à 30 MHz et nous avons développé un 

récepteur hétérodyne permettant d’obtenir des spectres autour de fréquences spécifiques (200, 400 

et 600 GHz) avec une résolution meilleure que 1 KHz.   

2. RESULTATS 

La figure 1 présente les spectres enregistrés par interférométrie TF ainsi que les spectres 

enregistrés avec notre récepteur hétérodyne dans une gamme de quelques GHz autour de 200 GHz.  

 
Fig. 1 : propriétés spectrales de l’émission synchrotron cohérente. Les graphiques (a) et (b) représentent le 

spectre obtenu par spectroscopie TF ; les graphiques (c), (d) et (e) sont les spectres obtenus par technique 

hétérodyne avec la fréquence de l’oscillateur local fixé à 200 GHz. 

                                    

La très haute résolution spectrale accessible par technique hétérodyne révèle la nature 

discrète de l’émission synchrotron cohérente. Le peigne de fréquence qui couvre la gamme 0.1-

1THz présente une très grande densité de modes (l’espacement entre mode est de 846 kHz, 

correspondant à la fréquence de révolution des paquets d’électrons dans l’anneau), la largeur des 

pics est de quelques centaines de Hz et le peigne ne présente pas de fréquence d’offset. Ces 

propriétés exceptionnelles de l’émission synchrotron dans le mode cohérent ouvrent des 

perspectives très intéressantes pour les études de spectroscopie et de dynamique moléculaire [4] par 

rayonnement synchrotron. Je présenterai les détails expérimentaux qui ont amenés à caractériser 

précisément la structure spectrale de l’émission synchrotron cohérente ainsi que les premiers tests 

de spectroscopie moléculaires et les perspectives de ce travail. 
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RÉSUMÉ 

Nous avons montré qu�un refroidissement moléculaire pouvait être induit par un 
champ électrique statique appliqué à des molécules non polaires d�huile de paraffine. 
Cet effet  a été mis en évidence grâce à une mesure de spectroscopie CARS (Coherente 
Anti-Stokes Raman Scattering). De manière complémentaire, l�exposition de 
molécules à un champ électrique permet de contrôler leur orientation et ainsi 
d�améliorer ou de diminuer l�amplitude de leur signature vibrationnelle.   
 

MOTS-CLEFS : interaction lumière-matière, spectroscopie CARS, refroidissement 
moléculaire.

1. INTRODUCTION

La spectroscopie CARS est une méthode d�identification moléculaire qui est basée sur l�excitation 
simultanée de liaisons atomiques grâce à un couple de faisceaux lasers (Pompe et Stokes). Leur 
écart fréquentiel est égal à la fréquence de vibration de la liaison que l�on souhaite exciter ce qui 
permet d�obtenir une réponse cohérente du matériau [1].  Si cette méthode de spectroscopie a été 
décrite très tôt en 1965 par P. D. Maker  et al., il a fallu attendre les années 2000 pour voir émerger 
de nouvelles applications tournées vers l�imagerie cellulaire et le biomédical. 
Afin de pouvoir stimuler et détecter simultanément plusieurs fréquences vibrationnelles, il est 
possible de remplacer l�onde monochromatique Stokes par un continuum de lumière possédant un 
grand nombre de longueurs d�onde, on parle alors de CARS Multiplex (M-CARS). Grâce à ce 
procédé, l�enregistrement d�un spectre unique peut donner des informations sur un grand nombre de 
liaisons et ainsi caractériser totalement un échantillon biologique. 
Dans la littérature, de nombreux exemples de microscopes CARS Multiplex ont été rapportés. En 
2003, Paulsen et al. ont mis au point un système de microscopie basé sur l�utilisation d�un laser à 
modes bloqués délivrant des impulsions de 50 fs de durée pour une fréquence de récurrence de 76 
MHz (�=795 nm). Une fibre microstructurée permettait alors d�étendre le spectre grâce à un auto-
décalage en fréquence de solitons [2]. Plus tard, en 2007, la première expérience de CARS 
multiplex utilisant un microlaser était publiée par Okuno et al. [3][4]. Ce dispositif, très compact, et 
beaucoup moins onéreux que les systèmes femtosecondes, a montré toute son efficacité dans la 
prise d�images de cellules tout en isolant une espèce chimique particulière. L�étroite largeur 
spectrale de l�impulsion laser de pompe permet d�obtenir une très forte résolution spectrale (< 1 cm-

1) tout en conservant une simultanéité forte entre toutes les composantes du spectre. L�inconvénient 
majeur de ce système CARS multiplex subnanoseconde réside dans le fait qu�une composante non 
linéaire, non issue des transitions vibrationnelles, se superpose au signal utile. On observe alors une 
déformation de celui-ci qu�il faut extraire grâce à une approche numérique ce qui limite la 
sensibilité du système global. 
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Dans le but de résoudre ce problème et de pouvoir contrôler l�orientation moléculaire nous avons 
rajouté, à cette microscopie CARS multiplex, une excitation électrique statique (puis pulsée). Nous 
avons alors démontré qu�il était possible de contrôler l�amplitude du signal en maitrisant 
l�orientation des molécules. Cette manipulation est réalisée grâce au contrôle de l�orientation du 
champ électrique vis à vis du vecteur polarisation des ondes pompe et Stokes. La figure 1 montre un 
exemple d�évolution pour un échantillon d�huile de paraffine. Pour une tension de 1.7 kV une 
contribution maximale du signal CARS est obtenue. Au delà de cette tension, une contrainte 
électrostatique forte est exercée sur la molécule. On obtient alors une décroissance du signal CARS 
mais aussi un décalage de la raie ce qui est la signature d�une baisse de la température de la 
molécule sous test. Une troisième signature, liée à la diminution de la largeur de la raie CARS, est 
également observée ce qui nous conforte dans la mise en évidence d�un refroidissement moléculaire 
induit par effet électrique.  
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 1 : (Gauche) Evolution du profil du spectre CARS de l�huile de paraffine en fonction de la tension 
électrique appliquée. (Droite) Evolution de l�amplitude de la signature CARS en fonction de la tension de 

polarisation. 
 

 

CONCLUSION

Nous avons mis en évidence, grâce à un système de spectroscopie CARS multiplex, un 
refroidissement moléculaire induit par un champ électrique statique appliqué à de l�huile de 
paraffine. L�application du champ externe permet, dans un premier temps, de réaliser une 
orientation moléculaire améliorant l�amplitude de la signature CARS des liaisons C-H2. Pour des 
valeurs de champ plus fortes, une baisse de l�amplitude du signal, combinée à une modification du 
décalage Raman et une réduction de la largeur spectrale de la raie Anti-Stokes est obtenue. Toutes 
ces évolutions sont autant de preuves de la baisse locale de la température au sein de l�échantillon 
de paraffine. 
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RÉSUMÉ 

L'observation optique en champ lointain de nano-objets individuels, molécules, 
nanocristaux ou nanoparticules, donne accès à des informations résolues en temps, 
fréquence ou espace provenant d�une région de l�échantillon beaucoup plus petite que 
la limite de diffraction. La puissance de ces méthodes est illustrée par des exemples 
pris dans nos travaux des dernières années, dont beaucoup utilisent la concentration du 
champ optique par des structures plasmoniques. 

MOTS-CLEFS : molécules individuelles, nanoparticules d�or, piège optique, exaltation 
de fluorescence 

1. INTRODUCTION 

L�isolation de molécules ou de nanoparticules uniques permet d�éliminer complètement 
l�hétérogénéité toujours présente dans les échantillons macroscopiques [1,2]. La nouvelle fenêtre 
ainsi ouverte révèle les distributions de propriétés à travers l�espace et le temps.  
 

2. DIFFUSION ROTATIONNELLE 

La fluorescence de molécules ou la photoluminescence de nanoparticules métalliques est 
souvent polarisée par rapport aux axes de ces objets. Il est donc possible, par suivi de polarisation 
de fluorescence, de connaître l�orientation instantanée d�objets individuels dans le champ observé. 
Appliquant cette méthode à un liquide surfondu (glycérol entre 200 et 240 K), nous avons étudié 
l�hétérogénéité dynamique de ce verre moléculaire. Des molécules de colorants permettent l�étude 
entre 200 et 215 K avec des temps rotationnels compris entre 1 ms et l s. A de plus hautes 
températures (225-240 K), des nanobarreaux (nanorods) d�or permettent de suivre la diffusion 
rotationnelle sur des échelles spatiales beaucoup plus grandes, entre 20 et 50 nm [3]. La surprenante 
observation de l�hétérogénéité dans ces dernières conditions (Fig. 1) montre que les longueurs de 
corrélation de l�hétérogénéité sont beaucoup plus étendues que ce qui était supposé jusqu�alors, et 
confirme des observations antérieures en diffusion de la lumière et des rayons X aux petits angles 
par le groupe de Fischer. 

 
Fig. 1 : Hétérogénéité des temps de diffusion rotationnelle de molécules (à gauche) et de nanobarreaux d�or (à 

droite) et son évolution avec la température (d�après [3]). 
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3. CONTRASTE PHOTOTHERMIQUE 

La détection de petits objets peut bénéficier de techniques d�optique nonlinéaire. Par 
exemple, le contraste photothermique utilise la variation d�indice produite par l�absorption d�un 
objet dans le milieu environnant, qui agit comme détecteur de l�énergie thermique dissipée. 
L�inhomogénéité d�indice, ou lentille thermique, diffuse une onde sonde incidente (Fig.2). Cette 
méthode permet une détermination directe de l�absorption optique, même en l�absence totale de 
fluorescence. On peut ainsi détecter des particules d�or de quelques nanomètres de diamètre avec un 
bon rapport signal à bruit [4] et jusqu�à des molécules individuelles. 

 
 

Fig. 2 : Diagramme de principe de l�imagerie photothermale employant un faisceau pompe (vert) et un 
faisceau sonde (rouge) et détectant les variations thermiques d�indice. Exemple de signal provenant d�une 

nanosphère d�or de 20 nm de diamètre (d�après réf. [4]). 

4. CAPTEUR PLASMONIQUE 

Le champ proche de structures plasmoniques comme des nanobarreaux d�or permet la 
détection de nanoparticules ou de molécules non fluorescentes. Par exemple, des molécules non 
absorbantes de protéine sont détectées lors de leur adsorption sur les extrémités du barreau par le 
déplacement du plasmon induit par leur contraste d�indice avec la solution tampon environnante. 
Les événements discrets d�adsorption et désorption apparaissent comme des sauts d�absorption 
optique (voir Fig.3) détectée par contraste photothermique [5]. 

 
 

Fig. 3 : Traces temporelles du signal photothermal d�un nanobarreau d�or montrant les événements discrets 
d�adsorption et de désorption de molécules de protéine (streptavidine/phyco-érythrine ; d�après réf. [5]). 

 

5. EXALTATION DE FLUORESCENCE 

Les nanostructures plasmoniques peuvent concentrer le champ optique sur des régions très 
restreintes, de l�ordre de quelques dizaines de nm ou inférieures. Deux effets contribuent à ce 
confinement ; l�un purement géométrique est voisin de l�effet de pointe bien connu en 
électrostatique (effet paratonnerre), l�autre exploite l�amplification plasmonique par la structure à la 
fréquence visible de résonance. Dans le cas de nanobâtonnets d�or, le premier effet est modeste, 
mais le second est important par suite de la finesse de la résonance plasmonique (environ 100 meV 

Session plénière 2 OPTIQUE 2015

23



ou 800 cm-1 dans les cas les plus favorables). Nous avons exploité le confinement des ondes 
optiques pour exalter la fluorescence d�un colorant peu brillant, le violet cristallisé (rendement de 
fluorescence 2%). Les facteurs d�exaltation dépassent 1000 et résultent d�une exaltation de 
l�absorption par un facteur 100 et d�une exaltation de l�émission par un facteur 10 environ. Ces 
observations sont en bon accord avec des simulations par éléments finis dipolaires [5]. 
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Fig. 4 : Distribution de l�intensité lumineuse autour d�un nanobarreau d�or excité à la résonance plasmon 

longitudinale. Noter la forte exaltation près des extrémités, dépassant un facteur 250. A gauche la dépendance 
en longueur d�onde du facteur global d�exaltation pour deux longueurs d�onde d�excitation (633 nm en rouge 
et 532 nm en bleu). Les mesures (carrés) sont en bon accord avec les simulations (cercles) et suivent la forme 

lorentzienne de résonance plasmon longitudinale (d�après réf. [6]). 
 

Ces travaux montrent la puissance des méthodes nano-optiques pour accéder aux échelles de 
l�ordre du nanomètre. La sélection d�objets uniques permet de se débarrasser des distributions de 
paramètres microscopiques et d�accéder directement aux dynamiques temporelles, sans qu�une 
synchronisation de divers systèmes soit nécessaire. Cela est très utile dans l�étude de phénomènes 
brefs et non reproductibles comme l�ébullition explosive d�un liquide autour de nanoparticules d�or 
chauffées optiquement [7]. 
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Summary 
We investigate the dynamics of a silicon carbide nanowire immersed in a strongly focused light field. The 
optomechanical interaction permits measuring with a large dynamics the vibrations of the sub-wavelength sized 
nanoresonator and analyzing the 2D structure of its thermal noise. We cartography the light-nanowire interaction 
within the tightly focus laser beam and investigate the 2D specificities of the optomechanical backaction. In 
particular a novel dynamical instability is observed and analyzed in regions of strong force field vorticity. The 
optomechanical interaction serves to investigate the light-matter interaction of our nanowires. Furthermore it 
demonstrates the capacity to use them  as universal ultrasensitive vectorial force field sensor, whose potential is 
illustrated on the imaging of strongly confined electrostatic force fields. 
 
We investigate the optomechanical coupling of a propagating light beam to a sub-wavelength sized 
nanoresonator.  Our experiment consists in a silicon carbide nanowire, positioned at the waist of a strongly 
focused laser beam generated with high numerical aperture objectives. Using the transmitted light, collected on a 
quadrant photodiode through a second microscope objective, we measure with a large dynamics the thermal 
noise of the nanowire. The degeneracy within each longitudinal flexural mode family is generally lifted due to a 
deviation from the perfect cylindrical symmetry, leading to perpendicular eigenmodes which can be resolved for 
sufficiently large mechanical quality factors. Their dual orientations, once experimentally determined, permits 
using the nanowire as an ultrasensitive vectorial force sensor, thermal noise limited at the attonewton level.  
Using a pump-probe technique, we measured for each position within the waist area the local optical force 
applied on the nanowire by a second, intensity modulated, laser beam. By doing so we can verify that the force is 
in phase with the intensity modulation, as expected for pure radiation pressure forces. We establish the 
cartography of the optical force field, as illustrated in Fig. 1, which permits visualizing the converging/diverging 
vector flow before and after the waist area. Also visible is the rotational character of the measured force field, 
whose vorticity is particularly important on each side of the optical waist. 
   

 
Fig. 1 Left: SEM image of a typical silicon carbide nanowire with 150 nm diameter. Right: schematics of the 
experiment: we cartography the optical force field exerted on the nanowire by a strongly focused laser beam.  

  
We then investigate the dynamical backaction of the force field on the nanowire dynamics and 
demonstrate a perfect agreement with a theoretical description taking into account the bidimensional 
character of the problem.  By positioning the nanowire in a region of strong vorticity, we observed and 
analysed a bifurcation in the nanowire dynamics followed by a dynamical instability of a novel kind in 
optomechanics, inherent to the non-conservative nature of the light-matter interaction. 
This presentation will also permit illustrating the potential of exploiting this 2D backaction to turn our 
nano-resonators into ultrasensitive scanning probe vectorial force sensors, with sensitivities in the 
attonewton range, representing an improvement of several orders of magnitude with respect to 
commercial atomic force microscopes. 
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RÉSUMÉ 

Les propriétés optiques d�assemblages de molécules absorbantes ou luminescentes 
peuvent être spectaculairement différentes de celles des mêmes molécules isolées ou en 
phase diluée. Or, un simple feuillet de graphène peut jouer le rôle de gabarit à l�échelle 
atomique afin de réaliser des architectures moléculaires presque sur-mesure, par auto-
assemblage. Ces techniques permettent ainsi de contrôler les spectres d�absorption et 
d�émission de lumière ainsi que les phénomènes de transferts d�excitation ou de 
charges et ce pour un même luminophore. Le graphene étant transparent et conducteur 
électrique, les propriétés optiques peuvent être mesurées facilement et analysés en 
fonction de la structure à l�échelle atomique déterminée par microscopie à effet tunnel 
(STM). Par ailleurs, le feuillet de graphène réalisé par dépôt de vapeur chimique 
(CVD) sur cuivre peut être transféré sur différents substrats. Il est ainsi possible de 
réaliser des systèmes hybrides, combinant par exemple des assemblages organisés de 
luminophores et des nanostructures métalliques, tous deux présentant des modes 
collectifs d�oscillations électroniques � exciton délocalisé pour le premier et plasmon 
pour le second � qui se trouvent alors en forte interaction. 
 

MOTS-CLEFS : agrégats moléculaires ; graphène ; plasmonique ; modes collectifs 
 

1. INTRODUCTION 

Dans les phases condensées, l�organisation microscopique des espèces absorbantes 
ou luminescentes joue un rôle central sur les propriétés optiques de l�assemblage, celles-ci 
pouvant être spectaculairement différentes des propriétés de la même espèce prise isolément 
ou en phase diluée. Un exemple est donné par les modes collectifs d�oscillation d�agrégats 
moléculaires peuvent être à l�origine d�une suppression complète de luminescente (agrégats 
H) ou au contraire d�une accélération spectaculaire de celle-ci (agrégats J), selon la géométrie 
de l�assemblage (côte-à-côte ou alignés, respectivement). Or, nous avons montré qu�un 
feuillet unique de graphène peut être utilisé comme gabarit à l�échelle atomique afin de dicter 
l�organisation spontanée de briques de construction moléculaires conçues spécifiquement 
(« tectons »). On réalise ainsi des architectures moléculaires presque sur-mesure, dont on peut 
facilement mesurer les propriétés d�absorption et de luminescence grâce à la grande 
transparence optique du graphène. Ces résultats peuvent être analysés par rapport à la 
structure à l�échelle atomique obtenue grâce au microscope à effet tunnel (STM).[1] La 
figure 1 illustre les différentes structures accessibles, microcristaux, monocouches 2D de 

Session plénière 2 OPTIQUE 2015

27



luminophores au contact ou isolés du substrat de graphene, ou en interaction avec des 
nanostructures plasmoniques. 

 

a b c d
 

Fig. 1 : Illustration des différentes structures obtenues. a: micro/nanocristaux obtenus par dépôt de 
luminophores (rouge) directement sur substrat de quartz (bleu). b: monocouche organisée par dépôt sur 

graphène (tirets noirs) transféré sur quartz . c : monocouche de tectons 3D comprenant le luminophore et un 
piédestal (gris) gérant l�organisation 2D et jouant le rôle de barrière vis-à-vis du graphene. e : codépôt de 

nanostructures plasmoniques d�or et de tectons 3D. 
                                     

2. ABSORPTION OPTIQUE D�UN ASSEMBLAGE BIDIMENSIONNEL DE COLORANTS 

Une illustration de ces principe est fournie par l�exemple d�une molécule �-conjuguée de 
colorant classique, le C13-PTCDI (N,N′-ditridécyl-3,4,9,10-perylenedicarboximide)l connue pour 
ses facultés d�organisation sur le graphite induit par la présence de longues chaines alkyles linéaires. 
Nous avons montré par STM que ces propriétés son identiques sur un mono-feuillet de graphene 
CVD, y-compris après son transfert sur un substrat transparent. Comme le montre la figure 2, 
l�assemblage induit par le graphene se traduit par un fort décalage vers le rouge du spectre optique 
par rapport à la molécule isolée (en solution) et de structure très différente de celle obtenue en 
absence de graphène, qui est alors identique à celui de microcristaux. L�analyse détaillée de ce 
spectre, et en particulier de ses structures vibroniques,[2] montre une délocalisation partielle de 25% 
de l�énergie d�excitation sur les molécules voisines, cet effet de délocalisation étant limité par un 
effet d�écrantage du graphene. 

 

 
Fig. 2 : Spectres d�absorption optique mesurés en transmission pour une solution de C13-PTCDI, des 
microcristaux sur quartz (voir figure 1a), et une monocouche organisée sur graphène (figure 1b), après 

soustraction de l�absorption de ce dernier. 
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3. LUMINESCENCE D�UN ASSEMBLAGE DE BRIQUES TRIDIMENSIONNELLES 

Afin de limiter les transfert d�excitation de type Dexter (échange d�électrons) avec le 
graphène, nous avons utilisé des tectons à deux niveaux : une base s�adsorbant sur le graphene et 
gérant l�organisation dans le plan et un colorant fluorescent de PTCDI cette fois ci maintenu à 
distance du substrat. L�organisation moléculaire a été analysée par STM (figure 3) et révèle une 
parfaite organisation de la base, le PTCDI, maintenu par un lien flexible, présentant un désordre 
plus marqué. 

C 1 0 H 2 1 O

C 1 0 H 2 1 O

O C 1 0 H 2 1

O C 1 0 H 2 1

S

S

O

N

O

O

OC 7 H 1 5

NC 7 H 1 5

O

 
Fig. 3 : Structure moléculaire du tecton 3D (à gauche) ; images par STM de la structure auto-assemblée 2D 

formée sur HOPG (au centre, 40×40nm²) et de la structure formée par le piédestal sur le feuillet de graphene 
(à droite, 11×11nm²). 

                                     
Alors qu�aucune luminescence n�est observée pour le C13-PTCDI adsorbé directement sur 

graphène, la structure 3D permet de restaurer une luminescence avec un rendement quantitatif. 
Comme en absorption, le décalage spectrale et le signe d�une délocalisation de l�excitation. 

 
 

Fig. 4 : Spectres de fluorescence du tecton 3D décrit en figure 3 sous forme de microcristaux sur quartz (voir 
figure 1a) ou de monocouche organisée sur graphene (figure 1b). 

                                     

4. CONCLUSION, SYSTEMES HYBRIDES 

De nombreux types de tectons intégrant des luminophores ont été conçus et testés, montrant 
la flexibilité de ces principes conduisant à une grande variété de propriétés dues aux interactions 
entre molécules. Par ailleurs, le feuillet de graphène CVD peut accueillir simultanément des 
nanostructures métalliques ou être transférées sur celles-ci. Il est ainsi possible de réaliser des 
systèmes hybrides, combinant des assemblages organisés de luminophores et des nanostructures 
métalliques, tous deux présentant des modes collectifs d�oscillations électroniques - exciton 
délocalisé pour le premier et plasmon pour le second - qui se trouvent alors en forte interaction. 
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GÉNÉRATION DE PEIGNES DE FRÉQUENCES OPTIQUES
TRÈS FORTEMENT INTRIQUÉS EN FRÉQUENCE.
APPLICATION AU TRAITEMENT QUANTIQUE DE

L’INFORMATION MULTIPLEXÉE EN LONGUEUR D’ONDE

Claude Fabre

Laboratoire Kastler Brossel, Université PM Curie Sorbonne Universités, ENS, CNRS,
4 place Jussieu, 75252 Paris, France

claude.fabre@lkb.upmc.fr

RÉSUMÉ

Nous avons produit par génération paramétrique un état non-classique de la lumière très
fortement multimode, sous la forme d’un peigne de fréquence dont les différentes com-
posantes spectrales sont fortement intriquées. Nous avons mesuré par détection homodyne
multiplexée la matrice de covariance de l’état du système, qui permet de le caractériser
complètement au niveau quantique. Nous décrirons des applications possibles de ce type
d’état au traitement quantique de l’information

MOTS-CLEFS : WDM, frequency combs, quantum optics, quantum information

Le calcul quantique induit par la mesure (”one-way quantum computing”), dans lequel les opérations
logiques sont réalisées à l’aide de mesures successives et adaptatives sur un état quantique multimode très
fortement intriqué, appelé ”cluster state”, est une voie très prometteuse pour le calcul quantique à grande
échelle car on peut réaliser ces mesures en grand nombre et de manière non-conditionnelle. L’approche
usuelle consiste à mettre en parallèle un grand nombre de générateurs d’états comprimés monomodes et
de les combiner à l’aide de dispositifs interférométriques. Notre approche est différente et permet d’ob-
tenir directement un faisceau lumineux unique contenant un état quantique très fortement multimode et
de grande dimension [1, 2, 3], qui ”contient” simultanément plusieurs états clusters de différentes topo-
logies.

L’état en question est un peigne de fréquence optique de largeur spectrale 10nm formé d’impul-
sions de 150 f s, produit par un Oscillateur Paramétrique Optique pompé de manière synchrone par un
laser à modes bloqués. Ses propriétés quantiques sont analysées à l’aide d’une détection homodyne mul-
tiplexée en fréquence, capable de mesurer en une seule fois les fluctuations quantiques existant dans les
bandes de fréquences découpées dans le spectre du peigne, ainsi que les corrélations quantiques exis-
tant entre ces bandes. On peut ainsi déterminer expérimentalement la matrice de covariance complète de
l’état, qui le caractérise avec une grande précision [4, 5, 7].

Nous avons pu montrer que les 511 bi-partitions de cet état [6], tout comme ses plus de 100 000
multipartitions[3], étaient fortement intriquées au niveau quantique. En outre, par diagonalisation de la
matrice de covariance, nous avons montré que ce même état pouvait aussi être considéré comme formé
d’un grand nombre d’états comprimés indépendants existant dans des modes propres bien déterminées,
c’est-à-dire dans des peignes de fréquences de forme spectrale bien déterminée.

Nous montrerons que pour qu’un tel état soit utilisable pour un calcul quantique [9, 10] qui présente
un avantage par rapport au calculateur classique, il faut adjoindre à la mesure homodyne multiplexée une
mesure non-Gaussienne adaptée, comme la soustraction de photons sélective en mode.

Ce travail de recherche est financé en partie par le projet ANR Qualitime, et l’ERC starting grant
Frecquam.
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DES SPINS DANS LE DIAMANT
POUR UN TEST DE BELL SANS ÉCHAPPATOIRE

Bas Hensen1, Hannes Bernien1, Anaı̈s Dréau1, Andreas Reiserer1, Just Ruitenberg1, Machiel
Blok1, Matthew Markham2, Daniel Twitchen2, Stephanie Wehner1, Ronald Hanson1

1 Kavli Institute of Nanoscience Delft, Delft University of Technology, P.O. Box 5046,
2600 GA Delft, The Netherlands
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RÉSUMÉ

Le caractère non-local de la mécanique quantique, inféré de la violation des célèbres inégalités
de Bell, a été démontré expérimentalement à maintes reprises. Cependant, aucune de ces
expériences n’a pour l’instant réussi à s’affranchir simultanément des échappatoires de lo-
calité et de détection. La maı̂trise atteinte sur le spin électronique associé à une impureté
du diamant pourrait, aujourd’hui, nous permettre de réaliser pour la première fois un test de
Bell sans ces échappatoires. Cet exposé présentera nos derniers résultats relatifs à ce défi,
avec notamment la réalisation d’un état intriqué entre deux spins, à l’état solide, distants de
plus d’un kilomètre.

MOTS-CLEFS : intrication; test de Bell; centres NV; spin

L’intrication d’objets quantiques distants est l’un des phénomènes les plus intrigants de la mécanique
quantique. En effet, des mesures indépendantes réalisées sur deux particules intriquées, éloignées l’une
de l’autre, révèlent parfois de fortes corrélations qui ne peuvent être expliquées de manière classique, en
considérant une paire séparable. Cette propriété de la nature, souvent nommée � non-localité quantique �,
est mise en évidence par la violation des fameuses inégalités de Bell [1].

Un demi-siècle après leur première dérivation, de nombreuses expériences ont démontré la vio-
lation des inégalités de Bell [2]. Cependant, la validité de ces expériences repose sur au moins une hy-
pothèse : l’absence de communication entre les particules intriquées lors de leur mesure ou, dans le
cas d’une détection insuffisante, que le sous-ensemble de paires mesurées constitue un échantillonnage
représentatif du tout. S’affranchir simultanément de ces deux failles expérimentales, souvent dénommées
par les termes respectifs d’échappatoires de localité et de détection, est aujourd’hui un enjeu pour la phy-
sique quantique expérimentale. Au-delà de l’aspect fondamental, une telle expérience possède des appli-
cations potentielles dans le domaine de la cryptographie quantique [3] et de la certification de nombres
aléatoires [4].

Au cours de cet exposé, je présenterai nos derniers résultats concernant la réalisation expérimentale
d’un test de Bell sans échappatoire, à l’aide de spins dans le diamant. Un tel défi semble aujourd’hui
possible grâce au degré de contrôle atteint sur un système quantique particulier appelé le centre NV du
diamant. Ce défaut cristallin du diamant possède un spin électronique que l’on sait très bien manipuler
et isoler de l’environnement, et dont l’état peut, de plus, être intriqué avec celui des ses photons de
fluorescence. Au moyen d’un protocole robuste d’intrication à distance [5, 6], nous avons réalisé un état
intriqué sur deux centres NV situés dans deux laboratoires indépendants, séparés de 1,3 km sur le campus
de l’Université Technologique de Delft, aux Pays-Bas. Ce succès, allié à une mesure fiable mono-coup et
micro-seconde de leur état de spin [7], peut, en principe, nous permettre de violer expérimentalement les
inégalités de Bell tout en fermant, en même temps, les deux échappatoires précédemment mentionnés.
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RÉSUMÉ

Nous décrivons ici la réalisation d’une expérience Hong–Ou–Mandel sur des atomes au
lieu de photons. Un condensat de Bose–Einstein gazeux constitué d’atomes d’hélium 4
métastables est amené à émettre des paires d’atomes de vitesses différentes. Ces atomes
traversent l’équivalent d’une lame séparatrice, un atome passant par chaque voie d’entrée de
la séparatrice. Lorsque les paquets d’onde atomiques se recouvrent sur la séparatrice, nous
observons que la probabilité de voir ceux-ci ressortir séparément de part et d’autre de la
séparatrice est fortement réduite, en contradiction avec une interprétation corpusculaire ou
ondulatoire classique de l’expérience.

MOTS-CLEFS : optique atomique quantique ; effet Hong–Ou–Mandel

1. PRINCIPE DE L’EXPÉRIENCE

Notre expérience est pratiquement en tout point analogue à l’expérience historique de Hong, Ou
et Mandel [1], à ceci près qu’elle est réalisée sur des atomes bosoniques au lieu de photons [2]. Partant
d’un condensat de Bose–Einstein constitué d’atomes d’hélium 4 dans un état électronique métastable,
nous produisons des paires d’atomes en induisant et canalisant des collisions élastiques entre atomes du
condensat. Les deux atomes d’une paire se propagent par la suite librement à des vitesses différentes avant
que nous échangions leur vitesse par diffraction de Bragg sur un réseau optique. Un second réseau op-
tique réalisant une lame séparatrice est appliqué au moment où les paquets d’onde atomiques se croisent
(figure 1). Le recouvrement entre les paquets d’onde atomiques au niveau de la séparatrice peut être
continûment varié en changeant le moment précis auquel le réseau formant la séparatrice est appliqué.
Les compteurs de photons situés après la séparatrice sont remplacés ici par un détecteur multi-canaux
résolu en temps enregistrant la position et l’instant de l’impact des atomes. Le filtrage spectral et spatial
des modes dans lequel les atomes sont émis est directement assuré par le choix du volume de comp-
tage. L’analyse des données produites par la répétition de l’expérience permet de reconstruire la fonction
de corrélation croisée correspondant au comptage des coı̈ncidences entre les deux voies de sortie de la
séparatrice.

a

b

c

d

FIGURE 1 : Schéma de principe de l’expérience. Dans le référentiel du centre de masse de la paire d’atomes
émise, les trajectoires sont identiques à celles des photons dans l’expérience de Hong, Ou et Mandel. Les miroirs
et la lame séparatrice sont réalisés par diffraction de Bragg sur des réseaux optiques. Les compteurs de photon en
sortie de séparatrice sont remplacés par un détecteur d’atomes multi-canaux et résolu en temps.
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2. PRINCIPAL RÉSULTAT

La mesure du nombre de coı̈ncidences G(2)
cd entre les voies de sortie de la séparatrice en fonc-

tion de l’instant τ auquel la séparatrice est appliquée fait apparaı̂tre une forte réduction de la proba-
bilité de voir les deux atomes sortir séparément de part et d’autre de la séparatrice lorsque les deux
paquets d’onde se recouvrent (figure 2). Nous quantifions cette réduction par la mesure de la visibilité
V = (G(2)

max − G(2)
min)/G(2)

max = 0,65(7), où le chiffre entre parenthèses indique l’intervalle de confiance
à 68 % de l’ajustement des données. Cette visibilité dépend fortement du volume d’intégration dans
l’espace-temps utilisé pour compter les coı̈ncidences. Elle augmente lorsque le volume est réduit jusqu’à
atteindre un plateau, comme attendu lorsque le volume d’intégration devient plus petit que le mode dans
lequel les atomes sont émis, rendant ainsi impossible l’identification de la voie d’entrée des particules
détectées. Les données présentées dans la figure 2 correspondent à l’optimum avant que le rapport signal
à bruit ne devienne trop faible suite à la baisse du nombre d’événements détectés. La réduction du nombre
de coı̈ncidences observées ne peut être expliquée en considérant les atomes comme des corpuscules clas-
siques puisque ceux-ci seraient transmis ou réfléchis par la séparatrice indépendamment l’un de l’autre
(l’interaction entre les atomes est absolument négligeable à ces échelles). Il est également remarquable
que la valeur mesurée pour la visibilité dépasse le seuil de 0,5 compatible avec une interprétation ondu-
latoire dans laquelle chaque atome serait décrit indépendamment de l’autre comme une onde de matière
[3]. Seule reste l’interprétation du phénomène comme une interférence entre amplitudes de probabilité à
deux particules. Nous avons par ailleurs pu expliquer quantitativement la valeur de la visibilité observée
ici par la probabilité finie que plus de deux atomes soient émis lors d’une réalisation de l’expérience.

τ ( µ s)

0.00

0.02

0.04

0.06

0.08

150

G

900750600450300

cd(2
)

FIGURE 2 : Effet Hong–Ou–Mandel dans la fonction de corrélation croisée entre les deux voies de sortie de la
séparatrice. La corrélation est mesurée en fonction de l’instant τ auquel le réseau optique formant la séparatrice
est appliqué. La réduction du nombre de coı̈ncidences survient au moment où les paquets d’onde atomiques sont
recouverts sur la séparatrice. La visibilité du phénomène est quantifiée par un ajustement des données à l’aide d’une
fonction gaussienne (ligne bleue). Elle dépasse la limite compatible avec une interprétation ondulatoire classique
(bande rouge).
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RÉSUMÉ 

Les excitations électroniques peuvent maintenant être manipulées à l�échelle individuelle 
dans les conducteurs quantiques balistiques. Des interféromètres électroniques comme 
l�interféromètre de Mach-Zehnder ou de Hong-Ou-Mandel permettent de sonder les propriétés de 
cohérence quantique de ces excitations électroniques élémentaires. Contrairement aux photons, ces 
propriétés sont très largement affectées par l�interaction Coulombienne entre électrons qui tend à 
favoriser l�émergence de modes collectifs au détriment de la quasiparticule élémentaire.  

MOTS-CLEFS : transport électronique, électrons uniques, effet Hall quantique, bruit 
électronique 

1. INTRODUCTION 

Les manifestations d�effets quantiques sur la propagation des photons ont été étudiées 
durant la deuxième moitié du siècle dernier lors du développement de l�optique quantique. En 
particulier, en utilisant des émetteurs de photons uniques, des tests fondamentaux de la physique 
quantique ont pu être réalisés en manipulant un à quelques photons dans les expériences de 
Hanbury-Brown et Twiss ou Hong-Ou-Mandel [1].  
 En nanoélectronique, un intérêt croissant s�est développé vers l�adaptation et l�application 
des concepts de l�optique quantique pour décrire la propagation des électrons dans les 
nanostructures. En particulier, dans les gaz bidimensionnels d�électrons, en appliquant un champ 
magnétique fort perpendiculaire au plan de conduction, la propagation électronique peut être guidée 
le long des canaux de bord de l�effet Hall quantique, des contacts ponctuels quantiques peuvent être 
utilisés comme lame séparatrice électronique, permettant ainsi de réaliser des interféromètres 
électroniques [2] (voir Figure 1). Des émetteurs d�électrons uniques ont aussi été réalisés, 
permettant la manipulation d�excitations électroniques élémentaires de manière analogue aux 
manipulations de photons uniques des expériences d�optique quantique.  

Cependant, cette optique quantique électronique va au-delà de la simple reproduction des 
expériences d�optique en utilisant des faisceaux électroniques car les électrons, étant des fermions 
interagissant entre eux, diffèrent fortement des photons.  
 

2. INTERFÉROMETRE HONG-OU-MANDEL 

En particulier, je discuterai lors de mon exposé  l�analogue électronique [3, 4] de l�expérience 
Hong-Ou-Mandel (voir Figure 1) dans laquelle deux électrons entrent en collision sur une lame-
semi réfléchissante. Les interférences à deux particules entre les électrons sont mises en évidence 
par la mesure des corrélations des courants électroniques en sortie du séparateur. Elles permettent 
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de sonder les propriétés de cohérence des états à un électron en entrée du séparateur et en particulier 
comment la cohérence électronique est affectée par l�interaction Coulombienne se produisant le 
long de la propagation vers l�interféromètre [5,6,7]. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 

Fig. 1 : Représentation d�artiste de l�interféromètre Hong-Ou-Mandel électronique. Le gaz d�électrons 
bidimensionnel est représenté en vert. Les électrons se propagent le long des canaux de bord de l�effet Hall 
quantique (traits pointillés rouges) situés aux bords de l�échantillon. Les grilles métalliques déposées à la 

surface du gaz sont représentées en or. Une source d�électron unique est placée sur chaque bras d�entrée d�un 
contact ponctuel quantique utilisé comme lame semi-réfléchissante électronique.    Les interférences à deux 
particules se produisant lorsque deux électrons entrent en collision sur le séparateur sont mises en évidence 

par la mesure des fluctuations (bruit) des courants en sortie.  
                                     

CONCLUSION 

L�interféromètre Hong-Ou-Mandel permet de mettre en évidence la décohérence et le 
scénario de destruction de la quasiparticule électronique qui, par l�interaction Coulombienne, se 
dissout dans un continuum d�excitations collectives. Des manipulations plus complexes d�électrons 
individuels nécessiteront des dispositifs permettant de protéger la cohérence électronique de 
l�interaction de Coulomb.  
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RÉSUMÉ 

Le monde du verre largement dominé par les verres d�oxydes trouve ses limites en 
raison de l�opacité de ces matériaux au-delà de 3μm. Exploiter le monde de 
l�infrarouge oblige à concevoir de nouveaux verres formés d�atomes plus lourds 
comme le Sélénium et le Tellure. Trois approches ont été développées pour la 
réalisation de lentilles IR : le moulage, la formation de vitrocéramiques IR et la 
mécano-synthèse. Pour guider la lumière IR trois stratégies ont permis la réalisation de 
fibres monomodes ou multi-modes dopée Terres Rares, de fibres effilées pour capteurs 
à ondes évanescentes et de fibres micro-structurées. Des applications dans les 
domaines spatial, médical, imagerie thermique, analyse déportée sont présentées   

MOTS-CLEFS : verre, infrarouge, analyse, imagerie 

1. INTRODUCTION 

Les verres d�oxydes en particulier ceux à base de silice sont incontournables pour l�optique visible 
et proche IR. Leur énergies de phonons élevés les rend opaques au-delà de 3μm. Former des verres  
partir d�atomes plus lourds est donc une nécessité. La chimie du Se, du Te et de leurs voisins de 
tableau périodique permet d�accéder à une classe de verres dite de chalcogénures qui peuvent 
transmettre la lumière jusqu� à 20μm [1, 2]. Le domaine spectral de l�infrarouge moyen est très 
riche en information. Il correspond l�émission thermique des objets à température ordinaire, autour 
de 10μm et contient aussi les signatures vibrationnelles de toutes les molécules. Le développement 
de composants optiques à base de verres infrarouge se divise en deux catégories. La première vise à 
maitriser la fabrication d�optiques bas-cout comme des lentilles destinées à équiper des systèmes 
d�imagerie thermique ou de caméras IR. Trois approches ont été tentées avec succès 1) le moulage 
de verres au dessus de la transition vitreuse 2) la formation de vitrocéramiques transparentes ayant 
des propriétés thermomécaniques renforcées 3) La mise au point d�une méthode de fabrications de 
verres basées sur la mécaniques appelés mécano-synthèse. 
Le second type de composants optiques qui ont pu être manufacturés sont des fibres optiques 
élaborées sous différentes configurations.1) Des fibres mono-indice dopés Terres Rares comme 
Dy3+ et utilisées comme source IR vers 4μm 2) Des fibres monomodes opérant dans la région 10μm 
3) Des fibres effilées transparentes dans la région 2-13μm et utilisées comme capteurs de signature 
moléculaire en mesurant l�absorption des ondes évanescentes 4) Des fibres micro-structurées dont 
le c�ur en verre IR est entourés par des couronnes de trous. Ces fibres ont un comportement 
monomodal dans la région 2-10μm. 
Les technologies utilisant le rayonnement IR sont en constant développement mais souffrent du 
manquede composants. Les objets IR présentés dans ce papier sont autant de briques technologiques 
qui répondent à ce déficit  

2. DES VERRES BASES SUR LA COMBINAISONS D�ATOMES LOURDS  

Le verre nait lorsqu�en refroidissant un liquide celui-ci devient de plus en plus visqueux. 
Quand la viscosité est infinie ce liquide est devenu un solide appelé verre. Ce solide possède les 
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propriétés d�un liquide c'est-à-dire un développement continu, sans rupture de la liaison chimique 
autorisant la production d�objets massifs homogènes. C�est toutefois un solide métastable hors 
d�équilibre. Chauffé au-dessus de Tg la transition vitreuse, ce solide redevient plastique facile à 
mettre en forme par moulage ou fibrage. Ces opérations ne sont pas sans danger car ce solide hors 
d�équilibre peut à tout moment cristalliser en affectant sérieusement la propagation de la lumière. 

Hormis le cas des verres d�oxydes la formation de verres stables utilisables en optique est un 
phénomène rare. Les verres de fluorures à base de ZrF4 ou InF3 sont des produits commerciaux mais 
ont leur coupure IR situés vers 6-7μm. Pour atteindre la zones stratégique 8-13μm qui correspond à 
la plus grande fenêtre atmosphérique et la zone 2-13μm qui contient la signature des molécules il 
faut inventer des compostions formés d�atome lourds comme S, Se, Te combinées avec d�autres 
atomes comme As, Sb, Ge qui ont pour rôle de réticuler le réseau vitreux[ 3,4]. Plus les atomes sont 
lourds plus la transmission est déplacée vers les grandes longueurs d�ondes comme indiquée sur la 
figure 1. Le jeu des combinaisons chimiques consistent à obtenir des propriétés thermomécaniques 
acceptables associées à une bonne résistance à la cristallisation et une excellente transmission 
optique. Ce dernier paramètre nécessite un contrôle drastique de la pureté des verres. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig1 Transmission IR de verres base SiO2, fluorures, soufre sélénium et Tellure 
. 

3.  DEVELOPPEMENT DE LENTILLES IR BAS-COUTS PAR DIFFERENTS PROCEDES 

 
3-1 Par moulage. Quand un verre Ge/As/Ge est pressé dans un moule à une température T> 

Tg dans sa zone de plasticité il permet la fabrication directe de lentilles complexes comme 
diffractives ou asphèro-diffractives directement adaptable sur une caméra IR (voir figure 2) 

3-2 Pour renforcer les propriétés thermomécaniques des composants une nouvelle famille de 
composite verre/nano cristal appelés vitrocéramiques IR a été développée. Ce procédé nécessite le 
contrôle absolu de la cristallisation du verre et en particulier des phénomènes de 
nucléation/croissance. L�objectif est de nucléer le maximum de grains de tailles nanométriques qui 
n�affectent pas la transmission dans la bande 8-12 μm 

 
3-3 La synthèse traditionnelle oblige à passer par la phase liquide suivie d�une trempe et d�un 

recuit. Une approche inédite utilisant des procédés mécaniques a été développée. Ici des grains de 
verres sont formés par mécano-synthèse (balls milling)  suivi d�un frittage (spark plasma sintering) 

 

4.  FIBRES OPTIQUES IR SOUS DIFFERENTES CONFIGURATIONS 

 
4-1 Des fibres monomodes c�ur/gaine à base de verres Te/Se/As ont été manufacturées et 

testées pour la mission spatiale ESA Darwin dont l�objectif est la détection de signes de vie sur des 
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exo planètes. Ces fibres destinées à équiper un interféromètre spatial sont monomodes dans la 
région 10μm 

4-2 Des capteurs utilisant l�absorption des ondes évanescentes dans la région 2-14μm ont été 
réalisés à partir de fibres effilées a base de Se et de Te. Elles permettent la détection et l�analyse in-
situ de molécules chimiques et biochimiques. Une start-up DIAFIR est née de cette invention et 
travaillent surtout sur des projets de médecine et biologie ; 

4-3 Des Terres Rares comme Dy3+ ont été introduites dans un verre Ge/Ga/Sb/S. Des fibres 
mono indice ont été préparées puis pompées vers 0.9μm. Ces fibres actives émettent de la lumière 
vers 4,3μm dans la première bande d�absorption de C02. Un capteur déportée permettant l�analyse 
in-situ a été développé. 

4-4 Pour la première fois des fibres micro-structurées à base de verres au Se ont été élaborée 
sous différentes configurations. Ces fibres a c�ur de verre entourés par des couronnes d�air sont 
monomodes de 1 à 10μm (voir figure 2). Une start-up SelenOptics  en cours de création va 
commercialiser ce type de fibres en particulier pour pigtailer la nouvelle génération de sources laser 
IR que sont les QCL ( Quantum Cascades Laser) qui opèrent dans cette région spectrale 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 2 : a) Lentilles de verre de chalcogénures moulées, b) section de fibre microstructurée en verre de 
chalcogénures 

CONCLUSION 

Cet article décrit brièvement la nouvelle génération de composants optiques élaborés à partir 
de verres ou vitrocéramiques transmettant la lumière infrarouge dans les régions stratégiques des 
fenêtres atmosphériques et dans la zone des signatures IR des molécules. Ces guides d�onde, 
lentilles ou microlentilles constituent des briques technologiques qui viennent s�ajouter aux autres 
composants émergents que sont les nouvelles sources( QCL) et la nouvelle génération de détecteurs 
infrarouge type micro-bolomètres non-refroidis. 
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APRES LES SYSTEMES DE TRANSMISSION OPTIQUES, LES TECHNOLOGIES 

COHERENTES PEUVENT-ELLES TRANSFORMER LES RESEAUX OPTIQUES ? 

Sébastien Bigo 

Alcatel-Lucent Bell Laboratories, Cité de l�Innovation, 91620 Nozay, France 

sebastien.bigo@alcatel-lucent.com 

RÉSUMÉ 

Depuis leur introduction commerciale en 2010, la détection cohérente et les 
technologies associées ont transformé les systèmes de transmission à fibre optique. Ils 
ont non seulement permis l�éclosion du multiplexage de mode, qui pourrait soutenir la 
croissance considérable du trafic dans les futurs systèmes, mais ont aussi permis de 
repenser le mode opératoire des réseaux optiques. Grâce aux nouveaux terminaux 
élastiques et conscients de leur environnement de propagation, les réseaux seront plus 
efficaces et mieux à même de répondre à la diversité des besoins.  
 

MOTS-CLEFS : transmission, fibre, réseaux, détection cohérente 

1. INTRODUCTION 

Les réseaux à fibre optique forment les artères de l�internet mais transportent également la 
télévision et la téléphonie mobile et filaire. Ils sont donc au c�ur de la société de communication 
d�aujourd�hui.  Pourtant, derrière les apparences, le réseau internet perd peu à peu sa position 
dominante au profit des réseaux intranet pan-continentaux des grands acteurs de la société de 
l�information. C�est la révolution du Cloud. Ces réseaux privés amènent l�information au plus près 
des utilisateurs sans emprunter les artères de communication des opérateurs de téléphonie 
historiques. Il s�ensuit une transformation profonde du marché des télécommunications optiques. En 
parallèle, de nouveaux besoins apparaissent où les fermes (data centers) de milliers, voire millions 
de serveurs prennent un rôle central. Il s�ensuit (1) une augmentation considérable du trafic 
transporté, mais aussi (2) un besoin d�adapter le réseau à des flux dynamiques et de plus en plus 
hétérogènes. 

Les technologies cohérentes, responsables de la septième rupture technologique dans 
systèmes de transmission à fibre optique [1] se révèlent porteuses de nombreuses promesses pour 
résoudre ces deux défis.  

2. LES SYTEMES COHERENTS 

Il est important de noter que l�adjectif �cohérent� ne désigne pas ici qu�un mode de réception 
du signal optique [2], qui ne serait qu�une mise à jour de celui étudié dans les années 1980. Plus 
justement, les systèmes cohérents actuels sont issus de la combinaison de cinq briques 
technologiques : (1) la modulation avec des alphabets de plus de deux symboles, en phase et/ou 
amplitude, (2) le multiplexage en polarisation, (3) la détection cohérente, (4) le traitement 
numérique du signal, (5) la transmission sans compensation périodique de la dispersion 
chromatique. Bien que connues et étudiées par la communauté scientifique pendant de longues 
années, aucune de ces cinq briques technologiques, prise isolément, n�avait apporté d�avantage 
compétitif suffisamment déterminant pour être mise en �uvre commercialement. C�est bien la mise 
en commun des cinq qui remit en cause les conclusions admises par le plus grand nombre. Cette 
mise en commun conduit à des solutions de transmission qui combinent une longue liste 
d�avantages: plus robustes aux effets du bruit, plus robustes à la dispersion chromatique, plus 
robustes à la dispersion de polarisation, plus robustes aux filtres optiques très étroits, donc aux 
distorsions causées par les n�uds traversés, plus robustes aux effets non linéaires optiques entre-
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canaux, plus robustes aux effets non linéaires entre impulsions d�un même canal, compatibles avec 
des débits plus élevés (ex : 100 Gbit/s, 400 Gbit/s et plus) et moins gourmandes en énergie [1]. 

 

3. LES SYSTEMES DE COMMUNICATIONS A MULTIPLEXAGE DE MODE 

Le multiplexage est l�opération par laquelle plusieurs trains de données sont agrégés pour 
former un seul train de données à plus haut débit. Au contraire des trois techniques de multiplexage 
(en temps, en longueur d�onde et en polarisation [2]) déjà toutes employées dans les systèmes 
cohérents actuels, le multiplexage de modes n�exploite pas à proprement parler une propriété de la 
lumière mais une propriété de la fibre. Dès que le c�ur de celle-ci dépasse un certain diamètre, elle 
devient multimode et donc capable de transporter la lumière sur des trajets différents appelés 
modes. Les modes sont caractérisés par leurs distributions spatiales spécifiques lorsqu�on analyse le 
faisceau optique transversalement. Le multiplexage de modes consiste donc à envoyer N trains de 
données différents selon N modes d�une fibre multimode. Afin de privilégier un mode spécifique de 
la fibre au moment du couplage dans la fibre de transmission, chaque train de données aura été émis 
par un laser dont le profil spatial aura été préparé par passage dans un filtre spatial. Après 
propagation, on utilisera d�autres filtres spatiaux dans le récepteur, qui ne laissent passer qu�un 
mode à la fois. Ainsi, on pourra isoler (démultiplexer) les trains de données transportés par chaque 
mode. Comme le multiplexage en polarisation, le multiplexage de modes a fait l�objet d�un 
renouveau d�attention dans les laboratoires de recherche quand les technologies cohérentes sont 
apparues. Ce n�est que grâce à elles qu�on a pu élaborer des algorithmes de compensation des 
inévitables fuites d�un mode à l�autre. Toutefois, il reste de nombreux défis à résoudre avant que le 
multiplexage de modes ne devienne une réalité commerciale [3].  
 

 
 

Fig. 1 : Principe de fonctionnement d�un système de transmission optique à multiplexage de mode, exemple 
de 5 modes (MIMO = Multiple Input Multiple Output, Att. = Atténuateur)                                     

 

4. LES RESEAUX OPTIQUES DYNAMIQUES 

Quelles que soient les techniques de multiplexage retenues, les systèmes de transmission sont 
interconnectés entre eux pour former des réseaux optiques. Une analyse des moteurs d'évolution des 
techniques optiques laisse penser que l�évolution de ceux-ci sera conditionnée par la réponse à trois 
questions. Les technologies cohérentes joueront incontestablement un rôle prépondérant dans la 
manière d�y répondre. 

    
(1) comment rendre les réseaux optiques plus transparents ? 
Le défi consiste à maintenir dans le domaine optique les données, sur les distances les 

longues possibles, et ainsi supprimer les étages de conversions opto-électroniques (OEO) 
intermédiaires, particulièrement coûteux. Il faut, en particulier, pouvoir composer avec des 
changements de types de fibres sur le parcours emprunté par le signal. La tâche est rendue d�autant 
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plus complexe que l�augmentation des débits au-delà de 200Gbit/s par laser utilisé depuis 2012 rend 
désormais impossible la transmission des plus haut débits sur les distances les plus longues 
rencontrées dans les réseaux terrestres, une situation jamais vue depuis plus de 10 ans, dont les 
opérateurs n�ont pas encore apprécié l�étendue des conséquences.  

 
(2) comment rendre les réseaux plus dynamiques ? 
L�occupation spectrale des artères de communication les plus chargées est telle que leur mise 

à l�échelle future en ligne avec la croissance des besoins des utilisateurs n�est pas durable sans 
changement de paradigme. Dans ce contexte, la faible utilisation effective des réseaux optiques (à 
hauteur d�environ 20% de leur capacité, mais ce chiffre est très variable d�un réseau à l�autre), 
paraît anachronique. Héritage d�une longue histoire et dictée par des soucis de simplification, elle 
laisse apparaître des opportunités évidentes de progrès. L�utilisation pourra être augmentée en 
particulier en mutualisant les cartes d�émission/réception (cohérentes), qui sont les éléments les plus 
coûteux dans un réseau optique. Cela suggère de les rendre flexibles et adaptables à la multitude de 
configurations rencontrées [4]. Une même carte flexible (on dit aussi élastique), quant à son débit, 
son écartement spectral avec ses voisines ou son format de modulation, pourra transporter des débits 
très élevés sur des distances modérées ou un débit moyen sur de très longues distances. Ces cartes 
sont particulièrement intéressantes lorsqu�il s�agit de détourner plus efficacement le trafic en cas de 
panne, mais aussi, à reconfigurer le réseau dès l�arrivée de nouvelles demandes de connexions entre 
utilisateurs. Dans tous les cas, l�intelligence qui contrôle le réseau (aussi appelée plan de contrôle) 
devra recourir à des algorithmes rapides de calcul de route, alimentés par une description précise 
des conditions de propagation selon le chemin optique exact emprunté. Cette description précise est 
rendue possible par la mesure de multiples paramètres physiques fournie par les récepteurs 
cohérents (puissance optique, bruit, dispersion chromatique, dispersion de polarisation, effets non-
linéaires), disponible aujourd�hui mais largement sous-exploitée.   

 
(3) comment rendre les réseaux plus respectueux de l'environnement ?  
Le défi consiste d�abord à réduire la consommation énergétique, ce qui suppose de recenser 

les éléments de commutations les plus énergivores, de redéfinir les architectures de réseaux pour 
déplacer ces éléments en bordure du réseau (plus près de l�utilisateur), et de développer les moyens 
de mettre en veille les éléments du réseau qui ne sont pas actifs. 

 
Ces questions correspondent à trois attentes du marché, qui appellent des réponses techniques 

qui peuvent se révéler contradictoires. Elles ouvrent toutefois des opportunités qui vont simplifier 
l�opération des réseaux, les rendre plus efficaces, et finalement plus économiques.                                      

CONCLUSION 

Dans les systèmes et les réseaux à fibre optique, les technologies cohérentes ont déjà permis 
de rendre techniquement et économiquement viables quelques rêves que d�aucuns avaient 
condamnés à l�oubli. Il y a fort à parier que ces rêves devenus réalités ne seront pas les derniers.  
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RÉSUMÉ 

La photonique silicium est sur le point de révolutionner le domaine de 
l�optoélectronique intégrée. Elle apparait en effet comme la solution incontournable 
pour faire face à la demande croissante des débits des systèmes de communications à 
bas coûts et à faible consommation énergétique. Dans ce contexte, les résultats récents 
en photonique silicium concernant les composants optoélectroniques à haut débit et 
tout particulièrement les modulateurs optiques et les photodétecteurs seront présentés 
pour la réalisation des futurs systèmes de communications optiques intra et inter-puces.  

MOTS-CLEFS : photonique intégrée, modulateur, photodétecteur, silicium, germanium, 
puits quantiques Ge/SiGe, silicium contraint, III-V sur silicium 

1. INTRODUCTION 

La photonique silicium apparait comme la solution incontournable pour faire face à la demande 
croissante des débits des systèmes de communications à bas coûts. En effet, l�utilisation de la 
plateforme silicium donne accès à la technologie mature développée en microélectronique, et 
permet d�atteindre de grands volumes de production. De plus la convergence des circuits 
électroniques et photoniques sur une même puce rend possible le traitement de l�information au plus 
près de l�émetteur et du récepteur, amenant à une plus grande compacité des circuits et une 
augmentation de leurs performances. Le fort contraste d�indice entre le silicium et la silice des 
substrats silicium sur isolant (SOI pour Silicon On Insulator) permet la réalisation de dispositifs 
passifs ultra-compacts et à faibles pertes optiques. Le développement de composants 
optoélectroniques efficaces est considéré aujourd�hui comme un des défis majeurs en photonique 
silicium. Les démonstrations récentes concernant les modulateurs optiques et les photodétecteurs, 
ainsi que les études actuelles concernant la réduction de la puissance consommée de ces composants 
seront présentées. 
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2. COMPOSANTS OPTOELECTRONIQUES HAUTE FREQUENCES INTEGRES SUR SOI 

Pour le photodétecteur, le matériau de choix est le germanium, compatible avec les 
technologies silicium, utilisé en microélectronique et présentant une forte absorption aux longueurs 
d�onde télécoms. Le principal challenge étant la différence de paramètre de maille entre le silicium 
et le germanium, des techniques spécifiques d�épitaxie ont été mises au point pour obtenir une 
couche de germanium de bonne qualité cristalline et d�épaisseur compatible avec la taille d�un 
mode optique.  De nombreuses structures ont été développées pour la réalisation de photodétecteurs 
germanium intégrés en bout de guide d�onde silicium principalement à base de diodes PIN latérales. 
Une bande passante électro-optique supérieure à 50 GHz, avec une sensibilité supérieure à 0.5 A/W 
et des courants d�obscurité de l�ordre du nanoampère ont pu être ainsi obtenus. Une détection à 
40Gbit/s a été démontrée sans tension de polarisation [1].   

Du point de vue du modulateur, l�effet d�électro-refraction par variation de densité de 
porteurs a ouvert la voie aux modulateurs optiques intégrés. Différentes structure interférométriques 
peuvent être utilisées pour convertir la modulation de phase en modulation d�intensité optique : les 
interféromètres Mach Zehnder présentant une grande bande passante spectrale et une faible 
sensibilité à la température, mais nécessitant des régions actives de quelques millimètres de long, 
alors que les résonateurs en anneau permettent de diminuer la taille des composants, au prix d�une 
bande passante spectrale réduite et d�une sensibilité à la température. Des composants basés sur les 
deux types d�interféromètres ont été démontrés, fonctionnant à 40 Gbit/s avec des taux d�extinction 
supérieurs à 8 dB [2]. 

Ces démonstrations ont permis aux modulateurs optiques en silicium et aux photodetecteurs 
en germanium d�atteindre une maturité permettant leur fabrication dans les plateformes de la 
microélectronique [3], et permettant d�envisager la commercialisation à court terme d�émetteurs et 
de récepteurs pour les systèmes de communication. En parallèle à ces travaux, de nouveaux enjeux 
sont apparus, concernant notamment la réduction de la puissance consommée des systèmes. 

3. REDUCTION DE LA CONSOMMATION ENERGETIQUE DES COMPOSANTS  

Parmi les enjeux pour les futurs systèmes de communications de demain, la réduction de la 
puissance consommée est un point clef tant pour le récepteur que pour les modulateurs optiques. 
Différentes voies sont étudiées pour atteindre cet objectif.  

Des photodiodes germanium à avalanche présentent un gain dû à la multiplication des 
porteurs ont été développées. Cette approche permet de réduire la puissance optique globale du 
système de communication en réduisant le seuil de détectivité. Récemment, des photodiodes à 
avalanche en germanium ont ainsi présenté un facteur de gain supérieur à 20 et la possibilité de 
détecter un signal à 10 Gbit/s d�une puissance inférieure à -26dBm [4].  

Concernant le modulateur optique, l�objectif pour les communications courte distance est 
d�atteindre une consommation électrique de quelques centaines de fJ/bit (alors que les modulateurs 
en silicium de type Mach Zehnder consomment quelques pJ/bit). L�utilisation d�effets non-linéaires 
dans le silicium contraint comme effet électro-réfractif est un exemple de solution à l�étude pour 
atteindre cet objectif [5]. 

4. NOUVELLES PLATEFORMES POUR LES COMMUNICATIONS A BASSE CONSOMMATION. 

A l�heure actuelle, de nombreuses technologies différentes sont utilisées pour réaliser les 
différents composants : laser III-V, modulateur silicium, photodétecteur germanium. L�utilisation 
d�une même plateforme pour la réalisation de plusieurs composants à basse consommation présente 
un atout majeur pour les applications futures. 

Des modulateurs à électro-absorption et des photodétecteurs fonctionnant à plus de 10 Gbit/s 
ont été démontrés avec des structures à puits quantiques Ge/SiGe [6]. Le principal challenge de ces 
structures est leur intégration sur une plateforme intégrée. Deux approches ont été développées : la 
première a été d�utiliser une couche tampon fine entre le silicium et les puits quantiques Ge/SiGe 
pour permettre une intégration sur SOI [7]. La deuxième approche est basée sur un concept 
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complétement nouveau. En effet, elle porte sur la possibilité d�utiliser un substrat virtuel SiGe pour 
réaliser le guidage de la lumière. Un lien complet modulateur/guide/photodétecteur a pu être ainsi 
démontré [8]. 

L�intégration III-V sur silicium est également un candidat de choix pour l�intégration de 
lasers, modulateurs et photodétecteurs sur un même circuit. L�enjeu actuel étant la consommation 
du modulateur, il a été montré théoriquement que la combinaison de la plateforme III-V sur SOI 
avec des structures à cristaux photoniques pour ralentir la lumière permet d�envisager des 
composants présentant une bande passante supérieure à 15 GHz sur une large bande spectrale, avec 
une consommation inférieure à 50 fJ/bit [9]. 

 

  CONCLUSION 

Les réalisations de composants optoélectroniques rapides et efficaces ont permis de 
démontrer le potentiel de la photonique silicium pour les communications optiques et ont ouvert la 
porte à une grande variété de nouvelles applications : capteurs, cryptographie quantique,� 
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RÉSUMÉ

Le couplage fort organique est caractérisé par une grande fréquence de Rabi, même dans le
vide, ainsi que par la propriété surprenante d’une durée de vie de l’état polaritonique le plus
bas beaucoup plus longue que pour tous les autres états excités. Nous présentons un nouveau
cadre théorique qui explique cette dynamique comme une conséquence du caractère non-
Markovien de la relaxation des états moléculaires habillés.

Le couplage d’un grand nombre de molécules organiques avec le mode d’une nanocavité de Fabry-
Perot permet d’atteindre le régime de couplage ultrafort où la séparation de Rabi dans le vide devient une
fraction significative de l’énergie de la transition électronique (voir les discussions et références dans
l’article de revue récent [1]). Ce couplage conduit à des effets nouveaux comme des modifications de
propriétés du matériau telles que la fonction de travail [2] ou l’équilibre thermodynamique [3].

Ce système présente des propriétés surprenantes en ce qui concerne les durées de vie des états
polaritoniques, états hybrides lumière-matière produits par le couplage. L’état polaritonique d’énergie la
plus basse, noté C−, a une durée de vie beaucoup plus longue que la durée de vie du photon dans la cavité.
Il a même été démontré dans des expériences récentes que cette durée de vie pouvait être plus longue que
celle des molécules excitées non couplées [4, 5]. Dans tous les cas, la durée de vie de C− est plus longue
que celle de tous les autres états excités.

Ces propriétés sont contre-intuitives dans les approches habituelles où la relaxation des états
couplés est déterminée directement par celle des états non couplés [6]. Dans l’approximation dite Marko-
vienne, les effets de couplage et de relaxation sont simplement ajoutés les uns aux autres dans l’équation
pilote qui décrit l’évolution du système. Il en découle que les taux de relaxation dans le diagramme des
états habillés sont obtenus à partir de ceux des états nus par un simple changement de base [7]. Dans la li-
mite du couplage ultrafort en particulier, les états habillés C− et C+ de basse et haute énergies contiennent
des proportions identiques des états nus et leurs durées de vie prédites sont donc égales. L’observation
expérimentale de durées de vie très différentes pour ces deux états habillés prouve que la relaxation du
système habillé est profondément influencée par le couplage fort.

Dans cet exposé, nous présentons un nouveau cadre théorique récemment développé pour com-
prendre la dynamique de relaxation des molécules organiques en couplage ultrafort [8]. Nous expliquons
l’approche non-Markovienne de la relaxation des molécules étudiée dans le diagramme des états habillés
résultant du couplage fort [9]. Ce nouveau point de vue sur les matériaux organiques fortement couplés
permet d’établir une connexion entre la grande valeur de la séparation de Rabi et deux traits saillants
observés dans les expériences, à savoir la longue durée de vie de l’état C− et la dissymétrie entre les états
habillés C− et C+. Ses prédictions se révélent en bon accord avec les observations détaillées effectuées
sur les systèmes organiques fortement couplés [10].

∗Adresse actuelle : Institut Langevin, ESPCI ParisTech, PSL Research University, 1 rue Jussieu, F-75252 Paris, France
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FIGURE 1 : Partie gauche : a) schéma de molécules couplées au mode fondamental de la nanocavité de Fabry-
Perot ; b) exemple typique d’un spectre d’absorption pour des molécules non couplées (rouge) et couplées (noir).
Partie droite : Relaxation de molécules découplées U et couplées C ; les réservoirs vibrationnels sont représentés
par les ombres grisées, les chemins de relaxation non radiative par les flèches verticales rouges. les transitions entre
molécules U et C par les flèches horizontales noires.

La situation physique étudiée est schématisée sur la figure. Un grand nombre de molécules orga-
niques (distance intermoléculaire moyenne de qq nm) est couplée au champ du vide d’une nanocavité
de Fabry-Perot. Les spectres d’absorption mettent en évidence l’effet de couplage ultrafort. Les largeurs
des pics sont données par l’élargissement inhomogène, dû à la distribution des orientations, positions
et micro-environnements des molécules dans la matrice. Celle-ci joue le rôle d’un réservoir vibrationnel
qui détermine les mécanismes de relaxation moléculaire. Le caractère non-Markovien de ces mécanismes
de relaxation explique naturellement les propriétés surprenantes des durées de vie des états habillés, en
particulier la très longue durée de vie de l’état C−.
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RÉSUMÉ

Le facteur de qualité ou les propriétés dispersives de micro-résonateurs à modes de galerie
en verre ZBLALiP dopé Erbium peut �etre contr�olé de deux façons différentes : i) soit en com-
pensant les pertes de propagation par du gain optique ii) soit en augmentant arti�ciellement
l�indice de groupe par des effets de ralentissement de la lumière.

MOTS-CLEFS : Micro-cavités ; modes de galerie ; ampli�cation optique ; lumière lente

INTRODUCTION

Les résonateurs de grande �nesse ont beaucoup d�applications en optique moderne : métrologie,
spectroscopie haute résolution, optique non-linéaire. Par ailleurs, la miniaturisation de résonateurs de
type Fabry-Perot de très haut facteur de qualité est très exigeante d�un point de vue technologique. Une
alternative consiste à utiliser des micro-résonateurs monolithiques dans lesquels la lumière est piégée
par ré�exion totale interne. Les modes supportés par ces dispositifs optiques (souvent appelés modes de
galerie) peuvent �etre extr�emement bien con�nés spatialement et combiner ainsi facteur de qualité très
élevé et volume modal très faible. Le facteur de qualité intrinsèque d�un tel résonateur est donné par
l�expression :

Qi =
2πnG

λ0α
, (1)

où λ0 est la longueur d�onde de résonance du mode, nG et α sont respectivement l�indice de groupe et
les pertes du milieu constituant le résonateur. De nombreuses avancées ont été réalisées pour réduire au
maximum les pertes des matériaux. En particulier l�utilisation de cristaux de �uorures très transparents et
polis très soigneusement on permis d�atteindre des facteurs de qualité de 1011 dans l�infrarouge pour des
résonateurs à modes de galerie de taille millimétrique [1]. Pour descendre à des tailles micrométriques,
on utilise des techniques de fusion de matériaux vitreux et dans ce cas le piégeage d�impuretés lors de la
fusion limite le facteur de qualité à environ 109. Dans ce résumé nous faisons la revue de deux méthodes
utilisant des micro-résonateurs actifs, fabriqués par fusion de poudres de verres ZBLALiP dopés Erbium,
permettant de dépasser cette limite. Il est tout d�abord possible de compenser les pertes, et donc réduire la
valeur de α dans l�expression (1), en introduisant du gain optique dans le micro-résonateur. La deuxième
méthode consiste à augmenter très fortement la valeur de l�indice de groupe du milieu par des effets de
lumière lente [2, 3].

1. AMPLIFICATION

Dans cette approche le micro-résonateur est pompé à l�aide d�une diode Laser émettant autour
de 1480 nm à l�aide de la pointe d�une �bre optique ef�lée (Fig. 1(a)). Les résonances sont sondées à
l�aide d�une diode Laser à cavité externe et une �bre dont le diamètre est amincie jusqu�à environ 1 μm.
Le signal de �ring-down� correspondant est représenté Fig. 1(b). L�ajustement est obtenu à l�aide de la
méthode décrite dans la référence [4]. On en extrait le temps de vie des photons dans la cavité τ = 4.4 μs
(soit un facteur de qualité Q = 5.3×109 pour une longueur d�onde λ0 = 1560 nm) et également la durée
de vie intrinsèque des photons τi = 8.6 μs (facteur de qualité intrinsèque associé : Qi = 1.0×1010).
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FIGURE 1 : (a) Con�guration expérimentale pour la mesure du facteur de qualité d�un résonateur actif à modes de
galerie. La pompe est insérée à l�aide d�un demi-taper. La fréquence du signal d�entrée est balayée linéairement. Le
signal de sortie est détecté directement à l�extrémité de la �bre ef�lée. (b) Signal de �cavity ring-down� à 1560 nm
obtenu dans une micro-sphère ZBLALiP dopée Erbium à 0.1 mol% de rayon 110 μm pompée à 1480 nm.

2. OSCILLATIONS DE POPULATIONS EN MICRO-CAVITÉ

Ici, le signal de sonde est modulé en amplitude a�n de créer deux bandes latérales qui vont servir
à sonder la résonance. La modulation force également les populations à osciller ce qui conduit à un fort
ralentissement des signaux de sonde [5]. Si l�on suppose un pro�l de résonance Lorentzien, le retard
de groupe mesuré directement sur la modulation permet d�estimer le temps de vie des photons dans la
cavité associé aux champs sondes. Pour un facteur de qualité limité par l�absorption des ions Erbium
Q = 2.5× 105, une augmentation du temps de vie d�environ 6 ordres de grandeur peut �etre mesurée, ce
qui est en bon accord avec les indices de groupe obtenus par oscillations de populations [6].

CONCLUSION

Le facteur de qualité ou la durée de vie des photons dans un résonateur actif peuvent �etre contr�olés
par l�intermédiaire du gain optique ou des effets de lumière lente. Par ailleurs, sur l�exemple particulier
des oscillations de populations, nous montrons que les micro-résonateurs optiques peuvent �etre utilisés
pour l�observation d�effets cohérents à une échelle micrométrique et à température ambiante. Ce travail
a été soutenu par l�ANR à travers les projets ORA et CALIN. Le CNES (action R&T SHYRO), la DGA
et l�Institut Universitaire de France sont également remerciés.
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RÉSUMÉ 

Semiconductor microcavities are an extraordinary workbench to study nonlinear 

optical phenomena in lattices. Their eigenstates are polaritons, mixed light-matter 

quasiparticles with unprecedented nonlinearities. By engineering the polariton 

landscape potential we can fabricate 1D and 2D lattices of arbitrary geometry, allowing 

the emulation of different solid state Hamiltonians in a photonic system. Here we show 

a 2D polariton honeycomb lattice holding Dirac cones, non-trivial edge states and a 

non-dispersive band, i.e., a flatband. Our structure provides exciting perspectives for 

the implementation of topological physics using interacting photons.  

 

 

 

Polaritons are mixed-light matter quasi-particles arising from the strong coupling between quantum 

well excitons and photons confined in a semiconductor microcavity. Thanks to their photonic part 

polaritons can be easily manipulated and detected using standard optical techniques, while their 

excitonic component results in strong polariton-polariton non-linearities. While these structures are 

grown by molecular beam epitaxy in a 2D heterostructure, the deep etching of the wafer can be used 

to fabricate single micropillars. The zero dimensionality of the micropillars imposes quantized 

energy levels for polaritons [1]. Therefore, they behave like artificial photonic atoms with quantised 

energy levels. By partially overlapping two micropillars, we can engineer the hopping of photons, 

and thus polaritons, between different pillars [2]. By extending this coupling to two-dimensional 

arrays, the band structure of polaritons can be engineered. Other techniques to fabricate polariton 

lattices have been recently reported [3-5]. 

 

4 µµµµm

ky

E
n
e
rg

y

Dirac cones

Flat band

(a) (b)

 
Fig. 1 : (a) Scanning electron microscopy image of the polariton honeycomb lattice. (b) Photoluminescence 

spectrum of the honeycomb structure in momentum space under non-resonant optical excitation [6]. 
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Using the etched coupled micropillars technique, we have fabricated a 2D polariton honeycomb 

lattice (see Figure 1(a)) [5]. The coupling of the lowest energy state of each micropillar, of 

cylindrical symmetry, gives rise to bands analogous to the electronic bands of graphene, with linear 

crossings at six Dirac points (Figure 1(b)). We use the local optical access available in polaritons to 

evidence the unidimensional edge states expected in zig-zag and bearded terminations of the 

honeycomb lattice. 

 

If we now consider the coupling of the first excited states of each micropillar, of p symmetry, the 

honeycomb lattice gives rise to four energy bands, two of them holding a flat band. The realization 

of this structure which holds massless, massive and infinitely-massive particles opens the route 

towards studies of the interplay of dispersion, interactions and frustration in a novel and controlled 

environment. 
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RÉSUMÉ 

Nous décrivons un travail de mesures spectroscopiques de l�interaction atome-surface 
à longue portée (interaction Casimir-Polder). Nous étudions expérimentalement le 
couplage entre des transitions atomiques et des ondes de surface. Ce couplage nous 
permet de mettre en évidence des effets exotiques le contrôle de l�interaction atome-
surface par excitation thermique de polaritons de surface. Nos mesures vérifient les 
prédictions de l'électrodynamique quantique (QED), pour des atomes excités et pour 
des températures plus élevées que 1000 K, situations extrêmes et difficilement 
explorables avec d�autres techniques expérimentales. 

MOTS-CLEFS : interaction atome-surface; Casimir-Polder; corps noir; réflexion 
sélective. 

laliotis@univ-paris13.fr  

1. INTRODUCTION 

L'interaction entre atome et surface (Casimir-Polder), ou surface et surface (Casimir), est due 
aux fluctuations du vide. Ces interactions trouvent aujourd�hui un grand intérêt pour des mesures 
fondamentales  de la mécanique quantique et des expériences ambitieuses qui visent à mesurer la 
gravité Non-Newtonienne.  L�effet Casimir-Polder est aussi important pour la compréhension des 
effets physico-chimiques tels que l�adsorption, la désorption et la catalyse. Le développement de 
dispositifs qui piègent des atomes proches de nanostructures (puces atomiques, nanofibres) 
nécessite aussi la de connaissance de forces Casimir-Polder. 

Quand les atomes sont situés à des distances très proches (typiquement jusque des centaines 
de nm), l'effet Casimir-Polder peut être décrit comme une interaction dipolaire entre l'atome et 
l'image électrostatique induite par la surface environnante (régime van der Waals). Ceci induit un 
déplacement énergétique des niveaux en -C3/z

3, où C3 est le coefficient  de l'interaction van der 
Waals pour un niveau énergétique donné, et z la distance entre atome et surface. Ce régime de 
l�interaction a été expérimentalement étudié depuis longtemps à Yale avec des atomes de Rydberg 
[1], et à Paris13 où il a été démontré que la technique de réflexion sélective est appropriée pour 
mesurer l�interaction van der Waals en champ proche pour des états atomiques excités [2]. Pour des 
distances plus élevées les effets du retard sont importants et l�approximation électrostatique n�est 
pas valable.  
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2. MESURES DE LA DEPENDANCE DE L�INTERACTION CASIMIR-POLDER EN TEMPERATURE 

Des effets des fluctuations thermiques (équivalents aux effets du rayonnement du corps noir 
sur le Lamb shift) ont étaé démontrés avec un condensat de Bose-Einstein à des distances entre 6-
12μm de la surface et hors équilibre thermique [5]. Pourtant en champ proche (régime 
nanométrique) le rayonnement thermique est dominé par les ondes des surfaces (polaritons) et 
devient presque monochromatique par rapport au rayonnement idéal du corps noir [6]. Ainsi, 
l�excitation thermique de modes de surface influence fortement l�interaction Casimir-Polder en 
champ proche [7] et permet même son contrôle avec la température. 

Ici nous rapportons les résultats d�une série d�expériences visant à mesurer les effets 
thermiques sur l�interaction Casimir-Polder en champ proche. Nous commençons par des mesures 
sur Cs (8P3/2) et une surface de CaF2 [8]. Selon les prédictions théoriques, l�interaction atome 
surface diminue avec la température jusqu�à presque zéro, à cause de l�excitation thermique de 
modes de polariton du CaF2. Cette série des mesures s'était révélée infructueuse à cause d'une 
dégradation de l'état de surface avec la température et à la présence de la vapeur de Cs. 

 Nous décrivons aussi des résultats obtenus par spectroscopie de réflexion sélective sur la raie 
(� = 672 nm) de Cs (6P1/2 �7D3/2) permettant essentiellement de sonder  l'interaction entre un 
atome de Cs(7D3/2) et une surface de saphir à une distance à la paroi ~�/2� 100 nm [2]. Le couplage
entre la résonance  de surface du saphir à λp=12.1 μm et la transition dipolaire 7D3/2 �5F5/2 à 10,8 
μm, cause une exaltation de l�interaction (augmentation du coefficient C3) avec la température. Le 
choix du saphir est critique pour ces expériences puisque sa stabilité chimique permet des mesures 
aux températures inhabituellement élevées. En pratique nous explorons des températures jusqu�à 
T=1000 K, suffisamment élevées pour exciter thermiquement les modes du polariton du saphir (kBT 
est comparable à hc/λp). Le saphir est nettement plus résistant, mécaniquement et thermiquement 
que les fenêtres fluorure, et insensible à une possibilité d'attaque chimique par la vapeur alcaline. 
Nous avons ainsi effectué l'expérience dans une cellule spéciale entièrement en saphir, avec une 
fenêtre en saphir "superpoli", avec une planéité quasiment à l'échelle atomique. Nos résultats 
expérimentaux sont en accord avec les perditions théoriques de l�électrodynamique quantique [2].  

En fin nous rapportons des mesures préliminaires dans la même cellule de saphir pour des 
états 7P1/2 et 7P3/2 du Cs (la seconde raie de résonance à 459 nm et 455 nm respectivement). Le 
couplage 7P-6D  est en coïncidence parfaite avec le polariton du saphir pour Cs(7P1/2) et assez 
éloigné de celui-ci pour Cs(7P3/2). A cause de cela, les prédictions théoriques de l�interaction 
Casimir-Polder en fonction de la température sont très différentes pour ces deux composantes. 
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RÉSUMÉ 

Le moment orbital angulaire associé à une onde twistée est une grandeur quantifiée et 
une variable potentielle pour le codage d�information. De plus, il s�échange avec la 
matière permettant son stockage, sa restitution et la réalisation de mémoires et 
d�opérations. Le cas est illustré ici avec des atomes froids et des processus non-
linéaires impliquant le moment orbital angulaire. 

MOTS-CLEFS : moment orbital angulaire, mémoire quantique, atomes froids. 

INTRODUCTION 

Une onde twistée se caractérise par un front d�onde en hélice, ℓθ, où θ est l�angle polaire 
défini par rapport à l�axe de propagation. L�entier relatif ℓ, appelé charge topologique, quantifie le 
moment orbital angulaire (OAM), L, porté par l�onde qui vaut L=ћℓ. 

Une famille d�ondes twistées, solutions propres de l�équation de propagation, constitue une 
base de décomposition d�une onde et permet le codage d�information, chaque valeur de ℓ étant un 
bit d�information. Parmi ces familles on trouve les modes de Laguerre-Gauss (LG) et les modes de 
Bessel. L�OAM définit le quantum d�échange avec la matière. Les processus en jeu dans ces 
échanges sont à la base de la réalisation de mémoires et d�opérations quantiques. 

La présentation vise à illustrer ce propos avec des exemples sur des atomes. Dans une 
première partie on donnera des généralités sur les modes de Laguerre-Gauss, des méthodes pour les 
créer et pour les détecter. Dans une seconde partie on présentera deux exemples de mémoires 
réalisées avec des atomes froids en utilisant les processus de mélange à quatre ondes (FWM), 
d�oscillation cohérente de population (CPO) retardés, ainsi qu�un exemple d�opération de somme 
d�OAM. En conclusion, on montrera l�intérêt d�un processus non dégénéré en fréquence comme la 
transition à deux photons.  

1. GENERATION ET DETECTION D�ONDES TWISTEES 

La méthode la plus couramment utilisée pour générer un mode de LG consiste à modifier le 
front d�onde d�un faisceau incident gaussien, en lui appliquant un objet de phase en hélice. L�objet 
peut être une lame sculptée -appelée lame de phase spirale- ou un modulateur de phase à cristaux 
liquides, système programmable, qui permet de changer localement l�orientation des molécules de 
cristaux liquides, donc l�indice de réfraction. En aval de l�objet de phase, le mode obtenu est très 
proche d�un mode de LG d�indice azimutal ℓ et d�indice radial p=0.  

Les méthodes pour déterminer la valeur de l�OAM d�une onde twistée sont en général basées 
sur la construction d�une figure d�interférence entre le mode LG et une onde de référence. Obtenir 
une mesure rapide et directe est un enjeu. Dans ce cadre, on présentera deux méthodes récentes: 
l�une est une auto-interférence du mode produite par un système optique astigmatique, qui produit 
une figure de franges donnant directement la valeur de l�OAM [1,2]; l�autre est la diffraction à 
travers une roue ajourée de petits trous répartis sur un cercle [3].  

2. MEMOIRE D�OAM DANS UN NUAGE DE ATOMES FROIDS 

La forme annulaire du mode de LG peut être mise à profit pour faire de la canalisation 
d�atomes [4], et son OAM pour l�information quantique [5.6]. La mémoire présentée ici, utilise un 
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système atomique en Λ où les deux états de basse énergie sont des états fondamentaux (Fig.1). 
Avec deux faisceaux laser accordés sur ce système on crée un état « noir » (non couplé au niveau 
excité) dont la composition dépend des champs excitateurs et en particulier de leur phase, c�est-à-
dire de l�OAM si l�un des champs est twisté. Le stockage repose sur la grande durée de vie de l�état 
noir. Pour la relecture, un troisième faisceau laser induit une émission, qui par respect de la 
conservation des phases, rend l�OAM porté initialement par l�une des deux ondes. Ce processus de 
FWM dégénérées en fréquence opère si le troisième faisceau est retardé et réalise ainsi une mémoire 
d�OAM (Fig.1). L�expérience, réalisée à Recife avec l�équipe de J. Tabosa, a utilisé un nuage 
d�atomes de césium froids et plusieurs géométries de FWM, colinéaires ou non [5]. 

Le processus de CPO retardé est une variante du FWM. Il utilise des polarisations différentes 
de celles du FWM et permet de réaliser des mémoires insensibles à l�environnement magnétique et 
de durée plus longue. Avec ce processus on a montré le stockage/relecture d�OAM. De plus, le 
processus non linéaire en jeu a permis de sommer, pendant le stockage, les OAM portés par les 
deux faisceaux laser incidents [6].  
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Fig. 1 : Configuration atomique en Λ et géométrie des faisceaux utilisées pour l�écriture des faisceaux W et 

W�, W portant une charge topologique ℓ (à gauche). Configuration de relecture réalisée avec le faisceau R. La 
détection est réalisée en analysant le faisceau induit C. La séquence du FWM retardé est présentée en bas. 

CONCLUSION 

Pour aller au-delà des cas précédents, dégénérés en fréquence, on présentera le cas de la 
transition à deux photons dans laquelle l�atome est excité par deux photons IR et se désexcite par 
une cascade impliquant un photon IR et un photon bleu. Lorsque l�excitation est faite avec de la 
lumière twistée, le FWM produit un transfert d�OAM total vers le bleu qui s�explique non 
seulement par la conservation de phase mais aussi par la géométrie du mode de LG. Ce transfert 
sélectif ouvre des voies prometteuses pour orienter l�émission du processus FWM. 
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RÉSUMÉ

Nous abordons la question de l’utilisation de défauts topologiques de cristaux liquides dans
le but de mettre en forme la topologie d’un champ lumineux. Nous discutons les avancées
récentes concernant la génération contrôlée de vortex optiques.

MOTS-CLEFS : Vortex optiques; Moment angulaire orbital; Défauts topologiques;
Cristaux liquides

De manière générale, une onde lumineuse se décrit par un champ de vecteurs complexe dont l’am-
plitude, la phase ou la polarisation peuvent posséder des singularités, c’est-à-dire des endroits de l’espace
où ces quantités sont indéterminées ou varient brutalement. Bien que les singularités ondulatoires aient
été révélées dans les années 1830 [1], leur caractère universel en physique ondulatoire n’a été mis à jour
qu’en 1974 [2]. Un tournant décisif intervient en 1992, avec la démonstration qu’un champ lumineux
possédant une amplitude proportionnelle à exp(i�φ), où φ est l’angle azimutal dans le plan transverse à
la direction de propagation de l’onde, porte un moment angulaire de nature orbitale de �h̄ par photon [3].
On parle de vortex optique de charge topologique �. Remarquant du même coup que les faisceaux de
Laguerre-Gauss, dont le champ est proportionnel exp(i�φ), forment une base orthogonale exacte des so-
lutions à l’équation de propagation (l’équation d’Helmholtz) en régime paraxial, une base orbitale infinie
pour le champ électromagnétique devenait alors expérimentalement accessible [3].

En dépit de leur histoire récente, les vortex optiques ont déjà commencé à révolutionner notre
façon d’apprivoiser la lumière. L’émergence de nouvelles applications nécessite le développement de
nouveaux outils pour produire, contrôler, détecter et stocker le moment angulaire orbital de la lumière à
petite échelle spatiale. Cependant, l’élaboration d’une boı̂te à outils microscopique “singulière” reste un
défi à relever. Si de nombreuses techniques ont été développées ces vingt dernières années pour générer
des vortex optiques, nous ne présenterons ici en détail que l’une d’entre elles reposant sur l’interaction
dite ‘spin-orbite’ pour la lumière—autrement dit, le couplage entre l’impulsion et le moment angulaire
de spin de la lumière.

Plus particulièrement, nous discuterons comment les défauts naturellement présents dans les cris-
taux liquides permettent une mise en forme, à la fois simple et efficace, de la topologie d’un champ lu-
mineux passant au travers. Ceci sera illustré par différents travaux que nous avons réalisés ces dernières
années [4, 5, 6, 7, 8]. L’obtention de systèmes à cristaux liquides naturels permettant un fort couplage
entre les degrés de liberté de spin et orbital pour le moment angulaire de la lumière, une nouvelle classe
de dispositifs photoniques à même de mettre en forme l’état orbital de la lumière est mise à jour. Les
points forts de tels dispositifs singuliers (i.e. échelle microscopique, diversité topologique, reconfigura-
tion, accordabilité en longueur d’onde) permettent d’anticiper des applications possibles dans des do-
maines variés incluant l’information optique, la mise en forme de faisceaux, l’imagerie optique, et la
manipulation optique.
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2 Laboratoire Aimé Cotton, CNRS, Université Paris-Sud et ENS Cachan, 91405 Orsay, France
3 Research Center for Knowledge Communities, University of Tsukuba, Tsukuba 305-8550, Japan

4 London Centre for Nanotechnology, University College London, 17-19 Gordon Street, London, WC1H
0AH, United Kingdom

5 Department of Physics and Astronomy, Aarhus University, Ny Munkegade 120, DK-8000 Aarhus C,
Denmark

patrice.bertet@cea.fr

RÉSUMÉ

L’application des concepts de l’électrodynamique quantique en cavité [1] aux circuits électriques
supraconducteurs a donné lieu au développement de nouvelles techniques qui rendent pos-
sible la manipulation et la mesure de signaux micro-ondes avec une sensibilité considérablement
accrue, atteignant l’échelle du photon unique [2]. Nos recherches visent, de manière pa-
rallèle, à atteindre le régime quantique de l’interaction entre des spins dans les solides et
des photons micro-ondes dans un résonateur, dans le but double de développer de nouveaux
dispositifs pour l’information quantique d’une part, et d’améliorer la sensibilité de la spec-
troscopie de résonance paramagnétique électronique (RPE) d’autre part.

MOTS-CLEFS : information quantique ; circuits supraconducteurs ; spins

1. INTRODUCTION

Les développements récents de l’information quantique avec des circuits supraconducteurs [2]
ont mené à la mise au point de nouvelles techniques expérimentales qui permettent de contrôler et de
mesurer avec une précision jamais atteinte des champs électromagnétiques aux fréquences micro-ondes.
Grâce aux amplificateurs paramétriques à base de jonctions Josephson [3], les mesures micro-ondes attei-
gnant la limite du bruit de grenaille (shot-noise) sont devenues possibles, ainsi que la génération d’états
squeezés [4]. Des sources et détecteurs de photons uniques sont réalisés en utilisant des atomes artifi-
ciels supraconducteurs (ou qubits supraconducteurs), aussi basés sur des jonctions Josephson [5]. Enfin
l’état quantique du champ micro-onde dans une cavité peut être préparé dans des états extraordinairement
complexes, avec des superpositions cohérentes d’états, du type chat de Schrödinger, allant jusqu’à une
centaine de photons [6]. Par rapport aux expériences comparables d’optique quantique aux longueurs
d’onde visibles, ces expériences aux fréquences micro-onde sont réalisées dans des cryostats à dilution
à des températures de quelques millikelvins pour que le champ électromagnétique soit dans son état
fondamental à l’équilibre thermique.

Notre groupe de recherche vise à enrichir ce nouveau domaine de l’optique quantique aux fréquences
micro-ondes et aux très basses températures en combinant circuits supraconducteurs quantiques et spins
électroniques dans les solides. Les motivations sont duales. D’une part, les spins électroniques ont des
propriétés qui les rendent extrêmement intéressants pour les applications d’information quantique, de par
leur long temps de cohérence (pouvant atteindre la seconde, ou plus [7]) lorsqu’ils sont inclus dans une
matrice cristalline ultra-pure. La combinaison avec les qubits supraconducteurs laisse entrevoir l’espoir
de nouveaux types de dispositifs quantiques ”‘hybrides”’ qui bénéficieraient des avantages de chaque type
de système [8]. En sens inverse, nous cherchons à utiliser les circuits supraconducteurs pour améliorer la
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sensibilité des mesures de résonance magnétique de spin, avec comme objectif ultime d’effectuer des me-
sures de spectroscopie RPE sur un unique spin. Dans cet exposé, j’aborderai ces deux axes de recherche.

2. MÉMOIRE QUANTIQUE

Dans un premier temps je présenterai nos efforts pour réaliser une mémoire quantique aux fréquences
micro-ondes pour les qubits supraconducteurs, basée sur un ensemble de spins électroniques ayant un
long temps de cohérence [9]. Pour ce projet, nous utilisons des centres colorés du diamant appelés centres
NV (pour Nitrogen-Vacancy) constitués d’un atome d’azote substitutionnel du réseau du diamant situé à
côté d’une lacune. Dans son état fondamental, un centre NV a un spin 1, avec une fréquence de résonance
proche de 3 GHz pour la transition entre l’état mS = 0 et mS = +1. Il a été démontré que dans un dia-
mant suffisamment pur, le temps de cohérence du spin d’un centre NV peut atteindre jusqu’à 1 s à des
températures < 100K [10], ce qui est 4 ordres de grandeur de plus que le plus long temps de cohérence
jamais mesuré pour un qubit supraconducteur. Notre idée est d’utiliser un ensemble de � 1010 centres NV
pour stocker un grand nombre d’états quantiques provenant de qubits supraconducteurs, ce qui pourrait
améliorer grandement l’opération d’un processeur quantique supraconducteur tel que développé actuel-
lement dans de nombreux groupes de recherche. Sur un plan expérimental, nous avons dans un premier
temps démontré qu’il était en effet possible de transférer l’état quantique d’un qubit supraconducteur vers
un ensemble de centres NV (étape d’écriture) [11]. Notre travail actuel consiste à relire cet état quantique
le plus fidèlement possible, en utilisant des techniques d’écho de spins inspirés de la RMN et de la re-
cherche sur les mémoires quantiques aux fréquences optiques. Une étape importante, atteinte récemment
dans notre groupe, a été de détecter un écho de spin pour une impulsion classique initiale d’ultra-faible
intensité correspondant à un seul photon micro-onde en moyenne [12].

3. SPECTROSCOPIE RPE HAUTE-SENSIBILITÉ

La deuxième partie de mon exposé portera sur l’application des circuits supraconducteurs quan-
tiques à la spectroscopie de RPE. L’utilisation combinée des très basses températures, de micro-résonateurs
supraconducteurs permettant d’avoir à la fois un fort confinement du champ micro-onde et un facteur de
qualité très élevé, ainsi que d’amplificateurs paramétriques à la limite quantique, nous a permis d’obtenir
des sensibilités record dans la détection de la résonance magnétique d’un ensemble de donneurs dans le
silicium (atomes de bismuth) dont la fréquence de résonance de spin est proche de 7.3 GHz. Notre spec-
tromètre permet la détection de 1.7 · 103 spins avec un rapport signal-sur-bruit de 1 en un seul écho de
spin, ce qui représente une amélioration de près de 4 ordres de grandeur par rapport à l’état de l’art. Enfin
notre expérience atteint un nouveau régime de couplage entre un spin et un champ micro-onde, où la re-
laxation de spin est accélérée d’un facteur � 100 lorsque la fréquence de résonance de spin est accordée
à la fréquence de la cavité. Cela signifie que l’émission de photon par effet Purcell (émission spontanée
médiée par la cavité) devient le processus dominant de spin-flip, au lieu de l’émission de phonons comme
c’est le cas habituellement. Ces résultats démontrent le potentiel des circuits supraconducteurs pour les
applications de résonance magnétique en général.
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BIRÉFRINGENCE MAGNÉTIQUE LINÉAIRE DU VIDE SOUS CHAMP
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RÉSUMÉ

La biréfringence magnétique linéaire correspond à une différence d’indice induite dans un milieu
par un champ magnétique B transverse. Dans les gaz, cet effet est aussi connu sous le nom d’effet Cotton-
Mouton. En 1935, la théorie de l’électrodynamique quantique (EDQ) prévoit une telle biréfringence
magnétique linéaire dans un milieu particulier, le vide. Ainsi dans le vide, l’indice de réfraction n∥ de
la lumière polarisée parallèlement au champ magnétique est différent de l’indice de réfraction n⊥ de la
lumière polarisée perpendiculairement à B et la différence d’indices ∆nCM = n∥ - n⊥ est proportionnelle
au carré du champ magnétique :

∆nCM = kCMB2, (1)

où kCM est la biréfringence magnétique linéaire par Tesla carré. Ce n’est qu’en 1970 que kCM a été calculé
[1, 2] et il s’écrit :

kCM =

2
15

α2h̄3

m4
ec5µ0

(1+
25
4π

α), (2)

où α est la constante de structure fine, h̄= h
2π avec h la constante de Planck, me est la masse de l’électron,

c la vitesse de la lumière dans le vide et µ0 la perméabilité magnétique du vide. D’après les valeurs des
constantes fondamentales données par le CODATA [3], on trouve la valeur théorique suivante :

kCM = 4.03×10−24T−2. (3)

Malgré plusieurs tentatives, l’observation de cette prédiction de l’électrodynamique quantique n’a
encore jamais été réalisée et reste un challenge expérimental majeur. Les mesures de biréfringence
magnétique sont difficiles car il s’agit de détecter de très petites variations de la polarisation de la
lumière. Les expériences en cours mesurent kCM via la mesure d’une ellipticité ψ , induite par un champ
magnétique transverse. L’ellipticité est reliée à la biréfringence magnétique par l’expression suivante :

ψ =

π
λ

kCMLBB2sin(2θ), (4)

où λ est la longueur d’onde du faisceau lumineux, LB est la distance sur laquelle s’applique le champ
magnétique B et θ est l’angle entre la polarisation incidente et le champ B (θ= 45˚). L’équation (4)
montre que le paramètre expérimental critique est le produit LBB2. Dans le but d’augmenter l’ellipticité
à mesurer, nous avons choisi la stratégie suivante : utiliser de forts champs magnétiques pulsés et une
cavité optique de type Fabry-Perot de très haute finesse pour accroı̂tre l’effet en piégeant la lumière dans
la région où le champ magnétique est appliqué. L’ellipticité totale Ψ acquise dépend alors de la finesse F
de la cavité suivant l’expression :

Ψ =

2F
π

ψ, (5)
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où ψ est l’ellipticité acquise en l’absence de cavité.

Après avoir décrit la première génération d’expérience installée au Laboratoire National des Champs
Magnétiques Intenses de Toulouse (LNCMI-T), nous présenterons les mesures de kCM obtenues dans le
vide [4] et dans différents gaz [5]. Dans une dernière partie, nous présenterons la manière dont nous
espérons parvenir à l’objectif final et observer pour la première fois la biréfringence magnétique du vide
prévue par l’électrodynamique quantique à l’aide d’un nouveau design de l’expérience et de nouveaux
aimants bien plus puissants.
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STABILISATION DE LA FRÉQUENCE DU FAISCEAU NON RÉSONANT D�UN
OSCILLATEUR PARAMÉTRIQUE OPTIQUE CONTINU SIMPLEMENT

RÉSONANT
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RÉSUMÉ

Les OPOs continus simplement résonant sont des sources cohérentes de lumière aux pro-
prietés remarquables: large accordabilité, grande stabilité, bonne �nesse spectrale et forte
puissance de sortie. Ces propriétés ont permis leurs utilisations dans des applications de spec-
troscopie à haute résolution [1] et de physique atomique [2, 3]. Des travaux récents [4, 5] ont
montré pour la première fois la possibilité de stabiliser en-dessous du kHz la fréquence du
faisceau résonant d�un tel OPO (voir �gure 1(a)). Cependant la puissance de sortie n�était que
de 90 mW. En effet, toute la puissance est emportée par l�onde non résonante bruitée. Nous
présentons ainsi pour la première fois à notre connaissance, une technique expérimentale [6]
pour stabiliser la fréquence du faisceau non résonant. On obtient ainsi un signal puissant et
pur spectralement en sortie de l�OPO.

1. PRINCIPE DE L�ASSERVISSEMENT EN FRÉQUENCE
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FIGURE 1 : Principe de la stabilisation de la fréquence d�un OPO continu simplément résonant. En (a) stabili-
sation de la fréquence du faisceau résonant. En (b) stabilisation de la fréquence du faisceau non résonant PZT :
Transducteur Piézoélectrique.

La Fig.1(b) schématise le principe de l�asservissement mis en jeu ici. La dynamique du fonctionne-
ment d�un OPO de ce type est gouvernée par les équations (1) et (2) traduisant d�une part la conservation
de l�énergie entre les trois ondes et la condition de résonance dans la cavité (de longueur optique L) pour
l�onde résonante d�autre part.

ωp(t) = ωr(t)+ωnr(t). (1)
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ωr(t) = 2pπ
c

L(t)
. (2)

Où ωp, ωr et ωnr désignent respectivement les fréquences des faisceaux pompe, résonant et non
résonant. Ces fréquences �uctuent dans le temps si bien qu�on obtient l�expression suivante pour leur
�uctuation :

δωp(t) = δωr(t)+δωnr(t). (3)

Toute l�idée de l�asservissement mis en �uvre ici consiste à bruiter la longueur de la cavité L
d�une quantité δL(t) =−L δωr(t)

ωr
de sorte à avoir δωnr(t) = 0 et δωr(t) = δωp(t). Pour cela, la fréquence

du faisceau non résonant est comparée à une référence externe fournie par une cavité Fabry-Pérot. Un
système de �ltre de boucle génère un signal de contr�ole pour rétroagir sur la cavité de l�OPO a�n de
bruiter sa longueur optique L(t).

2. RÉSULTATS EXPÉRIMENTAUX

La Fig.2 présente le spectre mesuré sur 1 s du bruit de fréquence du faisceau non résonant. Les
�uctuations en fréquence de ce dernier ont été atténuées de 8 ordres de grandeur lorsque l�OPO est
asservi. Ceci correspond à un écart-type au niveau du kHz, c�est à dire très en-dessous du niveau du bruit
de fréquence de la pompe. On impose ainsi le bruit de fréquence de la pompe à la fréquence du faisceau
résonant.
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FIGURE 2 : Densité Spectrale de Puissance du bruit de fréquence du faisceau non résonant lorsque l�OPO est en
fonctionnement libre et lorsqu�il est asservi.
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RÉSUMÉ

Nous présentons une nouvelle méthode pour mesurer la charge topologique d’un faisceau
twisté. Nous utilisons une roue percée de trous sur sa périphérie et régulièrement espacés.
La forme de la figure de diffraction, liée au nombre de trous, permet d’identifier l’ordre du
faisceau. Cette technique est bien adaptée pour mesurer des charges topologiques élevées.

MOTS-CLEFS : Faisceaux twistés ; faisceaux de Laguerre Gauss ; charge topologique

1. INTRODUCTION

Les faisceaux twistés constituent une nouvelle variété de faisceaux lumineux, solutions de l’équation
de propagation, dont la phase varie dans un plan perpendiculaire à la direction de propagation [1]. Cette
variation est un multiple entier � de 2π , � étant appelé charge topologique. Ces faisceaux ont des applica-
tions en télécommunications [2], ou en intrication quantique [3] par exemple. Cependant la détermination
de �, surtout pour des grandes valeurs, reste problématique. Nous montrons ici que l’on peut mesurer cette
charge en utilisant des roues percées avec des trous régulièrement espacés sur la circonférence.

2. DISPOSITIF EXPÉRIMENTAL

Le dispositif expérimental est présenté sur la figure 1. Une lame de phase spirale [4] transforme le
mode fondamental d’un faisceau laser hélium néon en un faisceau de Laguerre Gauss d’ordre �, � pouvant
varier de 1 à 8. Ce faisceau rencontre ensuite une lame percée de p trous régulièrement espacés sur un
cercle. Chacun de ces trous va diffracter la lumière. La figure de diffraction est observée à l’œil nu sur un
écran.

Laser

L1 L2

Masque

Interf rences

λ= 633 nm

D

VPP

FIGURE 1 : Dispositif expérimental. VVP : lame de phase spirale, L1 et L2 lentilles.

La phase φ du faisceau s’écrit φ = �θ où θ est l’angle polaire usuel. Lorsque p est un sous multiple
de �, la phase du faisceau incident est la même sur chaque trou (à 2π près). Au centre, sur l’axe du masque,
tous les faisceaux diffractés vont interférer constructivement. Cela aboutit alors à un spot lumineux sur
l’axe. Si par contre, p n’est pas un sous multiple de �, les phases sont différentes, les faisceaux diffractés
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interfèrent destructivement. Cela conduit à un spot noir sur l’axe. Cette situation est équivalente à la
situation rencontrée pour le spot d’Arago-Poisson pour des faisceaux twistés [5].

3. RÉSULTATS EXPÉRIMENTAUX ET DISCUSSION

On peut montrer que la figure de diffraction est équivalente à celle obtenue pour le même nombre
de trous p sur le masque avec une charge topologique égale au reste de la division de valeur de � par
p, voir figure 2. Ainsi, lorsque la division de � par p est un entier, le faisceau est équivalent à une onde
plane. On a alors, comme attendu, un point brillant au centre alors qu’il est noir dans tous les autres cas.

�=8

p=8

p=9

p=7

�=0 �=1 �=7 �=6

FIGURE 2 : Figures d’interférence pour plusieurs charges topologiques � et différents masques comportant p trous.

On peut déterminer la charge topologique d’un faisceau twisté en utilisant une série de masques. Il
suffit de trouver les masques donnant un spot brillant au centre. Une roue trouée a déjà été utilisée pour
mesurer cette charge [6]. Cela utilisait un algorithme, alors qu’ici la mesure est rapide et directe.

CONCLUSION

Nous avons montré que l’on pouvait utiliser des roues percées de trous régulièrement espacés
pour déterminer la charge topologique d’un faisceau twisté. A l’inverse il est possible de trier plusieurs
faisceaux twistés en utilisant de tels masques. Cette méthode, peu coûteuse et facile à mettre en place,
pourrait trouver des applications directes en télécommunications ou en intrication quantique qui utilisent
des faisceaux twistés de charge topologique élevée.
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RÉSUMÉ 

Les non-linéarités dans les systèmes nano-mécanique ont des applications importantes 
dans le domaine des capteurs, du traitement du signal ainsi que dans bien d�autres 
domaines de la physique moderne. Dans cet article, nous démontrons l�utilité d�un 
système unique combinant une membrane à cristal photonique avec des électrodes 
interdigitées pour l�opto-mécanique. Ce système nous a permis de démontrer la 
bistabilité ainsi que l�actuation subharmoniques des modes propres mécanique de la 
membrane. Fabriqué par intégration hétérogène, nous utilisons les forces 
électrostatiques pour l�excitation et l�interférométrie optique pour la détection des 
déplacements de la membrane. 

MOTS-CLEFS : intégration ; opto-mécanique ; cristal photonique 

Au-delà de l�intérêt fondamental pour tester les réponses dynamiques d�un système avec de 
nombreux degrés de liberté, les non-linéarités dans les systèmes nano-mécaniques ouvrent de 
nouvelles voies vers les capteurs nano-mécaniques et le traitement du signal� Dans ce papier, nous 
étudions la réponse non-linéaire d�un résonateur nano-mécanique qui se trouve être une membrane à 
cristal photonique utilisé comme miroir déformable à incidence normale. La mise en mouvement de 
cette membrane dans la gamme du MHz est obtenue par l�intégration d�électrodes inter-digitées 
placées en dessous de la membrane. La force électrostatique appliquée induit des non-linéarités 
mécaniques, en particulier la bistabilité et l�actuation subharmonique des résonances mécaniques. 

La faible masse et la haute réflectivité de la membrane percée par le cristal photonique font 
de cette structure une candidate pour un résonateur opto-mécanique [1,2]. Lors de précédentes 
mesures, nous avons pu observer la mise en mouvement de ce même type de membrane via une 
plaque piézo-électrique. Nous avons ainsi pu mettre en évidence différents effets non-linéaire tel 
que la bistabilité et la conjugaison de phase de modes mécaniques [3]. Un des objectifs est 
d�augmenter l�efficacité de transduction pour l�ensemble de modes mécaniques. Afin d�avoir une 
force uniforme appliquée sur la membrane, la géométrie des électrodes est un point crucial. Ainsi 
une des stratégies résident dans l�application d�une force électrostatique sur la membrane via des 
électrodes inter-digitées (Fig. 1). Un des critères pour l�actuation efficace de la membrane est la 
distance entre cette dernière et les électrodes. Avec des simulations par éléments finis (COMSOL) 
pour le calcul du couplage électro-mécanique, la distance choisie est de 400nm.  

La membrane est mise en mouvement par un potentiel électrique V(t)=VDC+VAC.cos(�t), où 
VDC est la tension de polarisation, VAC la tension alternative et � la fréquence d�excitation. Le 
système peut être vu comme une capacité, ainsi la force appliquée sur la membrane varie comme 
une fonction quadratique de la tension VDC. Tandis qu�en augmentant la tension périodique VAC, la 
membrane peut atteindre le régime non-linéaire. 
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Fig. 1 : (Gauche) Membrane à cristal photonique suspendue avec les électrodes interdigitées en dessous. 
(Droite) Bistabilité observée pour le mode fondamentale du système. 

Dans une première série de mesures, la membrane est mise en mouvement à résonance, en 
d�autre terme la fréquence d�excitation � est égale à la résonance mécanique �m du mode 
fondamentale de la membrane. A partir du spectre de réponse mécanique du système obtenu par une 
mesure en  interférométrique optique, il est possible d�observer les résonances mécaniques de la 
membrane. Avec des simulations COMSOL, nous pouvons identifier chacun des modes mécaniques 
observés à un profil de déplacement. Pour une faible tension de polarisation mais en augmentant 
VAC, un comportement bistable de la membrane est observé. Dans ce cas, la non-linéarité est 
principalement due à un étirement de la membrane par ces points d�accroches. D�une membrane à 
l�autre, deux comportements distincts ont pu être observés et identifié comme étant dus à une 
réduction ou une augmentation de la raideur de la membrane. 

La méthode la  plus communément utilisée pour l�actuation d�un mode de la membrane est 
l�excitation à résonance. Néanmoins, l�excitation subharmonique peut également être implémentée. 
Cela consiste à appliquer une excitation à une fréquence � égale à �m/n avec n un entier. La 
possibilité de l�excitation subharmonique dépend fortement de la non-linéarité du système. Ainsi 
l�excitation subharmonique d�ordre n n�est possible que si la non-linéarité du même ordre est 
présente. Dans une dernière série de mesure, en enregistrant la réponse de la membrane à sa 
fréquence propre �m pour un balayage en fréquence d�excitation autour de �m/n et ce pour 
différentes tension VAC, on reconstruit l� « Arnold�s tongue ». Cette région représente l�espace de 
synchronisation de phase entre VAC et la fréquence propre de l�oscillateur. Nous avons ainsi été 
capables d�observer ce régime jusqu�à n=8. 

Ces mesures ouvre la voie à de nombreuses mesures avec les non-linéarités mécaniques tels 
que l�excitation super-harmonique, l�amplification paramétrique, l�auto-oscillation, la dynamique 
du chaos�dans des oscillateurs individuels ainsi que la synchronisation d�oscillateurs couplés.  
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RÉSUMÉ 

Grâce à un dispositif d�imagerie en réflexion interne totale dans le domaine térahertz, 
nous démontrons ici le suivi quantitatif et en temps réel, de façon non invasive et sans 
aucun conditionnement spécifique d�échantillon, de la sortie de composants 
cytoplasmiques de cellules épithéliales sous l�action d�un perméabilisant doux.

MOTS-CLEFS : térahertz ; imagerie ; ATR ; biologie 

La perméabilisation cellulaire est caractérisée par l�accroissement des transferts de molécules 
à travers la barrière qu�est la membrane plasmique.  Que ce soit pour l�entrée de drogues ou de 
marqueurs d�imagerie, sa réalisation sur des cellules vivantes est une problématique complexe et 
très étudié [1], correspondant à un équilibre entre efficacité de transfert à l�intérieur de la cellule et 
conservation de leur intégrité. En dehors des méthodes complexes usant de vecteurs viraux, l�entrée 
de biomolécules se fait majoritairement par la création de pores dans la membrane cellulaire ; les 
techniques les plus communes étant l�électroporation, l�utilisation de détergents doux et l�utilisation 
de toxines [2].  

La gamme fréquentielle térahertz (1012 Hz) a d�ores et déjà montré un haut potentiel pour 
l�étude d�objets biologiques, mais de fortes limitations n�ont permis pendant longtemps son 
application qu�à l�échelle de la molécule purifiée ou des structures simplifiées et/ou prétraitées. De 
récents travaux montrent désormais  la possibilité d�accéder à des systèmes plus complexes comme 
des cellules ou des tissus [4-7]. 

Utilisant un montage d�imagerie en réflexion interne totale (ATR), nous suivons la 
perméabilisation d�un tapis cellulaire en conditions physiologiques, sans aucun marqueur ou 
traitement. Le  contraste observé entre cellules et milieu de culture est traité tant par l�approche 
expérimentale que par la modélisation, et utilisé pour suivre la sortie du milieu intracellulaire au 
cours de la perméabilisation de cellules par de la saponine à faible concentration. 
Une couche cellulaire de type  épithéliale (cellules MDCK) de 10 μm d�épaisseur cultivée à 
confluence sur une pastille de silicium haute résistivité est placée sur un prisme ATR du même 
silicium. Le déplacement bidimensionnel de la pastille fournit une image de l�échantillon à sa 
surface [6]. Une partie de la surface est libre, et utilisée comme référence ����, comparativement au 
signal � pris sur la zone couverte de cellules. Le contraste térahertz normalisé est alors défini par 

��� �� � ��������� � ��������

Une caméra placée au-dessus du montage ainsi qu�un suivi d�autres échantillons sous microscope 
optique nous permettent de nous assurer que les variations du signal ne sont pas dues à un 
détachement des cellules. 
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Fig. 1 (a)  Images optique (haut) et térahertz (bas) du tapis cellulaire (gauche) 
comparé à une zone référence sans cellules (droite). (b) Mesures normalisées de la 
concentration protéique extracellulaire par BCA (�) et térahertz (1-�, �)  après addition 
de saponine 75 μg/ml à t=0.�

Au temps t=0, de la saponine à 75 μg/ml est ajoutée. La saponine est un détergent non ionique 
créant des pores transitoires dans la membrane plasmique à basses concentrations [3]. 
Un test BCA est réalisé en parallèle; ce test classique est un test colorimétrique dosant la 
concentration protéique extracellulaire [8].  Les résultats normalisés du BCA montrent une très forte 
corrélation avec la variation du signal térahertz (� � ��. D�autres molécules, ne perméabilisant la 
membrane qu�aux petits composants non protéiques, n�ont aucun effet significatif sur �.  La mesure 
� est donc validée comme mesure  de la concentration protéique interne de la cellule. 

Il est alors possible de suivre la dynamique de sortie des composants cytoplasmiques, pour 
des conditions de concentrations ou des conditions physiologiques différentes. In fine cette 
technique devrait pouvoir permettre de dégager de façon simple les conditions les plus adéquates 
pour des protocoles de perméabilisation réversible de cellules adhérentes, par la connaissance des 
dynamiques d�action de différents agents perméants.
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RÉSUMÉ

Nous présentons un dispositif capable de transférer la stabilité et l�exactitude d�une 
référence de fréquence du proche infrarouge (IR) vers le moyen IR, par l�intermédiaire 
du peigne de fréquence d�un laser femtoseconde et d�un lien optique fibré de 43 km 
reliant le LNE-SYRTE au LPL. Avec ce système, nous avons asservi en phase un laser 
à cascade quantique émettant à 10 μm sur un signal optique ultra-stable à 1,54 μm,
avec une stabilité relative de fréquence meilleure que 2x10-15 à 1 s. La largeur de raie 
obtenue est de l�ordre de 0.2 Hz. Ce dispositif nous a permis de premières mesures de 
raies moléculaires avec une incertitude de 8x10-13.

MOTS-CLEFS : stabilisation de fréquence ; spectroscopie moléculaire ; lasers à 
cascade quantique ; mesures de précision

1. INTRODUCTION

De par la richesse de leur structure interne, les molécules peuvent jouer un rôle déterminant 
pour des tests de physique fondamentale, comme par exemple les tests de variation dans le temps 
des constantes fondamentales [1] ou de non conservation de la parité [2]. La plupart de ces tests 
repose sur la stabilité et l�exactitude de la source laser utilisée pour sonder les transitions 
rovibrationnelles de ces molécules. Ces signatures spectrales étant dans le moyen infrarouge (MIR), 
il est crucial de développer un schéma de stabilisation de fréquence dans le MIR présentant des 
performances équivalentes à celles du proche IR et du visible. Dans ce but, nous avons démontré la
stabilisation de fréquence d�un laser à cascade quantique émettant dans le moyen IR à un niveau 
inférieur au Hz. Ce dispositif repose sur le transfert de stabilité et d�exactitude à partir d�un laser
ultrastable émettant à 1.5 μm. 

2. DISPOSITIF EXPERIMENTAL

Un schéma simplifié du dispositif expérimental est présenté en figure 1. Au LNE-SYRTE, 
un laser à fibre émettant à 1,54 μm est asservi sur une cavité Fabry-Perot ultrastable de très haute 
finesse afin de constituer une référence optique de fréquence. La stabilité relative de fréquence 

Fig. 1 : Schéma de principe de la stabilisation en fréquence de Lasers à Cascade Quantique 
émettant dans le moyen-IR.
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obtenue est inférieure à 2x10-15 à 1 s La fréquence de répétition d�un laser femtoseconde (fs) est 
asservie en phase sur cette référence optique et est continuellement mesurée avec les étalons de 
fréquence du LNE-SYRTE. Cette mesure permet de corriger la dérive de fréquence de la référence 
optique. Ce signal est ensuite transféré au LPL par un lien optique fibré de 43 km [3]. En 
compensant le bruit de fréquence apporté par la fibre, la stabilité du lien est de l�ordre de 1x10-15 �-1.
La stabilité et l�exactitude du signal de référence sont ainsi transmis sans dégradation au LPL.

Au LPL, la fréquence de répétition d�un second laser fs est asservie sur le signal transmis 
par le lien. La fréquence du laser à cascade quantique (émettant dans le MIR à 10 μm) est ensuite 
comparée avec une harmonique élevée de la fréquence de répétition grâce à un dispositif de 
mélange non linéaire de fréquences entre le laser MIR et le laser fs [4]. Le signal de battement 
obtenu peut ensuite être traité afin de générer un signal d�erreur pour l�asservissement du laser MIR.
L�ensemble du dispositif permet donc d�asservir en phase le laser à cascade quantique sur le signal 
ultrastable du LNE-SYRTE.

3. STABILITE DE FREQUENCE DU LASER A CASCADE QUANTIQUE 

Nous avons vérifié expérimentalement que le laser à cascade quantique recopiait 
effectivement la stabilité de fréquence du laser fs sur lequel il est asservi. Nous avons également 
mesuré la stabilité de fréquence du peigne de fréquence asservi sur le signal de référence du 
SYRTE. Nous pouvons donc conclure que la stabilité du laser à cascade quantique est de l�ordre de 
2x10-15 en valeur relative pour des temps de mesure de 1 s à 100 s. Par ailleurs, la fréquence du laser 
est connue avec une incertitude typique de 10-14 après un temps de mesure de 100 s, grâce au lien 
avec les étalons primaires du SYRTE.

Nous avons ensuite montré qu�il était possible de balayer la fréquence de ce laser stabilisé sur 
une gamme de fréquence pour l�instant limitée à une centaine de MHz. Nous avons ainsi réalisé la 
spectroscopie à très haute résolution de la molécule OsO4 et mesuré quelques raies avec une 
incertitude à l�état de l�art de 8x10-13 en valeur relative. Nous avons en particulier mesuré des raies 
jusqu�ici difficilement accessibles avec les lasers à CO2 dont le domaine d�accordabilité est très 
limité. Ce nouveau dispositif de stabilisation de lasers à cascade quantique nous donne en effet
accès à une large gamme spectrale entre 9 et 11 μm, qui peut être étendue de 3 à 20 μm en adaptant 
le dispositif de mélange non linéaire de fréquences entre le laser MIR et le laser fs.

CONCLUSION

Nous avons développé un dispositif permettant d�asservir en phase un laser à cascade 
quantique émettant à 10 μm sur un signal optique ultra-stable à 1,54 μm, transféré par lien optique 
du LNE-SYRTE au LPL. Cette technique peut être employée dans n�importe quel laboratoire relié 
au LNE-SYRTE par lien optique, pour des lasers émettant sur une large gamme de longueurs
d�onde de 3 à 20 μm. Cela ouvre la voie à des mesures de très haute précision sur des molécules, 
comme par exemple la recherche d�un effet de violation de parité, dont le niveau attendu est au 
mieux de 10-13 en valeur relative [2].
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RÉSUMÉ

Nous rapportons l’observation expérimentale des deux régimes de non-Markovianité quan-
tique faible et forte dans un même montage optique.

MOTS-CLEFS : non-Markovianité ; optique quantique ; tomographie de processus

1. INTRODUCTION

La dynamique des systèmes quantiques ouverts est un sujet d’étude actuellement en plein essor.
Il est en effet fondamental pour la compréhension de processus physiques tels que la décohérence et,
plus généralement, pour la description de l’interaction d’un système quantique avec son environnement.
Mieux comprendre cette dynamique pourrait permettre d’améliorer la conception des systèmes physiques
pour l’information quantique par une ingénierie complète du système et de son environnement, et pas
seulement du système quantique isolé.
La dynamique la plus simple est dite Markovienne : il s’agit d’une interaction sans mémoire entre le sys-
tème et l’environnement, où l’état futur du système ne dépend que de son état présent et est totalement
indépendant de l’histoire de son interaction passée avec l’environnement. Au contraire, si l’environne-
ment garde une mémoire de son interaction avec le système, la dynamique est dite non-Markovienne.
En termes mathématiques, la dynamique est Markovienne si la carte quantique qui lui est associée est
divisible en cartes complètement positives (CP), i.e. si Λt2,t0 = Λt2,t1Λt1,t0 ,∀ t2 ≥ t1 ≥ t0, où Λt j,ti est une
carte CP ; elle est non-Markovienne sinon [1].
En pratique, les conditions sont rarement réunies pour que la dynamique soit strictement Markovienne,
cependant il n’est pas toujours simple d’observer le caractère non-Markovien d’un processus. Des études
expérimentales récentes ont exploré la non-Markovianité dans différents contextes et systèmes [2], elles
ont toutes un point commun : la non-Markovianité y est observée grâce à la détection d’une restitution
d’information de l’environnement au système (résurrection d’intrication dans le système, augmentation
de la distance entre deux états...). Ce phénomène correspond au régime de non-Markovianité forte ou
essentielle [3]. Cependant il existe des dynamiques non-Markoviennes où cette restitution d’information
n’est pas observée : ce régime est dit de non-Markovianité faible [3].

Dans cette étude, nous observons expérimentalement le régime de non-Markovianité faible au
moyen de la tomographie de processus. Nous observons également la transition entre les deux régimes
en faisant varier un unique paramètre de l’environnement dans notre montage [4].

2. RÉSULTATS

Notre système quantique (cf Fig. 1 a) est consitué d’une paire de photons intriqués en polarisation
(état de Bell) : l’un des photons (S) est le qubit système qui interagit avec l’environnement et l’autre
photon (A) est un qubit auxilliaire qui permet d’assister la mesure de l’effet de l’environnement sur le
système.
L’interaction non-Markovienne avec l’environnement est simulée stroboscopiquement en faisant passer
le photon S dans deux canaux successifs (CH1 et CH2) constitués de cellules à cristaux liquides qui
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peuvent appliquer aléatoirement (selon la tension qui leur est appliquée) l’identité σ0 = 1 ou l’une des
deux matrices de Pauli σx ou σz au qubit en polarisation : Λt2,t0(�) = ∑i, j pi jσiσ j(�)σ jσi. En choisissant
bien les probabilités pi j d’appliquer σi (i = 0,x,z) dans CH1 et σ j ( j = 0,x,z) dans CH2 (avec un degré
de corrélation ajustable entre les deux canaux), le degré de non-Markovianité de l’interaction peut être
continuement varié [5]. En particulier, nous avons choisi p00 = (1−2ε)2, p0x = p0z = px0 = pz0 = (1−
2ε)ε , pxx = pzz = 2ε2 et pxz = pzx = 0, où ε ∈ [0;0.5] est l’unique paramètre ajustable de l’environnement
ainsi simulé.

FIGURE 1 : (a) Montage expérimental. PBS : polariseur, SPAD : détecteur de photons uniques. (b), (c) Résultats
expérimentaux (points bleus) et courbes théoriques (ligne rouge). (b) Différence entre la concurrence C de ρSA
mesurée après CH1+CH2 et après CH1. (c) Plus petite valeur propre λ de la carte Λt2,t1 correspondant à CH2. Le
fond bleu clair (rouge clair) indique le régime de non-Markovianité faible (forte).

Pour différentes valeurs de ε , nous reconstruisons la matrice densité ρSA de la paire de photon
par une tomographie en polarisation dans deux situations : la première lorsque S n’a traversé que CH1
(mesure à t1), la seconde lorsque S a traversé l’ensemble des deux canaux CH1 et CH2 (mesure à t2).
On peut alors calculer la concurrence C [6] de ρSA à ces deux instants : si C(t2)−C(t1)> 0 l’interaction
CH1+CH2 est non-Markovienne forte, dans le cas contraire on ne peut rien en déduire. Pour aller plus
loin, nous reconstruisons également la matrice du processus Λt2,t1 correspondant à CH2 par une tomogra-
phie de processus à un qubit assistée par le qubit auxilliaire A. Si la plus petite valeur propre λ de cette
matrice est négative, nous pouvons en déduire que l’interaction est non-Markovienne (puisque Λt2,t1 n’est
alors pas CP). Les résultats expérimentaux sont présentés en Fig. 1 b et c. La mesure de récupération
d’intrication détectée par la concurrence nous permet d’observer le régime de non-Markovianité forte
pour ε > 0.3. La tomographie de processus nous montre que l’interaction est non-Markovienne sur toute
la plage de variation de ε , sans transition apparente entre les deux régimes.

CONCLUSION

Nous avons ainsi mis en évidence expérimentalement le régime de non-Markovianité faible. Le fait
qu’on puisse passer d’un régime à l’autre par une simple variation du degré de corrélation entre le système
et l’environnement laisse penser qu’il n’y a pas de différence fondamentale entre les deux régimes et que
la non-Markovianité faible pourrait également être exploitée pour l’information quantique.
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RÉSUMÉ 

La suppression des bruits d�intensité, sur une gamme de fréquence de quelques kHz à 
plusieurs GHz, est obtenue avec la technique du réservoir tampon. Cette dernière est 
mise en �uvre par génération de seconde harmonique dans un laser solide Nd:YAG. 
L�analyse du signal SHG démontre que cette diminution de bruit est bien la 
conséquence d�un changement de dynamique du laser induit par les faibles pertes non-
linéaires intra-cavité. 

MOTS-CLEFS : Laser Nd :YAG ; Bruit d�intensité ; SHG 

1. INTRODUCTION

De par leur largeur de raie fine et leur capacité à produire de forte puissance, les lasers à état solide 
présentent un grand intérêt pour de nombreuses applications en métrologie [1] ou encore en 
photonique micro-onde [2]. Néanmoins, de tel laser présentent des excès de bruit à basse et haute 
fréquence néfastes pour des applications de haute précision. En effet, à basse fréquence, les 
oscillations de relaxation (OR), dues au couplage photon-population, sont responsables d�un bruit 
résonant dans le spectre d'intensité. De plus, à haute fréquence, le battement entre le mode oscillant 
et l�émission spontanée amplifiée dans les modes adjacents génère des pics de bruit aux 
harmoniques de l'intervalle spectral libre du laser. Afin de s'affranchir de ces fluctuations 
d'intensité, une solution consiste à changer la dynamique du laser à l�aide d�un réservoir tampon 
("buffer reservoir", BR). Nous avons montré que ce réservoir tampon peut être obtenu en 
introduisant des pertes non-linéaires dans la cavité. Cela a pour effet de briser l'interaction exclusive 
photon-population. Nous avons expérimenté cette approche en introduisant dans la cavité laser de 
l'absorption à deux photons (TPA). Cette dernière est obtenue à l�aide d'une lame de GaAs 
dimensionnée de façon à supprimer totalement les bruits basse et haute fréquence [3,4]. Néanmoins, 
l'utilisation de TPA au sein de semi-conducteur présente deux limitations. D'une part, le gap en 
énergie est fixe pour un semi-conducteur donné, ce qui limite son utilisation à une gamme de 
longueur d�onde. D'autre part, le temps de recombinaison des porteurs doit être le plus faible 
possible, sans introduire de niveaux pièges dans le semi-conducteur. Dans ce contexte, on peut se 
demander si le réservoir tampon ne peut pas être réalisé par génération contrôlée de seconde 
harmonique (SHG). Une telle approche s�avérerait universelle et facilement adaptable pour 
n�importe quel laser. Nous montrons dans cette étude qu'un très faible SHG peut apporter la 
modification de dynamique recherchée sans changer les caractéristiques statiques du laser. Par 
ailleurs, nous prouvons, à travers l'analyse du faible signal doublé en fréquence, que la technique du
réservoir tampon induit bien une modification radicale de la dynamique du laser qui se traduit par 
une disparition des bruits résonnants et non pas une simple évacuation des fluctuations d�intensité. 

2. RESULTATS EXPERIMENTAUX

L'étude a été effectuée sur un laser Nd:YAG dans lequel nous avons introduit un cristal de KTP. Ce 
dernier permet d�apporter de faibles pertes non-linéaires par SHG. L'efficacité de conversion doit 
être faible afin de ne pas perturber le fonctionnement statique du laser (seuil, puissance et efficacité 
maintenus). En effet, les non-linéarités sont introduites dans le seul but d'éliminer le bruit d'intensité 
du faisceau infrarouge. Nous avons ainsi démontré expérimentalement qu'une efficacité de 
�=PSHG/PIr=0,1% suffit à supprimer l'excès de bruit à la fréquence des OR tout en conservant la 
même puissance de sortie. 
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Fig. 1 : a) Spectre de RIN du signal laser pour différent taux de conversion. b) Densité spectrale de 
puissance du signal SHG 

Plus précisément, l�excès de bruit à la fréquence des OR diminue lorsque l'efficacité de conversion 
augmente avec une disparition complète du pic résonant pour un taux de conversion de 0,1%. De 
plus, nous n'avons pas observé de décalage en fréquence du pic de bruit [3] ce qui confirme que le 
processus de SHG agit instantanément comparé au temps caractéristique des fluctuations que l�on 
cherche à réduire. Il est important de noter que le spectre électrique du signal à 532nm révèle les 
mêmes caractéristiques spectrales que celui du signal IR (voir Fig. 1). Ce résultat prouve 
explicitement que le mécanisme de BR n�absorbe pas les fluctuations mais qu'il modifie 
profondément la dynamique du laser. Cette preuve expérimentale n�était pas accessible avec un 
mécanisme de TPA. 

Fig. 2 : a) Spectre de RIN autour de l�ISL de la cavité. b) Spectre de RIN autour de la première 
harmonique de l�ISL. Sans (1) ou en présence de SHG (2). 

Enfin, afin d'optimiser la bande passante de l'effet, la constante de temps du mécanisme de BR doit 
être la plus faible possible. Contrairement au TPA dans un semi-conducteur où la constante de 
temps est limitée par le temps de recombinaison des porteurs, cette condition est automatiquement 
remplie dans le cas du SHG. Nous nous attendons donc à réduire efficacement les pics de bruits à 
haute fréquence provenant du battement entre le mode laser et l�émission spontanée amplifiée dans 
les modes longitudinaux adjacents non-oscillants. En tournant le cristal afin de dégrader l'accord de 
phase, nous observons sur le spectre de bruit d�intensité relatif deux pics à 1,8GHz et 2,16GHz à 
respectivement 20dB et 15dB au-dessus du plancher de bruit. Lorsque l'accord de phase est réalisé, 
soit pour un taux de conversion de 0,1%, nous observons la suppression des pics de bruits ce qui 
confirme l'efficacité du SHG comme mécanisme de BR. Ces résultats ouvrent de nouvelles 
perspectives pour la réalisation de lasers solides au bruit de grenaille, lasers de plus en plus 
nécessaires pour un nombre croissant d�applications. 
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RÉSUMÉ 

L�utilisation des liens optiques fibrés pour la comparaison et la distribution de 
références ultrastables de fréquence s�est fortement développée ces dix dernières 
années. Nous présentons ici les performances obtenues sur un lien de 1460 km qui 
utilise les fibres du réseau académique RENATER entre Paris et Strasbourg. Le signal 
ultrastable se propage en parallèle des données numériques par multiplexage en 
longueur d�onde sans perturber ces dernières. La correction active du bruit de phase 
apportée par la propagation dans la fibre permet d�obtenir une stabilité de fréquence de 
6×10-16 pour un temps de mesure de 1s et inférieure à 10-19 pour 104 s. Cela ouvre la 
voie au déploiement d�un réseau optique métrologique ultra-stable au niveau national 
et international.  

MOTS-CLEFS : lien optique ; métrologie temps-fréquence ; stabilisation de fréquence 

1. INTRODUCTION 

Eléments primordiaux pour la comparaison d�horloges distantes, les techniques de transfert 
par fibre optique de fréquences ultrastables se sont fortement développées ces dernières années. En 
effet, les progrès en stabilités des horloges atomiques sont tels que les méthodes de comparaisons 
par satellites ne sont pas assez sensibles pour leur caractérisation [1]. Le développement de liens 
optiques entre laboratoires distants de milliers de kilomètres est donc devenu un des principaux 
défis de la métrologie du temps-fréquence. Un lien optique doit permettre de transmettre une 
référence ultrastable de fréquence avec une résolution meilleure que 10-15 pour un temps de mesure 
de 1s et meilleure que 10-17 sur quelques heures. Un tel niveau de performances est atteint en 
mettant en place une boucle d�asservissement qui corrige activement les variations de phase 
ajoutées par la propagation dans la fibre. Après avoir parcouru la fibre dans les deux sens, le signal 
retour est comparé avec le signal initial du laser stabilisé et leur différence de phase optique nous 
informe sur les fluctuations qui peuvent donc être corrigées. 

2. MISE EN PLACE DU LIEN PARIS-STRASBOURG  

Depuis une dizaine d�années, des liens optiques de plus en plus longs et de plus en plus 
stables ont été mis en place [2-4]. Afin de développer des liaisons de plus de 1000 km, nous avons 
cascadé des liens optiques sur le réseau académique RENATER en installant entre chacun d�eux des 
stations régénératrices développées en laboratoires, comme illustré sur la figure 1. Ces stations 

permettent de filtrer et amplifier le signal 
ultrastable tout en compensant le bruit des 
deux segments de lien optique qu�elles relient. 
Un canal de fréquence a été dédié au transfert 

 
Fig. 1 : Schéma d�un lien optique cascadé 
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du signal métrologique qui cohabite en toute 
transparence avec les données Internet. 
Chaque station contient une source laser 
verrouillée en phase sur le signal optique de 
référence qu�elle reçoit. Elle émet également un 
nouveau signal verrouillé qui stabilisera le lien 
suivant ainsi que de la lumière vers l'arrière pour 
permettre la stabilisation de la liaison amont. 
Cette propagation n�impacte pas les données 
Internet qui circulent également dans la fibre.  

Avec cette technique, nous avons installé 
un lien cascadé jusqu�à Strasbourg et retour (Fig. 
2). En comparant les signaux aux deux extrémités 
du lien, nous pouvons évaluer les performances 

du transfert de fréquence. Les instabilités obtenues sont de 6x10-16 à 1s et atteignent mieux que10-19 
à 104s (Fig. 3). 

CONCLUSION 

Ces résultats démontrent la faisabilité d�un lien optique cascadé sur de grandes distances 
ouvrant la voie au développement d�un réseau métrologique national dans le cadre de l�Equipex 
Refimeve+. Il s�agit aussi d�une première étape pour la mise en place d�un lien ultrastable entre le 
LNE-SYRTE et le PTB, qui est l�institut national de métrologie allemand, situé à Braunschweig. 
Les chercheurs allemands du PTB ont en effet établi un lien optique jusqu�à Strasbourg, où les deux 
liens optiques français et allemands sont depuis peu interconnectés. Cela permettra de réaliser les 
premières comparaisons internationales d'horloges optiques avec des stabilités et des exactitudes 
très élevées. La dissémination d�un signal ultrastable à l�échelle nationale et  internationale ouvre la 
voie à des mesures de très haute sensibilité dans des domaines variés (tests de physique 
fondamentale, stabilisation de lasers, tests des systèmes de comparaisons satellitaires�) 
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Fig. 3 : Instabilités de fréquence des liens LPL-
Nancy-LPL (1090km) et LPL-Strasbourg-LPL 

(1460km) 

 
Fig. 2 : Schéma du lien Paris-Strasbourg composé de 5 stations, 16 amplificateurs et de 40 multiplexeurs, 

de type OADM (optical add-drop multiplexer) 
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RÉSUMÉ

Nous présentons la toute première démonstration expérimentale de génération de paires de
photons corrélés dans une fibre microstructurée à cœur liquide. De plus, nous montrons que,
grâce aux propriétés Raman particulières des liquides, le bruit Raman (qui est la principale
limitation des performances des sources de paires de photons corrélés fibrées usuelles à cœur
de silice) est drastiquement réduit.

MOTS-CLEFS : Paires de photons corrélés ; Mélange à quatre ondes spontané ; Diffusion
Raman spontanée ; Fibres microstructurées à cœur liquide

1. INTRODUCTION

La production de paires de photons corrélés de bonne qualité est très importante pour le domaine
des communications quantiques, pour produire des photons uniques annoncés, ou pour générer l’intrica-
tion. Elle peut être basée sur le processus non linéaire de mélange à quatre ondes spontané dans des fibres
optiques, en particulier lorsque la source doit être intégrée dans un réseau fibré de télécommunications
quantiques. Les performances des sources fibrées à cœur de silice (ou tout autre verre – chalcogénure,
fluoré...) sont cependant limitées par la présence d’un bruit de photons Raman non corrélés, généré sur
une gamme spectrale très étendue (et donc non filtrable en sortie de la source) du fait du très large spectre
de gain Raman des verres [1]. Nous proposons une solution originale à ce problème de bruit Raman en
remplaçant le cœur de verre de la fibre par un cœur liquide. Nous montrons que les propriétés Raman des
liquides (plus précisément, le fait que leur spectre de gain Raman soit constitué de raies très fines) [2]
peuvent permettre de réduire drastiquement le niveau de bruit Raman de la source.

2. MONTAGE & RÉSULTATS EXPÉRIMENTAUX

Nous avons utilisé une fibre à cristal photonique à cœur creux (HC-1550-PM-01 de chez NKT
Photonics) de 1 m de long, remplie d’acétone deutérée [3]. Les impulsions (de durée 1 ps) délivrées
par un laser de pompe Ti:Saphir (avec une cadence de 80 MHz) sont injectées sur le mode fondamental
gaussien de cette fibre. Les photons corrélés sont générés (sur ce même mode fondamental) par mélange
à quatre ondes spontané. La puissance moyenne de pompe est choisie assez faible (ne dépassant pas
quelques dizaines de mW) pour que chaque impulsion de pompe ne puisse conduire qu’à la génération
d’une paire au maximum. En sortie de la fibre, les photons de pompe (à 885,5 nm) et les photons corrélés
(un photon à 857 nm et un photon à 916 nm par paire) sont séparés les uns des autres à l’aide d’un
spectromètre à réseaux (figure 1.a). L’isolation entre les photons corrélés et les photons de pompe est
mesurée à 130 dB. Les deux photons corrélés sont collectés dans deux fibres monomodes reliées à deux
détecteurs de photons uniques (SPCM-AQRH-14 de chez Excelitas Technologies). On peut alors mesurer

• les taux de comptage individuels des deux détecteurs ;
• l’histogramme des corrélations temporelles entre les deux détecteurs (autrement dit la statis-

tique des écarts temporels de détection entre les deux détecteurs).
Un résultat typique de mesure de taux de comptage individuel en fonction de la puissance de

pompe est reproduit en figure 1.b. La contribution quadratique de la croissance de cette courbe est due au
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processus de mélange à quatre ondes spontané. La contribution linéaire (droite en tirets sur la figure 1.b)
peut être attribuée à la fois aux photons de pompe résiduels captés par la fibre de collection et aux photons
Raman éventuels. Or, cette contribution linéaire est environ trois ordres de grandeur plus faible que celle
que nous obtenons, avec le même montage de détection (donc la même efficacité de filtrage des photons
de pompe), en remplaçant la fibre à cœur liquide par une fibre microstructurée à cœur de silice : le bruit
Raman dans la fibre à cœur liquide est donc très fortement réduit.

La mesure des corrélations temporelles entre les deux détecteurs a également été réalisée, et est
reportée en figure 1.c. La forte prédominance des détections en coı̈ncidence (i.e. correspondant à un écart
temporel nul) est une signature claire de la présence de paires de photons corrélés. Le rapport entre le
nombre total de coı̈ncidences et le nombre de coı̈ncidences “accidentelles” (i.e. mettant en jeu au moins
un photon de bruit) est égal à 63, pour une efficacité de génération des paires de l’ordre de 10−4 par
impulsion de pompe.
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FIGURE 1 : a) Montage de détection. RD = réseau de diffraction, DPU = détecteurs de photons uniques, P =
polariseur rectiligne, λ/2 = lame demi-onde, Obj. = objectif de microscope, RG665 = filtre Schott passe-haut. b)
Taux de comptage individuel (mesuré sur le détecteur collectant les photons à 857 nm) en fonction de la puissance
(moyenne) de pompe. c) Histogramme des corrélations temporelles entre les deux détecteurs.

CONCLUSION

Nous avons réalisé la toute première génération de paires de photons corrélés dans une fibre à cœur
liquide, et démontré expérimentalement que les propriétés Raman des liquides (plus précisément, le fait
que leur spectre de gain Raman soit constitué de raies très fines) pouvaient permettre de réduire le niveau
de bruit Raman de près de trois ordres de grandeur. Avec un rapport coı̈ncidences totales sur coı̈ncidences
accidentelles de 63 et une efficacité de génération des paires de l’ordre de 10−4 par impulsion de pompe,
ce travail ouvre la voie au développement de sources de paires de photons corrélés fibrées de très haute
qualité pour les communications quantiques.
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RÉSUMÉ 

Nous présentons une évaluation théorique des sections efficaces d�absorption du Ti-
Saphir (Ti3+ :Al2O3). A partir de la connaissance du temps d�émission spontanée nous 
avons déduis les éléments de matrice du moment dipolaire électrique résiduel qui, en 
retour, nous ont permis d�évaluer ces sections. Nous excluons les contributions 
multipolaires pour la transition optique et nous proposons une hypothèse quant à 
l�existence d�une absorption résiduelle du matériau à 800 nm. 

MOTS-CLEFS : Ti-Saphir ; section efficace d�absorption ; absorption résiduelle. 

1. INTRODUCTION 

L�utilisation de saphir dopé au titane (Ti3+ :Al2O3) de très grands diamètres dans les lasers de haute 
puissance de classe Petawatt impose, compte-tenu des inhomogénéités spatiales rencontrées, une 
parfaite connaissance de la spectroscopie (en particulier d�absorption) pour ce matériau stratégique. 
Notre étude s�inscrit dans l�acquisition d�une telle connaissance. 
Les sections efficaces d�absorption ne sont plus évaluées par le ratio du coefficient d�absorption par 
une mesure, imprécise, de la concentration de dopant. Nous considérons donc le temps de vie du 
niveau « équivalent » excité Eg en dessous de 200K pour lequel seule intervient une transition 
optique. Ce temps de vie permet d�évaluer les éléments de matrice du moment dipolaire électrique 
résiduel pour le Ti-Saphir lorsque la symétrie est abaissée. La connaissance de ces éléments fournit 
alors les valeurs théoriques des sections efficaces. Ces valeurs sont confrontées à un test 
expérimental. Nous excluons de mêmes les contributions multipolaires, ce qui justifie a posteriori 
l�utilisation au plus du moment dipolaire électrique dans notre théorie. Enfin, dans un travail 
exploratoire, pour lequel nous présenterons au moins un calcul analytique en séance, nous 
proposons une hypothèse quant à l�existence d�une absorption résiduelle.  

2. THEORIE ET EXPERIENCES 

Suivant Melvin Lax [1], le temps de vie et la section efficace sont formulés à partir des 
facteurs comme suit: 
� Vitesse de phase (égale à la vitesse de groupe pour une matrice de saphir non-dispersive), 
� Correction de champ local en électrodynamique de la matière, 
� Dégénérescence des niveaux entre lesquels a lieu la transition dipolaire électrique, 
� Facteur de forme du aux intégrales de recouvrement des coordonnées nucléaires. 

Suivant Donald S. McClure [2], les éléments de matrice du moment dipolaire électrique 
conforme à la symétrie abaissée s�explicitent selon quatre constantes C, A, B et D. Nous ne retenons 
que la constante C, expression du moment parallèle à l�axe c et nous considérons les ratios des 
autres constantes sur C. 

 La valeur de 3.85 μs pour le temps de vie nous donne celle de C. Ainsi Eq.(1) : 
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n étant l�indice de réfraction du saphir, X un facteur représentant les dégénérescences et Wp 

le facteur de forme du spectre (ici d�émission).  
La connaissance de C produit les évaluations théoriques des sections efficaces d�absorption 

parallèle et perpendiculaire à l�axe c. Ainsi Eq.(2) : 
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Où F(ν) est le facteur de forme du spectre à l�absorption. 

P.F. Moulton [3] a mesuré 6.5 * 10-20 cm2 pour la valeur maximale de la section efficace 
d�absorption parallèlement à l�axe c du cristal. Nous pensons que notre approche fournira une 
meilleure estimation. Nous exhiberons un test expérimental confortant notre approche. Ce test est 
basé sur l�évaluation de la force d�oscillateur. De même, cette théorie sera confrontée à de nouvelles 
mesures expérimentales menées à Chimie ParisTech et qui seront présentées à la conférence. 

Au départ de nos travaux, nous avions considéré que le système ne présentait pas de
symétrie abaissée (donc nous avions raisonné sur la symétrie Oh ) et que la première contribution à 
la transition optique était un moment dipolaire magnétique. Tous calculs faits, cette contribution 
impliquerait une durée de vie  du niveau excité de 700 μs au lieu de 3.85 μs. Cela nous conforte a 
ne retenir que des moments dipolaires électriques même si ceux-ci sont qualifiés de résiduels.  

Enfin, nous mènerons un calcul analytique selon la théorie des perturbations dépendant du 
temps. D�abord, nous simulerons un couplage électron-phonon appliqué à un matériau dont les 
coordonnées seront séparées par l� « approximation adiabatique ». Ensuite, nous considérerons une 
plus petite perturbation définie par l�hamiltonien d�interaction -moment dipolaire électrique- (ce qui 
est justifié ci-dessus). Cela nous autorisera à évaluer le module au carré de l�élément de matrice 
d�un tel hamiltonien. Nous chercherons ainsi à mettre en évidence l�influence d�un potentiel de 
déformation de la maille cristalline qui est « incorporé » dans le calcul du couplage électron-
phonon. Nous pensons que des variations de ce potentiel de déformation, dues aux différences de 
densités de charges (dont celle électronique) résultants d�appariements Ti3+ - Ti4+ ou avec d�autres 
impuretés, pourraient expliquer l�absorption résiduelle à 800 nm. Nous devrions constater 
analytiquement des variations des modules au carré des éléments. Nous espérons inclure des 
simulations numériques sur ces potentiels de déformation à notre présentation à la conférence. 

 

CONCLUSION 

L�objectif réel de ce travail est de présenter une approche alternative pour la détermination 
des valeurs de la spectroscopie du Ti-saphir quant à l�absorption. Nous pensons que cette approche 
théorique pourrait être généralisée à d�autres matériaux (un dopant dans une matrice diélectrique).  

De plus, le troisième point s�avérerait être une étape importante pour la compréhension de 
l�absorption résiduelle du Ti-Saphir à 800nm. Nous l�appellerons « hypothèse du potentiel de 
déformation ». 
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COHÉRENCE ENTRE ÉMETTEURS QUANTIQUES EN MILIEU COMPLEXE

Antoine Canaguier-Durand1, Rémi Carminati1

1 Institut Langevin, ESPCI ParisTech, PSL Research University, 1 rue Jussieu, 75005 Paris, France

antoine.canaguier@gmail.com

RÉSUMÉ

Nous étudions les propriétés de cohérence de deux émetteurs quantiques placés dans un
milieu complexe diffusant. La corrélation des observables de photodétection montre que la
statistique des tavelures (speckle) est différente de ce qui est obtenu pour des émetteurs clas-
siques, avec l’apparition d’un phénomène de dégroupement de photons (anti-bunching) et
une dépendance aux densités d’états locale (LDOS) et croisée (CDOS) des positions des
deux émetteurs. En étudiant plus particulièrement l’intrication entre les sources, les pro-
priétés de l’émission peuvent être interprétées dans le cadre théorique de la superradiance
d’un ensemble d’émetteurs.

MOTS-CLEFS : cohérence quantique, fluctuations de tavelure, dégroupement de photons,
superradiance.

Lorsque l’on place deux émetteurs dans un milieu complexe, les réflexions multiples des champs
émis génèrent un ensemble de tavelures (speckle) pour l’intensité diffusée, comme illustré en Figure 1.
Pour deux émetteurs classiques de phases aléatoires indépendantes, la variance de l’intensité totale dif-
fusée (intégrée sur un angle solide de 4π) constitue une mesure de la densité d’états croisés [1] (CDOS)
entre les positions des deux émetteurs, et pourrait par exemple permettre de détecter une variation de la
distance les séparant [2].

FIGURE 1 : Schéma de la situation étudiée, tiré de [2] : deux émetteurs sont placés dans un milieu complexe,
l’intensité diffusée présente alors des tavelures (speckle) dont la statistique permet de caractériser la distance entre
les sources.

Nous étudions ici le cas où deux émetteurs quantiques, modélisant par exemple des atomes à
deux niveaux, sont placés dans un milieu complexe. La statistique des tavelures est maintenant décrite à
l’aide des observable de photodétection simple et double en différentes positions et permet d’étudier la
cohérence du champs émis. Le caractère quantique des émetteurs et de la mesure modifie les propriétés
de corrélation du champs diffusé par rapport au cas classique, avec l’apparition de phénomènes analogues
au dégroupement de photons (anti-bunching). Dans le cas de l’intensité totale diffusée, ces phénomènes
peuvent être directement reliés aux densités d’états locale [3] (LDOS) et croisée [1] (CDOS) des positions
des deux émetteurs.
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Nous analysons ensuite plus particulièrement l’intrication entre les deux émetteurs créée par la
photodétection. À l’aide du formalisme de Green, nous montrons que la projection opérée par la me-
sure est sous-optimale du point de vue de l’émission, à cause de la distance entre les sources. Nous
caractérisons alors cette intrication dans le cadre de la superradiance [4] d’un ensemble d’émetteurs
éloignés les uns des autres.
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DES INTERACTIONS CONTRÔLABLES POUR L’ÉTUDE DES GAZ
QUANTIQUES DÉSORDONNÉS EN DIMENSIONS RÉDUITES.

Lauriane Fouché1, Steven Lepoutre1, Guillaume Salomon2, Amaudric Boissé1, Thomas Bourdel1

1 Laboratoire Charles Fabry-IOGS, 91127 Palaiseau, France
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RÉSUMÉ

Afin d’étudier l’influence des interactions entre atomes sur la diffusion d’une onde de
matière dans un milieu désordonné, nous avons choisi de travailler avec le Potassium 39.
Ce boson présente des résonances de Feshbach utilisables compte tenu de nos limitations
expérimentales. Tirant parti d’une étape de mélasses grises [1] ainsi que de notre contrôle
sur le taux de collisions durant le processus d’évaporation, une méthode de condensation
toute optique [2] a été développée.
Notre capacité à contrôler les interactions entre atomes a été testée à travers l’étude de l’ex-
pansion d’un condensat de Bose-Einstein de 39K dans le crossover 1D−3D (Fig.1).
Avec ce système expérimental, nous avons choisi d’étudier le comportement de solitons
brillants en présence de désordre. Un soliton est, dans notre cas, une onde de matière se
propageant sans dispersion. Il est obtenu pour des interactions entre atomes légèrement at-
tractives. Le désordre appliqué sur les atomes est un champ de tavelures (� speckle �) laser.
L’idée est d’observer des comportements différents de la diffusion du nuage dans ce mi-
lieu désordonné en fonction des interactions entre atomes : pour des interactions légèrement
répulsives (ou nulles) le nuage localise dans le désordre alors que, pour le même désordre,
le soliton va diffuser dans le milieu.

MOTS-CLEFS : atomes froids ; résonance de Feshbach ; désordre ; soliton (quatre au
maximum)

FIGURE 1 : Rayon de Thomas-Fermi du condensat de 39K en fonction du nombre d’atomes condensés multiplié par
la longueur de diffusion. Les données expérimentales sont les ronds oranges. La prédiction à la limite de Thomas-
Fermi est représentée en tirets noirs. Le modèle approché obtenu dans le crossover 1D− 3D est représenté par la
courbe bleue.
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ETUDE MULTIPARAMETRIQUE DE L�ENDOMMAGEMENT LASER MULTI-TIRS 

DANS L'UV DANS LE VOLUME DE LA SILICE FONDUE SYNTHETIQUE 
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RÉSUMÉ 

Des études sur l'endommagement laser nanoseconde en irradiation multiple ont été 
menées dans le volume de la silice synthétique fondue pour différentes longueurs 
d'onde dans l'ultraviolet (266 nm et 355 nm) et pour différentes tailles de faisceau à 
chaque longueur d'onde. Les résultats obtenus montrent un effet de fatigue dû à des 
modifications cumulatives du matériau dans l'UV. Ces modifications ont une durée de 
vie beaucoup plus longue que le temps entre deux impulsions. De plus, nous 
n'observons pas d'influence de la taille du faisceau sur la dynamique de la fatigue. 
Nous discuterons des processus physiques mis en jeu contribuant à la diminution du 
seuil d'endommagement laser dans le régime de fatigue par modification. 
 

MOTS-CLEFS : endommagement laser nanoseconde, effets de fatigue, probabilité 
d'endommagement laser, UV 

1. CONTEXTE 

La silice synthétique fondue est l'un des matériaux les plus étudiés pour l'endommagement laser par 
irradiation multiple dans le proche infrarouge. Il s'est avéré que le Suprasil 1, utilisé ici, semble être 
le meilleur choix dans l'ultraviolet. Un effet communément dénommé "fatigue" est observé en 
irradiation multiple : le seuil d'endommagement laser diminue lorsque le nombre de tirs augmente. 
Cet effet a été observé dans de nombreux matériaux comme des verres  [1-3], des cristaux [4,5] et 
des revêtements optiques [6]. Il est possible de discriminer deux différents types de fatigue que l'on 
peut rencontrer. Le premier est un effet purement statistique dénommé "pseudo-fatigue" suivant 
l'idée que plus le nombre de tirs augmente, plus la probabilité que le matériau s'endommage 
augmente. Le second effet observé est lié aux  modifications du matériau qui sont induites par les 
impulsions précédant celles causant l�endommagement. Différentes tailles de faisceau sont étudiées 
par la suite pour discuter des processus physiques mis en jeu dans ces phénomènes de fatigue dans 
le volume du Suprasil 1 à des longueurs d'onde de 266 nm et 355 nm. 
 

 2. ENDOMMAGEMENT LASER MULTI-TIRS DANS L'UV 

Nous utilisons un laser Nd:YAG Spectra Physics Lab Series avec convertisseur de fréquences 
à un taux de répétition de 50 Hz et une durée d'impulsion de 8 ns. Un montage avec une détection in 
situ fiable a été réalisé permettant de déterminer pour chaque site le nombre de tirs qu'il a reçu. 
Dans un précédent travail [7], nous avons montré que les effets de fatigue mis en jeu à 1064 nm 
sont dus à de la pseudo-fatigue statistique tandis que ceux à 355 nm sont liés à des modifications 
cumulatives du matériau. Pour déterminer le type de fatigue rencontré, il faut alors utiliser une 
représentation adaptée. On peut tracer la probabilité d'endommagement en fonction du nombre de 
tirs P(S) et le nombre de tirs reçus avant endommagement en fonction de la fluence Nd (F). Si l'on 
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peut réaliser un ajustement des courbes P(S) avec un modèle simple non présenté ici, cela signifie 
que l'on a de la pseudo-fatigue statistique. Dans les autres cas, les courbes P(S) présentent un 
plateau d'incubation avec une pente très forte et ne peuvent pas être ajustées. Ces courbes dans l'UV 
prouvent la fatigue par modification cumulative du matériau. Des tests ont montré que la durée de 
vie de ces défauts est plus longue que 45 minutes, ce qui est très supérieur à l'intervalle entre deux 
impulsions successives (20 ms à 50 Hz). 

Bosyi and Efimov [1] ont montré que leur dynamique de fatigue (accessible en étudiant 
l'évolution de la courbe Nd (F) donc le temps que met le matériau à être endommagé) est 
différente selon les tailles de faisceau. Ils expliquent cela par le fait que les modifications 
apportées dans le volume du matériau par l'impulsion précédente influencent la propagation 
du faisceau des impulsions suivantes. Leur faisceau étant très stable, les modifications 
induites reproduisent le profil spatial du faisceau et leur influence sur les impulsions 
suivantes dépend donc de la taille du faisceau. Nous trouvons, pour notre part, des données 
qui se superposent parfaitement pour les différentes tailles de faisceau utilisées [8]. Nous 
expliquons ceci par le fait que le dépointage aléatoire de notre laser a rendu la zone modifiée 
homogène autour du site testé, et donc la taille du faisceau ne joue plus de rôle dans la 
dynamique de la fatigue. Le fait que nous observons un seuil d'endommagement plus faible 
pour des larges faisceaux que pour des petits faisceaux indique que dans notre cas aussi 
l’autofocalisation (non linéaire) est décisive pour l’initiation de l’endommagement. 

 

3. CONCLUSION 

Le but de cette étude est d'identifier les modifications induites lors de la fatigue dans l'UV 
dans la silice en volume et les processus physiques mis en jeu. Bosyi and Efimov expliquent leurs 
résultats par de l'autofocalisation thermique ou la création d'un gradient d'indice dans le 
volume. Suivant nos résultats, nous supposons plutôt que l'autofocalisation non-linéaire est 
responsable de la baisse du seuil d'endommagement pour des plus grands faisceaux. En effet, 
la puissance critique, qui est une constante du matériau, est atteinte à de plus faibles 
intensités pour des faisceaux plus grands. De plus, plusieurs mécanismes peuvent se 
superposer résultant de la fatigue par modification. Notre objectif est donc de caractériser ces 
modifications par des moyens spectroscopiques et de mesurer la variation de l'indice non-
linéaire du matériau lors de la fatigue par modifications par méthode Z-scan. 
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RÉSUMÉ

La spectroscopie atomique de réflexion sélective à une interface vapeur/surface chaude 
permet d'évaluer la dépendance en température de l'interaction Casimir-Polder. C'est 
essentiellement le couplage avec les résonances de la surface thermiquement émissive, 
qui explique que l'interaction atome-surface augmente ou diminue avec la température, 
tandis que l'atome absorbe sélectivement l'énergie thermique. 

MOTS-CLEFS : Casimir-Polder : QED à température non nulle ; émission thermique ;
réflexion sélective

1. INTRODUCTION

Nous avons récemment établi expérimentalement que l'interaction fondamentale à longue 
portée de type Casimir-Polder entre atome et surface pouvait être fortement modifiée par les effets 
de température [1]. Nos mesures sont obtenues en régime de champ proche de telle sorte que 
l'interaction, de type van der Waals, est gouvernée par un potentiel qui déplace un niveau d'énergie 
donné d'une valeur en - C3. z -3 , où z est la distance atome-surface, et où la quantité C3 est associée 
à un niveau donné d'énergie. Avec l'excitation thermique des modes de surface, C3 est modifié, et 
devient C3(T), où T est la température d'équilibre. L'atome apparaît ainsi comme une sonde en 
champ proche de l'émission thermique de corps noir. Les premières expériences [1] ont été
effectuées sur le niveau Cs(7D3/2), par une technique spectroscopique de réflexion sélective à
l'interface entre une vapeur et une fenêtre chaude de saphir superpoli. Les mesures utilisent un 
ajustement élaboré des formes de raie expérimentales relativement à un catalogue universel de 
formes de raie (selon la valeur de C3 dans une échelle sans dimension). 

2. EXPERIENCES EN COURS

Nous poursuivons actuellement des expériences analogues sur Cs (7P1/2) et Cs (7P3/2) à
l'interface avec la même fenêtre de saphir superpoli. Ces états de structure fine peuvent être 
directement excités depuis le niveau fondamental par la raie de seconde résonance de Cs (459 nm et
455 nm). L'intérêt de ces expériences est que le couplage dominant dans l'infrarouge thermique pour 
l'interaction atome-surface est le couplage 7P-6D. Celui-ci tombe en coïncidence quasi-exacte avec 
la résonance de surface du saphir pour Cs (7P1/2) - couplage vers 6D3/2 à 12.15 μm- ;  au contraire, 
les couplages depuis Cs(7P3/2) sont assez éloignés de cette résonance du saphir. Comme le montre la 
fig. 1a, les prédictions diffèrent considérablement pour les 2 sous-niveaux 7P : l'interaction Casimir-
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Polder décroît avec la température pour Cs (7P3/2), alors que pour Cs (7P1/2) on attend un
accroissement rapide de l'attraction de surface avec l'excitation thermique. Cet accroissement rapide 
dépendant de l'excitation thermique est l'exact pendant de la  répulsion résonnante précédemment 
observée sur Cs (6D3/2) à une interface de saphir [2], lorsque l'émission atomique (vers 7P1/2) est en 
coïncidence avec le polariton de surface. Cependant, à haute température, ce couplage résonnant 
devrait devenir moins aigu à cause de l'élargissement et du déplacement de la résonance de surface 
du saphir, ce qui explique la rupture de pente à la fig. 1a pour la prédiction concernant Cs (7P1/2).

Ces prédictions sont actuellement en cours d'analyse expérimentale sur les deux raies à
455nm et 459 nm (cf. résultats préliminaires fig. 1b). L'étude expérimentale donne d'une part accès 
à un test expérimental assez fin de prédictions anciennes de Physique Atomique concernant le 
couplage infrarouge 7P1/2-6D3/2 de Cs. Surtout, elle ouvre à une exploration directe des propriétés 
des résonances de surface, alors que celles-ci sont en général dérivées de résonances de volume, 
elles-mêmes extrapolées, par des considérations du type Kramers-Kronig, de tout le spectre 
(notamment en réflectance) évalué par des techniques à assez faible résolution.

       (a)       (b)

    

Fig. 1 : (a) Calculs (préliminaires) de prédiction de la variation en température de C3 pour les raies à 455 nm 
et 459 nm ; (b) Réflexion sélective FM sur la raie à 459 nm pour 2 températures de la fenêtre        
saphir, et courbes théoriques après ajustement, d'où une extrapolation (préliminaire) de la valeur C3.

                                    

3. VERS UNE ANALYSE DU TRANSFERT REEL DE L'EMISSION THERMIQUE 

L'émission thermique de surface permet aussi un transfert résonnant réel de Cs(7P1/2) vers le 
niveau 6D3/2 : il s'agit alors d'un transfert réel, où l'énergie thermique de la surface est absorbée 
sélectivement par l'atome voisin. En poussant l'analyse des formes de raie à 459 nm au moyen d'un 
"catalogue" de formes de raie modifiées, tenant compte alors des deux paramètres de couplage 
(virtuel, et réel), on doit pouvoir mettre en évidence les changements de durée de vie de Cs(7P1/2)
induits par l'excitation thermique de surface. L'étude simultanée sur la raie à 455 nm, voire sur la 
raie de résonance à 894 nm, devrait notamment introduire des contraintes sur l'ajustement 
suffisantes pour compenser la flexibilité accrue d'un ajustement par un catalogue à 2 paramètres. 
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RÉSUMÉ

Nous présentons une étude de l’interaction Casimir-Polder d’atomes piégés dans un réseau
optique vertical devant une surface réfléchissante. Nous démontrons d’abord la non-validité
d’une méthode perturbative proche de la surface, puis nous présentons une méthode de calcul
non perturbative plus générale. Nous regardons ensuite en détail l’effet des paramètres du
potentiel d’interaction entre l’atome et la surface sur les niveaux d’énergies des atomes.

MOTS-CLEFS : interaction Casimir-Polder ; atomes piégés ; réseau optique

1. INTRODUCTION

Nous présentons une étude théorique pour l’expérience FORCA-G [1] en cours de réalisation
au SYRTE à l’Observatoire de Paris. Cette expérience a deux objectifs principaux, premièrement de
mesurer précisément à courte distance (à l’ordre du micromètre) l’effet Casimir-Polder entre un miroir
et un atome, et deuxièmement, contraindre à longue distance les paramètres d’une force de type Yukawa
modélisant une hypothétique déviation à la loi de la gravitation. Dans l’expérience, des atomes 87Rb
sont piégés dans un réseau optique vertical face à un miroir conçu pour cette expérience. Une mesure
par interférométrie atomique permet de mesurer précisément l’interaction Casimir-Polder V n

CP au puits n
comme un déphasage Δφ =

2
h̄(mRbgλl +V n+1

CP −V n−1
CP )τ +(ωn+1

eg −ωn−1
eg )τ , avec τ le temps d’évolution

libre du système, λl = 512 nm la longueur d’onde du réseau optique et h̄ωn
eg la différence d’énergie

entre les deux niveaux e et g au puits n. Pour réaliser un calcul précis du déphasage, nous avons besoin
de prendre en compte les conditions expérimentales réelles afin de pouvoir comparer avec les mesures
interférométriques. Ainsi nous devons calculer précisément les niveaux d’énergies de l’atome ψn et leur
énergie correspondante En dans les différents puits.

2. TRAITEMENT PETURBATIF DU PROBLÈME

Nous avons d’abord déterminé les coefficients de réflexion du miroir utilisé dans l’expérience,
et à partir de ces coefficients, nous avons calculé le potentiel de Casimir-Polder VCP(z,T ) comme une
fonction de la température T de l’enceinte où est réalisée l’expérience, et de la distance z entre le mi-
roir et l’atome [2]. En l’absence de miroir, les atomes sont piégés dans un réseau optique vertical, nous
devons donc prendre en compte le champ de gravitation terrestre agissant sur l’atome. Dans ce cas, les
atomes sont dans des états de Wannier-Stark [3]. Mais la présence du miroir brise la quasi-périodicité
du réseau. En utilisant une méthode aux différences finies, nous obtenons les nouveaux états ψn qui
sont fortement modifiés près de la surface. Ensuite par un calcul perturbatif, nous obtenons la correction
ΔEn =

�
dz |ψn(z)|2VCP(z) en énergie due à l’effet Casimir-Polder sur les états atomiques. Ces corrections

en énergies sont divergentes car le potentiel VCP ∝ 1
z3 diverge plus que ψn converge en z= 0. Une méthode

de régularisation par une coupure à très courte distances conduit à des niveaux d’énergies des dix pre-
miers puits qui dépendent fortement des paramètres de coupure, ce qui rend la méthode perturbative non
applicable près du miroir.
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3. TRAITEMENT NON-PERTURBATIF

Les états Wannier-Stark modifiés ψn sont étendus sur plusieurs puits du réseau. Ainsi près de la
surface, le potentiel de Casimir-Polder ne peut pas être considéré comme une perturbation. De plus à très
courte distance, le potentiel de Casimir-Polder n’est pas adéquat pour modéliser l’interation entre l’atome
et le miroir. Pour des distances inférieures au nanomètre, nous introduisons un potentiel de Lennard-
Jones VLJ pour modéliser les interactions répulsives entre l’atome et le cortège électronique des atomes
constituant le miroir. Ainsi nous définissons un nouveau potentiel V (z), qui extrapole de manière continue
les potentiels VLJ et VCP en z = 1 nm. Nous résolvons le problème aux valeurs propres pour l’Hamiltonien
H =

p2

2m +U sin(2klz)−mgz+V (z) en utilisant la méthode des différences finies. Sur la figure 1, nous
pouvons voir la différence entre la méthode perturbative (en bleu) et la méthode non-perturbative (en
rouge). Ainsi pour les puits n ≤ 9, l’interaction Casimir-Polder n’est pas une perturbation par rapport
au réseau optique. Quant au potentiel VLJ , il introduit un nouveau paramètre qui est la position zmin du
minimum du potentiel. Sur la figure 1, nous pouvons voir que pour n ≥ 8, le paramètre zmin n’a pas
d’influence sur les niveaux d’énergies. Pour les premiers niveaux, nous pouvons montrer que pour un
ensemble donné de {En}n, plusieurs valeurs de zmin sont possibles, mais que pour ces zmin possibles les
états atomiques sont les mêmes. Ainsi une mesure de l’expérience, nous permettra de nous donner un
ensemble de zmin possible et nous pourrons choisir l’un d’eux.
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FIGURE 1 : À gauche en bleu ΔEn et en rouge le résultat par la méthode non perturbative exprimés en énergie de
recul Er. À droite la dépendance des premiers niveaux d’énergies n ∈ [2,9] exprimés en énergie de recul en fonction
du paramètre zmin exprimé en Å

4. CONCLUSION

Nous avons montré que l’étalement des fonctions d’onde des états atomique ne permet pas d’uti-
liser un traitement perturbatif et que les résultats des deux méthodes diffèrent. Les premiers niveaux
d’énergies calculés par la méthode non-perturbative dépendent du paramètre zmin, mais ce paramètre peut
être choisi grâce aux mesures réalisées, et nous disposons d’une méthode de calcul précise des états
atomiques.

5. RÉFÉRENCES

[1] R. Messina, S. Pelisson, M.C. Angonin, P. Wolf, Atomic states in optical traps near a planar surface, Phy.
Rev. A 83, 052111 (2011).

[2] C. Genet, A. Lambrecht, S. Reynaud, Casimir force and the quantum theory of lossy optical cavities, Phy.
Rev. A 67, 043811 (2003).

[3] G. H. Wannier, Wave Functions and Effective Hamiltonian for Bloch Electrons in an Electric Field, Phys.
Rev. 117, 432 (1960).

Session Posters COLOQ OPTIQUE 2015

111
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RÉSUMÉ

Le  SYRTE  développe  un  gravimètre  à  atomes froids mobile,  avec  lequel  nous
participons  aux  comparaisons  internationales  de  gravimètres  absolus.  Nous
rappellerons d�abord le principe de la mesure locale de l�accélération de pesanteur g,
pour ensuite détailler le cas particulier de la mesure de g par interférométrie atomique.
La  deuxième  partie  de  cet  exposé  sera  consacrée  aux  derniers  résultats  obtenus
concernant l�étude de la symétrie de l�interféromètre et l�effet d�horloge introduit par
une éventuelle asymétrie.

MOTS-CLEFS : gravimètre atomique, horloge atomique, atomes froids

La détermination locale de l�accélération de la pesanteur consiste en la mesure de la trajectoire d�un
corps en chute libre. La technologie la plus utilisée aujourd�hui est basée sur la mesure de trajectoire
d�un miroir en chute libre dans un interféromètre de Michelson. 

Dans notre gravimètre, le corps en chute libre est un nuage d�atome de rubidium refroidi à
environ  2μK.  Nous  utilisons  cette  onde  atomique  pour  faire  un  interféromètre  de  type  Mach-
Zehnder à 1 dimension alignée sur  g.  Cet interféromètre est réalisé en appliquant une séquence
d'impulsions Raman  /2 -  - /2, qui respectivement sépare l�onde atomique vers deux chemins� � �

équiprobables, puis redirige ces deux ondes l�une vers l�autre, pour  finalement être mélangées par
la dernière impulsion /2 et produire une figure d�interférence. Cette figure d�interférence est le�

résultat du déphasage introduit par la différence des courbures des deux trajectoires possibles de
l�interféromètre.  Pour  mesurer  ce  déphasage,  nous  utilisons  la  différence  d�énergie  interne  des
atomes afin de distinguer les deux voies  de sortie d'interféromètre possibles, autrement dit : nous
mesurons  la  probabilité  de  transition  entre  ces  deux  niveaux  d�énergies.  De  la probabilité  de
transition nous est extraite le déphasage et puis g.

Le pulse  appliqué sur les atomes au milieu de l�interféromètre présent� e deux intérêts notables: 
d�une par rediriger les deux chemins de l�interféromètre l�un vers l�autre  pour obtenir la 
superposition des trajectoires nécessaire  aux interférences, d�autre part, ce pulse  inverse l�état �

atomique interne de chacune des voies de l�interféromètre. Ainsi, les atomes passent la moitié du 
temps dans un état puis dans l�autre et ce dans chacune des voies. Contrairement aux horloges 
atomiques, le gravimètre atomique n�est alors pas sensible au déphasage introduit par la différence 
d�énergie de ces deux niveaux. Cependant, si le couplage du premier et dernier pulse sont différent, 
la phase atomique sera affectée par la différence d�énergie interne, c�est ce qu�on appelle l�effet 
résiduel d�horloge. L�expansion du nuage pendant sa chute libre dans un faisceau gaussien engendre
ce type d�inhomogénéité de couplage. Toutes autres raisons expérimentales menant à des 
inhomogénéités d�intensité dans le faisceau laser utilisé pour l�interféromètre mèneront aussi à des 
variations du couplage.  Nous avons mis en place une technique de mesure permettant de 
déterminer le niveau d�asymétrie d�un tel interféromètre. Nous avons mesuré une asymétrie 
d�environ 14% dans notre interféromètre et tentons actuellement de la compenser
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DISTRIBUTION MULTI-UTILISATEURS D’INTRICATION BIPARTITE AUX
LONGUEURS D’ONDE DES TÉLÉCOMMUNICATIONS

Julien Trapateau1, Joe Ghalbouni2, Adeline Orieux1, Eleni Diamanti1 et Isabelle Zaquine1

1 Telecom Paristech, CNRS/LTCI, 46 Rue Barrault 75013, Paris, France
2 Applied Physics Laboratory, Faculty of Sciences 2, Lebanese University, Campus Fanar, BP 90656

Jdedeit, Liban
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RÉSUMÉ

Nous démontrons une réalisation expérimentale de distribution multi-utilisateurs d’intrica-
tion à partir d’une source unique de paires de photons intriqués en polarisation. On sépare les
deux photons par démultiplexage. On compare différentes technologies de démultiplexeurs
sur les critères de brillance et de violation de l’inégalité de Bell.

MOTS-CLEFS : intrication ; communications quantiques ; démultiplexage ;

1. INTRODUCTION

L’intrication est une ressource de plus en plus importante en communications quantiques. Elle per-
met en particulier des preuves de sécurité indépendantes des imperfections des appareil de mesure. Le
passage des liaisons point à point à des réseaux de communications quantiques nécessite des solutions
économiques de distribution de l’intrication. Il a été démontré [1, 2, 3] que l’on pouvait diviser la large
bande d’émission de la fluorescence paramétrique en un ensemble de paires de canaux distribuant des
paires de photons intriqués, à condition de respecter la symétrie en fréquence intrinsèque de la fluores-
cence paramétrique. On se base ici sur des technologies existantes dans le cadre du multiplexage dense
en longueur d’onde des réseaux de communications classiques. Nous comparons trois technologies de
démultiplexeurs du commerce pour définir les caractéristiques les plus critiques pour la qualité de l’intri-
cation distribuée.

2. DESCRIPTION DE L’EXPÉRIENCE

La source est basée sur la fluorescence paramétrique en accord de phase de type 0 (la pompe et
les deux photons de la paire ont la même polarisation) dans un cristal de PPLN de longueur 2 cm pompé
en continu par une diode laser de type DFB de longueur d’onde 779 nm et de puissance 20mW. La
partie gauche de la figure 1 montre le schéma expérimental : l’intrication en polarisation est basée sur
un double passage de la pompe dans le cristal. La polarisation des paires créées sur le trajet “aller” de la
pompe est tournée de 90˚ tandis que la polarisation des paires crées sur le trajet “retour” est inchangée.
La différence de phase entre les deux composantes de l’état intriqué ainsi créé est stabilisée grace à
l’interféromètre de Michelson et peut être compensée par le compensateur de Babinet Soleil, de manière
à obtenir l’état maximalement intriqué : |ψ� = 1/

√
2(|HH�±|VV �). Les deux photons de la paire sont

collectés dans une fibre monomode et séparés à l’aide d’un démultiplexeur dans des canaux de fréquences
centrales symétriques par rapport à la moitié de la fréquence de pompe. La mesure des corrélations en
polarisation est ensuite réalisée à l’aide de l’ames d’onde pour choisir la base et de prismes séparateurs
de polarisation fibrés. Les détecteurs de photons uniques sont des diodes à avalanche de type InGaAs,
d’efficacité quantique de l’ordre de 10% et de temps mort 10µs déclenchés à 2 MHz avec une fenêtre de
20 ns. Une électronique rapide permet de compter les coincidences entre les voies A et B dans une fenêtre
de 1 ns. Une caractérisation préliminaire des démultiplexeurs à l’aide d’une source classique large bande
nous a permis de déterminer la forme spectrale de la transmission des canaux des démultiplexeurs. Une
première comparaison de la conservation des corrélations quantiques par les différents démultiplexeurs a
été réalisée sur la même source en photons jumeaux [3], avant l’implémentation du montage d’intrication
en polarisation, ce qui a permis de définir un premier classement à confimer par le test de l’intrication.
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FIGURE 1 : (Gauche) Schéma expérimental de la source de photons intriqués ; (Droite) Résultats expérimentaux de
la mesure de S en fonction du nombre de vraies coincidences par minute pour 10 couples de canaux correspondant
à 3 technologies de démultiplexeurs : “DG” basée sur des réseaux de diffraction, “DTF” basée sur des Fabry-Perot
fibrés et “AWG” basée sur des réseaux de guides d’ondes et 2 formes de canaux “gaussiens” ou “plats” .

3. RÉSULTATS EXPÉRIMENTAUX

Pour chacun des 4 démultiplexeurs, on a testé plusieurs couples de canaux (canaux de 100 GHz
séparés de 100 GHz). Pour caractériser l’intrication, le paramètre de Bell a été mesuré et les valeurs
données sont brutes (aucune correction n’a été effectuée pour soustraire le bruit des détecteurs). On a
tracé la variation de S en fonction du nombre de vraies coincidences, c’est-à-dire les coincidences cor-
respondant à des paires véritablement corrélées, calculé en déduisant du nombre de coincidence mesuré
le nombre de coincidences accidentelles calculé à partir des nombres de coups sur les deux voies. Ces
paramètres sont en effet tous deux importants pour l’utilisation d’une telle source dans des protocoles de
communication. Les résultats montrés sur la partie droite de la figure 1 montrent de grandes différences
de performances entre les différents démultiplexeurs. Pour la technologie basée sur les réseaux de dif-
fraction, comme pour les réseaux de guide d’ondes, les pertes d’insertion limitent fortement la brillance
mais les premiers donnent une bien meilleure qualité d’intrication, que les cananx soient de forme gaus-
sienne ou plate. La technologie de Fabry-Perot fibrés donne les meilleures performances tant au niveau
de la brillance que de la qualité de l’intrication. L’absence de compromis entre la qualité et la brillance
ainsi que les valeurs de brillance mesurées montrent que nous sommes dans un régime où l’on n’est pas
limité par l’émission de doubles paires mais plutôt par le bruit des détecteurs. De nouveaux tests seront
effectués avec des puissances de pompe plus élevées.

CONCLUSION

En conclusion, nous avons démontré expérimentalement une distribution d’intrication à 3 couples
d’utilisateurs, à partir d’une source unique avec différents démultiplexeurs. On peut relier de manière
précise les caractéristiques des démultiplexeurs à leur performance en terme de brillance et de paramètre
de Bell. L’extension à un plus grand nombre d’utilisateurs est possible avec des démultiplexeurs com-
merciaux.
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RÉSUMÉ 

Un modèle d�indice effectif stratifié à une dimension décrit de façon satisfaisante les 
propriétés de réflexion d�une opale de billes. Ce modèle est applicable au cas d�une 
infiltration résonante de l�opale. Alternativement, pour une opale monocouche, un 
modèle numérique à trois dimensions a été développé.  

MOTS-CLEFS :opale, indice effectif stratifié, infiltration résonnante, cristal photonique 

 

1. MODELISATION OPTIQUE D�UNE OPALE FINE DEPOSEE SUR UN SUBSTRAT 

 Une opale est un arrangement compact de sphères transparentes et un prototype simple de 
cristal photonique à trois dimensions. Pour en comprendre les propriétés optiques, les modèles 
fondés sur des calculs numériques ou sur le calcul des structures de bandes sont couramment utilisés 
dans la littérature. L�inconvénient de ces méthodes est la lourdeur des calculs et la difficulté d�y 
inclure facilement des défauts de périodicité. Des méthodes plus légères existent mais elles ne 
considèrent pas les modifications optiques dues à un changement de la polarisation ou de l�angle 
d�incidence, et ne prennent pas en compte le couplage d'entrée-sortie entre lumière et opale. Nous 
présentons ici un modèle à une dimension, d'une grande flexibilité, qui permet de prédire les 
spectres de transmission et de réflexion d�une opale. L�opale est décrite comme un milieu stratifié 
avec un indice effectif, variant localement comme la densité d�opale contenue dans une fine couche 
plane. Le taux de remplissage des sphères f(z) contenues dans une tranche d'opale permet d'évaluer 
[1] l�indice effectif suivant la formule : neff(z)=[f(z).+(1-f(z))]1/2 (cf. insert de la fig. 1). 
 Nous avons utilisé la méthode de matrices de transfert pour évaluer les spectres de réflexion 
et de transmission. Des pertes ont été ajoutées à neff(z) pour tenir compte de la lumière diffusée ou 
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Fig. 1 : Spectre de réflexion en fonction de /D en incidence normale, avec une polarisation TE, du côté du 

substrat pour différentes valeurs de l�indice du substrat. Le coefficient de perte est D=0,1. Figure 
insérée : neff(z) pour une interface entre un substrat de verre et une opale.  
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diffractée. Nos calculs permettent de retrouver les principales caractéristiques du pic de Bragg en 
réflexion (position, largeur, amplitude) pour une polarisation TE ou TM, et quel que soit l�angle 
d�incidence. Le modèle peut être utilisé aussi bien si la lumière est incidente du côté du substrat, 
que du côté de l'interface vide (ou air)/opale. Il peut prendre en compte des défauts d�empilements. 
Le modèle montre la forte influence de l�interface avec l�opale, indépendamment de la structure 
interne de l�opale (Fig. 1). Cette rupture de périodicité à l�interface, inévitable pour les cristaux 
photoniques, est rarement prise en compte. Dans des expériences dédiées [1], notre modèle montre 
un accord quantitatif satisfaisant en évaluant numériquement les pertes afin de reproduire les 
spectres de transmission. 

 

2. INFILTRATION RESONANTE 

Le modèle a aussi été étendu à la situation où les interstices de l�opale (densité en [1�f(z)]) 
sont infiltrés par un milieu résonant dilué. Ce milieu est décrit par un indice complexe résonnant 
n(-0), où (-0) est le désaccord avec la résonance. La linéarité du formalisme des matrices 
de transfert permet d�évaluer les variations résonnantes en réflexion par une dérivation à l�ordre 1. 
Pour certaines incidences, il y a accord entre la périodicité optique avec laquelle l�onde se propage 
dans l�opale, et la distribution géométrique du milieu résonant à l�intérieur de l�opale (Fig. 2). 
Sous ces conditions d�accord de phase, la réponse résonnante fait interférer constructivement les 
interstices des premières couches et ceux des couches profondes. L'interférence optimale est 
obtenue pour des incidences différentes, selon que la réponse optique est absorptive ou dispersive. 
Il en résulte que la forme de raie associée au matériau résonnant infiltré varie fortement avec 
l�angle d�incidence. Ce résultat est compatible avec nos observations sur des gaz [2], cependant 
élargis par l'effet Doppler lié au mouvement atomique, que le modèle ne prend pas en compte. 
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Fig. 2 : Intégration spatiale partielle du changement relatif de la réflectivité Rz()/R de l�opale induite par 

une couche de milieu résonnant [résonance dispersive (gauche ) ou absorptive (droite)] pour diverses 
incidences. L�accord de phase est à 50° pour un milieu dispersif et à 52° pour un milieu absorptif. 

 

3. MODELISATION OPTIQUE D�UNE MONOCOUCHE DE BILLES DEPOSEE SUR UN SUBSTRAT  

Pour une monocouche de billes, le modèle 1D stratifié de l�indice effectif n�est plus 
applicable. Un calcul numérique complet utilisant la méthode des éléments finis a été développé 
dans le cas d�un cristal parfait en périodicité. Les spectres prédits sont en très bon accord avec les 
expériences [2] après moyennage sur l'orientation (structure hexagonale) de la monocouche par 
rapport au plan d'incidence. Ce moyennage est rendu nécessaire par la nature polycristalline de 
l'opale. 
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RÉSUMÉ

L’objectif de notre expérience est d’améliorer la spectroscopie de l’atome d’hydrogène pour
déterminer le rayon de distribution de charge du proton. Grâce à notre nouvelle source laser
continue à 205 nm qui délivre jusqu’à 15 mW, nous pouvons mesurer la fréquence de la
transition 1S-3S avec une incertitude statistique de 2,7 kHz. Cette incertitude est suffisante
pour éclaircir la problématique du rayon du proton mais la mesure reste entachée d’effets
systématiques qui sont en cours d’étude.

MOTS-CLEFS : hydrogène; source laser UV continue; proton

1. INTRODUCTION

La comparaison théorie-expérience dans l’atome d’hydrogène était ces dernières années limitée
par la connaissance de la taille de la distribution de charge du proton (appelée communément ”rayon du
proton” rp). La détermination très précise de rp par spectroscopie de l’hydrogène muonique a bouleversé
cette comparaison [1]. Le résultat inattendu de cette expérience r(µ p)

p est en désaccord avec celui des
expériences de diffusion électron-proton et, ce qui est plus surprenant, avec celui de la spectroscopie
de l’hydrogène électronique r(ep)

p . A ce jour aucune explication théorique n’a été trouvée pour justifier
la différence entre r(µ p)

p et r(ep)
p . Le but de notre expérience est d’améliorer la spectroscopie de l’atome

d’hydrogène pour contribuer à éclaircir la problématique du ”rayon du proton”.

2. PRINCIPE DE L’EXPÉRIENCE

L’excitation de la transition 1S-3S de l’atome d’hydrogène est faite par deux photons à 205 nm se
propageant en sens inverse, ce qui permet de s’affranchir de l’effet Doppler du premier ordre mais pas de
celui du second ordre. Comme la vitesse des atomes d’hydrogène à 300 K est d’environ 3 km/s, l’effet
Doppler du second ordre vaut environ 120 kHz soit 60 fois l’incertitude visée. La réalisation d’un laser
à 121 nm pour exciter la transition 1S-2P reste très délicate et il n’est donc pas possible de déterminer
directement la vitesse des atomes par spectroscopie laser à partir de l’état 1S. Nous avons proposé en 1991
une méthode pour déterminer cette vitesse [2]. Le principe est de placer les atomes de vitesse −→v dans
un champ magnétique intense

−→
B . Il en résulte un champ électrique motionnel

−→
E = −→v ×−→

B . Comme
l’effet Stark est quadratique, donc en v2, il est possible en principe de compenser l’effet Doppler en
−v2. Le calcul complet tenant compte du décalage Zeeman des niveaux atomiques est plus compliqué et
présenté dans [3]. On montre alors que la compensation ne peut être que partielle mais qu’en enregistrant
les signaux atomiques pour différentes valeurs du champ magnétique, il est possible de remonter à la
distribution de vitesse du jet et ainsi de déterminer l’effet Doppler du second ordre [4].

3. MONTAGE EXPÉRIMENTAL

Une source laser continue puissante à 205 nm n’avait jamais été faite jusqu’à présent. Dans notre
laboratoire, une première source a été obtenue par deux doublages successifs de fréquence d’un laser
titane-saphir (TiSa) à 820 nm. Cependant le deuxième doublage de fréquence (410 nm→205 nm), dans
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un cristal de BBO était peu efficace et entaché d’effets parasites [5]. La puissance de l’onde produite
n’était que de l’ordre du milliwatt et en régime quasi-continu seulement [6]. Nous avons réalisé, en 2012,
une source continue à 205 nm par somme de fréquences dans un cristal de BBO à partir d’un laser
Nd :YVO4 quadruplé en fréquence à 266 nm (Verdi 6 et MBD266 de la société Cohérent) et d’un laser
titane-saphir développé au laboratoire à 894 nm. Cette source laser produit jusqu’à 15 mW à 205 nm [7].
Cette radiation est ensuite envoyée dans une cavité Fabry-Perot sous vide, coaxiale avec un jet d’atomes
d’hydrogène à température ambiante. La résonance atomique est observée par un photomultiplicateur en
détectant la lumière de fluorescence 3S-2P à 656 nm de la cascade radiative 3S-2P-1S. La fréquence de
l’onde à 205 nm est balayée en balayant celle du laser TiSa. Un peigne de fréquence optique, référencé par
rapport à l’horloge à césium du laboratoire SYRTE, permet de déterminer simultanément les fréquences
des lasers sources à 532 nm et 894 nm. La fréquence de la transition atomique est déduite d’un ajustement
des profils de raie théoriques sur nos signaux expérimentaux. En 2014, nous avons déterminé la fréquence
de la transition 1S-3S avec une incertitude statistique de 2,7 kHz [8], soit 4 fois mieux que précédemment
[6]. Par contre, il semble qu’il y ait une dépendance en pression de la distribution de vitesse du jet ato-
mique plus importante qu’attendu [9]. Cette dépendance affecte notablement la détermination du rayon
du proton à partir de notre expérience : le résultat est concordant soit avec celui de l’hydrogène muonique
soit avec celui de l’hydrogène électronique. Nous sommes en train de mesurer la distribution de vitesse
du jet atomique à une pression différente pour vérifier expérimentalement le modèle de dépendance en
pression de la distribution de vitesse.

CONCLUSION

Pour la première fois, une source laser continue puissante (15 mW) à 205 nm a été réalisée. Celle-
ci a permis d’améliorer la mesure de la fréquence de la transition 1S-3S de l’hydrogène d’un facteur 4.
Par contre, un effet systématique inattendu a été découvert, qu’il faut confirmer expérimentalement. Les
derniers résultats de l’expérience seront présentés à la conférence.
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Session Posters COLOQ OPTIQUE 2015

119



SPECTROSCOPIE D'ATOMES CONFINES DANS DES OPALES ARTIFICIELLES ET 

DANS DES MILIEUX POREUX  

   E. Moufarej1, I. Maurin1, D. Bloch1, A. Laliotis1,          
S. Villalba2, L. Lenci2, A. Lezama2, H. Failache2 

1 Laboratoire de Physique des Lasers UMR CNRS 7538, Université Paris 13, 93430 Villetaneuse, 
France 

2 Instituto de Fisica, Facultad de Ingeneria, Universidad de la Republica, J. Herrera y Reissig 565, 
11300, Montevideo, Uruguay  

laliotis@univ-paris13.fr 

RÉSUMÉ 

Nous décrivons des mesures spectroscopiques avec des atomes d�alcalins confinés 
dans des nanostructures ordonnées (opales artificielles) et dans des milieux poreux 
aléatoires. En utilisant deux techniques distinctes, de spectroscopie de la lumière 
réfléchie, et de spectroscopie de la lumière diffusée, nous observons des signaux sub-
Doppler dans les deux systèmes. Nos résultats peuvent intéresser le domaine des 
références de fréquences miniaturisées. 

MOTS-CLEFS : systèmes hybrides ; nanophotonique ; cristaux photoniques ; milieux 
aléatoires 

1. INTRODUCTION 

Les matériaux structurés (métamatériaux) offrent des perspectives pour contrôler le champ 
électromagnétique à l�échelle nanométrique. Depuis peu, apparaissent des systèmes hybrides qui 
combinent des dispositifs nanofabriqués et des atomes ou des molécules (émetteurs quantiques), 
afin de modifier et même contrôler leurs propriétés radiatives. Les systèmes hybrides se sont 
développés surtout avec des atomes froids, mais l�utilisation de vapeurs thermiques est une 
alternative qui circonvient quelques difficultés techniques associées à la manipulation des atomes 
froids. Il a déjà été montré que la spectroscopie atomique dans des cellules minces [1] (taille 
comparable à la longueur d�onde optique) fournit des signaux sub-Doppler en régime linéaire grâce 
au rétrécissement Dicke. Des résonances sub-Doppler ont également été observées pour des vapeurs 
atomiques confinées dans une opale artificielle, consistant en un dépôt de 10-20 couches de 
nanosphères de diamètre d�environ 1μm [2]. Ces résonances, observées elles aussi en régime 
linéaire mais pour une large gamme d�incidences obliques, représente une spectroscopie atomique
novatrice avec des applications potentielles dans le domaine de références de fréquences et des 
horloges atomiques miniaturisées [3]. La caractérisation optique des opales artificielles montre 
qu'elles sont effectivement des structures ordonnées (cristaux photoniques) malgré des défauts 
d'empilement cristallin. Pour des milieux aléatoires, il a été démontré que le long parcours effectif 
de la lumière (dû à la diffusion multiple des photons) pouvait être utilisé pour la détection sensible 
de l�absorption moléculaire [4]. Enfin, la spectroscopie résolue dans le temps de la lumière diffusée 
par des atomes de Rb confinés dans un milieu poreux a été utilisée pour mesurer la taille des pores 
du milieu aléatoire [5].  

2. EXPERIENCES AVEC DES OPALES ARTIFICIELLES 

Ici nous rapportons sur de nouvelles mesures spectroscopiques faites dans des opales 
artificielles d�épaisseur (nombre des couches de nanosphères) réduite. Nous étudions des opales de 
4,3,2 et même 1 seule couche  de nanosphères (de diamètre ~1 μm) [6]. Les opales sont déposées 
sur la fenêtre d�une cellule de Cs. Pour éviter que les atomes de Cs forment des agrégats dans les 
interstices de l�opale, la fenêtre est surchauffée (à ~ 200oC) pendant nos expériences. Nous sondons 
les atomes par spectroscopie de réflexion sur la raie D1 du Cs à 894 nm. Le résultat remarquable est 
que des résonances étroites (sub-Doppler) sont observées même pour des opales monocouche pour 
des incidences obliques entre 35-60o (fig. 1a). Les formes de raies dépendent fortement de l�angle 
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d�incidence et de la polarisation de la lumière. Des signaux étroits sont aussi observés pour des 
opales fabriquées avec des nanosphères plus petites, pour différentes gammes d�angles d�incidence. 
Pour l�instant, nous ne disposons pas d'une interprétation physique de ces signaux. Pourtant, ces 
nouvelles mesures suggèrent que les signaux sub-Doppler ne peuvent pas être attribués uniquement 
à un confinement tridimensionnel de la vapeur atomique. Nous développons actuellement des 
modèles numériques pour décrire la propagation de la lumière dans des opales. Ces modèles 
constitueront une première étape vers l�interprétation de nos mesures expérimentales.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.1 : (a) Spectres de réflexion pour la raie D1 de Cs (894 nm) sur une opale de 3 couches (gauche) à 
différents angles d�incidence et pour une opale de 1,2,3 et 4 couches (droite) à une incidence de 45o et pour 
des polarisations TE (gris) et TM (noir). (b) Spectre de lumière rétrodiffusée comparé avec un spectre 
d�absorption saturée dans une cellule macroscopique sur la raie D2 de Rb (780 nm). 

3. EXPERIENCES AVEC DES MILIEUX POREUX 

Nous avons aussi effectué des mesures spectroscopiques pour des atomes confinés dans des 
interstices d�un milieu poreux. Le milieu poreux est fabriqué avec des grains de verre déposés dans 
une cellule (du même type de verre) qui est ensuite chauffée jusqu�au point de cohésion. La taille de 
sphère est sélectionnée par filtrage par sédimentation. La cellule est ensuite scellée contenant de la 
vapeur de Rb. Les atomes sont sondés par spectroscopie de la lumière diffusée à la première raie de 
résonance D1 et D2 de Rb à 795 nm et 780 nm respectivement. Nos mesures sont effectuées dans 
deux cellules avec de tailles de pores différentes (~10 et ~100μm) et montrent des signaux sub-
Doppler sur la lumière rétrodiffusée (fig. 1b). Cette observation remarquable pourrait être le résultat 
d�une spectroscopie d�absorption saturée où la lumière rétrodiffusée sonde la vapeur atomique déjà 
saturée par la lumière incidente [7].  Des mesures de type pompe-sonde ont aussi été effectuées [8]. 

 
La collaboration franco-uruguayenne est soutenue dans le cadre du projet ECOS-Sud U14-E01 
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RÉSUMÉ

Nous étudions les modes collectifs qui apparaissent lors de l’excitation d’un quasi-condensat
de Bose-Einstein à deux dimensions. Les caractéristiques de certains de ces modes permet-
tent d’étudier les propriétés superfluides du gaz quantique dégénéré, les effets de la dimen-
sionnalité du système et de comparer les résultats à des théories à température non nulle.
Pour cela, nous utilisons une analyse statistique des images appelée Analyse en Composants
Principaux (ACP) qui se révèle particulièrement bien adaptée à l’étude des excitations de
faible amplitude. Nous présentons également les premiers résultats relatifs à l’étude de la
rotation d’un superfluide dans un piège annulaire 2D.

MOTS-CLEFS : atomes froids, superfluidité, analyse d’images

1. INTRODUCTION

Les excitations collectives sont une des sources principales pour la compréhension de la physique
des systèmes à N corps, en constituant un excellent outil pour sonder l’effet des interactions dans un
gaz quantique, comme la superfluidité. Ces modes ont été observés dans de nombreuses configurations
expérimentales avec des gaz dégénérés, mais toujours en dimension trois. L’étude de ces excitations en
dimensions 2 peut permettre d’éclairer la position de la transition superfluide/fluide normal à deux di-
mensions appelée transition de Berezinskii-Kosterlitz-Thouless (BKT), ou bien encore révéler des effets
de brisure de symétrie dus à la prise en compte d’une fréquence transversale finie [1].
Parallèlement nous avons réalisé un piège annulaire 2D qui va permettre la production de courants per-
manents superfluides et d’étudier les glissements de phase qui apparaissent lors de la décroissance des
quanta de circulation due à une interaction avec un défaut de l’environnement.

2. MODES COLLECTIFS EN DIMENSION 2

FIGURE 1 : Modes collectifs étudiés à deux dimensions.

Nous nous sommes intéressés à trois modes de basse énergie : le monopôle, le quadrupôle et le
mode ciseau. Le monopôle est un mode de compression dont la fréquence dépend fortement de la nature
2D du système. Il est également sensible à l’équation d’état du gaz car il fait varier la densité locale.
Le quadrupôle et le mode ciseau sont des modes de surface et tous les deux peuvent servir de sonde de
superfluidité [2].
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FIGURE 2 : Modes propres de l’ACP correspondant aux deux modes collectifs dipolaires (mouvement du centre de
masse) et au mode ciseau, et l’évolution temporelle de la projection de l’image sur chacun des modes.

L’Analyse en Composants Principaux va permettre de déduire d’un ensemble d’images prises à des
instants différents les modes spatiaux les moins corrélés entre eux. Ces modes propres s’identifient na-
turellement aux excitations collectives de faible amplitude du condensat, les modes normaux de Bo-
golyubov. Une fois ces modes identifiés, la projection de chaque image sur le mode propre va donner
un coefficient dont l’évolution temporelle traduit la dynamique du mode et permet d’extraire sans aucun
modèle a priori la fréquence du mode [3].

3. PIÈGE ANNULAIRE 2D

Nous avons réalisé un piège annulaire pour des atomes de rubidium 87 en utilisant une combinaison
potentiels adiabatiques radio-fréquence/potentiel dipolaire optique. Le potentiel adiabatique confine les
atomes à la surface d’une bulle tandis qu’un potentiel optique les piège dans le plan horizontal. Lorsque le
potentiel optique est situé sur l’équateur de la bulle, on peut transférer les atomes dans un piège annulaire
où le confinement radial est assuré par le potentiel adiabatique tandis que le confinement vertical est
assuré par le potentiel dipolaire et est suffisamment fort pour confiner les atomes dans l’état fondamental
de l’oscillateur harmonique vertical. Cet anneau peut être rendu anisotrope à volonté, et mis en rotation

FIGURE 3 : Piège annulaire formé par l’intersection d’un potentiel adiabatique et d’une nappe de lumière. Le gaz
de rubidium 87 est ici non dégénéré.

par une combinaison appropriée de champs radiofréquences. Nous étudions ainsi les mécanismes qui
permettent d’obtenir un courant permanent de superfluide dans l’anneau .
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RÉSUMÉ

MIGA est un nouveau type d’antenne gravitationnelle hybride permettant de détecter très
précisément des perturbations basses fréquences du champ gravitationnel. Il couplera des
interféromètres atomiques à une cavité optique et sera particulièrement sensible autour du
Hertz. La détection de perturbations du gradient de gravité sur de grandes échelles de temps
est extrêmement intéressante pour la détection d’ondes gravitationnelles basses fréquences
ainsi que pour des études géophysiques (géologie, hydrologie...). Les sensibilités attendues
sont de l’ordre de 10−10g/

√
Hz à 2 Hz pour les mesures de gravité et de 10−13s−2/

√
Hz à 2

Hz pour les mesures de gradients de gravité.

MOTS-CLEFS : MIGA ; Interférométrie atomique en cavité ; Ondes gravitationnelles

1. INTRODUCTION

Bien que l’existence des ondes gravitationnelles a été prédite il y a près de cent ans par la théorie
de la relativité générale, elles n’ont jamais été détectées directement. Afin de les observer, plusieurs
interféromètres optiques terrestres de grandes dimensions (comme LIGO [1] aux Etats-Unis, ou VIRGO
[2] en Italie) ont été développés durant les dernières décennies. S’ils sont extrêmement sensibles autour
de la centaine de Hertz, ils sont malheureusement limités en dessous de quelques dizaines de Hertz par
différentes sources de bruits (bruit de pression radiative, bruit newtonnien, bruit sismique...) qui sont
indiscernables du signal dû aux ondes gravitationnelles.

Le principe du projet MIGA (Matter-wave laser Interferometer Gravitation Antenna) [3] est de
construire un nouvel instrument combinant des méthodes d’interférométrie atomique aux méthodes de
télémétrie laser classiques utilisées pour les interféromètres optiques afin d’être sensible à des perturba-
tions basse fréquence du champ gravitationnel (typiquement autour du Hertz). Il est possible de corréler
deux interféromètres atomiques distants à l’aide d’un même champ optique [4, 5] afin de mesurer simul-
tanément le gradient de gravité et l’effet d’une onde gravitationnelle sur le lien optique.

L’instrument sera construit au LSBB (Laboratoire Souterrain Bas Bruit) à Rustrel. Cet environne-
ment à 500 m de profondeur est extrêmement propice en terme de bruit sismique. Outre la démonstration
de principe de la détection d’ondes gravitationnelles, MIGA permettra la cartographie très précise de la
répartition et des mouvements de masses autour de l’instrument. Ces signaux sont d’un grand intérêt dans
le domaine des géosciences, notamment pour la validation de modèles hydrologiques ainsi que pour la
prospection géologique et minière.

Dans le cadre du projet MIGA, deux expériences préliminaires sont développées au LP2N à Ta-
lence : une première expérience d’interférométrie atomique en cavité avec une seule source atomique
ainsi qu’un prototype de gradiomètre d’une dizaine de mètres de long.

2. PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT DE L’ANTENNE MIGA

L’instrument MIGA au LSBB consistera en un ensemble d’interféromètres atomiques répartis spa-
tialement le long d’une cavité optique de 200 mètres (cf. Fig. 1). Les nuages atomiques sont séparés,
réfléchis et recombinés par des pulses de Bragg intra-cavité pour réaliser un interféromètre de Mach-
Zehnder atomique. La réponse de chaque interféromètre atomique dépend des forces inertielles locales
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qui se sont exercées sur les atomes ainsi que de tout effet ayant pu modifier la phase optique vue par
l’onde de matière lors de l’intervalle d’interrogation.

FIGURE 1 : Schéma de l’antenne MIGA. Trois interféromètres atomiques séparés spatialement sont interrogés par
le champ optique résonant dans la cavité.

3. EXPÉRIENCE PRÉLIMINAIRE D’INTERFÉROMÉTRIE ATOMIQUE EN CAVITÉ

Le but de cette première expérience est de réaliser un interféromètre de 87Rb en configuration
fontaine dans une cavité optique. Une tête de senseur (développée au SYRTE à l’Observatoire de Paris)
effectue le piégeage, le refroidissement et le lancement des atomes, puis leur détection à la sortie de
l’interféromètre. L’interféromètre est quant à lui réalisé dans une cavité optique rigide d’un mètre.

4. LE PROTOTYPE DE GRADIOMÈTRE ATOMIQUE EN CAVITÉ

Le prototype de l’antenne MIGA est constitué de deux interféromètres de 87Rb interrogés dans
une cavité suspendue d’une dizaine de mètres de long. Le but de ce prototype est de tester tous les
éléments qui seront par la suite utilisés sur l’instrument final et de développer notamment le système de
suspension pour la cavité. Il nous permettra de faire des premières mesures en configuration gradiomètre
où l’on s’affranchira des bruits communs aux deux interféromètres comme le bruit sismique.

CONCLUSION

Nous développons une antenne hybride couplant interférométrie atomique et optique pour détecter
avec précision des perturbations basses fréquences du champ gravitationnel. Les sensibilités attendues
sont de l’ordre de 10−10g/

√
Hz à 2 Hz pour les mesures de gravité et de 10−13s−2/

√
Hz à 2 Hz pour les

mesures de gradients de gravité.
Le prototype de l’antenne au LP2N sera utilisé comme banc d’essai pour l’expérience MIGA

finale. Les premiers résultats sur l’expérience d’interférométrie atomique dans une cavité d’un mètre
de long sont attendus pour fin 2015. Le prototype d’une dizaine de mètres avec deux interféromètres
atomiques sera opérationnel d’ici 2017.
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RÉSUMÉ

Nous mettons en évidence, expérimentalement et théoriquement, un nouveau type de réponse
excitable dans les lasers bifréquences avec rétro-injection optique décalée en fréquence.
Ce type d’excitabilité n’entraine pas de saut de phase, et ne peut donc s’expliquer par le
mécanisme usuel du modèle d’Adler. De plus, les impulsions observées, tout en gardant
les caractéristiques essentielles de l’excitabilité (réponse à seuil, amplitude indépendante du
stimulus), correspondent à des trajectoires sur un attracteur chaotique. Enfin, en étudiant
la distribution d’intensité d’une série temporelle, nous montrons que ce type d’excitabilité
produit des événements extrêmes.

MOTS-CLEFS : Laser bifréquence ; excitabilité ; évènements extrêmes

Récemment, la réponse excitable des lasers injectés a fait l’objet de nombreuses études [1]. L’intérêt
de ces études ne se limite pas à la dynamique des lasers, car l’excitabilité est une caractéristique de nom-
breux systèmes non-linéaires, des neurones en particulier [2].

FIGURE 1 : (a) Rouge : série temporelle de l’intensité du battement d’un laser bifréquence, où apparaissent des
impulsions rares de grande amplitude. Bleu : processus gaussien ayant la même valeur moyenne et variance. (b)
Histogramme de la série temporelle expérimentale. Les événements à droite de la barre rouge sont considérés
extrêmes d’après le critère “8 σ” [5]. (c) Histogramme du processus gaussien. (d-e) Séries temporelles de l’intensité
(la composante DC est ici absente) et de la phase du battement.

Le mécanisme typique menant à une réponse excitable dans les lasers injectés est une bifurcation
nœud-col décrite par l’équation d’Adler. La signature expérimentale spécifique d’un tel scénario est un
saut de phase de 2π qui se produit à chaque impulsion excitable [3]. Dans cette contribution, nous met-
tons en évidence la réponse excitable d’un oscillateur opto-radiofréquence (Fig. 1). Le signal opto-RF
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est constitué par le battement entre les deux états de polarisation d’un laser bifréquence. Lorsqu’il est
soumis à une rétro-injection optique décalée en fréquence, l’oscillateur présente des caractéristiques ori-
ginales, qui n’ont jamais été reportées auparavant. En particulier, des impulsions excitables apparaissent
dans le régime de phase bornée [4], et ne sont pas accompagnées d’un saut de phase (Fig. 1(e)). Donc
ce régime ne peut pas être compris dans le cadre du simple modèle d’Adler, car la prise en compte des
effets d’amplitude est nécessaire. Ceci est confirmé par une étude de bifurcations et par des simulations
numériques, en très bon accord avec l’expérience. Une autre caractéristique propre au type d’excitabilité
que nous observons est que la bifurcation sous-critique associée à la réponse excitable mène directement
à un état chaotique, sans aucune étape intermédiaire. Quand le système est proche du point de bifurca-
tion, les impulsions excitables sont déclenchées par le bruit interne au système. Nous montrons que ce
mécanisme non-linéaire résulte en un processus stochastique caractérisé par une distribution statistique
large, et par la présence d’événements extrêmes [5] (Fig. 1 (a-c)).
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RÉSUMÉ

Nous présentons une expérience d’optique non linéaire fibrée dans laquelle nous examinons
les changements statistiques résultant de la propagation non linéaire d’une onde incohérente
dans un système décrit par l’équation de Schrödinger non linéaire à une dimension. Notre
travail se place dans le cadre de l’étude de la turbulence intégrable. Nous mettons en évidence
des modifications globales de la statistique de l’onde ainsi que le phénomène d’intermittence
associé à des déviations de la loi normale se manifestant lorsque l’on sépare les petites
échelles des grandes échelles.

MOTS-CLEFS : Turbulence, Système intégrable, Statistique, Optique non linéaire

L’optique non linéaire incohérente est un domaine dont l’émergence relativement récente est en
partie due à la réalisation de sources lumineuses puissantes de faible degré de cohérence spatiale ou tem-
porelle. La génération de supercontinuum, la filamentation de faisceaux, les lasers aléatoires constituent
quelques exemples de sujets traités dans ce domaine au cours des dernières années [1]. Les phénomènes
observés en optique non linéaire incohérente se prétent à des analogies avec d’autres domaines de la
Physique [2]. C’est le cas par exemple du processus de thermalisation d’ondes [1] ou des phénomènes
d’ondes scélérates observées en optique comme en hydrodynamique [3].

La théorie de la turbulence d’ondes fournit un cadre théorique pour la description de la propagation
non linéaires d’ondes incohérentes[1]. Celui-ci est toutefois inadapté aux systèmes d’ondes régis par des
équations intégrables telles que l’équation de Schrödinger non linéaire à une dimension [4]. L’étude des
propriétés statistiques d’ondes non linéaires incohérentes se propageant dans de ces systèmes intégrables
entre dans le champ de la “turbulence intégrable” récemment introduit par V. E. Zakharov [4].

Nous présentons une expérience d’optique non linéaire fibrée dans laquelle nous étudions une
situation de turbulence intégrable. Nous nous placons dans un régime de non linéarité défocalisante (dis-
persion normale) et nous examinons les changements statistiques résultant de la propagation non linéaire
d’une onde incohérente dans un système décrit par l’équation de Schrödinger non linéaire à une di-
mension. Nous mettons en évidence des modifications globales de la statistique de l’onde ainsi que le
phénomène d’intermittence associé à des déviations de la loi normale se manifestant lorsque l’on sépare
les fluctuations temporelles de petites échelles des fluctuations temporelles de grandes échelles [5].

Dans l’expérience, un rayonnement partiellement cohérent de statistique initialement gaussienne
et de longueur d’onde 1064 nm est injecté dans un fibre à maintien de polarisation longue de 1.5 km. La
largeur initiale du spectre de l’onde partiellement cohérente est de 14 GHz et celle-ci s’étale jusqu’à 34
GHz à une puissance de 200 mW. En entrée comme en sortie de fibre, le spectre de l’onde incohérente
demeure toutefois plus étroit que la bande passante de détection de l’oscilloscope et des photodiodes uti-
lisées (36 GHz). Ceci permet d’enregistrer de longues séquences temporelles (500 µs) et d’en analyser la
statistique. L’expérience est concue de façon à ce que la non linéarité dominante soit l’effet Kerr optique
et que seuls les effets de dispersion d’ordre deux jouent un role significatif. La propagation de la lumière
dans la fibre est alors régie par l’équation intégrable de Schrödinger non linéaire à une dimension.

La figure 1(a) montre les densités de probabilité des fluctuations de puissance de l’onde incohérente
en entrée (courbe noire) et en sortie (courbe rouge) de la fibre. En régime de dispersion normale (de-
focusing), la densité de probabilité des fluctuations globales d’intensité de la lumière passe sous la
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loi normale (courbe exponentiellement décroissante noire). Ce comportement statistique provient de la
génération au cours de la propagation d’ondes de choc dispersives, de solitons gris et d’ondes dispersives
(linéaires). La compréhension des mécanismes d’interaction entre ces objets linéaires et non linéaires (et
des conséquences sur la statistique) est un des enjeux majeurs en turbulence intégrable [4, 5].

Dans l’expérience, un filtre optique étroit (6 GHz) et accordable est placé en sortie de la fibre.
On peut ainsi comparer la statistique des fluctuations de l’intensité dans la partie centrale du spectre
(fluctuations se plaçant sur des échelles temporelles lentes) à celle trouvée dans les ailes du spectre (fluc-
tuations se plaçant sur des échelles temporelles rapides). Comme l’indique la figure 1(b), la statistique
du champ est gaussienne dans la partie centrale du spectre (courbe noire montrant une densité de proba-
bilité exponentielle pour les fluctuations d’intensité). En revanche, dans les ailes du spectre, la statistique
des fluctuations passe au dessus de la loi normale (courbes bleue et verte). Ceci est caractéristique du
phénomène d’intermittence déjà observé en particulier en turbulence d’ondes [7]. Cependant, la dyna-
mique des systèmes étudiés en turbulence ou en turbulence d’ondes n’est absolument pas régie par des
équations intégrables. Le travail présenté ici montre que le phénomène d’intermittence peut être sous
tendu par une dynamique intégrable [5].
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FIGURE 1 : Résultats expérimentaux en régime de non linéarité défocalisante (dispersion normale β2 = +20 ps2

km−1 , γ = 6 W−1 km−1). Figure de gauche : Statistique globale du champ. En sortie de fibre (courbe rouge), la
densité de probabilité des fluctuations d’intensité de la lumière passe sous la loi normale (courbe noire en entrée
de fibre). Figure de droite : Statistique du champ à la sortie du filtre optique accordable. Dans la partie centrale
du spectre, les fluctuations du champ sont de statistique gaussienne (courbes noires). Dans les ailes du spectres, la
statistique des fluctuations passe au dessus de la loi normale (courbes bleues et vertes). Ceci est caractéristique du
phénomène d’intermittence au sens où il est défini dans le domaine de la turbulence [6].
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PRODUCTION RAPIDE DE CONDENSATS DE BOSE EINSTEIN D’HÉLIUM
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RÉSUMÉ

Nous présentons une approche originale pour réaliser des Condensats de Bose-Einstein
gazeux d’Hélium métastable. Cette nouvelle méthode est basée sur l’utilisation d’un piège
hybride, formé d’un quadripole magnétique et d’un piège optique. La transition est atteinte
avec 2× 106 atomes, et un condensat pur de 5× 105 atomes est obtenu dans notre piège
optique. Cette approche nous permet de produire un condensat toutes les 6 secondes, soit
3 fois plus rapide que ce qui est reportée dans la littérature. L’Hélium métastable donnant
la possibilité d’explorer les corrélations entre atomes, cette réduction du cycle expérimental
permet d’être 3n fois plus rapide dans la mesure de corrélations atomiques d’ordre n.

MOTS-CLEFS : Hélium métastable; condensation de Bose-Einstein ; piège hybride; cycle
court

1. COLOQ’14

L’étude des corrélations entre particules individuelles est au centre de nombreux phénomènes phy-
sique, allant de l’optique quantique [1] à la physique des particules [2]. Une détection de particules indi-
viduelles correspondant à une réalisation statistique, un grand nombre de telles détections est nécessaire
pour pouvoir faire émerger des signaux de corrélations statistiquement valides. Les progrès technolo-
giques de ces dernières années (sur les sources et l’efficacité des détecteurs) ont permit d’améliorer notre
capacité à caractériser les corrélations et de réaliser des tests de physique fondamentale .

Dans la communauté des atomes froids, l’amélioration des systèmes d’imageries a ouvert la voie à
la détection d’atomes individuels et la mesure de corrélations in situ [3]. A l’inverse, l’Hélium métastable
permet d’explorer les corrélations quantiques dans l’espace des impulsions. Dans cette perspective, le
temps de cycle est primordial car les mesures sont typiquement limitées par la stabilité sur de longues
prises de données expérimentales.

Nous avons emprunté une nouvelle voie pour atteindre la condensation de Bose-Einstein, en uti-
lisant des techniques récemment réalisées sur d’autres espèces atomiques [4]. Notre approche est la sui-
vante : partant d’un gaz piégé dans un piège magnéto-optique (MOT), nous refroidissons ce gaz grâce
aux techniques de refroidissement laser. Ensuite nous chargeons ce gaz dans un piège magnétique qua-
dripolaire. A ce stade, notre gaz est trop chaud pour être transféré directement dans un piège optique
(composé de deux bras croisés). Ainsi nous refroidissons le nuage en effectuant une évaporation dite
radio-fréquence (RF) : les atomes avec la plus grande énergie se retrouvent dans les états de spin non
piégeant grâce au couplage RF. Les atomes restants thermalisent à une température inférieure. A la fin de
cette phase, les conditions expérimentales (densité, température,...) sont optimales pour envisager le char-
gement dans le piège optique bien que la présence du zéro de champ magnétique induise des pertes dite
”Majorana” qui sont drastiques pour l’Hélium du fait de sa faible masse. En effet les pertes Majorana, qui
résultent d’un suivi non adiabatique du champ, sont inversement proportionnelles à la masse de l’espèce
considérée. Le transfert du piège magnétique au piège optique se fait de manière adiabatique en ouvrant
lentement le piège quadripolaire. Ce procédé nous permet de charger efficacement un nombre important
d’atomes dans le piège harmonique avec un gain de 3 ordre de grandeur dans l’espace des phases. A ce
stade, le champ magnétique est éteint et les atomes sont piégés dans le seul piège optique. Enfin nous
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procédons à une évaporation optique : nous abaissons la profondeur du piège afin que les atomes les plus
énergétiques s’échappent. La transition est atteinte avec 2× 106 atomes et un condensat pur de 5× 105

est obtenu toutes les 6 secondes.
Cette technique originale d’obtention de condensat de Bose-Einstein d’Hélium métastable a été

dévelopée sur un nouvel appareil expérimental dont l’un des futurs objectifs est la mesure de corrélations
en impulsions de gaz de Bose sur réseaux. Les réseaux optiques, formés d’ondes stationnaires, créent
un cristal de lumière pour les atomes. Ils permettent ainsi de simuler des Hamiltoniens introduits dans
la physique de la matière condensée, comme l’Hamiltonien de Bose-Hubbard décrivant la transition de
Mott pour des bosons.
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FIGURE 1 : Fraction condensée à travers la transition de Bose-Einstein en fonction de la température. Les points
expérimentaux (points rouges) sont comparés à la théorie d’un gaz de Bose idéal (ligne noir en pointillée) et à la
théorie incluant les interactions entre atomes en champ moyen dans la partie condensée (ligne noire solide). Les
données sont tracées seulement pour T/T 0

c ≥ 0.6 car les fits des distributions bi-modal deviennent peu fiables aux
basses températures. Image insérée : profil de densité 1D du nuage pris après temps de vol et pour différentes
températures à travers la transition.
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RÉSUMÉ 

Nous avons mis en évidence un paradoxe EPR pour tout couple d’images jumelles, sans 
aucun recours à des propriétés issues d’autres couples d’images. 

MOTS-CLEFS : EPR ; intrication ; EMCCD ; intercorrélation.  

1. INTRODUCTION 

L’amplification paramétrique du bruit quantique, utilisée pour générer des paires de photons intriqués, 
a permis au cours de ces dernières années de révéler certaines propriétés quantiques des états 
intriqués. Cela a notamment été rendu possible dans notre équipe par l’emploi de caméras EMCCD 
(Electron Multiplying Charged Coupled Device), qui ont permis l’enregistrement d’images intriquées 
à faible niveau de photons [1], et pour une intercorrélation de ces images (Fig. 1), de mettre à jour des 
corrélations de type EPR (Einstein-Podolsky-Rosen) [2].  

    
Fig. 1 : Intercorrélation calculées sur 1000 couples d’images jumelles en champ lointain. Un pic se dévoile au 

centre de symétrie des photons intriqués. 
 

Ces corrélations se sont traduites par des variances sur les probabilités conditionnelles des positions 
et des impulsions semblant violer le principe d’incertitude d’Heisenberg, et un degré de paradoxe 
EPR de 595 a ainsi pu être enregistré [3]. 
Cependant les taux de photons intriqués ��� � ���� enregistré en champ proche (plan image) et  
��� � ���� enregistré en champ lointain (plan de Fourrier), nécessitait la prise en compte d’un 
minimum de 20 couples d’images pour distinguer les corrélations dues aux photons intriqués [3].  
 
Nous pouvons aujourd’hui observer ces corrélations sur des couples uniques d’images jumelles.  

2. TAUX DE PHOTONS INTRIQUES  

Plusieurs éléments doivent être pris en considération lors de l’évaluation du taux de paires de photons 
intriqués enregistrés dans les images jumelles. En premier lieu, les éléments physiques du montage 
(tel que représentés en Fig.2 : miroirs, lentilles, filtres, et rendement quantique des caméras) sont 
susceptibles d’augmenter le taux de photons célibataires en absorbant aléatoirement l’un des photons 
d’une paire. Nous estimons que le rendement du montage  �������� � ����.  
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Fig. 2 : Montage expérimental permettant d’enregistrer les images jumelles.  

 

De plus, lors du traitement des images [1], des photons associés à une paire peuvent être supprimés 
et d’autres créés, entrainant un rendement ������� � ����. Enfin, le bruit extérieur dû à de la lumière 
parasite, augmente également le nombre de photons célibataires. Le remplacement de certains 
composant qui fluoresçaient sous l’effet de la pompe nous a permis de rehausser le rendement dû à la 
lumière parasite ������ de ��� à ����.  
Il s’en déduit le taux � de photons intriqués dans les images jumelles :  
 

� � �������� � ������ � ������� � ���� (1) 
 

Une valeur expérimentale du taux de paires intriquées peut être déterminée en calculant l’intégrale de 
l’intercorrélation normalisée. Nous avons ainsi enregistré des taux de photons intriqués proches de la 
théorie, avec���� � ���� en champ proche et ��� � ���� en champ lointain. 

3. INTERCORRELATION D’UNE PAIRE D’IMAGES JUMELLES 

L’augmentation du taux de photons intriqués nous permet aujourd’hui de bénéficier d’un meilleur 
rapport signal sur bruit du pic d’intercorrélation. Cela lui confère désormais une valeur 
systématiquement supérieure au maximum des corrélations stochastiques dues aux photons non 
intriqués, quel que soit le nombre d’images jumelles considérées, même si un seul couple est pris en 
compte (Fig. 3). 

 
Fig. 3 : Intercorrélation calculée sur un couple d’images jumelles avec un groupage de � � � pixels : en 

champ lointain à gauche, et en champ proche au centre. Intercorrélation entre deux images indépendantes en 
champs proche à droite.  

CONCLUSION 

Nous avons pu mettre en évidence la présence d’un paradoxe EPR sur des couples uniques d’images 
jumelles, et avons par la suite enregistré des degrés de paradoxe de l’ordre de 150 sur ces couples 
d’images.   
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APPROCHE ASYMPTOTIQUE DES CORRELATIONS DE PHOTONS DANS DES 

RESEAUX DE GUIDES COUPLES 
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RÉSUMÉ 

Nous analysons la propagation quantique de photons indiscernables dans des réseaux de 
guides couplés. Notre approche asymptotique met en évidence 4 "modes"  pertinents pour élucider 
l�origine des coalescences de photons observées suite à des injections d�états à 2 photons dans les 
réseaux. Cette approche modale donne des clefs pour la manipulation (fabrication et discrimination 
d�états, portes) d�états quantiques de la lumière à l�aide de réseaux de guides couplés. 

MOTS-CLEFS : Réseaux de guides, corrélations de photons, approche asymptotique, 
guidonique 

1. INTRODUCTION : RESEAUX DE GUIDES POUR LE TRAITEMENT QUANTIQUE INTEGRE 

 Les réseaux de guides couplés et plus généralement les systèmes à base de guides optiques 
sont des dispositifs compacts et flexibles pour la manipulation de la propagation de la lumière [1]. 
Récemment, des études sur le transport de lumière quantique dans des réseaux de guides [2] ont 
permis d�envisager de nouvelles voies pour des circuits photoniques quantiques avancés sur puce 
Ces circuits sont susceptibles d'atteindre une complexité et une flexibilité inégalées en terme de 
capacités de calcul, de nombre d'états d'entrée et de configuration des propriétés quantiques.  

2. MODES LOCALISES ET MODES PROPRES DE FLOQUET BLOCH 

Dans les expériences et propositions théoriques de la littérature, les photons indiscernables 
sont généralement vus comme des marcheurs localisés dans un site précis du circuit photonique 
poursuivant une marche aléatoire quantique. L�état de la lumière après propagation dans un réseau 
de guides se calcule de façon exacte et complète par intégration des équations de Heisenberg des 
opérateurs création intervenant dans la description de l�état de lumière initial injecté. Pour un état 
d�entrée à 2 photons, l'état de sortie est caractérisé par la mesure ou le calcul d�une carte de 
corrélation (n,m) qui donne la probabilité de détecter un photon en sortie du guide n et un photon 
en sortie du guide m. Des exemples de corrélations calculées pour un réseau homogène (Fig. 1b) 
font apparaître des effets de coalescence et de dégroupement des 2 photons.  

Notre étude dans les réseaux de guides couplés [3] repose au contraire sur une décomposition 
asymptotique "modale" de la propagation des photons injectés à l'entrée (z=0). Nous montrons que 
les amplitudes du champ dans chacun des guides individuels (indicés par n) d'un réseau de guides 
homogène de constante de couplage interguide C sont bien décrites par 2 contributions qui 
dépendent de la zone du réseau de guides considérée à la sortie: au centre, autour de n=0 point 
d'injection de la lumière, ou en bord de propagation, autour de n=N=2Cz ou -N les guides extrêmes 
accessibles à z. Ces deux zones sont schématisées en bleu et rouge en Fig. 1. Au bord, les 2 
fonctions an (Eq. 1) rendent compte de l'amplitude du champ classique. Ces contributions de bord, 
localisées dans l'espace réel, sont associées en seconde quantification à des opérateurs de création 
de photon dans les guides N et - N, +

n=N,,-N.  Au centre ce sont les battements de modes de Floquet-
Bloch bn,k=0 et bn,k=  (Eq.1), associés à des opérateurs de créations de photons +

k=0, dans un mode 
propre de l�espace réciproque, qui fournissent la répartition du champ dans les guides :  
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. (Eq. 1) 

3. COALESCENCE ET DEGROUPEMENT DE PHOTONS. DISCRIMINATION D'ETATS. 

Pour comprendre les traits saillants des cartes de corrélation en sortie après injection d'un état 
à deux photons indiscernables dans un réseau homogène, nous pouvons dès lors, et suivant la zone 
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d'intérêt, faire interférer les modes excités par l'état d'entrée. En utilisant les +
n=N,,-N, nous avons 

compris et interprété les coalescences et dégroupements de photons observés aux bords (équations 
en regard des calculs complets en Fig. 1b). Nous retrouvons ainsi analytiquement toutes les 
caractéristiques prédites par un calcul quantique complet. On note une différence de phase entre les 
deux motifs de coalescence apparemment semblables (états d'entrée |11>01 et |). L'étude du 
centre des cartes de corrélation montre bien la différence entre ces 2 états. Elle est éclairée elle aussi 
par l'approche asymptotique, qui rend bien compte des motifs en damiers observés (1+(-1)n+m) : 
L'évolution au cours de la propagation de la région centrale exprimée avec les modes de Floquet-
Bloch +

k=0,dans l�espace réciproque met en évidence les oscillations plus rapides bien connues de 
l'état NOON | (similaires au cos 8Cz pour l�état |11>01) ainsi que le comportement 
particulièrement stable de |au cours de la propagation (Fig.1c). Les expressions asymptotiques 
au centre font apparaitre qu�on y observe une coalescence pour l�état d�entrée |11>01 et un 
dégroupement de photons pour | dans l�espace réciproque.  

 

 

Fig. 1 : (a) Propagation pour une injection de lumière classique cohérente en n=0 à z=0 et jusqu�à z=2,5Lc 
avec Lc=1/2C. Les flèches définissent les directions de propagation principales qui délimitent les zones où nos 
solutions asymptotiques sont pertinentes. (b) Cartes de corrélation (n,m) après propagation à z=2,5Lc pour 3 
états à 2 photons indiscernables injectés en z=0 dans les deux guides centraux n=0 et n=1 |11>01, 
|=1/√2(|02>+|20>)01 et |=1/√2(|02>-|20>)01: coalescence pour |11>01 et | et dégroupement pour  
| qui se lisent dans les expressions asymptotiques en termes de modes de bord localisés. (c) Zone centrale 
des cartes de corrélation: interférences entre modes de Floquet-Bloch et stabilité de l�état | 

CONCLUSION 

Nous présentons une analyse asymptotique modale quantitative de la propagation de 2 
photons indiscernables après injection localisée dans un réseau de guides en nous appuyant sur le 
comportement asymptotique de l�amplitude du champ dans les directions de propagation 
pertinentes. Nous retrouvons les cartes de corrélations obtenues par un calcul complet que nous 
éclairons en termes d�interférences entre deux familles de contributions: des contributions de bord 
dans l�espace réel qui conduisent à de la coalescence en bord de propagation, ainsi que des 
contributions délocalisées se propageant au centre du réseau pour lesquels les coalescences se 
produisent dans l�espace réciproque. Notre approche modale peut être étendue à d�autres états non 
classiques de la lumière et à des réseaux de guides fonctionnalisés par modulation des constantes de 
couplage [4], ouvrant la voie à des nouvelles stratégies de manipulation modale de la lumière 
quantique pour des états à grand nombre de photons et des complexités de calcul quantique accrues.  
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RÉSUMÉ

Nous présentons des résultats expérimentaux concernant le transport de nuages d’ions.
La mise en évidence d’un comportement non symétrique entre aller et retour nous permet
de proposer une méthode d’accumulation des ions dans une des zones de piégeage. Cette
méthode ne repose pas sur l’utilisation combinée d’une méthode de refroidissement et per-
met d’envisager la fabrication d’échantillons comportant plusieurs espèces d’ions différentes.

MOTS-CLEFS : ions piégés; accumulation de particules chargées

1. TRANSPORT D’UN NUAGE D’IONS

Un nuage d’ions confiné en piège radio-fréquence (RF) linéaire et refroidi par laser est un exemple
de plasma non-neutre, un plasma qui ne contient que des particules de même charge. L’équilibre ther-
mique des plasmas non-neutres a été largement étudié par Dubin, O’Neil et coll. surtout dans le contexte
des pièges de Penning, puis extrapolé aux pièges radio-fréquence (pour une revue complète, voir [1]).
Nous nous intéressons à la dynamique des grands nuages d’ions en piège RF et à leurs propriétés hors
d’équilibre. Pour cela, nous avons construit un dispositif basé sur deux pièges RF en ligne, formant trois
zones de piégeage différentes, où règne un potentiel de confinement de profil différent (voir Fig. 1). Une

FIGURE 1 : Dispositif expérimental avec de droite à gauche un double quadrupole (4 barreaux et une électrode
centrale qui délimite deux zones de piégeage) et un octuple (8 barreaux). La longueur d’un quadrupole est de 20
mm.

des problématiques que cette configuration permet d’aborder est le transport d’un nuage d’ions par la
translation du puits de potentiel. La durée d’un tel transport et son efficacité (c’est-à-dire la capacité à
transporter sans perdre les ions) est un enjeu, par exemple pour la stabilité en fréquence des prototypes
d’horloge micro-onde à ions développés par la NASA pour son projet de ”Deep Space Navigation”, et
bientôt testés en vol. Dans notre piège, les contraintes géométriques imposent une déformation du po-
tentiel de confinement en même temps que sa translation, ce qui induit un chauffage du mouvement du
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centre de masse du nuage, ainsi qu’une plus grande agitation autour du centre de masse[2]. Néanmoins,
et bien que le champ électrique local ne soit pas connu exactement, nous avons montré qu’il est possible,
au sein du quadrupole, de transporter quelques dizaines de milliers d’ions sur 2 cm en 100 µs, en limitant
la perte d’ions à quelques %. L’efficacité de transport augmente quand le nuage est plus petit et peut
atteindre 100 % pour des nuages de moins de 2000 ions [3].

2. TRANSPORT NON-SYMÉTRIQUE ET ACCUMULATION

Une particularité du transport tel qu’il est réalisé dans notre dispositif est que la capacité à forcer
les ions à quitter la zone initiale de piégeage dépend crucialement de la durée de ce transport. Comme
le montre la Fig. 2, l’alternance entre départ et non départ n’est pas identique si les ions doivent quitter

FIGURE 2 : Fraction des ions restant dans la zone de piégeage initiale (au sein du quadrupole) quand la zone de
destination est vide, en fonction de la durée du transport : trap I (rouge) ou trap II (bleu), les lignes sont ici pour
guider l’oeil.

la zone 1 ou la zone 2 du quadrupole. Cette asymétrie est imputée au potentiel de contact induit par le
dépôt de calcium dans la zone 1, qui déplace le potentiel de confinement localement. Nous exploitons
cette asymétrie pour réaliser une accumulation des ions en choisissant pour le transport une durée pour
laquelle les ions quittent la zone 1 mais pas la zone 2. Cette technique d’accumulation [4] ne repose
pas sur le refroidissement des ions mais les expériences réalisées avec des ions refroidis par laser avant
accumulation montrent l’obtention de nuages beaucoup plus grands que sans refroidissement, le nuage
déjà présent en zone 2 ayant certainement un rôle de thermostat. Cette technique originale permet aussi de
réaliser des mélanges d’ions différents, à condition de pouvoir identifier des paramètres de confinement
et des durées de transport qui assurent un transport asymétrique pour des masses différentes.

Nous avons extrapolé cette méthode au transfert et à l’accumulation d’ions dans la partie multipo-
laire du piège et les premieres résultats de cette étude seront aussi présentés.
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RÉSUMÉ

Nous   présentons   des   résultats   expérimentaux   et   théoriques   sur   la   génération
d’événements extrêmes dans un laser à cavité verticale à absorbant saturable intégré,
spatialement étendu. Nous analysons le rôle du couplage spatial dans la génération de
ces  événements  extrêmes  en  rapport  avec   l’apparition  d'un  régime  de  chaos  spatio
temporel.

MOTSCLEFS :  laser   à   absorbant   saturable ;   VCSEL ;   événement   extrême ;   chaos
spatiotemporel.

1. INTRODUCTION

Les événements rares et extrêmes sont présents dans de nombreux systèmes complexes, des vagues
scélérates  dans   les  océans  aux  crises  en  finance.  En  optique,  des   événements extrêmes  ont  été
identifiés   dans   la   propagation   nonlinéaire   d'impulsions   dans   des   fibres   optiques   et   dans   la
dynamique   temporelle  de  certains  systèmes   laser  à  semiconducteurs.  De  nombreuses  questions
demeurent sur les ingrédients nécessaires à l'apparition des événements extrêmes et sur la façon de
les contrôler.  

2. RÉSULTATS

Dans le travail présenté ici, nous étudions un système dissipatif spatialement étendu quasi1D : un
VCSEL1  avec  absorbant  saturable  intégré spatialement  étendu de conception  originale  [1].  Nous
démontrons l'apparition dans certains régimes d'impulsions rares et de grande amplitude (Fig. 1). Ce
système   présente   la   caractéristique   de   ne   pas   montrer   de   dynamique   complexe   (et   donc
d’événements extrêmes) sans couplage spatial. Il est donc très différent des systèmes dissipatifs déjà
étudiés   où   les   événements   extrêmes   proviennent   de   la   dynamique   chaotique   temporelle   d'un
système sans extension spatiale [2]. 

Nous  analysons   le  rôle  du  couplage  spatial  dans   la  génération  des  événements  extrêmes.  Nous
démontrons que la dynamique spatiotemporelle a une longueur de corrélation caractéristique plus
petite   que   la   taille   du   laser.   À   l'aide   de   mesures   de   corrélations   croisées,   en   enregistrant   la
dynamique  en  deux  endroits  différents  simultanément,  nous  en  déduisons  que   la  mécanisme  de

1 Vertical Cavity Surface Emitting Laser
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collision de structures cohérentes ne peut expliquer la génération d'événements extrêmes dans notre
système,  contrairement  à  [3]  par  exemple.  À   l'aide  de  simulations  numériques,  nous   identifions
plusieurs   régimes  dynamiques  donnant   lieu  à  des  distributions  de  probabilité  des  amplitudes  à
queues longues. Nous calculons le spectre de Lyapunov numériquement et mettons en relation la
présence d'événements extrêmes à la présence de chaos spatiotemporel dans notre système.

Fig. 1 : Image de la surface du laser quasi 1D au dessous (en haut à droite) et au dessus du seuil (en haut à
gauche). En bas : histogramme des hauteurs en échelle log montrant une queue longue. Les événements

extrêmes sont en vert.
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RÉSUMÉ 

Nous étudions numériquement le gain d�instabilité de modulation dans une fibre à 
dispersion oscillante dont l�amplitude de modulation varie suivant la distance de 
propagation. Nous mettons en évidence un nouveau phénomène de fission de bandes 
de gain d�instabilité. 

MOTS-CLEFS : fibre à dispersion oscillante, instabilité de modulation, optique non-
linéaire. 

 
L�instabilité de modulation (IM) d�une onde continue est un sujet qui a été largement étudié 

dans de nombreuses branches de la physique. En optique non-linéaire fibrée, elle peut se développer 
en régime de dispersion anormale ou bien en prenant en compte des effets dispersifs d�ordre 
supérieur ou la biréfringence de la fibre. L�instabilité de modulation peut également être générée en 
régime normal si la fibre présente une modulation longitudinale et périodique de son profil de 
dispersion, conduisant à un quasi-accord de phase (IM QAP). Dans ces conditions, des bandes de 
gain bien séparées et espacées de manière non régulière vont émerger symétriquement de part et 
d�autre de la pompe [1,2]. Dans ce contexte, nous cherchons alors à savoir de quelle manière des 
déviations du profil de dispersion par rapport à un profil strictement sinusoïdal peuvent influer le 
spectre d�IM QAP.  

 
Pour répondre à cette question importante, nous étudions numériquement l�impact d�une 

évolution longitudinale linéaire des paramètres principaux d�une fibre hautement non-linéaire ayant 
une dispersion moyenne normale aux longueurs d�ondes des télécommunications optiques [3]. À 
partir de simulations systématiques de l�équation de Schrödinger non-linéaire (ESNL) et d�une 
analyse approchée basée sur le formalisme de Floquet et l�analyse de stabilité linéaire associée, 
nous recherchons séparément l�influence de chaque paramètre de la fibre à dispersion oscillante 
(FDO), i.e. la période spatiale des oscillations de la dispersion, la valeur de la dispersion moyenne 
et finalement l�amplitude 2amp des oscillations de la dispersion. En fonction du paramètre étudié, 
des comportements très différents peuvent être observés [4], comme une chute significative de la 
valeur maximale de gain, l�éclatement et la disparition des bandes d�instabilité ou bien encore 
l�émergence d�un motif périodique dans le spectre obtenu. Nous avons également mis en évidence 
que les conséquences d�une évolution linéaire de la période spatiale pouvaient dépendre de la 
direction de propagation le long dans la FDO.  

 
Pour illustrer quelques-unes des nouvelles propriétés qui apparaissent dans une FOD avec un 

paramètre croissant ou décroissant de manière linéaire, nous avons résumé sur la Figure 1(a) 
l�impact de la fluctuation relative de 2amp sur le spectre de sortie. Dans cette configuration, comme 
la fréquence centrale des bandes paramétriques de résonance ne dépend pas de 2amp, le gain 
enregistré n�est que modérément affecté par les changements longitudinaux de l�amplitude de 
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modulation de la dispersion de la fibre. Néanmoins, pour plusieurs bandes de gain d�ordre supérieur 
(dans le cas présent, pour la quatrième bande d�IM QAP), le gain peut être augmenté de plus de 20 
dB. Cet accroissement peut être reproduit par une analyse de stabilité linéaire approchée (voir figure 
(c)). Une autre caractéristique remarquable est soulignée sur la figure (b) où apparait un nouveau 
mécanisme de fission des bandes de gain qui peut être rapproché de l�effet Zeeman et de la 
séparation des raies spectrales dans un gaz sous l�influence d�un champ magnétique fort et la 
présence des deux états de spin d�un électron [5].  

 
 

 

 
Fig. 1 : (a) Évolution du spectre du gain d�IM en fonction de la valeur du changement linéaire de l�amplitude 
de fluctuation de la dispersion. Les résultats sont obtenus à partir de la résolution numérique de l�ESNL.      
(b) Détail des spectres de sortie enregistrés pour  2amp /< 2amp> = 2.  (c) Évolution de la valeur maximale 
du gain en function de   2amp /< 2amp>  pour différentes bandes d�instabilité (noir, gris foncé et gris clair 
pour la première, seconde et quatrième bande d�instabilité respectivement). Les résultats de la résolution 
numérique de l�ESNL (courbe continue) sont comparés avec les prédictions issues de l�analyse linéaire de 
stabilité (courbe pointillée). Les paramètres détaillés de ces simulations sont disponibles dans [4]. 

 
 
 
 

RÉFÉRENCES 

1 N. J. Smith, and N. J. Doran, "Modulational instabilities in fibers with periodic dispersion management," 
Opt. Lett. 21, 570 (1996). 
2 M. Droques, A. Kudlinski, G. Bouwmans et al., "Experimental demonstration of modulation instability in 
an optical fiber with a periodic dispersion landscape," Opt. Lett. 37, 4832-4834 (2012). 
[3] C. Finot, J. Fatome, A. Sysoliatin, A. Kosolapov, and S. Wabnitz, "Competing four-wave mixing 
processes in dispersion oscillating telecom fiber," Opt. Lett. 38, 5361-5364 (2013). 
[4] C. Finot, A. Sysoliatin and S. Wabnitz, �Nonlinear parametric resonances in quasiperiodic dispersion 
oscillating fibers�, Opt. Commun. 348, 24-30 (2015). 
5 P. Zeeman, "Doublets and triplets in the spectrum produced by external magnetic forces," Phil. Mag. 44, 
55-60 (1897). 

Session Posters COLOQ OPTIQUE 2015

141
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De nombreuses architectures de lasers à films minces organiques ou hybrides ont été 
récemment proposées, la plupart pouvant fonctionner en régime monomode 
longitudinal. Cependant les largeurs spectrales sont, au mieux, de l’ordre de la fraction 
de nanomètre, correspondant à des longueurs de cohérence de quelques mm, 
insuffisantes pour de nombreuses applications. Nous démontrons une nouvelle 
architecture de laser organique solide basée sur une cavité verticale externe, dans 
laquelle un réseau de Bragg volumique (VBG) assure à la fois le rôle de filtre spectral 
intracavité et de coupleur de sortie. Nous avons ainsi pu obtenir des impulsions laser 
limitées par Transformée de Fourier de largeur spectrale picométrique ; en allongeant la 
durée des impulsions de pompe jusqu’à 20 ns, une largeur spectrale de 0.26 pm a pu être 
obtenue, soit une longueur de cohérence de 1 m. Ces résultats ouvrent la voie à de 
nouvelles applications pour les lasers organiques à film mince, et constituent également 
une alternative beaucoup plus compacte aux cavités classiques à réseaux utilisées dans 
les lasers à colorant solides ou liquides. 

MOTS-CLEFS : Réseau de Bragg Volumique (VBG) ; largeur spectrale ; laser 
organique ; colorant. 

1. INTRODUCTION 

Les lasers dont le milieu à gain est un film mince organique ou hybride organique/inorganique 
sont potentiellement accordables sur tout le spectre visible, réalisables sur tout type de substrat avec 
des techniques éprouvées issues de la microélectronique ou du graphisme (dépôt à la tournette, 
impression jet d’encre ou roll-to-roll), et avec un très faible coût [1]. De tels lasers ont été démontrés 
avec des films polymères ou des cristaux liquides dopés par des colorants, avec des semiconducteurs 
organiques, des boites quantiques colloïdales ou encore très récemment avec des perovskites 
hybrides[2]. Le pompage électrique est théoriquement possible dans de nombreux matériaux, mais il 
reste aujourd’hui un des grands challenges scientifiques du domaine ; néanmoins les récentes 
démonstrations de pompage par diode laser ou même par LED[3] permettent d’ores et déjà de réaliser 
des dispositifs à très bas coût et compacts. 

Il existe de nombreuses architectures laser adaptées aux films minces organiques : 
microcavités, lasers à rétroaction distribuée, etc. Dans tous les cas, quand un fonctionnement 
monomode longitudinal est possible, les spectres sont larges, typiquement > 0.1 nm. Même si le 
pompage se fait obligatoirement sous forme d’impulsions ns (à cause des états triplets dans les 
molécules organiques), ces impulsions sont beaucoup plus larges que la limite de Fourier. Cela 
s’explique en premier lieu par des temps de vie de photons dans la cavité très faibles, de l’ordre de la 
ps, liées soit à des cavités trop courtes[4], soit à des pertes réparties trop grandes. L’utilisation d’une 
structure à cavité verticale externe, que nous avons baptisée VECSOL[5] (Vertical External Cavity 
Surface-emitting Organic Laser), permet de résoudre ce problème, mais au détriment d’un 
fonctionnement naturellement très multimode. Il est donc nécessaire d’ajouter un filtre spectral 
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intracavité, qui doit être extrêmement sélectif étant donné que la compétition de modes est très 
inefficace dans les milieux organiques à très large bande de gain. Nous avons utilisé pour cela un 
réseau de Bragg volumique (VBG), qui conjugue une très forte efficacité de diffraction en réflexion 
(>98%) et une finesse spectrale de 35 pm qui permet de garantir un fonctionnement monomode pour 
des cavités millimétriques[6]. La largeur spectrale (voir figure) a été mesurée avec un interféromètre 
de Michelson, et la courbe de visibilité des franges en fonction du délai 𝑉(𝜏) comparée à 
l’autocorrélation de l’enveloppe du champ, calculée simplement à partir du profil mesuré d’intensité 
I(t) d’après : 

𝑔(𝜏) = ∫√𝐼(𝑡)√𝐼(𝑡+𝜏) 𝑑𝑡

∫ 𝐼(𝑡) 𝑑𝑡
       (eq. 1)  

 

 
 

Fig. 1 : à gauche : dispositif expérimental. La couche active est un film de PMMA dopé avec de la rhodamine 640 déposé 
à la tournette sur un miroir concave. En insert : réflectivité du réseau de Bragg volumique. A droite : mesure de la 

longueur de cohérence du laser (voir texte pour détails).  
                                     

Comme le montre la figure 1, 𝑉(𝜏) et 𝑔(𝜏) sont superposables, ce qui prouve que les impulsions 
obtenues (de 400 ps) sont limitées par Transformée de Fourier, avec une longueur de cohérence de 
20 cm et une largeur spectrale de 1.25 pm. Lorsque les impulsions de pompe sont plus longues (20 
ns), un spectre de 0.26 pm de large est obtenu (200 MHz, 1 m de longueur de cohérence), 4 fois au-
dessus de la limite de Fourier. Dans tous les cas le dispositif expérimental est très compact (< cm3) 
 Ce travail ouvre des perspectives d’applications nouvelles pour ce type de lasers, dans les 
domaines de l’holographie dynamique, de la mesure cohérente, ou de la spectroscopie à haute 
résolution par exemple. Dans ce dernier cas, la possibilité de réaliser des VBG à pas variable dans la 
direction transverse permet d’envisager des sources visibles de grande finesse spectrale largement 
accordables, à l’image des traditionnels lasers à colorant mais avec un gain colossal en termes 
d’encombrement et de facilité d’utilisation. 
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RÉSUMÉ 

Le présent poster présente nos premiers résultats vers la réalisation d�un laser 
organique à cavité externe pompé par LED. Ceux-ci nous permettent d�envisager 
l�obtention d�un laser bénéficiant du faible coût des LED ainsi que des matériaux 
organiques jouant le rôle de milieux amplificateurs. 

MOTS-CLEFS : laser organique ; cavité externe ; LED  

1. INTRODUCTION

Les lasers organiques solides [1] présentent une alternative à bas coût et compacte aux lasers 
accordables sur un large spectre dans le visible. Leurs atouts reposent sur la variété de colorants 
offrant une grande flexibilité d�utilisation en termes de longueur d�onde laser, ainsi que sur les gains 
forts qui leur sont associés (typiquement de l�ordre de 10 à 100 cm-1). En revanche, les matériaux 
organiques subissent une une photo-dégradation importante et l�influence significative des états-
triplets les limitent au régime impulsionnel. Ils restent néanmoins des materiaux de choix 
notamment en raison de leur très faible coût. Couplé à un pompage par LED, ils peuvent conduire à 
des systèmes lasers complets extrêmement compact et très peu chers (quelques dizaines ou 
centaines d�euros).  L�amélioration significative des performances des LED ces dernières années 
permet en effet aujourd�hui d�envisager leur utilisation en tant que système de pompage. Ainsi en 
2008 a été réalisé le premier laser organique solide pompé par LED par Yang et al. [2]. Il reposait 
sur une cavité DFB (Distributed FeedBack) [3] qui permet des seuils particulièrement bas mais 
souffre entre autres d�une faible efficacité ainsi que d�une qualité de faisceau médiocre. Nous 
ambitionnons de conserver l�avancée du pompage par LED mais utilisé dans une géométrie à cavité 
externe qui au-delà de sa facilité de mise en place permet aussi d�émettre un faisceau laser limité 
par la diffraction.  

2. ARCHITECTURE

L�architecture étudiée est une cavité externe pompée transversalement, fig 1. L�option à 
cavité externe a déjà prouvé sa faisabilité et ses avantages notamment avec la technologie VECSOL 
(Vertical External Cavity Surface-emitting Organic Laser) réalisée au LPL par Rabbani et al [4]. 
Celle-ci se révèle néanmoins inutilisable pour un pompage par LED du fais de l�impossibilité 
actuelle d�atteindre les seuils requis de l�ordre de 10mJ/cm2 contre 60µJ/cm2 pour une LED 
commerciale à des durées de pulses de 100ns. En conséquence et afin de profiter des gains élevés 
des milieux organiques nous avons opté pour un pompage transverse sur des longueurs de milieu 
allant de 0.5 à plus d�1cm (la longueur du milieu étant fixé par notre choix de cavité et les 
limitations en terme d�épaisseur du milieu amplificateur). L�épaisseur minimale requise pour le 
milieu amplificateur est fixée de manière à éviter tout guidage ou diffraction du mode laser afin 
d�obtenir un faisceau de qualité spatiale optimale M2= 1 ce qui nous amène à des épaisseurs 
comprises entre 0.5 et 1mm.  

3. LE MILIEU ORGANIQUE

Le choix du polymère constitutif du milieu a donc été fixé d�une part par la possibilité 
d�atteindre l�épaisseur requise par les méthodes usuelles de synthèses (spin-coating par exemple) 
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ainsi que par la compatibilité du polymère avec nos colorants. La résine SU8-21500 de Microchem 
a été retenue pour sa haute viscosité et sa grande transparence théorique. Nous avons travaillé à la 
rendre utilisable en tant que milieu amplificateur, c'est-à-dire à en faire un milieu de forme et de 
qualité interne optimales. Différentes méthodes de synthèse ont été testées (spin-coating, double-
coating, simple dépôt) et seuls le moulage et le double-coating ont donné des résultats satisfaisants. 
Le moulage a été réalisé grâce à un moule en polydiméthylsiloxane (PDMS) à partir de structures 
préliminaires identiques à la structure finale attendue de forme parallélépipédique. Le SU8 a ensuite 
été coulé et réticulé thermiquement pour obtenir des barreaux solides pouvant être retravaillés si 
besoin (polissage essentiellement). Ces milieux ont ensuite été caractérisés (absorption, perte, 
diffraction et diffusion éventuelles) puis insérés dans une cavité similaire à notre objectif final puis 
pompés par laser afin de déterminer la faisabilité du pompage par LED. 

4. RESULATS

Un barreau de SU8 dopé à 0.02% de pyrrométhène 597 a pu être pompé à l�aide d�un laser 
solide doublé en fréquence à 532nm pulsé à 20ns. Nous avons ainsi obtenu un laser à 584nm avec 
un seuil évalué à 370kW/cm2 soit deux ordres de grandeur au-dessus de nos LED. Ce résultat 
relativement insatisfaisant est lié à différents facteurs tels que les propriétés de la cavité, un 
affinement possible de la taille du faisceau de pompe mais aussi au polymère SU8. En effet il 
apparaît que ce dernier absorbe, indépendamment de tout ajout de colorant, une part non 
négligeable ce qui se retrouve à l��il par un défaut de transparence des barreaux synthétisés. Nous 
envisageons deux voies afin de corriger ces défauts. La première consisterait à réaliser le milieu 
dans un autre polymère dont la transparence est conservée, alors que l�autre impliquerait de nous 
diriger vers une architecture à milieu mince et donc à cavité externe guidée. 

Fig. 1 : (a) architecture laser organique solide à cavité externe pompé transversalement. (b) courbe Esortie= 
f(Epompe) à base de PM-597 à 0.02%, pompé par laser 532nm.

Cette étude est réalisée au sein d�un projet ANR commun avec le laboratoire Charles Fabry et 
la PME Effilux (prjet Edelveis). Nous remercions vivement Mr Jospeh Lautru de l�ENS Cachan 
pour sa contribution à l�élaboration des milieux amplificateurs organiques. 
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RÉSUMÉ 

Nous présentons un laser organique à cavité verticale externe largement accordable 
réalisé par technologie jet d�encre. Cette technique permet de réaliser des « pixels » 
lasers à partir de différents matériaux organiques pour couvrir une large plage spectrale 
d�émission. Les performances obtenues à partir d�une encre commerciale transparente 
issue de l�industrie graphique sont comparables avec celles observées dans un 
polymère aux qualités optiques excellentes mais pas directement imprimable (PMMA). 
Cette technique permet d�envisager la fabrication de systèmes laser peu chers, sur des 
grandes surfaces, et même jetables après photodégradation.  

MOTS-CLEFS : laser organique, impression jet d�encre 

L�impression jet d�encre[1] est aujourd�hui une technique émergente permettant d�imprimer des 
composants électroniques et optiques. L�avantage majeur de cette technique est qu�elle permet 
d�imprimer pour un coût très bas de grandes surfaces à une vitesse de production importante. 
L�impression jet d�encre est en particulier très prometteuse dans le domaine de l�électronique 
organique, où elle a déjà fait ses preuves pour la fabrication de nombreux composants tels que des 
transistors à effet de champ[2], des diodes électroluminescentes (OLEDs)[3], des cellules 
photovoltaïques ou plus récemment des lasers organiques[4]. 
Les lasers organiques à film mince solides sont capables de produire un rayonnement accordable sur 
tout le spectre visible, et peuvent être fabriqués de façon très simple et peu onéreuse 
(traditionnellement par spin coating). Il existe une bibliothèque de matériaux quasi infinie couvrant 
tout le spectre allant du proche UV au proche infrarouge. Les matériaux étant amorphes, il n�y a pas 
de critère d�accord de maille à respecter et il est très facile de mélanger ou de déposer côte à côte 
(ou sous forme de couches successives si la solubilité des matériaux le permet) différents matériaux 
émettant dans des gammes spectrales différentes. Dans ce cadre, l�impression jet d�encre est 
particulièrement prometteuse pour moduler et structurer latéralement le milieu à gain, car elle 
permet notamment de déposer côte à côte, avec une excellente résolution, un nombre arbitraire de 
matériaux. Ce genre de « motifs » spatiaux n�est pas réalisable par spin coating par exemple. On 
peut ainsi réaliser des matrices de pixels laser, chaque pixel étant constitué d�un colorant organique 
émettant sur une gamme de longueur d�onde donnée. Par translation du spot de pompe, on peut 
ainsi obtenir un dispositif réellement accordable de façon continue sur des centaines de nanomètres. 
Alors que les précédents travaux sur les lasers imprimés portaient sur des matériaux 
semiconducteurs organiques ou sur des cristaux liquides dont les propriétés n�avaient pas été 
optimisées pour l�impression, nous proposons ici d�utiliser comme base une encre commerciale 
(U6415), issue monde du graphisme et dont les propriétés d�impression ont été déjà optimisées 
(viscosité, tension superficielle, bouchage des buses�), mais qui n�avait encore pas été employée 
dans le contexte de l�optoélectronique. Cette encre permet de réaliser des films à la fois 
transparents, de faible rugosité et relativement épais. Nous avons donc cherché à formuler une encre 
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active à partir de ce matériau en incorporant un colorant laser (par exemple ici de la rhodamine 640 
et du pyrromethène 597). Des tests en cavité laser externe nous ont permis ensuite de valider 
l�approche en comparant l�encre à une matrice polymère connue pour son exceptionnelle 
transparence dans le visible : le polymethacrylathe de methyle (PMMA.) 

Les « pixels » de quelques mm de large et épais de 25 μm ont été déposés sur une lame de verre, 
elle-même intégrée dans une cavité laser plan concave (voir figure 1). 

Figure 1 : schéma experimental de la cavité laser et performances obtenues 

Ce type de cavité ouverte permet d�insérer un étalon Fabry-Perot intracavité pour obtenir une 
accordabilité continue sur quelques dizaines de nm pour chaque pixel[5]. Elle permet également 
d�avoir un faisceau laser limité par la diffraction, ce qui est inhabituel pour les lasers organiques à 
film minces très majoritairement réalisés sous forme de guide d�onde à rétroaction distribuée[6]. 
Un rendement de l�ordre de 30% a été démontré, avec une énergie de sortie supérieure à 30 μJ. Les 
performances sont comparables à celles obtenues avec le même dispositif utilisant du PMMA Une 
accordabilité sur 100 nm (de 570 à 670 nm) a été démontrée avec deux matériaux organiques, et il 
n�y a pas de limite à l�extension au spectre visible entier. 
Les « capsules de gain » ainsi fabriquées sont très bon marché, et sont donc jetables et remplaçables 
après dégradation : cela ouvre la voie à des lasers visibles accordables ultra bas-coût. 
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RÉSUMÉ 

Nous présentons le premier laser organique à cavité verticale externe pompé par diode 
laser. Cette configuration permet d�associer le faible cout associé à l�utilisation de 
diodes laser bleues comme sources de pompage et une très forte luminance rendue 
possible par la cavité externe (grande efficacité optique-optique et faisceau laser limité 
par la diffraction). Plusieurs ordres de grandeur en luminance sont ainsi gagnés par 
rapport aux structures à faibles seuils laser telles que les résonateurs à réseau de Bragg 
distribués utilisés jusqu�à maintenant. 

MOTS-CLEFS : laser organique, pompage par diode  

Les lasers organiques solides en film minces[1], [2] sont devenus des alternatives crédibles aux 
lasers à colorant, sources à supercontinuums ou OPO pour obtenir un rayonnement cohérent 
largement accordable sur tout le domaine visible. Leur principale force est la possibilité de les 
fabriquer à très faible coût, en raison de la simplicité de leur processus de fabrication (spin coating 
ou impression jet d�encre par exemple), du faible coût intrinsèque des matériaux organiques, et de la 
possibilité récente d�utiliser des diodes lasers bleues très abordables comme source de pompage. Ce 
dernier point est crucial car jusqu�à présent des lasers solides onéreux de type Nd :YAG, doublés ou 
triplés en fréquence étaient utilisés pour pomper optiquement les lasers organiques solides. La 
compacité comme le coût total du système s�en retrouvait fortement impactée, et de nombreuses 
études ont été menées pour parvenir à utiliser un pompage par diode. Cependant, comme la 
puissance crêtes des diodes lasers est beaucoup plus faible que celles des lasers solides 
impulsionnels, il n�était jusqu�à présent possible de pomper des lasers organiques solides par diode 
(et même par LED) qu�en utilisant des résonateurs laser à très bas seuil, comme des lasers en guide 
d�onde à réseaux de Bragg distribués par exemple[3], [4]. Ces architectures à bas seuil présentent 
intrinsèquement un faible couplage vers l�extérieur, et donc une énergie de sortie très faible (de 
l�ordre de quelques pJ ou nJ au mieux). L�efficacité optique-optique est également médiocre (autour 
de 1%) en raison de la géométrie de pompage transverse. Enfin, l�extraction du faisceau laser de la 
cavité se fait par diffraction sur le réseau de Bragg, conduisant à un faisceau laser très divergent et 
généralement non limité par la diffraction. L�ensemble de ces points conduisent à une très faible 
luminance (en W/m²/sr), ce qui est problématique par exemple pour les applications où la densité de 
puissance est un paramètre important ou lorsqu�un faisceau laser se propageant en espace libre est 
souhaité. 

Nous présentons ici la première démonstration d�un laser organique solide pompé par diode 
utilisant une cavité verticale externe[5] (VECSOL pour Vertical  
External Cavity Surface-emitting Organic Laser). Cette architecture (voir figure 1a) permet de 
définir proprement un mode de cavité (le faisceau de sortie est limité par la diffraction) et d�utiliser 
une géométrie de pompage longitudinale (donc une efficacité optique-optique plus importante et 
une plus grande énergie en sortie). De plus, la géometrie « ouverte » de la cavité permet 
potentiellement d�insérer des élements intra-cavité[6], [7] (filtres, cristaux non-linéaires, étalons�), 
et de contrôler à volonté la transmission du coupleur de sortie, ce qui permet d�optimiser plus 
facilement le système. 
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La récente arrivée sur le marché de diodes lasers bleues plus puissantes (>1W de puissance 
moyenne) et très bon marché nous a permis de les utiliser comme sources de pompage sur un 
VECSOL, bien que ce dernier ait un seuil bien plus élevé que les structures DFB. Nous avons 
optimisé avec soin la transmission du coupleur de sortie et le recouvrement entre la taille du spot de 
pompe et celle du mode laser, mais aussi la durée de l�impulsion de pompe. Ce dernier point est 
crucial pour les lasers organiques solides, qui ne peuvent pas travailler en continu et dont la durée 
maximale d�impulsion est limitée par le transfert de l�excitation vers des états triplets non-emissifs 
et de grande durée de vie. Une étude de l�influence de la durée des impulsions de pompe sur 
l�efficacité du laser nous a permis de déterminer une durée optimale autour de 100 ns, liée à un 
compromis nécessaire entre le temps de création de l�impulsion dans la cavité et l�accumulation des 
molécules dans les états triplets. 

Avec ces paramètres, une puissance crête de sortie de 3.5W (280 nJ) avec une efficacité optique-
optique de 11% a été démontrée (fig 1b). Cela correspond, avec notre faisceau limité par la 
diffraction (M² = 1), à une luminance de 8.9 TW/m²/sr à 620 nm, ce qui est deux ordres de grandeur 
plus élevé que tous les lasers organiques solides pompé par diodes publiés jusqu�à maintenant[3], 
[8]. Nous avons utilisé différents colorants lasers (insérés dans une matrice polymère et déposés par 
spin-coating) afin de démontrer une plage d�émission s�étendant de 540 à 620 nm. 

Fig. 1 : (a) structure du VECSOL pompé par diode. (b) Courbe Psortie=f(Ppompe) pour un VECSOL à base 
de DCM à 1% dans du PMMA, pompé avec une (en dessous de 1.6μJ) ou deux diodes lasers couplées par 

polarisation et pour deux coupleurs de sortie. En insert : profil du faisceau (M²=1 dans les deux directions).  
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RÉSUMÉ

Nous proposons d�utiliser une cavité optique a�n d�améliorer la sensibilité d�un magnétomètre
optique dont le fonctionnement repose sur la détection de l�état de spin d�un ensemble de
centres NV dans le diamant.

MOTS-CLEFS : Centres NV du diamant ; Magnétométrie optique ; Cavités optiques

INTRODUCTION

Les magnétomètres compacts et fonctionnant à température ambiante offrent de nombreuses appli-
cations dans les domaines de la sécurité, du géomagnétisme ou du diagnostique médical (ex : magnéto-
encéphalographie). Aujourd�hui, les magnétomètres les plus sensibles sont soit des systèmes supracon-
ducteurs SQUID (Superconducting Quantum Interference Device) soit des magnétomètres atomiques
dont le fonctionnement repose sur la mesure de la précession de spin d�atomes alcalins. Ces systèmes per-
mettent d�atteindre des sensibilités record avec un bruit de l�ordre de 1 à 0.1 fT/

√
Hz. Cependant, ces dis-

positifs fonctionnent à très basses températures (SQUID) ou possèdent des dimensions qui sont souvent
trop importantes pour leur application pratique (magnétomètres atomiques). Une alternative récemment
proposée consiste à utiliser la résonance de spin électronique du centre coloré NV du diamant qui peut
�etre sondée de façon optique en utilisant sa luminescence dans le visible. Ce système constitué de l�as-
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FIGURE 1 : a) Représentation d�un centre NV du diamant. b) Schéma de niveaux simpli�é du centre NV. λP =

532 nm est la longueur d�onde du faisceau de pompe, la raie à zéro phonon de la transition visible est centrée sur
λF = 637 nm et λS = 1042 nm correspond au maximum d�absorption de l�état singulet.

sociation d�un atome d�azote (N) et d�une lacune (V) dans la maille du diamant peut �etre vu comme un
atome arti�ciel piégé au sein de la matrice de diamant (Fig. 1.a). Le centre NV peut �etre polarisé optique-
ment dans l�état ms = 0 en utilisant un Laser vert intense (Fig. 1.b). Lorsqu�il est porté dans l�état ms =±1
à l�aide d�un champ micro-onde résonant de fréquence D = 2.87 GHz, le centre NV peut basculer dans
un état métastable singulet de spin ce qui fait chuter son niveau de �uorescence dans le visible. Cette
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dernière propriété est utilisée pour lire de manière optique son état de spin. L�application d�un champ
magnétique statique lève la dégénérescence ms = ±1 par l�intermédiaire de l�effet Zeeman et l�écart en
fréquence entre les deux nouvelles résonances permet une mesure précise du champ magnétique [1]. En
première approximation, le bruit d�un tel magnétomètre est donné par :

δB =

2

γC
�

NphT ∗
2 tm

, (1)

où γ est le rapport gyromagnétique du centre NV, T ∗
2 le temps de mémoire de phase du spin, Nph le nombre

de photons détectés pendant une durée égale à T ∗
2 , tm la durée de la mesure et C le contraste du signal

de �uorescence collecté. A�n de réduire ce bruit, il est possible d�utiliser des ensembles de centres NV
a�n d�augmenter le nombre de photons émis par l�échantillon de diamant. L�utilisation de diamant ultra
pure permet d�atteindre des valeurs de T ∗

2 comprises entre 150 et 500 ns. La valeur de Nph est limitée
par l�ef�cacité de collection des photons émis dans le diamant dont l�indice est élevé (2.4). A�n de
contourner cette limitation, il a été récemment proposé de sonder l�absorption de la transition infrarouge
(IR) associée à l�état singulet de spin. L�avantage ici est que le bruit de photons n�est plus limité par
l�ef�cacité de collection de la �uorescence visible mais par la puissance du faisceau IR de sonde qui peut
�etre choisie arbitrairement élevée tant que l�absorption de la transition IR n�est pas saturée [2].

MAGNÉTOMÉTRIE EN CAVITÉ

Les premières expériences exploitant l�absorption IR ont montré qu�à température ambiante le
contraste C du signal d�absorption était très faible (environ 0.3 %). A�n d�améliorer cette valeur, nous
proposons d�insérer l�échantillon de diamant dans une cavité résonnante pour le faisceau IR. Les mul-
tiples passages du faisceau de sonde permettent alors d�augmenter l�épaisseur optique apparente du dia-
mant ce qui conduit à une augmentation du contraste. Il est m�eme possible d�obtenir un contraste proche
de 100 % en utilisant une cavité en régime de couplage critique. Dans ces conditions, des simulations
basées sur les équations de taux et un modèle de cavité non-linéaire ont montré qu�il était possible d�at-
teindre des bruits équivalents d�environ 1 pT/

√
Hz pour des échantillons de 10 μm d�épaisseur, une

puissance IR de 300 mW et un facteur de qualité d�environ 105 [3]. Cette dernière valeur est compatible
avec celles mesurées sur des micro-résonateurs à modes de galerie en diamant [4].

Le principe de cette approche a été démontré expérimentalement à partir d�un échantillon de dia-
mant possédant une densité de centres NV de 3.6× 1023 m−3 et une épaisseur 200 μm placé dans une
cavité Fabry-Perot. Pour une puissance IR de 2.3 mW, un bruit équivalent (dans la bande DC - 1 kHz) de
2.5 nT/

√
Hz limité par le bruit de fréquence du Laser de sonde a pu �etre mesuré [5].

CONCLUSION

En réduisant l�impact néfaste du bruit de fréquence du Laser de sonde IR, il serait possible d�at-
teindre une sensibilité d�environ 70 pT/

√
Hz. Une telle valeur obtenue à température ambiante pour un

volume sensible d�environ 1.6×10−6 cm3 offrirait déjà de nombreuses perspectives d�applications.
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RÉSUMÉ 

Nous présentons nos plus récents travaux visant la détermination de la constante de 
Boltzmann, kB, par spectroscopie d�absorption linéaire de la molécule d�ammoniac 
autour de 10 μm. Les deniers développements expérimentaux réalisés sur le 
spectromètre laser infrarouge, notamment par l�asservissement en phase d�une source 
laser à cascade quantique sur un laser à CO2 ultra-stable sont présentés. L�amélioration 
de l�analyse de la forme de raie ainsi qu�une première estimation du paramètre de 
saturation et de son impact sur la détermination de kB sont également discutés. Enfin, 
un bilan des effets systématiques affectant la mesure de kB par spectroscopie laser est 
donné pour aboutir à une détermination des conditions expérimentales optimales qui 
permettront une mesure exacte de cette constante au niveau de la partie par million. 
 

MOTS-CLEFS : Laser à Cascade Quantique, Spectroscopie moléculaire, Métrologie 
des fréquences, Constante fondamentale 
 
La valeur actuelle de la constante de Boltzmann repose essentiellement sur une approche 

expérimentale, la mesure de la vitesse de propagation du son dans un gaz d�argon ou d�hélium. 
L�objet de notre travail est de réaliser une mesure de cette constante, fondamentale pour toute la 
physique, par une nouvelle approche. La valeur mesurée sera ensuite transmise au Comité 
international des poids et mesures (CIPM) pour être prise en compte lors de la future modification 
de la définition du kelvin. Ce travail s�inscrit dans un projet plus large de redéfinition de l�ensemble 
des unités du système international à partir de certaines constantes fondamentales telles que la 
constante de Planck h, la constante de Boltzmann kB, ou encore la constante d�Avogadro NA. 

Nous développons une approche originale pour accéder à la constante kB. La mesure est 
réalisée par une expérience de spectroscopie laser qui consiste à enregistrer le plus précisément 
possible le profil Doppler d�une raie d�absorption moléculaire pour une vapeur à l�équilibre 
thermodynamique (voir figure 1). A basse pression, le profil d�absorption observé est dominé par 
l�élargissement Doppler lié à l�agitation des molécules du gaz. A chaque molécule est associée une 
valeur de la vitesse et à chaque valeur de la vitesse moléculaire correspond une fréquence décalée 
par effet Doppler. De ce fait, le profil d'absorption reproduit la distribution gaussienne de Maxwell�
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Boltzmann des vitesses moléculaires. La largeur de cette gaussienne est directement liée à kBT, d�où 
la possibilité, en mesurant simultanément la fréquence du laser et la température T du gaz, de 
remonter à la valeur de kB. La spectroscopie est réalisée dans le moyen infrarouge, autour de 10 μm, 
dans un gaz moléculaire d�ammoniac à faible pression, maintenu dans un thermostat à une 
température proche de celle du point triple de l�eau. 
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D 0 2

2
/ Bk T
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Fig. 1 : principe de la mesure de kB par spectroscopie laser. 

 
Nous présentons ici nos développements les plus récents pour atteindre la meilleure 

exactitude possible sur la détermination de kB [1]. Sur le plan expérimental, ces travaux portent sur 
le développement d�un nouveau spectromètre laser qui repose sur un Laser à Cascade Quantique 
(QCL) asservi en phase sur un laser à CO2 ultra-stable. Ce spectromètre nous a notamment permis 
de démontrer le fort potentiel des sources QCL pour la métrologie et la spectroscopie dans le moyen 
infrarouge [2,3]. Parallèlement à ce travail plusieurs améliorations majeures dans l�analyse de la 
forme de raie en absorption linéaire ont été obtenues. Celles-ci nous permettent aujourd�hui de 
prendre en compte dans le profil d�absorption non seulement l�effet de la diffusion (l�effet Dicke)  
mais également la dépendance en vitesse des paramètres collisionnels. Au-delà de ces effets 
collisionnels, l�impact de la bande passante limitée de la chaine de détection [4] ainsi que 
l�élargissement de la raie par la structure hyperfine de la raie d�absorption sont maintenant pris en 
compte dans le profil de raie. Nous présentons également une première évaluation du paramètre de 
saturation de la raie sondée, conduisant à une première détermination de l�impact de la saturation 
sur la mesure de la largeur Doppler et donc sur kB. Enfin, un bilan des effets systématiques affectant 
la mesure de la constante de Boltzmann par spectroscopie laser est donné pour aboutir à une 
détermination des conditions expérimentales optimales qui permettront une mesure exacte de cette 
constante au niveau de la partie par million. 
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SYNTHÈSE OPTIQUE D�ONDES HYPERFRÉQUENCES ET MILLIMÉTRIQUES À
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RÉSUMÉ

Nous avons conçu et construit un système optique de synthèse d�ondes 
hyperfréquences, millimétriques et submillimétriques à très bas bruit de phase. Les 
résultats préliminaires montrent une densité spectrale de bruit de phase à 10 kHz de la 
porteuse d�une onde à 9 GHz limitée par l�appareil de mesure. Pour les bruits plus près 
de la porteuse, le bruit de phase est limité par une modulation d�amplitude résiduelle :
le système est en cours de modifications.

MOTS-CLEFS : synthèse optique ; térahertz ; stabilisation de fréquence optique

1. PRÉSENTATION DU DISPOSITIF

Un dispositif de synthèse de fréquence optique est constitué d�un laser bi-fréquence à état 
solide, un amplificateur optique, une cavité optique de grande stabilité dimensionnelle en matériau 
ULE ; la puissance et la fréquence de chacune des porteuses optiques sont asservis avec une grande 
précision [1].

Nous avons développé un laser bi-fréquence bi-polarisation Er:Yb:verre à 1550 nm 
présentant 800 Hz de largeur de raie sur 1 μs [2]. Les deux porteuses optiques partagent la même 
cavité, le même milieu à gain. Un chemin optique spécifique à chacune des porteuses permet 
l�ajustement grossier de l�écart de fréquence entre 0 et 850 GHz par un étalon, tandis que 
l�ajustement fin est réalisé par le contrôle de la tension aux bornes d�un cristal électro-optique et de 
la température. La bande passante disponible pour la correction électrique de fréquence est 
supérieure à 10 MHz.

Nous avons développé un amplificateur optique qui agit séparément sur chacune des 
polarisations [3] avec un EDFA suivi d�un SOA. Cette combinaison permet de bénéficier du facteur 
de bruit favorable de l�EDFA ; de réduire passivement les fluctuations entrantes de puissance 
lumineuse par oscillations cohérentes de population ; de stabiliser la puissance avec une grande 
bande passante par correction du courant de pompe du SOA ; de délivrer 12 mW par porteuse 
optique, permettant ainsi la réduction du bruit de photons.

Les fréquences optiques sont asservies indépendamment sur la cavité ULE par la technique 
Pound-Drever-Hall avec une grande précision : le signal d�erreur, calibré en bruit de phase, présente 
un bruit de -160 dBc/Hz à 10 kHz de la porteuse. Les porteuses ont des polarisations orthogonales 
dans la cavité : cela permet une séparation des faisceaux avec un bruit de photon diminué par 
rapport à des polarisations colinéaires. L�état de polarisation dans la cavité varie à la fréquence 
d�écart des porteuses optiques, mais pas la puissance lumineuse : la fraction de lumière absorbée ne 
varie donc pas au premier ordre à la fréquence de battement, réduisant les fluctuations induites de 
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longueur de la cavité. Les puissances lumineuses sont également stabilisées en sortie de cavité, avec 
une mesure hors boucle de -150 dBc/Hz à 2 Hz de la porteuse. L�écart de fréquence est transformé
en variation de puissance lumineuse en aval de la cavité par un polariseur, puis cet écart est capté
par une photodiode rapide : Discovery pour une mesure à 10 GHz, Finisar à 100 GHz, puis
développée à l�IEMN à 300 GHz.

2. RÉSULTATS PRÉLIMINAIRES

Nous avons comparé les performances d�un dispositif avec un PN9000 dans la gamme 
hyperfréquence. Le bruit de fond du PN9000 est mesuré avec un synthétiseur bas bruit de phase.
Les résultats sont présentés en figure 1.

Fig. 1 : Mesures préliminaires de bruit de phase à 1.5 et 9 GHz.

Une estimation des performances à partir des bruits fondamentaux prévoit une densité 
spectrale de bruit de phase indépendante de la fréquence, limitée par le bruit de photons optiques
jusqu�à 10 kHz de la porteuse. Le bruit de longueur de la cavité, de mode commun, devrait être 
quasiment invisible jusqu�à plusieurs centaines de GHz.

Pour la génération du signal Pound-Drever-Hall, nous avons modulé les faisceaux en phase 
par le cristal électro-optique dans la cavité laser à 10 MHz. Nous mesurons en fait une modulation 
parasite d�amplitude, avec un coefficient non maîtrisé variable dans le temps [4]. Ce bruit parasite 
produit un bruit de phase proportionnel à la fréquence de la porteuse hyperfréquence.

3. CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

Le bruit de phase mesuré est de -110 dBc/Hz à 10 kHz d�une porteuse à 9 GHz, meilleur que 
la mesure d�un synthétiseur électronique commercial bas bruit de phase mesuré par un PN9000.

Le bruit est pour le moment limité par un bruit de modulation d�amplitude résiduel. Nous 
modifions le système en installant des modulateurs de phase en aval des amplificateurs optiques.

Un deuxième dispositif est mis en place. Un battement entre les deux dispositifs permettra de 
réduire le seuil de bruit de mesure.
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RÉSUMÉ

Nous présentons la conception d’une cavité à cristal photonique résonante à 811 nm, ayant
un facteur de qualité Q > 106 et un fort confinement pour des expériences d’interaction en
régime de couplage fort entre atomes d’Argon metastables et les photons de la cavité.

MOTS-CLEFS : cristaux photoniques ; cavités à fort Q ; Interaction forte ;

De nouvelles opportunités en physique atomique et en information quantique émergent de la possi-
bilité d’atteindre le régime de couplage fort entre un atome unique et le champ d’un résonateur optique na-
noscopique. Par exemple, les interactions fortes entre lumière-matière dans des structures nanométriques
peuvent être utilisées pour créer des circuits optiques simples pour l’information quantique.

L’interaction forte entre atomes et photons nécessite des champs électromagnétiques intenses et
très localisés. Afin d’atteindre ce régime dit de l’électrodynamique quantique où un photon suffit pour
modifier l’état quantique d’un atome, et inversement, où un atome unique suffit à modifier les propriétés
de cohérence du photon, nous proposons une cavité à cristal photonique. En effet les nanocavités à cris-
tal photonique offrent à la fois des faibles volumes modaux (� λ 3) et une forte exaltation du champ
électromagnétique. La nanocavité que nous développons servira à l’étude en régime de couplage fort de
l’interaction entre des atomes d’Argon métastables et le champ de cette dernière. Cette étude se fera en
collaboration avec Gabriel Dutier du Laboratoire de Physique des Lasers (LPL), université Paris-Nord.
Les atomes d’Argon métastables, issus d’un piège magnéto-optique, seront envoyés sous forme d’un jet
lent (vitesse � 10 m/s) à quelques dizaines de nanomètres au dessus de la nanocavité, interagissant ainsi
avec la partie évanescente du champ du mode résonant de cette nanocavité. Afin d’atteindre le régime de
couplage fort, il est nécessaire que la facteur de qualité Q de cette nanocavité soit supérieur à 104.

La cavité que nous avons choisie pour cette étude, est une nanocavité à cristal photonique dont la
résonance optique coı̈ncide avec la transition à 811 nm des atomes d’Argon. C’est une cavité 1D obtenue
par la réalisation de trous d’air quasi périodiques dans un guide ruban d’InGaP comme cela est montré
dans la figure 1. Le guide a une largeur de 300 nm et une hauteur de 150 nm. Les trous ont un rayon
de 60 nm. Afin d’optimiser le facteur de qualité Q et la transmission de la cavité, une ingénierie sur la
périodicité des trous a été faite suivant la stratégie développée par Y. Tanaka et al. [1] et par A. Bazin
et al. [2]. Le concept de la stratégie est de modifier l’allure de la décroissance de l’enveloppe du champ
électrique dans la bande interdite du cristal photonique constituant les miroirs de la nanocavité. En effet,
il a été démontré que le facteur de qualité d’une cavité est limité par les pertes radiatives du champ.
Celles-ci sont considérablement réduites si le champ électrique décline suivant un profil gaussien et non
exponentiel dans le miroir cristal photonique. Ceci revient à rendre variable linéairement la constante
d’atténuation q en fonction de la profondeur de pénétration z dans les miroirs à cristal photonique. Suivant
le travail d’A. Bazin et al. [2], nous avons dans une première étape évalué l’atténuation q en fonction de
la période des trous, puis nous avons fait en sorte de choisir que la période du cristal photonique varie
en fonction de z afin de satisfaire la condition q = Bz, où B est une constante caractérisant la largeur de
l’enveloppe gaussienne du champ électrique.
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FIGURE 1 : Cavité à cristal photonique 1D. L’épaisseur du guide ruban InGaP est de 150 nm et sa largeur est de
300 nm. Le rayon des trous est de 60 nm. La période des trous varie de 180 nm au centre de la cavité et atteint une
valeur maximale de 215 nm. Les flèches rouges indiquent la propagation de la lumière dans le guide et la cavité.

Dans la présentation, nous détaillerons la méthode choisie pour obtenir une nanocavité à cristal
photonique 1D résonante à 811 nm, ayant un facteur de qualité Q > 106. Nous discuterons également
les approches choisies pour injecter la lumière dans le guide ruban et pour coupler la lumière dans la
cavité tout en minimisant les pertes optiques. Nous développerons aussi les calculs et les simulations
numériques (FDTD) effectués pour le développement de cette nanocavité et exposerons les différentes
étapes pour la réalisation de cette dernière dans les salles blanches du laboratoire.
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SPECTROSCOPIE D'IONS UNIQUES AVEC MINIMISATION DES EFFETS MÉCANIQUES

DE LA LUMIÈRE
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Université Paris--Diderot, Sorbonne Paris Cité, Laboratoire Matériaux et Phénomènes
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jean-pierre.likforman@univ-paris-diderot.fr

RÉSUMÉ

Nous développons une méthode de spectroscopie sur un ion unique refroidi par laser
qui permet de s'affranchir de l'effet perturbatif que constitue l'action mécanique de la
lumière  sur  l'atome  (i.e.  Le  chauffage  laser).  Nous  comparons  les  spectres
expérimentaux avec une simulation de type Monte-Carlo d'un système à deux niveaux
incluant le mouvement de l'atome dans un potentiel harmonique. Cette méthode nous
permet  de  déterminer  avec  une plus  grande  précision  la  fréquence  de la  transition
optique utilisée pour le refroidissement laser à 711 THz (5s25S1/2   5p� 25P1/2 ).

MOTS-CLEFS : ions pégés ; refroidissement Doppler ; spectroscopie

Notre objet d'étude est un ion unique (88Sr+) dans un piège de Paul linéaire de type piège de
surface, et refroidit à la limite Doppler. La technique de refroidissement Doppler utilise, dans le cas
présenté ici, un laser de refroidissement et deux lasers dits « re-pompeurs » qui replacent l'atome
dans le cycle absorption-émission spontanée (Fig.1). La fréquence de la transition utilisée pour le
refroidissement  laser 5S1/2   5P� 1/2  à  711THz (422nm) n'est  connue qu'à 10MHz près [1].  Pour
effectuer une mesure spectroscopique de cette transition, une méthode consiste à mesurer le taux
d'émission de photons en fonction de la fréquence du  laser de refroidissement. Or, au passage à la
résonance,  le laser produit  non plus un refroidissement Doppler aux fréquences inférieures à la
résonance, mais un chauffage Doppler faisant ainsi chuter le taux de fluorescence de l'ion. Cette
méthode permet donc de mesurer moins d'une demi-loretzienne comprenant la partie du spectre aux
fréquences inférieures à la fréquence de résonance. 

Notre  technique  de  spectroscopie  consiste  mesurer  le  taux  de  fluorescence  de  l'ion  en
utilisant peu de photons incidents de manière à minimiser les échanges d'impulsions entre l'atome et

Fig. 1 : Niveaux utiles de l'ion Sr+. Le refroidissement ou
chauffage  laser  se  produisent  par  échange  d'impulsion  entre
l'atome et les photons à 422nm. Les lasers re-pompeurs servent à
revenir  dans  le  cycle  absorption-émission  spontanée  après
relaxation de l'atome vers les états métastables D.
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la  lumière.  Pour cela,  nous procédons par séquences  temporelles  composées d'une séquence de
refroidissement, pendant laquelle le laser a une fréquence inférieure à la fréquence de résonance,
suivie d'une séquence de mesure de durée ajustée pour réduire les effets de chauffage laser. Lors de
cette deuxième séquence, la fréquence du laser est changée à l'aide d'un dispositif acousto-optique
pour décrire le spectre de fluorescence de la résonance  5S1/2   5P� 1/2. En chaque point du spectre,
l'ion est soumis à la séquence de refroidissement. Typiquement la séquence de refroidissement dure
quelques centaines de μs tandis que la séquence de mesure du spectre dure quelques dizaines de μs.
Sur la figure 2 sont représentés plusieurs spectres de fluorescence correspondants à des situations ou
l'on peut observer ou les effets mécaniques produits par la lumière sur l'ion.

Les spectres mesurés sans effets  mécaniques permettent de déterminer la fréquence de la
transition  5S1/2   5P� 1/2 de l'isotope 88 de l'ion strontium. La diode laser à cavité étendue dont est
issue le faisceau de mesure des spectres est asservie en fréquence sur la transition atomique du
rubidium neutre (isotope 85)  5s25S1/2    6p� 25P1/2.  Le faisceau de mesure des spectres est ensuite
produit par diffraction en double passage dans un cristal acousto-optique. La fréquence nulle de
l'axe de la figure 2 correspond à un décalage de 440 MHz entre la diode laser et le faisceau de
mesure. On mesure ainsi un décalage de 436.5(5)MHz entre la transition 5s 25S1/2   5p� 25P1/2 de 88Sr+

et la transition 5s25S1/2   6p� 25P1/2 de l'atome neutre 85Rb.

����������

������������������������������������������������������������������������

Fig.  2  Spectres  de  fluorescence  d'un  ion  88Sr+.  La
courbe rouge montre une bosse du côté des fréquences les plus
élevées, là ou le laser produit un effet de chauffage. La courbe
bleu  ne  présente  pas  cet  effet  de  chauffage  car  les  effets
mécaniques  de  la  lumière  ont  été  réduits  en  diminuant  le
nombre de photons diffusé par l'ion pendant la mesure.
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RÉSUMÉ 

Intriquer un spin unique avec la polarisation d'un photon unique incident généré par 

une source externe ouvrirait de nouvelles portes en optique quantique. Cette intrication 

repose sur la possibilité d'induire une rotation géante de la polarisation d'un photon 

incident via l'interaction avec un spin unique. Jusqu'à maintenant, néanmoins, les 

rotations de polarisation observées étaient limitées à quelques millidegrès. Nous 

démontrons ici, une amplification par trois ordres de grandeur de l'interaction spin-

photon en utilisant le spin d'une charge dans une boîte quantique en microcavité. Une 

rotation de polarisation de ±6° est obtenue quand le spin est initialisé optiquement dans 

un état "up" ou "down". Nous montrons également comment des mesures quantiques et 

l'intrication quantique peuvent être implémentés avec un système boîte quantique-

micropilier réaliste. 

MOTS-CLEFS : boîte quantique, spin, cavité, optique quantique  

 

Les photons uniques sont des candidats idéaux pour transporter l’information quantique et 

l'un des défis majeurs est de pouvoir faire interagir ces photons entre eux via une interface lumière-

matière efficace. Dans ce contexte, de nombreux travaux de recherche ont visé à implémenter une 

interface spin-photon, c’est-à-dire une interface entre les qubits volants (photons) et un qubit 

stationnaire  (spin d’un porteur de charge confiné dans un dispositf à l’état solide). Des possibilités 

prometteuses ont en particulier été ouvertes suite à la démonstration du phénomène de rotation de 

polarisation induite par un spin unique.  Cette rotation Faraday/Kerr, phénomène magnéto-optique 

bien connu mais appliqué ici à l’interaction avec un spin unique, permet en principe de transférer 

l’état quantique d’un spin sur l’état quantique des photons transmis/réfléchis. Néanmoins, ces  

observations de rotation de polarisation induite par un spin unique étaient restées limitées à des 

angles de rotation de l’ordre de quelques millidegrés. 

 

Dans ce travail, nous démontrons qu’une exhaltation géante de l’interaction spin-photon peut-

être obtenue en exploitant les effets de l’électrodynamique quantique en cavité : une rotation de 

polarisation allant jusqu’à ±6°, dépendante de l’état de spin [1]. Le système étudié est constitué 

d'une boîte quantique semiconductrice (InAs/GaAs) couplée de façon déterministe [2] à une 

microcavité optique de type micropilier : cette géométrie de cavité constitue une des interfaces les 

plus efficaces entre un faisceau incident et un système quantique confiné [3,4]. De plus, la boîte 

quantique utilisée ici  contient un porteur de charge résident dont le spin peut-être initailisé et 

mesuré optiquement.  

 

Le dispositif expérimental utilisé est illustré Fig 1.b. Un faisceau de pompe et un faisceau de 

sonde sont focalisés à la surface du micropilier. Le faisceau de pompe polarisé circulairement 

initialise l’état de spin dans un état "up" ou "down". Le faisceau de sonde est polarisé linéairement 
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et une rotation de la polarisation réfléchie dans un sens ou dans l’autre est constatée suivant l’état de 

spin à l’intérieur de la boîte quantique. 
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Fig. 1 : a) Image MEB de micropilier. Les triangles jaunes indiquent les positions des boîtes 

quantiques couplées de manière déterministe avec les modes du micropilier. b) Schéma simplifié du montage 

expérimental utilisé pour initialiser le spin et mesurer une rotation Kerr sur les boîtes quantiques en 

microcavité. 

 

La figure 2.a montre l’angle de rotation Kerr en fonction de l’énergie du faisceau de sonde. 

Une rotation de polarisation de ±6° (dépendant de l’état de spin) est démontrée pour le faisceau 

réfléchi. Ces mesures sont trois ordres de grandeurs supérieures à l’état de l’art précédent, ce qui 

s'explique par deux particularités du système : La première est l’amplification de l’interaction spin-

photon grâce au confinement optique. La seconde est l’efficacité d’interférence entre la lumière 

directement réfléchie à la surface et la  lumière ayant interagi avec la boîte quantique et ayant été ré-

extraite de la cavité (voir Fig 2.b). 

 

Cette nouvelle interface entre photon et mémoire quantique ouvre la voie à un large panel 

d’expériences pour l’information quantique et la communication quantique longue distance. 
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Fig. 2 : a) Démonstration de la rotation Kerr géante induite par un spin unique. L’état de spin est 

pompé dans un état up ou down grâce à un faisceau polarisé circulairement droite ou gauche. Une rotation 

Kerr de ±6° est observée. b) Les états de polarisation pour le faisceau incident et le faisceau réfléchi. 
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JET D�ATOMES FROIDS DENSE ET CANALISE OBTENU EN  COUPLANT UN MODE 
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RÉSUMÉ 

Nous avons réalisé un jet d�atomes froids canalisés à partir d�un piège magnéto-
optique à deux dimensions (2DMOT) en cellule dans lequel le laser de repompage est 
un mode de Laguerre-Gauss (LG) placé sur l�axe de propagation des atomes. A la 
sortie du 2DMOT, si la puissance du mode de LG est suffisante, il opère comme un 
piège dipolaire à deux dimensions qui canalise les atomes. A 30 cm de la sortie de la 
cellule, le jet atomique continu, appelé LG2DMOT, a une densité 200 fois plus 
grande que dans le cas du 2DMOT usuel avec un flux comparable, de quelques 109 
atomes/s.  

MOTS-CLEFS : atomes froids, piège magnéto-optique, mode de Laguerre-Gauss  

1. INTRODUCTION 

En une dizaine d'années le piège magnéto optique à 2 dimensions (2DMOT) est devenu une 
des sources d'atomes froids la plus utilisée comme point de départ pour charger des pièges à 3 
dimensions, le 3DMOT par exemple. Le 2DMOT produit en effet, à partir d'une configuration 
simple, un jet atomique froid transversalement (typiquement 0,4 mK pour le rubidium) et lent 
longitudinalement (10-50 m/s) tout à fait en adéquation avec la capture d'un 3DMOT. Le flux du jet, 
de l'ordre de 108-1010 atomes/s garantit un chargement rapide et efficace. 

Le bémol du 2DMOT est la divergence du jet atomique: quelques 40 mrad, qui à 30 cm 
donnent un jet de 1 cm de diamètre et dilué d'un facteur 100 par rapport à la sortie de la cellule. 
Ceci explique pourquoi les utilisateurs de 2DMOT placent la chambre d'expérience près de la 
cellule du 2DMOT ou utilisent de larges faisceaux laser (donc relativement puissants) pour réaliser 
le 3DMOT. Réduire la divergence donne au jet atomique plusieurs atouts en particulier celui de 
pouvoir éloigner la zone d�utilisation et de réduire la puissance des lasers à utiliser en aval. 

 

(a)   (b)  
 

Fig. 1 : (a) Schéma expérimental du LG2DMOT (b) Image de la fluorescence du jet atomique (détection) dans 
le cas d�un mode LG d�ordre 10.  
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1. PRINCIPE DU LG2DMOT 

Le LG2DMOT est une version du 2DMOT dans laquelle le laser de repompage, façonné en 
mode de Laguerre-Gauss (LG) par un modulateur à cristaux liquides, est placé le long de l'axe du jet 
atomique (Fig. 1a) [1]. A l'intérieur de la cellule du 2DMOT le mode LG agit comme repompeur, à 
la sortie, puisqu'il est désaccordé vers le bleu de la résonance atomique, avec sa forme de tube 
lumineux il agit comme un piège dipolaire à deux dimensions. Les atomes froids sont ainsi piégés 
au centre du tube, s'y propagent sans absorber de lumière donc sans être chauffés. Avec un mode de 
0,8 mm de diamètre nous avons réalisé un jet atomique d'une divergence de 3 mrad qui garde sa 
densité initiale. Comme un mode de LG se propage en gardant sa forme, on peut canaliser le jet 
atomique sur une longue distance. Dimension et densité ont été mesurées par fluorescence à 300 
mm de la sortie du 2DMOT (Fig. 1b). 

2. FONCTIONNEMENT 

Le système a été étudié en fonction de l'ordre du mode LG et de sa puissance. Pour un ordre 
donné l'étude montre un optimum de flux et de densité qui résulte de la compétition de trois effets: 
chargement du 2DMOT, capture du piège dipolaire à 2 dimensions et chauffage des atomes pendant 
leur transit le long du long du  tube lumineux. 

A puissance trop basse, le 2DMOT n'est pas correctement chargé et le flux du jet atomique 
est nul. Une fois la puissance de repompage minimale atteinte, le 2DMOT délivre un jet canalisé 
qui dépend du puits dipolaire créé, principalement de sa profondeur. L'efficacité de capture croit 
avec le puits de potentiel. A forte puissance néanmoins les atomes sont chauffés par une absorption 
résiduelle et s'échappent du tube lumineux avant d'avoir parcouru les 300 mm. Les 3 effets et les 3 
zones de fonctionnement sont visibles sur la Fig. 2 pour un ordre du mode valant 4. 
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Fig. 2 : Gain en densité du jet en fonction de la puissance du mode LG pour des ordres valant 4,6 et 8. 

CONCLUSION 

Le LG2DMOT améliore vraiment une version précédente du 2DMOT canalisé qui utilisait 
trois lasers [2], car il n'en utilise que deux et est moins contraignant en alignement. Par rapport au 
2DMOT usuel il suffit d�en remplacer le laser pousseur par un laser repompeur façonné en mode 
LG et ayant une puissance suffisante. Typiquement avec 50-100 mW le gain en densité est 
supérieur à 100 (Fig.2). Le LG2DMOT a été récemment utilisé pour charger rapidement un 
3DMOT, résultat préliminaire que nous présenterons, qui pourrait augmenter le taux de répétition 
des gravimètres et horloges à atomes froids. 
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RÉSUMÉ

Nous présentons un nouveau mécanisme de relaxation non linéaire de polaritons confinés.
Dans ce processus, un laser de pompe monochromatique peut être aiguillé vers différents
modes d’un laser à polaritons. La mise en oeuvre de ce mécanisme conduit à la démonstration
d’un laser à polaritons polychromatique dont les différentes composantes spectrales peuvent
être activées par un contrôle de l’intensité du laser de pompe [1].

MOTS-CLEFS : Laser ; Optique non linaire ; Polaritons excitoniques

1. INTRODUCTION

Les polaritons excitoniques résultent du couplage fort entre un mode d’excitons et un mode de
photons. De part la manipulation relativement simple de leur densité et de leur spin, ils sont souvent
cités comme candidats potentiels pour la réalisation de fonction de traitement du signal tout optique
[2]. Nous présentons un nouveau mécanisme de relaxation non linéaire pour des polaritons confinés. Ce
mécanisme est ensuite utilisé pour mettre en évidence la démonstration de principe d’un laser à polaritons
multi-longueurs d’onde.
Les polaritons sont injectés dans dans un piège optique de 3µm de diamètre de telle sorte qu’un régime

FIGURE 1 : a - Structure de la microcavité semiconductrice et du potentiel énergétique du piège optique (mésa). b -
Simulation numérique des modes photoniques confinés de la mésa. c - Mesure de la dispersion sous excitation non
résonante. La courbe de dispersion fait apparaı̂tre la branche de polariton du haut, du bas et les états de polaritons
confinés du bas dans la mésa. Ces états sont indexés comme suit S j avec j = 0,1,2,3. d - Emission polaritonique
en fonction de l’énergie d’excitation dans le régime de faible puissance d’excitation.

bistable se manifeste. Ce fonctionnement non-linéaire est ensuite imprimé sur les états confinés de plus
faibles énergies (S2, S1, S0) au travers d’un mécanisme de relaxation efficace combinant interaction
phononique et stimulation bosonique. Au dessus, du seuil non-linéaire, tous les états confinés présentent
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FIGURE 2 : a - Intensité normalisée de l’émission résolue spectralement des modes de polaritons confinés en
fonction de l’augmentation (trait plein) et de la diminution (trait pointillé) de la puissance de pompe. b - Lar-
geur spectrale des états confinés en fonction de la puissance de pompe. c - Les encarts présentent la dispersion
expérimentale des états confinés pour différentes puissances du laser de pompe. L’état de sortie des trois modes
peut être contrôlé (0 - 1) en ajustant la puissance du laser de pompe.

un comportement laser dont la cohérence est mise en évidence par un affinement spectral. L’ensemble des
résultats expérimentaux est validé et reproduit dans le cadre de l’équation de Gross-Pitaevskii généralisée.

2. RELAXATION NON LINÉAIRE DE POLARITONS CONFINÉS

Le composant est fabriqué dans une microcavité en GaAs comprenant un unique puits quantique
en InGaAs (Fig.1a). Le piège photonique est obtenu par gravure et résulte en un potentiel de confine-
ment pour les photons de 9 meV (Fig.1b) donnant lieu à des états discrets de polaritons (Fig.1c) [3]. Le
processus de relaxation dans le mesa est étudié par photoluminescence résonante en régime linéaire. Une
relaxation très efficace est observée pour l’état S3 que nous attribuons au temps de vie très long du mode
de polaritons (Fig.1d).

3. ÉMISSIONS LASER MULTIMODALES

L’idée principale de notre travail est d’utiliser la relaxation efficiente du niveau S3 et d’imprimer
son comportement fortement non linéaire sur les états de plus basses énergies. Un comportement bistable
avec un seuil non linaire est ainsi obtenu en décalant légèrement l’énergie du laser de pompe au dessus
du niveau S3[4].
Au dessus du seuil, la bistabilité se manifeste sur l’état S3 (Fig.2a). Par le processus de relaxation, se
comportement se réplique sur les états S2, S1 et S0. Au dessus du seuil, le système évolue comme un
laser multimode dont les émissions sont situées à différentes énergies. En s’appuyant sur le comporte-
ment fortement non linéaire du système, des opérations logiques simples peuvent être démontrées. Il est
possible de fixer un seuil de détection en intensité (Ith), comme montré sur la fig.2a, permettant ainsi
d’allumer (1) et d’éteindre (0) les modes confinés tour à tour en fonction de la puissance du laser de
pompe (Fig.2c). Par ailleurs, l’état de polarisation du laser de pompe est totalement conservé pendant le
processus de relaxation permettant ainsi de réaliser des opérations logiques avec les différents modes de
polaritons.
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Nicolas Barré, Marc Brunel, Marco Romanelli
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RÉSUMÉ

Nous présentons une méthode pour calculer le profil des modes géométriques qui oscillent
dans une cavité laser partiellement dégénérée. Cette méthode consiste à projeter une distri-
bution d’essai du champ sur un sous-ensemble de modes de même ordre modulo N, N étant
l’ordre de dégénérescence du résonateur. La méthode permet de construire analytiquement
le profil des modes, et d’avoir une image physique de la formation des structures transverse
observées. On obtient un bon accord avec des simulations numériques de type Fox-Li, ainsi
qu’avec les expériences.

MOTS-CLEFS : Cavités laser ; dégénérescence partielle

L’intérêt pour les cavités optiques dégénérées est apparu dès que les premiers lasers ont été développés [1].
En effet, les propriétés auto-imageantes des cavités dégénérées donnent au laser beaucoup de liberté quant
au choix du profil spatial. Ainsi, en condition de dégénérescence le mode peut s’auto-ajuster pour opti-
miser le recouvrement avec le gain [2], et extraire ainsi un maximum de puissance [3]. De par le grand
nombre de degrés de liberté disponibles à dégénérescence, des nombreux profils transverses originaux
ont été observés, comme les modes géométriques [4] ou les modes à plusieurs waists [5]. Nous avons
développé un modèle qui explique toutes ces observations, et d’autres encore [6]. Ce modèle permet de se
rendre compte qu’en effet les observations de [5] rentrent aussi dans la catégorie des modes géométriques.
Dans les configurations de cavité et de pompage les plus simples, il est possible de calculer analytique-
ment le profil du mode laser, en bon accord avec le résultats de simulations numériques de type Fox-Li
ainsi qu’avec les expériences (Fig. 1).

(a) (b) (c) (d)

FIGURE 1 : Modes géométriques observés à dégénérescence (L = Rc/2). Pompage sur l’axe optique : (a)
expérience ; (b) simulation Fox-Li. Pompage hors axe : (c) expérience ; (d) simulation Fox-Li. NF : champ proche.
FF : champ lointain.
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La cavité laser que nous utilisons est constituée d’un miroir plan et d’un miroir concave. Le milieu
actif est un cristal de Nd :YAG de 1 mm d’épaisseur, dont la face d’entrée joue le rôle d’un miroir plan
parfaitement réfléchissant. Le miroir de sortie a un rayon de courbure Rc = 20 cm, et un coefficient
de réflexion R = 98%. Nous considérons ici la dégénérescence d’ordre 4 (ψG = 2tan−1(L/zR) =

2π
4 ),

atteinte pour une longueur de cavité L = Rc/2. Dans cette configuration, M4 = I, M étant la matrice
ABCD d’un aller-retour dans la cavité. De plus, les modes HG de même ordre modulo 4 sont dégénérés
en fréquence. Dans ces conditions, il est possible, à partir de n’importe quelle distribution transverse
initiale de champ u0(x,y), de construire un mode propre géométrique en projetant u0(x,y) sur une des
quatre sous-familles de modes de même ordre modulo 4 [6]. Il existe donc à priori N manières différentes,
pour une dégénérescence d’ordre N, de construire un mode propre à partir d’une même distribution u0 ; de
plus, comment choisir u0 ? Bien qu’il soit difficile de donner une formulation rigoureuse de ce problème,
dans beaucoup de cas l’ambiguı̈té peut-être levée en choisissant une distribution initiale qui maximise
l’intégrale de recouvrement entre le profil du mode et celui du gain [7] ; on peut procéder de la même
manière pour déterminer lequel parmi les N modes géométriques a le plus de chances d’osciller. On
obtient ainsi, tant dans le cas de pompage sur l’axe que pour le pompage hors axe, un profil de mode en
très bon accord avec les simulations numériques de type Fox-Li et les expériences (Fig. 2).

FIGURE 2 : Mode géométrique construit analytiquement, dans le cas d’un pompage sur l’axe optique.
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RÉSUMÉ 

 
Les milieux optiques complexes, comme des couches de peinture ou des fibres multimodes,  
peuvent être utilisés comme des structures optiques multimodes afin de réaliser des 
marches quantiques de photons. Les méthodes de contrôle de front d’onde, développées 
pour imager ou focaliser la lumière à travers ces milieux aléatoires, s’étendent aux états 
non-classiques de la lumière et permettent alors de contrôler la propagation des photons 
réalisant ces marches. Les résultats d’expériences de manipulation de photon uniques et de 
paires de photons à travers des milieux complexes ouvrent d’importantes perspectives 
relatives aux procédés de calcul et de communication quantique.   

MOTS-CLEFS : Optique quantique ; milieux complexes ; optique adaptative 

1. INTRODUCTION 

Les marches aléatoires quantiques de photons sont maintenant considérées comme un outil de 
modélisation puissant à la base de nombreux algorithmes de calcul et de simulation quantique. Leur 
réalisation expérimentale a fait un bond en avant avec le développement des structures optiques 
intégrées, comme en témoigne la forte activité du domaine au cours de ces dix dernières années [5].  
Ces plateformes optiques souffrent néanmoins d’importantes limites liées à leur procédé de fabrication. 
En particulier, le faible nombre de modes qu’elles sont capables de coupler efficacement reste un 
problème qu’il convient de dépasser pour rendre compétitif les algorithmes de calcul quantique dont 
elles sont le support par rapport à ceux des ordinateurs classiques. 
 En parallèle de ces recherches, l’optique des milieux complexes a récemment concentré une forte 
attention à travers l’utilisation des méthodes de modulation de front d’onde pour contrôler la lumière 
s’y propageant [1]. Une approche multimodale des milieux diffusants – introduisant le concept de 
matrice de diffusion optique - a notamment été développée dans notre groupe. Associée aux méthodes 
de contrôle de front d’onde, elle est utilisée pour imager ou focaliser la lumière à travers les milieux 
complexes [2]. Les milieux complexes, comme des couches de peintures ou les fibres multimodes, sont 
donc des plateformes optiques que l’on peut caractériser et qui offrent un couplage optique cohérent 
entre un très grand nombre de modes. Elles se présentent donc comme un dispositif photonique très 
intéressant pour y établir des marches quantiques de photons. 
Dans notre travail, nous avons utilisé ces milieux ainsi que les méthodes de contrôle de front d’onde 
afin d’implémenter et de contrôler des marches aléatoires quantiques. Des photons uniques et des paires 
de photons ont ainsi été guidés à travers des couches de peinture et des fibres multimodes. 
 

2. EXPERIENCES
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Expérience permettant l�implémentation et le contrôle de marches quantiques de paires de photons dans une fibre 

multimode. 

 
Les expériences réalisées ont permis de démontrer le contrôle déterministe de la propagation d’états 
non-classiques. D’une part, la modulation de front d’onde a permis de focaliser des photons uniques se 
propageant dans une couche de peinture dans des modes de sortie arbitrairement sélectionnés [3]. 
D’autre part, des paires de photons ont été guidées sélectivement afin d’optimiser les coïncidences entre 
différents modes de sortie. Dans ce cas, la contribution des interférences quantiques au processus de 
focalisation a été caractérisée [4]. 

3. CONCLUSION 

Cette étude démontre qu’il est possible d’étendre l’utilisation des méthodes de contrôle de front d’onde, 
développés avec de la lumière classique, aux états non-classiques de la lumière, en manipulant à la fois 
les interférences classiques et quantiques se produisant dans le milieu. Cette capacité de contrôle permet 
de transformer un système complexe en une plateforme multimode reprogrammable, ce qui lui 
confèrerait un avantage conséquent par rapport aux dispositifs existants, en plus du très grand nombre 
de modes qu’elle couple.  
L’association inédite entre l’optique quantique et le contrôle de la lumière dans les milieux complexes 
a permis la réalisation et le contrôle de marche quantiques à plusieurs photons dans des milieux très 
multimodes. En généralisant les méthodes de modulation de front d’onde aux états non-classiques, ces 
expériences apportent une contribution significative au domaine de l’optique dans les milieux 
complexes. Par ailleurs, la possibilité d’utiliser de nouvelles plateformes multimodes reconfigurables 
contribue à accélérer la réalisation de calculateurs quantiques compétitifs.  
 
[1] Mosk et al., Review. Nat Photon 6, 283�292. (2012) 
[2] Popoff, S. M. et al. Measuring the transmission matrix in optics: an approach to the study and 
control of light propagation in disordered media. PRL 10, 104. 100601 (2010). 
[3] Defienne, H. et al. Nonclassical light manipulation in a multiple-scattering medium. Opt. Lett. 39, 
6090�6093 (2014). 
[4] Defienne, H. et al. Control of two-photon quantum walk in a complex multimode system by 
wavefront shaping. arXiv:1504.03178 [quant-ph] 
[5] Publications récentes d�optique quantique dans des structures intégrées: A. Peruzzo, et al., 
Science 329, 1500 (2010) ; A. Schreiber, et al., Science 336, 55 (2012) ; A. M. Childs, D. Gosset, Z. 
Webb, Science 339, 791 (2013) ; 7. M. Tillmann, et al., Nature Photonics 7, 540 (2013) ; A. Crespi, et 
al., Nature Photonics 7, 545 (2013) ; J. B. Spring, et al., Science 339, 798 (2013) ; M. A. Broome, et al., 
Science 339, 794 (2013). 
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MESURE DE PRECISION DU RAPPORT D’EMBRANCHEMENT DE L’ÉTAT
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RÉSUMÉ

Nous avons mesuré le rapport d’embranchement de l’état excité P1/2 vers le deux états S1/2

(fondamental) et D3/2 (métastable) dans le cas de l’ion 88Sr+. Cette expérience, basée sur
une technique de comptage de photons récemment proposée [1], nous a permis d’améliorer
de plus d’un ordre de grandeur la precision de la mesure par rapport à la littérature. Le
résultat est en excellent accord avec les modèles théoriques les plus récents [2]. Ce travail
démontre les performances des dispositifs de piégeage microfabriqués dans le domaine de la
spectroscopie de précision.

MOTS-CLEFS : ions piégés ; refroidissement laser ; spectroscopie ; micropièges
surfaciques

La mesure des grandeurs spectroscopiques dans le cas des atomes complexes et leur comparaison
aux calculs théoriques permet d’affiner de plus en plus la compréhension de la structure atomique. Les
espèces atomiques désignés comme étalons secondaires [3] revêtent un intérêt particulier de ce point de
vue et le cas de l’ion 88Sr+ a été donc étudié en détail [2]. Les mesures de precision dans le cas des ions
piégés ont en particulier bénéficié des techniques sophistiquées mises en oeuvre lors du développement
des expériences d’information quantique. En particulier, une technique permettant de mesurer le rapport
d’embranchement à partir de l’état excité P1/2 vers le deux états S1/2 (fondamental) et D3/2 (métastable)
a été récemment proposée et appliqué à l’ion 40Ca+ [1]. Nous appliquons ici cette même technique à
l’ion d’intérêt métrologique 88Sr+ dont nous mesurons le rapport d’embranchement avec une precision
accrue de plus d’un ordre de grandeur par rapport à la meilleure mesure de la littérature. Cette mesure est
en excellent accord avec les derniers calculs théoriques en date [2].

L’expérience est basée sur un piège surfacique microfabriqué de taille caractéristique (taille trans-
verse des électrodes radiofréquence) 120 µm. Un ion unique 88Sr+ est crée par photoionisation et piégé
dans le dispositif inséré dans une enceinte où la pression est inférieure à 5× 10−11 mbar. La technique
du refroidissement Doppler de l’ion est mise en oeuvre en adressant la transition 5s 2S1/2 → 5p 2P1/2
(ν = 711 THz, λ = 422 nm). L’accumulation de la population atomique dans l’état métastable est
empêchée en adressant la transition 4d 2D3/2 → 5p 2P1/2 à 275 THz par un laser dı̂t ”reporteur”.

S1/2

P1/2

D3/2

S1/2

P1/2

D3/2

S1/2

P1/2

D3/2

S1/2

P1/2

D3/2

refroidissement préparation comptage #1 comptage #2

FIGURE 1 : Séquence expérimentale utilisée pour la mesure du rapport d’embranchement. la durée typique de la
phase de refroidissement est de la milliseconde. les autres phases durent quelques dizaines de microsecondes.
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En suivant la technique de la reference [1], et comme illustré dans la figure 1, après une phase de
refroidissement d’une durée typique de la milliseconde, l’ion est soumis à une séquence de mesure au
cours de laquelle il est d’abord préparé dans l’état fondamental, puis excité dans l’état P1/2 par le seul laser
à 711 THz (comptage des photons émis), puis soumis au seul laser ”repompeur” (comptage des photons
émis). Grâce au fait que pour un large choix des paramètres expérimentaux le nombre des photons compté
ne dépends pas des détails de l’excitation et grâce au fait que l’efficacité de détection expérimentale (de
l’ordre de 1×10−3) ne rentre pas dans l’expression finale du rapport d’embranchement, la précision de
la mesure est en principe limitée seulement par le nombre total de photons comptés.

En répétant ces séquences un grand nombre de fois (de l’ordre de 3× 105), il nous a été possible
de réduire la principale source d’erreur due à la statistique de comptage et d’extraire de nos mesures le
rapport d’embranchement R = 17.42(0.24). Ce nombre peut être interprété comme le nombre de pho-
tons moyens émis sur la transition P1/2 → S1/2 avant d’émettre un photon sur la transition P1/2 → D3/2.
Cette valeur est en excellent accord avec la référence [2] qui évalue ce même rapport d’embranche-
ment à 16.98(0.28). La précédente détermination expérimentale de 13.4(2.0) [4] est en revanche en léger
désaccord avec ces deux résultats.
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RÉSUMÉ 

L�orientation d�un émetteur placé dans une nanostructure est cruciale pour une 
interaction lumière matière optimisée. Nous proposons ici une méthode polarimétrique 
pour déterminer l�orientation d�un dipôle émetteur.  

MOTS-CLEFS : nanoemitteur, polarimétrie, dipôle, orientation 

1. INTRODUCTION

Le couplage d�un nanoémetteur à une nanostructure permet de contrôler et optimiser  ses propriétés 
d�émission qui peut ainsi être rendue plus efficace, plus directive, plus rapide� Cependant un 
couplage efficace nécessite de pouvoir assurer l�accord aussi bien spectral que spatial et enfin que le 
nanoemetteur soit orienté correctement. L�accord spectral consiste à faire coïncider la fréquence 
d�émission et la fréquence de résonance de la nanostructure. Cet accord peut être difficile à 
atteindre dans le cadre de cavités diélectriques très fines, mais est relativement facile à atteindre en 
plasmonique car les résonances sont alors très larges. L�accord spatial a longtemps été un défi et 
aujourd�hui encore de nombreuses réalisations expérimentales sont basées sur des dépôts aléatoires 
d�émetteurs suivis d�une post sélection drastique. Néanmoins depuis quelques années plusieurs 
méthodes efficaces utilisant par exemple, un repérage préalable de l�émetteur avant la réalisation de 
la nanostructure [1] ont permis de positionner l�émetteur exactement au maximum du champ 
résonant. Des facteurs de Purcell élevés dans des antennes plasmoniques [2] ont par exemple été 
obtenus par ces techniques. Cependant pour être efficace, il est indispensable que le dipôle associé à 
l�émetteur soit bien orienté parallèlement au champ résonant. Le contrôle de l�orientation de 
l�émetteur reste encore problématique. Nous proposons ici non pas d�orienter l�émetteur mais de 
déterminer son orientation afin de sélectionner avant de réaliser la nanostructure, les émetteurs 
correctement orientés.  
L�imagerie défocalisée [3] est une méthode efficace et bien établie pour avoir une information 
qualitative sur l�orientation d�un dipôle. Néanmoins, cette méthode n�est pas pertinente pour la 
plasmonique les diagrammes de rayonnement des émetteurs situés à proximité d�une interface 
métallique, étant plus ou moins les mêmes, quelle que soit leur orientation. Nous proposons donc ici 
une méthode polarimétrique [4] permettant d�extraire l�information sur l�orientation du dipôle. 

2. DETERMINATION POLARIMETRIQUE DE L�ORIENTATION D�UN EMETTEUR

Un nanoémetteur peut être considéré soit comme un simple dipôle (une molécule par exemple) 
soit comme la somme de deux dipôles orthogonaux et incohérents (nanocristaux de CdSe/ZnS par 
exemple). Par analogie, des billes de polymère remplies de molécules de colorant et de 200nm de 
diamètre peuvent être modélisées comme un dipôle 3D (somme de 3 dipôles incohérents 
orthogonaux).  
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La dynamique, la polarisation et le diagramme d�émission d�un émetteur unique couplé à une 
structure photonique dépendent de la dimensionnalité du dipôle associé à l�émetteur, et de son 
orientation par rapport à la structure, La méthode détaillée dans [4] consiste tout d�abord à 
déterminer la dimensionnalité du dipôle en étudiant la polarisation d�émission de collections 
statistiques de centaines d�émetteurs orientés aléatoirement. La distribution d�anisotropie, définie 
comme (Ix-Iy)/(Ix+Iy) où  x et y sont deux directions de polarisation orthogonale, est limitée par ses 
valeurs extrêmes qui sont une signature de la dimensionnalité du dipôle. On établit ainsi que des 
nanocristaux de CdSe/CdS sont des dipôles 2D[4] et nanobatonnets de CdSe/CdS des dipôles 
1D[5].  

Une fois la dimensionnalité du dipôle connue, on peut déterminer à l�échelle individuelle son 
orientation. En analysant à l�aide d�un polariseur son émission, la phase et le contraste de la courbe 
sinusoidale ainsi obtenue permettent de déterminer l�orientation du dipôle dans l�espace. Cette 
analyse a été pour des nanocristaux de CdSe/CdS et de CdS/ZnS [4] ainsi que pour des 
nanobatonnets de CdSe/CdS [5] 

Intensité Polarisée        Intensité Polarisée

a)   angle du polariseur  b)     angle du polariseur 

Fig 1: intensité transmise par le polariseur d�analyse pour un nanoémitteur unique en fonction de l�angle de 
rotation du polariseur. Ligne rouge : simulation, points bleus ; points expérimentaux. a) CdSe/CdS 

nanobatonnets,(1D dipole) , b) CdSe/CdS  nanocristaux

CONCLUSION

La détermination polarimétrique de l�orientation d�un dipôle est complémentaire de 
l�imagerie défocalisée et en prend en particulier le relais dans le cadre de la plasmonique. Une 
information quantitative sur l�orientation du dipôle dans l�espace est obtenue.  

REFERENCES

[1] A. Dousse, L. Lanco, J. Suczynski, E. Semenova, A. Miard, A. Lemaitre, I. Sagnes, C. Roblin, J. 
Bloch, P. Senellart, �Controlled Light-Matter Coupling for a Single Quantum Dot Embedded in a Pillar 
Microcavity Using Far-Field Optical Lithography�, Phys. Rev. Lett. 101, 267404 (2008). 

[2]  C. Belacel, B. Habert, F. Bigourdan, F. Marquier, J-P. Hugonin, S. Michaelis de Vasconcellos, X. 
Lafosse, L. Coo. len, C. Schwob, C. Javaux, B. Dubertret, J-J. Greffet, P. Senellart, A. Maître, Controlling 
spontaneous emission with plasmonic optical patch antennas, Nanoletters 13 1516 (2013) 
http://pubs.acs.org/doi/abs/10.1021/nl3046602 

[3] Sepiol J., Jasny J, Keller J., Wild U.P., Single molecules observed by immersion mirror objective. 
The orientation  of terrylene molecules via the direction of its transition dipole moment, Chemical Physics 
Letters, 273, 444 (1997) 

 [4] C. Lethiec et al, �Three-dimensional orientation measurement of a single fluorescent nanoemitter by 
polarization analysis�, Phys. Rev. X 4, 021037 (2014),  
https://journals.aps.org/prx/pdf/10.1103/PhysRevX.4.021037

[5] C. Lethiec et al, �Polarimetry-based analysis of dipolar transitions of single colloidal CdSe/CdS dot-
inrods�, New Journal of Physics 16, 093014 (2014) , http://iopscience.iop.org/1367-2630/16/9/093014/

Session Posters COLOQOPTIQUE 2015

178



UN REGISTRE D’ATOMES UNIQUES DANS UNE MICRO-CAVITÉ POUR LA
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RÉSUMÉ

On décrit les éléments principaux d’un nouveau projet expérimental pour la création d’intri-
cation quantique dans ensembles atomiques mesoscopiques (∼ 100 particules). Le setup, en
phase de construction avancée, réunit des techniques de QED dans une micro-cavité et de mi-
croscopie pour gaz quantiques en réseau. Cela permettra d’explorer des nouveaux schémas
pour la production d’intrication et de caractériser l’état quantique du système au niveau du
single qubit.

MOTS-CLEFS : Intrication ; Micro-cavités ; Microscopie de gaz quantiques

1. INTRODUCTION

La création et la caractérisation de systèmes quantiques intriqués a connu un très grand développement
pendant les dernières années. La génération d’états intriqués avec un grand nombre de particules reste
un défi, du point de vue fondamental ainsi que quant au développement de technologies quantiques.
La création d’intrication dans des larges ensembles est souvent accompagnée par l’impossibilité de ca-
ractériser complètement l’état quantique du système. Le but du projet expérimental en question consiste
à générer états intriqués mésoscopiques (jusqu’à 100 qubits) en gardant la résolution sur la mesure de
l’état quantique au niveau du single qubit.

Dans ce projet, l’intrication est générée entre des qubits encodé sur des états hyperfins d’atomes
de 87Rb. L’ensemble atomique est couplé à une cavité optique fibrée à haute finesse, qui permet d’at-
teindre le régime de couplage fort. Au coeur du setup expérimental en construction il y a la possibi-
lité de réaliser des mesures quantiques non destructives sur l’ensemble d’atomes grâce à la cavité. Ces
mesures réalisées à travers la cavité permettent premièrement d’introduire l’intrication quantique dans
l’ensemble ; deuxièmement, elles permettent de caractériser l’état quantique avec la résolution d’un seul
qubit. Un résultat récent obtenu dans notre équipe a montré la création d’états intriqués de plus de 40
atomes en utilisant cette méthode [1]. Dans le nouveau setup les atomes seront piégés dans un réseau
optique 1D le long de l’axe de la cavité, en formant une chaine d’atomes uniques. Il sera ainsi possible
d’observer et adresser chaque atome dans la cavité par moyen d’un microscope à haute résolution. En
plus, l’utilisation de faisceaux laser orthogonales à la cavité permettra de réaliser manipulation complexe
sur l’ensemble atomique. Cela ouvre à la création d’états intriqués non symétriques et au développement
de nouveaux schémas pour la création d’intrication.

2. SETUP EXPÉRIMENTAL

Pour la production d’états intriqués multiparticules, on se servira d’une cavité Fabry-Perot fibrée
(FFP) ; une telle cavité se produit entre deux miroirs courbés qui sont réalisés sur les extrémités de
deux fibres optiques l’une en face à l’autre [2]. Cette cavité à haute finesse permet d’atteindre le régime
de couplage fort de la QED en cavité. Le laser de probe est résonant avec la transition D2 du 87Rb
(λprobe = 780 nm). Un réseau optique intra-cavité avec une distance entre les sites égal a λprobe permet
de piéger au maximum un atome dans chaque site (Fig. 1a). Cela permet d’éviter les collisions entre les
atomes, qui constituent des importantes sources de pertes dans les expériences passées, et en même temps
de garder un couplage identique de chaque atome à la cavité. Après avoir accompli plusieurs tests pour en
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(a)

(b)

FIGURE 1: (a) Représentation du réseau intracavité et du microscope pour l’adressage des singles sites.
(b) Schéma du transport des atomes froids du MOT dans la cavité FFP.

vérifier les propriétés, la cavité FFP est maintenant en phase de construction. Dans les dernières années,
beaucoup de progrès ont été faits dans notre équipe en ce qui concerne la fabrication des miroirs pour
la réalisation d’une cavité fibrée. Cela nous permet notamment de contrôler précisément la biréfringence
de la cavité FFP. Dans le setup en construction, la manipulation des atomes de 87Rb est faite entièrement
dans une seule cellule en verre à ultra vide (Fig. 1b). Dans chaque cycle expérimental, les atomes sont
fournit par un dispenser pulsé et refroidit dans une piège magnéto-optique (MOT) situé au centre de la
cellule. La cavité fibré sera placée 1.5 cm au dessus du MOT. Les atomes froids peuvent atteindre la
cavité grâce à un transport en piège dipolaire à faisceau unique focalisé (Fig. 1b). Le faisceau dipolaire
se déplace grâce à un déflecteur acousto-optique situé dans le foyer de la lentille. En exploitant le fait
que le déplacement se fait dans la direction de piégeage fort, on peut transporter les atomes rapidement
(100 ms) avec des pertes d’atomes assez faibles (< 10%). Ce résultat permet de garder un temps assez
court pour chaque cycle expérimental, qui est important dans le contexte d’expériences qui demandent
beaucoup de mesures (e.g. tomographie quantique). Le transport n’implique pas une réduction de l’accès
optique dans la cavité et il est donc compatible avec l’utilisation des faisceaux transverses.

3. PROCHAINS DÉVELOPPEMENTS ET PERSPECTIVES

La construction du setup expérimental avance rapidement. La prochaine étape sera la construction
et la mise sous vide de la cavité Fabry-Perot fibrée, au coeur de la réalisation de mesures quantiques
non-destructive. On pourra ainsi explorer des nouveaux techniques pour la génération des états intriqués
multiparticules, à partir de la dynamique Zénon quantique [3]. Dans un stade plus avancé, on pourra se
servir des transitions Raman pour réaliser un modèle de Dicke effectif, dont la présence d’une transition
de phase est prévue [4], avec la création d’intrication au point critique.
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RÉSUMÉ

Cet article décrit nos récents travaux sur un système d’atomes neutres piégés dans des
matrices de pinces optiques. Lorsqu’ils sont excités vers des états de Rydberg, les atomes
sont sujets à de fortes interactions dipole-dipole, nous permettant de générer des états quan-
tiques pertinents pour la simulation d’ensembles de spins en interaction. Nous avons tout
d’abord caractérisé ces interactions dans des systèmes élémentaires contenant deux atomes.
Dans deux régimes d’interaction distincts (interactions de van der Waals [1] ou interactions
dipole-dipole résonantes [2, 3]), nous avons démontré la possibilité d’implémenter différents
Hamiltoniens de spin (Hamiltonien d’Ising ou Hamiltonien d’échange). Pour des systèmes
contenant quelques atomes à quelques dizaines d’atomes (Fig. 1b), nous avons enfin mesuré
l’évolution cohérente d’ensembles de spins soumis à ces deux types d’Hamiltoniens [3].
Ces résultats sont particulièrements prometteurs pour la simulation quantique de modèles
magnétiques topologiquement frustrés par exemple.

MOTS-CLEFS : Atomes de Rydberg ; Interactions dipolaires ; Hamiltoniens de spin

1. DISPOSITIF EXPÉRIMENTAL

Notre système expérimental est basé sur un ensemble de pièges dipolaires (pinces optiques) de
taille micrométrique permettant de manipuler des atomes uniques de 87Rb. Un modulateur spatial de
lumière nous permet de créer des arrangements bidimensionnels arbitraires de pièges séparés par quelques
microns de distance (Fig. 1a). Nous avons démontré le piégeage d’atomes uniques dans des matrices
contenant jusqu’à cent pièges, dans différentes configurations géométriques (Fig. 1b). Nous excitons les
atomes vers des états de Rydberg de manière cohérente par des transitions à deux photons et reconstrui-
sons les populations dans les différents états en fin de séquence.

FIGURE 1 : a, Schéma du dispositif expérimental permettant le piégeage et la manipulation d’atomes individuels.
b, Fluorescence émise par des atomes piégés dans des matrices de pinces optiques micrométriques, pour différentes
géométries [4].
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2. DIFFÉRENTS HAMILTONIENS DE SPIN

Nous avons tout d’abord caractérisé les interactions entre atomes dans différents régimes sur des
systèmes élémentaires contenant quelques atomes :

• Interaction de van der Waals dans le cas de deux atomes excités dans le même état de Ryd-
berg [1]. Le couplage entre états à deux particules par le Hamiltonien dipole-dipole conduit au
déplacement de l’énergie du niveau doublement excité au second ordre de la théorie des pertur-
bations. On montre que la dynamique d’excitation du système est gouvernée par un Hamiltonien
de type Ising :

Ĥz = ∑
i�= j

Ji jŜz
i Ŝ

z
j . (1)

• Interactions dipole-dipole résonantes en présence d’une dégénerescence entre états à deux
particules couplés par l’interaction dipole-dipole [2, 3]. Nous avons observé cette interaction
au premier ordre de la théorie des perturbations et démontré son caractère cohérent [2]. Pour
deux atomes excités dans des états de Rydberg différents [3], on montre que les dynamiques
d’interaction observées sont bien décrites par un Hamiltonien d’échange :

ĤXY = ∑
i�= j

Ji j

�
Ŝ+i Ŝ−j + Ŝ−i Ŝ+j

�
. (2)

3. APPLICATIONS

Pour des ensembles plus larges d’atomes nous avons étudié le comportement de systèmes soumis
à ces deux types d’Hamiltoniens de spin :

• Transfert d’énergie dans une chaine de spin. Nous avons étudié la propagation d’une exci-
tation de spin dans une chaine contenant trois spins [3]. Nous avons montré que la dynamique
observée est bien reproduite par un modèle sans paramètre ajustable dans lequel nous avon in-
clus et analysé le rôle des imperfections expérimentales résiduelles.

• Dynamique d’excitation d’un ensemble de spins soumis à un Hamiltonien d’Ising. Dans des
matrices complètement remplies contenant jusquà 9 atomes ou des matrices partiellement rem-
plies contenant jusqu’à 49 atomes, nous avons enfin récemment mesuré l’évolution cohérente
de particules soumises à un Hamiltonien d’Ising après un quench quantique.

CONCLUSION

Nous avons montré que nous disposons d’un dispositif expérimental adapté à la simulation quan-
tique d’ensembles de spins en interaction et particulièrement versatile. Ceci en fait un système idéal pour
l’implémentation d’autres applications prometteuses dans un futur proche, incluant la production d’états
intriqués multi-particules ou la propagation d’excitations dans de larges ensembles de spins.
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RÉSUMÉ

L’optique intégrée est une technologie privilégiée pour la démonstration d’éléments clefs
destinés au traitement de l’information quantique. En principe, elle permet réalisation d’états
quantiques avancés grâce à la génération et la manipulation au sein d’un même circuit de plu-
sieurs paires de photons indépendantes. Nous proposons une approche hybride, qui exploite
les avantages de deux technologies de fabrication différents, et nous permet de générer de
façon annoncée deux photons intriqués dont l’état quantique est contrôlable. Ce circuit in-
corpore des guides d’onde inscrits par laser femtoseconde (FLDW) sur verre et des guides
d’ondes périodiquement polarisés (PPLN/W) sur un cristal de niobate de lithium par échange
protonique.

MOTS-CLEFS : photonique intégrée, niobate de lithium, inscription directe de guides
d’ondes par laser, génération d’états NOON

1. INTRODUCTION

De nombreuses recherches dans le domaine de l’information quantique ont démontré le fort poten-
tiel de l’optique intégré par rapport à la configuration en optique massive pour la réalisation de circuits op-
tiques destinés au traitement de l’information quantique [1]. L’utilisation de guide d’onde micrométriques
permet de réduire considérablement la taille du système en réunissant plusieurs fonctions optiques dans
un seul circuit photonique. Même si plusieurs plateformes peuvent être utilisées pour la fabrication de
tels circuits, aucune à l’heure actuelle n’a été identifiée comme idéale. Par exemple, le niobate de lithium
représente aujourd’hui la référence en termes d’efficacité non-linéaire grâce aux techniques de fabrica-
tion de guide périodiquement polarisés (PPLN/W). Toutefois, ce type de composant requiert plusieurs
étapes de fabrication qui augmentent les risques d’échecs et réduit la reproductibilité. Une alternative est
représenté par l’inscription de circuits par un laser femtoseconde (FLDW) qui permet la réalisation à la
demande de circuits optique sans besoin de masque de lithographie. Malheureusement le coefficient non-
linéaire du SiO2 ne suffit pas pour générer efficacement des paires de photons. Une approche originale
s’appuie sur une plateforme hybride tirant parti des avantages offerts par la combinaison de plusieurs
support. Une telle approche a déjà fourni des résultats prometteurs, lors de la réalisation de quatre source
de photons annoncés multiplexés présentant un taux de génération de photons uniques bien supérieur
à celui d’une seule source, tout en maintenant le niveau de bruit de celui d’une source seule [2]. Nous
proposons ici une évolution de l’approche suivie dans [2] en proposant la génération de paires de photons
intriqués dont l’état est contrôlable par l’utilisateur.

2. PUCE POUR LA GÉNÉRATION DE PAIRES DE PHOTONS INTRIQUÉS.

Notre approche est basée sur un implémentation hybride PPLN/FLDW qui exploite les atouts
des deux techniques et compense leurs limites respectives. La Fig. 1 présente les trois puces utilisées
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pour réaliser le circuit. Une première puce d’entrée sépare le laser de pompe selon deux modes spa-
tiaux qui sont ensuite utilisés pour alimenter en parallèle deux sources de paires de photons. Ici, chaque
source génère respectivement une paire de photons non dégénérés (712 nm → 1560 nm et 1310 nm)
grâce à un processus de conversion paramétrique. Les deux paires de photons sont ensuite transmises à
la puce de manipulation qui sépare les photons 1310 nm des photons à 1560 nm qui sont dirigés vers un
interféromètre de Mach-Zehnder (MZI) équilibré dont la phase relative est contrôlée par effet thermo-
optique. Cet interféromètre contrôle l’état quantique des deux photons à 1560 nm délivrés à la sortie de
la puce. D’une façon générale, la détection simultanée de 2 photons à 1310 nm sur les bras extérieurs de
la puce annonce l’émission de 2 photons à 1560 nm dans état quantique :

|ψ�=
�
1− ei2φ(V )

�
(|20�+ |02�) + i(1+ ei2φ(V )) |11�

2
√

2
. (1)

La phase φ(V ) peut être ajustée par effet thermo-optique en modifiant la tension appliquée sur une
électrode résistive à base de Ni-Cr située sur un des deux bras du MZI. Si φ(V ) est un multiple entier de
π les paires de photons sont encodés dans l’état |11�, tandis que si φ(V ) est multiple de π/2 l’état final
correspond à l’état NOON |20�+|02�√

2
.

+ - + -

712 nm

Puce d'entré
PPLN

V

Puce de préparation

DWM
Tun. MZI

FIGURE 1 : Présentation de la puce photonique hybride à base de guides d’ondes inscrits par laser femtoseconde
(FLDW) sur verre et de guides d’ondes périodiquement polarisés sur niobate de lithium.

CONCLUSION

Nous présentons les résultats préliminaires de la réalisation d’un circuit photonique capable de
générer des paires de photons annoncées dont l’état quantique peut être modifié à la demande. Le circuit
exploite une approche hybride entre deux plateformes : l’écriture de guides d’ondes par laser femtose-
conde (FLDW) sur verre et les guides d’ondes périodiquement polarisé dans un cristal de niobate de
lithium. Notre approche permet de profiter des avantages de chaque technique de fabrication ainsi que
d’en éviter les inconvénients.
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RÉSUMÉ

Certains protocoles d’information quantique exploitent la ressource fondamentale de non-
localité, qui peut être potentiellement soumise à des influences externes (source d’intrication,
espion). Nous avons étudié expérimentalement la relaxation de la condition d’indépendance
des choix de mesure via un témoin d’intrication pouvant être partiellement soumis à l’in-
fluence d’une stratégie locale à variables cachées. Pour ce faire, nous avons préparé des
paires de photons dans un état pur, non maximalement intriqué, et montré la violation d’une
inégalité de Bell généralisée. Via cette stratégie, nous excluons un champ plus large de me-
sures localement dépendantes que ce qui peut être obtenu à l’aide de l’inégalité standard de
Bell, Clauser, Horne, Shimony et Holt (B-CHSH).

MOTS-CLEFS : intrication ; non-localité ; test de type Bell

1. INTRODUCTION

Parmi les témoins d’intrication connus, l’inégalité de B-CHSH est certainement la plus exploitée
dans le sens où elle permet de mettre en exergue l’incompatibilité directe qui existe entre les prédictions
d’un réalisme local et celles, non-locales, de la physique quantique [1]. Cette inégalité a profondément
marqué notre compréhension des fondations de la physique quantique et constitue un pilier du développement
des protocoles d’information quantique, liés notamment à la cryptographie et au calcul quantiques, ainsi
qu’à la génération de nombres aléatoires. Cependant, et outre l’inefficacité des détecteurs (on parle

FIGURE 1 : Schéma standard de mesure de
corrélations quantiques en présence de variables
cachées locales (LHV). Deux utilisateurs, Alice
(A ) et Bob (B), possèdent chacun un appareil
de mesure. Chaque appareil prend une entrée bi-
naire (x,y) et retourne une sortie binaire (a,b).
La stratégie à variables cachées peut reproduire
les corrélations quantiques. Ce scénario est appelé
“stratégie de localité dépendante de la mesure”.

d’échantillon significatif), des échappatoires existent, liés aux hypothèses de localité, d’indépendance
et de libre arbitre sur les choix des mesures. Plus spécifiquement, l’hypothèse relative à l’indépendance
des choix des mesures vis à vis de la source ou d’une partie adverse revêt un caractère particulièrement
intéressant. Il convient en effet de borner l’influence que peut avoir une variable cachée λ sur les choix
locaux des bases de mesure des deux utilisateurs, Alice et Bob (voir Fig. 1). Formellement, si l’on
dénote respectivement x et y les choix de bases pour la mesure chez Alice et Bob, cette condition s’écrit
P(xy|λ ) = P(xy)∀x,y,λ . Cette hypothèse est d’ailleurs très naturelle. En effet, si λ et les choix de me-
sures x et y étaient entièrement corrélés, alors il existerait une sorte de conspiration cosmologique, parfois
appelée hyper-déterminisme, stipulant que tout serait prédéterminé à l’avance, ce qui n’est pas satisfai-
sant en soi. Mais qu’en est-il du cas intermédiaire où λ influence partiellement les choix des bases x et
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y chez Alice et Bob ? Cette question concerne spécifiquement les protocoles de cryptographie quantique
où l’influence pourrait être due à une partie adverse.

2. INÉGALITÉ ET DÉPENDANCE LIMITÉE DE LA MESURE (MDL)

Plusieurs méthodes de relaxation de cette dernière hypothèse ont déjà été étudiées. La piste que
nous avons retenu pour notre démonstration expérimentale est celle qui propose une dépendance limitée
de la mesure (MDL), écrite sous la forme 0 < �≤ P(xy|λ ), où � est la borne qui limite l’influence sur les
choix des mesures [2]. En d’autres termes, même si le choix des mesures est influencé par une variable
cachée locale λ , tout couple (x,y) a la possibilité de se produire à chaque répétition de l’expérience avec
une probabilité d’au moins �. À l’aide de cette supposition, il a été prouvé théoriquement qu’il existe
des corrélations quantiques non-locales pour tout � > 0 via l’emploi d’une inégalité de Bell généralisée
et spécifiquement formulée pour une démonstration expérimentale. Il est intéressant de remarquer que si
l’on voulait se cantonner à utiliser l’inégalité B-CHSH, la plus petite valeur de � que l’on pourrait tolérer
correspondrait à � ≥ 2−

√
2

4 ≈ 0.146. Comme le montre la Réf. [2], toutes les corrélations qui dépendent
des choix des mesures satisfont l’inégalité suivante :

�P(0000)− (1−3�)
�
P(0101)+P(1010)+P(0011)

� MDL
≤ 0, (1)

où P(abxy) représente la probabilité jointe d’obtenir le résultat a pour Alice et b pour Bob s’ils ont
respectivement appliqué les mesures x et y.

3. RÉALISATION EXPÉRIMENTALE ET CONCLUSION

Suivant cette démonstration théorique, nous avons montré une violation de l’inégalité MDL définie
à l’Eq. 1 appliquée à un état non maximalement intriqué en polarisation, produit à l’aide d’une source
de paires de photons commerciale mais adaptée aux besoins de l’expérience. Comme l’indique la Fig. 2
(état + insert en haut à gauche), la fidélité de l’état produit est de 99% vis à vis de l’état théorique. Via
des choix adaptés des orientations des analyseurs chez Alice et Bob pour tester l’état donnée en Fig. 2,
nous avons obtenu des violations de l’inégalité MDL pour des valeurs de � allant jusqu’à 0.090. Par
conséquent, cette démonstration exclue, en présence d’une stratégie adversaire limitée, une gamme plus
large de modèles locaux que ce qu’il est possible d’obtenir avec une inégalité de type B-CHSH [3].
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Produced state: FIGURE 2 : Dispositif expérimental permettant de
générer et analyser l’état non maximalement in-
triqué selon l’inégalité MDL (Eq. 1). Un laser à
404 nm pompe deux cristaux de BBO produisant
des paires de photons à 808 nm par conversion
paramétrique. La lame demi-onde (HWP) et le
cristal birefringent (BC) servent à ajuster la po-
larisation du laser de pompe, et ainsi les poids
de la superposition cohérente de l’état intriqué
pur attendu. Un cristal de compensation (CC) et
différents filtres sont placés avant la détection. |0�
et |1� représentent respectivement les états de po-
larisation vertical et horizontal des photons.
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RÉSUMÉ

Nous présentons la réalisation expérimentale d’un lien de cryptographie quantique, établi
sur 150 km, basé sur l’exploitation combinée d’un générateur de paires de photons intriqués
large bande et de composants au standard des télécoms permettant le démultiplexage du
spectre initial dans des paires de canaux corrélés en longueur d’onde chez les utilisateurs
finaux. Nous démontrons d’une part l’augmentation linéaire du débit de clefs brutes générées
avec le nombre de paires de canaux employés, et d’autre part l’obtention de débits record
situés un ordre de grandeur au-delà de l’état de l’art relatif aux réalisations similaires.

MOTS-CLEFS : Cryptographie Quantique, Intrication, Liens DWDM

1. INTRODUCTION

Garantir la confidentialité des échanges de données est un enjeu crucial de notre société. La cryp-
tographie quantique (CQ) apporte une façon unique et sûre d’établir, entre deux partenaires distants, des
chaines de bits parfaitement aléatoires mais corrélés. Toutefois, les imperfections liées à l’implémentation
expérimentale des cryptosystèmes sont multiples (efficacité et bruit des détecteurs, pertes, statistique
d’émission des photons, etc.), si bien que leurs performances restent limitées en termes de débit et de
distance [1]. D’autre part, la CQ à variable discrète nécessite l’emploi du régime de photons uniques et,
contrairement au monde classique, la réplication parfaite des états quantiques transmis est impossible.
Cependant, grâce aux progrès récents, certaines contraintes expérimentales peuvent être contournées,
permettant d’envisager le déploiement d’un réseau de communication quantique proposant les mêmes
fonctions que son pendant classique. L’heure est à l’exploitation des stratégies permettant d’augmenter
les distances et les débits des liens QC, tels que le multiplexage spectral [2, 3] et spatial [4]. Nous discu-
tons dans ce qui suit la réalisation expérimentale d’une solution visant à tirer profit, de manière optimale,
du multiplexage en longueur d’onde au sein d’un lien de CQ à “haut débit” et établi sur 150 km.

2. RÉALISATION EXPÉRIMENTALE & RÉSULTATS

Nous exploitons ici une variante du protocole d’Ekert au sein de laquelle nous analysons des paires
de photons intriqués en énergie-temps via une configuration expérimentale de type Franson (voir Fig. 1).
La source est constituée d’un laser continu à 769.88 nm excitant un cristal non-linéaire de type guide
PPLN. Les paires de photons produites sont ensuite séparées de façon déterministe via des filtres de
Bragg large bande ayant pour fonction d’acheminer une moitié du spectre à Alice et l’autre moitié à
Bob. Tous deux disposent chacun d’un interféromètre d’analyse (identiques) de type Michelson et de
composants télécoms DWDM à 8 canaux, chaque canal ayant une largeur spectrale de 100 GHz.

L’établissement des clés secrètes est basé sur des mesures d’intrication dans chaque paires de
canaux DWDM corrélés chez Alice et Bob. Les corrélations quantiques apparaissent uniquement dans
le cas où les canaux DWDM sont placés de manière rigoureusement symétrique de part et d’autre de la
dégénérescence du spectre des photons (voir Fig. 2). La visibilité des figures d’interférence à 2 photons
attendues, dont l’oscillation dépend de la somme des phases des interféromètres (voir Fig. 1), constitue
la figure de mérite du protocole en termes de taux d’erreurs. Nous montrons en Fig. 3 un exemple de
mesure réalisée à 0 km pour les canaux appairés ITU 41 & 53 (courbe bleue). La visibilité brute, mesurée
sans soustraire les contributions dues au bruit des détecteurs, vaut ici ∼99%. Il en va de même pour les 7
autres paires de canaux corrélés.
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FIGURE 1 : Dispositif expérimental. L’ingénierie de l’ac-
cord de phase au sein du cristal non-linéaire (PPLN/WG)
permet l’obtention d’un spectre large bande (∼6 THz
⇔ 60 nm) centré autour de 1539.77 nm. Chez Alice et
Bob, les interféromètres (UMIs), entièrement fibrés, sont
constitués d’un coupleur 50/50 (BS) et de deux miroirs de
Faraday (FM), et les démultiplexeurs en longueur d’onde
(DWDM) sont choisis symétriquement vis à vis de la
dégénérescence du spectre. PPLN/W : periodically poled
lithium niobate waveguide ; DWDM : dense wavelength
division multiplexing.

Afin d’établir une clé secrète sur 150 km à un taux raisonnable, nous portons le nombre moyen
n̄ de paires de photons générées par fenêtre spectrale et de détection à ∼0.05, tout en prenant garde de
respecter le critère de sécurité du protocole. Nous montrons en Fig. 3 (courbe rouge) l’interférogramme
obtenu après 150 km de distribution. La visibilité et le débit associés sont respectivement d’environ 90%
et 1,1 Hz. Ces résultats, identiques quelle que soit la paire de canaux considérée, permettent d’obte-
nir un taux total de clé brute d’environ 9 Hz. Ce résultat constitue, à notre connaissance, la réalisation
expérimentale exploitant le multiplexage spectral la plus aboutie, démontrant la faisabilité de liens CQ
exploitant des ressources similaires à celles des réseaux télécoms actuels.

FIGURE 2 : Spectre de fluorescence paramétrique en
sortie du guide PPLN (voir Fig. 1). Ce spectre couvre
toute la bande C des télécoms et est découpé selon les
canaux spectraux au standard ITU. Les bandes 39 à 46
(resp. 48 à 55) sont données à Alice (resp. à Bob).

FIGURE 3 : Courbes d’interférence à 2 photons obtenues
entre deux canaux corrélés, en fonction de la somme des
phases des interféromètres, à 0 (bleue) et 150 km (rouge).
Les visibilités brutes des courbes valent respectivement
99 et 90%.

3. CONCLUSION

Nous avons mené une expérience visant à combler l’un des derniers maillons manquant aux liens
CQ, i.e., le multiplexage spectral dense. Via cette stratégie, nous avons montré la préservation de l’intri-
cation sur 150 km, permettant d’établir des clés secrètes à un débit record et d’utiliser de façon optimale
la capacité d’un lien optique fibré. Grâce à un contrôle actif et adapté des différences de chemins de
nos interféromètres permettant de contrecarrer la dispersion chromatique dans ces dispositifs, nous vi-
sons aujourd’hui une démonstration permettant d’exploiter parallèlement l’intégrité de la bande C des
télécoms.
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Quéré, F. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
Quintin, N. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 94
Raineri, F. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 156, 158
Randoux, S. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 128
Rasoloniaina, A. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60
Ravets, S. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 181
Reichel, J. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38, 179
Reiserer, A. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
Reynaud, S. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58
Rios Leite, J.R. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64
Riou, I. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 124
Rivère, A. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 78
Rizzo, C. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 78
Robb, G. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6
Robert-Philip, I. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 84, 134
Roch, J.-F. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73, 150
Romanelli, M. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12, 126, 168
Roy, Pascale . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
Ruaudel, J. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 164
Ruitenberg, J. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
Saber, I. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 156
Sagnes, I. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 158
Salomon, G. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 104
Sanaur, S. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 146
Santarelli, G. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 94
Santos, M. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 90
Sauvage, J.-F. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55
Savoie, D. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100
Sciarrino, F. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 90
Selmi, F. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 138
Sghaier, T. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
Shelkovnikov, A. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 175
Smith, B. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 170
Sow, L. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 175
Steel, M. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 183
Stefani, F. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 94
Subran, C. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1
Suret, P. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 128
Sysoliatin, A. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 140
Szymanski, B. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80
Tammaro, S. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
Tanzilli, S. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34, 183, 185, 187



Tesio, E. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6
Thew, R. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 185
Thomas, S. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 118
Tokunaga, S. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 175
Trapateau, J. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 114
Trebaol, S. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 166
Treussart, F. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 150
Trillo, S. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
Troles, J. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43
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