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RESUME

Nous avons mis en place une expérience d’imagerie fantdme temporelle utilisant les
propriétés de faisceaux corrélés spatialement. Cette expérience montre qu’il est possible
de reconstruire un signal temporel unique et non périodique, acquis au moyen d’une
caméra intégrant entiérement le signal, c’est-a-dire sans résolution temporelle.

MOTS-CLEFS : Imagerie fantome ; 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 derniéres années de révéler certaines propriétés quantiques des états
intriqués. Cela a notamment été rendu possible dans notre équipe par 1’emploi de caméras EMCCD
(Electron Multiplying Charged Coupled Device), qui ont permis 1’enregistrement d’images jumelles
a faible niveau de photons [1], et par une intercorrélation de ces images, de mettre & jour des
corrélations de type EPR (Einstein-Podolsky-Rosen) [2-4].

Cette intercorrélation témoignait également de la ressemblance entre deux images corrélées.
Aujourd’hui, nous utilisons cette ressemblance pour reconstituer un signal temporel enregistré sans
résolution temporelle.

2. FONCTIONNEMENT DE L’IMAGERIE FANTOME TEMPORELLE

La condition indispensable & la mise en place de 1’imagerie fantdme temporelle, est de bénéficier de
deux séries identiques d’événements aléatoires. Ces événements peuvent étre des motifs générés par
un ordinateur [5], les fluctuations d’intensité d’une source incohérente [6], ou des speckles de
fluorescence spatialement corrélés. Dans notre cas, nous utilisons I’amplification paramétrique pour
générer des speckles de fluorescence corrélés. Le montage expérimental est représenté en Fig.1. Les
motifs de I’une des séries sont tout d’abord pondérés par une densité variable, afin de leur octroyer
les valeurs du signal temporel.

_\fnmr filter
@710nm @710nm

H‘

emcco | Ei/q,/ f emccoi
,_/ M . 2
i %
Adjustable
density UV pump
@355 nm

Fig. 1 : Montage expérimental permettant I’enregistrement du signal fantome et de la série de référence.
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Les motifs contenant le signal sont ensuite sommeés par une caméra (EMCCD?2), pour former une
image unique. La dimension temporelle, et par conséquent le signal, semblent ainsi entiérement
perdus puisque cette image n’exhibe qu’une somme d’événements aléatoires.

De leur cOté, les motifs de la seconde série ne sont pas affectés par le signal, et sont enregistrés par
une seconde caméra (EMCCDI1) avec un rythme correspondant & la discrétisation temporelle du
signal. Ces images sont utilisées comme référence.

Finalement, une comparaison de 1’image intégrée avec chaque image de référence est réalisee en
calculant I’intercorrélation des deux images. Nous obtenons ainsi le degré de corrélation de chaque
image de référence avec I’image intégrée. Puis en associant les valeurs obtenues avec les temps
d’acquisition des images de référence, nous pouvons alors reconstruire la forme du signal.

3. RECONSTITUTION D’UN SIGNAL FANTOME

La complexité et la longueur du signal pouvant étre reconstruit dépendent du degré de corrélation de
deux images jumelles : si le degré de corrélation est trop faible, la fluctuation des coincidences
accidentelles entre deux images ne permettra pas de distinguer clairement les différents niveaux du
signal.

Un degré de corrélation de 21% entre deux images jumelles nous a permis de reconstruire des signaux
aléatoires de six étapes, et deux niveaux (signal binaire), avec un taux d’erreur avoisinant les 10%

(Fig. 2).
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Fig. 2 : Moyenne sur 10 reconstitutions d’un méme signal binaire. Les barres d’erreur représentent 1’écart type
des degrés de corrélations pour chaque étape du signal. Un taux d’erreur de 10% est calculé sur ce signal.

CONCLUSION

Nous avons utilisé des faisceaux corrélés spatialement pour mettre en application I’imagerie fantdme
temporelle. Cela nous a permis de reconstruire, avec 90% de certitude, des signaux binaires de six
bits, sans aucune connaissance a priori du signal créé et caché, et en n’effectuant qu’une seule fois
’opération, soit pour une acquisition de moins d’une seconde. Si le taux d’erreur reste & améliorer,
cette expérience est la premiére imagerie fantome d’un signal temporel unique, alors que I’expérience
publiée récemment [6] nécessitait plusieurs milliers de copies du signal.

Cette méthode permet également de cacher un signal temporel beaucoup plus long en diminuant sa
résolution temporelle, c’est-a-dire en subdivisant le signal en parties pouvant étre sommées, rendant
le signal illisible, puis reconstruites grace a ce procédé.
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RESUME

Nous démontrons la réalisation expérimentale d’un générateur de fonctions €lémentaires tout
optique permettant de délivrer des profils d’intensité triangulaires, paraboliques, aplatis a tres
haut débit. Le déphasage spectral entre les composantes spectrales générées dans une fibre
optique non-linéaire est ajusté pour permettre de générer la forme attendue.

MOTS-CLEFS : optique non-linéaire, faconnage optique, sources haut-débit
1. INTRODUCTION

Le générateur de fonctions est I’un des instruments les plus élémentaires de 1’électronique permettant de
délivrer facilement des sinus, triangles, rectangles a des débits allant jusqu’a quelques dizaines de MHz.
Néanmoins, dans le domaine optique, si les profils temporels sinusoidaux ou gaussiens sont désormais
assez facilement accessibles grace a des modulateurs ou des sources lasers, les fonctions triangles,
paraboles ou rectangles se révelent beaucoup plus délicates a obtenir a des débits significatifs (plusieurs
dizaines de GHz). Il a récemment été¢ démontré que seules quelques lignes spectrales étaient nécessaires a la
synthése de profils de haute qualité [1]. Ainsi, par une analyse systématique, nous avons montré que 4 raies
spectrales étaient suffisantes pour générer des profils temporels symétriques : si le rapport entre les deux
composantes spectrales centrales et les composantes latérales est de -12 dB, il suffit de jouer sur le
déphasage entre composantes pour reconfigurer efficacement la forme générée. Une preuve de principe
expérimentale avait confirmé 1’efficacité de cette approche a un débit de 40 GHz [2].

Nous étendons ici cette stratégie a un débit de 80 GHz en profitant également d’un étage fibré non-linéaire
nous permettant de générer efficacement le rapport adéquat entre composantes spectrales [3].

2. MONTAGE EXPERIMENTAL EMPLOYE

Le montage expérimental mis en ceuvre pour atteindre un débit de 80 GHz est résumé Fig. 1(a). Une
source laser continue émettant dans la bande C des télécommunications optiques (1550 nm) est modulée par
un modulateur d’intensité (MI) opérant au point de transmission nulle et alimenté par un signal électrique
sinusoidal & une fréquence de 40 GHz. Le spectre symétrique obtenu apres filtrage de ce signal est
représenté Fig. 1(b) et montre deux composantes séparées de 80 GHz. Un amplificateur a fibre dopée
erbium (EDFA) permet d’atteindre la puissance nécessaire pour générer grace a la non-linéarité¢ Kerr d’une
fibre optique hautement non-linéaire (HNLF) de 1 km des composantes latérales d’intensité significative
(voir spectre aprées HNLF Fig. 1(b)). La puissance utilisée est limitée par 1’apparition de rétrodiffusion
Brillouin. Un second filtre programmable permet d’effectuer simultanément plusieurs opérations. Tout
d’abord, il permet d’ajuster précisément le rapport entre composantes centrales et latérales a la valeur
optimale de -12dB, tout en éliminant les composantes spectrales supérieures inutiles ainsi que les
composantes résiduelles parasites. Le profil spectral présente un rapport signal sur bruit supérieur a 40 dB.
L’opération de fagonnage optique permet également d’ajuster le déphasage entre les raies spectrales
centrales et les raies latérales. Les profils temporels d’intensité et de chirp obtenus sont alors détectés par un
analyseur de spectre optique complexe (APEX). Une variante expérimentale de ce montage a également été
mise en ceuvre ou I’onde continue est découpée en paquets limités dans le temps. Les résultats obtenus dans
les deux cas sont similaires.
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Fig. 1 : (a) Montage expérimental mis en ceuvre et (b) spectres obtenus a différentes étapes

3. RESULTATS EXPERIMENTAUX

Différents profils temporels enregistrés sont représentés Fig. 2. Il apparait alors clairement que le
dispositif proposé est totalement en mesure de générer des profils d’intensité paraboliques, triangulaires,
aplatis ou paraboliques inversés de grande qualité et cela a un débit de 80 GHz dépassant les possibilités
des éléments optoélectroniques traditionnels. Passer d’un profil a 1’autre nécessite seulement d’ajuster au
niveau du second filtre le déphasage introduit entre composantes centrales et latérales. Notons néanmoins
que les trains d’impulsions obtenus ne sont absolument pas en limite de Fourier, le chirp sur ces impulsions
étant prononcé dans leur partie centrale. Une autre limite de 1’approche photonique simplifiée que nous
proposons réside dans le fait qu’il n’est pas possible d’ajuster le rapport de cycle entre la durée de la forme
produite et la période du signal.
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Fig. 2 : Profils temporels d’intensité et de chirp obtenus expérimentalement pour différents déphasages : profils
d’intensité paraboliques (a), triangulaires (b), aplatis (c) et paraboliques inversés (d). Les cercles gris sont des
ajustements par le profil d’intensité désiré
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RESUME

Les lasers a fibre permettent d’observer une trés grande variété de dynamiques non-linéaires
allant de dynamiques solitoniques a des structures auto-similaires. En insérant un fagonneur
spectral reconfigurable dans la cavité fibrée, nous montrons qu’il est possible de gagner en
flexibilité, soit en permettant un contréle précis du profil temporel généré, soit en controlant la
dynamique non-linéaire impliquée.

MOTS-CLEFS : laser a fibre, fagconnage intra-cavité

1. INTRODUCTION

Les technologies laser fibrées a blocage de modes passif sont des solutions attrayantes pouvant fournir des
impulsions ultrabréves tout en assurant une grande stabilité, une forte compacité et un prix trés compétitif.
En général, ces lasers reposent sur des processus non-linéaires pour réaliser le verrouillage des modes et
une augmentation significative de la puissance créte a été réalisée grace a I’exploitation de nouvelles
dynamiques non-linéaires. Néanmoins, les lasers a fibre restent relativement limités en termes de
reconfigurabilité et réaliser différentes caractéristiques d’impulsions en sortie requiert souvent des
changements physiques non négligeables de la cavité. L’inclusion d’un fagonneur spectral & I’intérieur
méme de la cavité a récemment été suggérée pour réaliser I’ajustement de la longueur d’onde d’émission et
de la cadence, pour contrOler précisément la dispersion de la cavité ou bien encore pour basculer de
I’émission d’un train d’impulsions brillantes vers un train d’impulsions sombres.

Dans cette contribution, nous considérons les possibilités offertes par un filtre programmable en intensité et
phase et nous montrons numériquement la possibilité d’atteindre des régimes oU la génération de différentes
formes de base est réalisable. Nous complétons notre approche en démontrant expérimentalement qu’en
ajustant ponctuellement la phase spectrale parabolique, il est possible d’atteindre différentes dynamiques
non-linéaires typiques des architectures fibrées.

2. CONTROLE DU PROFIL D’INTENSITE TEMPOREL

Parmi les architectures lasers fibrées récemment développées, les lasers opérant en régime auto-
similaire présentent des caractéristiques particulierement attractives pour le contrdle précis de leurs
caractéristiques temporelles. En effet, les impulsions subissent au cours de leur évolution un élargissement
spectral particuliérement marqué [1]. Si une étape de compression spectrale peut €tre mise en ceuvre [2],
I’insertion d’un filtre relativement étroit permet plus généralement d’assurer les conditions de
fonctionnement du laser. Un profil de filtre gaussien est habituellement utilisé, mais en variant les
propriétés spectrales d’amplitude et de phase de ce filtre, la génération de profils plus évolués tels que des
paraboles inversées, des triangles, des profils aplatis devient envisageable. En effet, si /(2) est le profil cible
a générer, nous avons pu vérifier par simulations numériques que programmer le filtre ajustable pour
synthétiser la transformée de Fourier de A(?) était suffisant pour obtenir la forme temporelle désirée avec
une fidélité satisfaisante. En effet, 1’¢largissement auto-similaire subi dans la cavité étant supérieur a la
largeur spectrale typique du filtre envisagée, 1’étape de filtrage reste peu affectée par les détails du spectre
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¢largi [3]. Nous avons également pu confirmer numériquement la possibilité de corriger une éventuelle
convexité du spectre élargi par I’adjonction d’une compensation intra-cavité par un profil d’amplitude
spectral concave. Des impulsions de Nyquist quasi-idéales peuvent alors étre prédites [4].
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Fig. 1 : (a) Vue schématique de la cavité laser fibrée considérée numériquement (b) Exemples numériques de profils
temporels et spectraux obtenus pour la génération d’une impulsion Nyquist (impulsion de spectre rectangulaire) : en
rouge la cible, en noir les profils obtenus sans correction de la concavité du spectre, en bleu les profils corrigés par
I’adjonction d’un filtrage concave. Plus de détails dans [4].

3. CONTROLE EXPERIMENTAL DE LA DYNAMIQUE NON-LINEAIRE

L’utilisation d’un filtre reconfigurable intra-cavité est également profitable pour contrdler le type de
dynamique non-linéaire pouvant se développer au sein du laser. En effet, en variant le profil de phase
parabolique spectrale imprimée par le filtre, il est possible de modifier la dispersion moyenne régnant dans
la cavité. Différents types de dynamiques peuvent alors étre atteints, allant de la dynamique solitonique
conventionnelle lorsque la dispersion moyenne est anormale a une dynamique de solitons dissipatifs dans
une cavité a dispersion moyenne normale en passant par des solitons a respiration quand la dispersion
moyenne approche une valeur nulle [5]. Nous avons pu vérifier expérimentalement la possibilité de
reconfigurer ainsi un laser fibré rien qu’en jouant sur le fagonneur intra-cavité et nous avons pu vérifier que
les différents régimes requéraient des puissances de pompe significativement différentes pour un
fonctionnement mono-impulsionnel : les solitons conventionels sont obtenus pour les puissances les plus
faibles alors que les solitons dissipatifs aboutissent a une énergie plus élevée. Nous avons également vérifié
que les solitons dissipatifs nécessitaient 1’adjonction d’un filtrage intracavité en intensité additionnel [6].
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RESUME

Nous présentons une source continue stable, a faible bruit et monofréquence opérant au-

tour de 1.6 um. Il s’agit d’un oscillateur paramétrique optique continu simplement résonant
(SRO) basé sur un cristal de tantalate de lithium périodiquement polarisé et dopé MgO
(MgO : PPSLT). Lorsqu’elle est asservie en fréquence avec la technique que nous avons
démontrée dernierement, le complémentaire a 1.6 um du SRO présente un bruit de fréquence
relatif correspondant a un profil de raie lorentzien de largeur sub-kHz sur 2 s.

MOTS-CLEFS : SRO ; faible bruit ; grande puissance de sortie ; sub-kHz ; 1.6 um
1. INTRODUCTION

Les communications quantiques sont limitées a quelques dizaines de km en raison de 1’absorption
dans les fibres. Les répéteurs quantiques (relais quantiques synchronisés par des mémoires quantiques
photoniques) furent introduits afin d’accroitre ces distances [1]. Pour le moment, les mémoires les plus
performantes fonctionnent a des longueurs d’onde n’appartenant pas a la bande C télécom. Notre but est
de construire un SRO qui fournira un photon a 1.6 um qui sera ajouté a un photon télécom a travers une
interface quantique (milieu non linéaire 2®) pour transférer I’information vers un photon stockable dans
une mémoire a base d’alcalins.

2. RESULTATS EXPERIMENTAUX

Pour transférer efficacement I’information, le signal fourni par notre SRO doit satisfaire a quelques
criteres : une haute finesse spectrale (< kHz), une forte puissance (> 1W) et une longueur d’onde plus
grande que celle du photon télécom a convertir [2, 3]. Pour ce faire, nous utilisons le complémentaire
non-résonant du SRO comme dans [4]. La Fig.1 montre qu’on a des puissances de sortie de I’odre du
Watt et méme plus en augmentant la puissance de pompe. Pour mettre en évidence la pureté spectrale du
complémentaire a 1.6 um, nous mesurons son bruit de fréquence sur 2 s en utilisant une cavité Fabry-
Pérot (FP) de haute finesse [4, 5]. En effet, en se placant sur le flanc d’un pic de transmission du FP, le
bruit de fréquence du complémentaire a 1.6 ttm est converti en bruit d’intensité. Ainsi en enregistrant sur
2 s le signal transmis par le FP grace a un oscilloscope a grande profondeur de mémoire, on détermine
les spectres (voir Fig.2 ) du bruit de fréquence du complémentaire du SRO apres quelques opérations
de FFT. Les fluctuations en fréquence résiduelles lorsque le SRO est asservi correspondent en intégrant
sur toute la bande passante a un écart-type de 570 Hz (445 kHz en fonctionnement libre), c’est a dire
trés en-dessous du niveau du bruit de fréquence de la pompe [4]. La largeur de raie du complémentaire
correspondante est de 552 Hz sur 2 s [6].

3. CONCLUSION

A notre connaissance, une telle finesse spectrale n’a jamais été démontrée pour un OPO sans
recourir a la méthode de PDH (Pound, Drever et Hall) pour stabiliser la fréquence du complémentaire
avec la technique présentée dans [4]. En plus de la finesse spectrale, cette source a une grande puissance
de sortie (> 1 W) pour des puissances de pompe modérées. Ces résultats démontrent ainsi les potentiels
intéréts d’une telle source pour, entre autres, des applications en information quantique. la prochaine
étape consistera a compacter la source et a implémenter une boucle d’asservissement de type PDH.
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FIGURE 1 : Mesure de I’évolution de la puissance de sortie du complémentaire en fonction de la puissance de
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FIGURE 2 : Densité Spectrale de Puissance du bruit de fréquence du complémentaire lorsque le SRO est asservi,
en fonctionnement libre et en 1’absence de signal incident sur la cavité FP (plancher).
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REsuME
Nous présentons une source laser a fibre monolitique basée sur la modulation en phase
et en amplitude d'une diode laser monofréquence pour générer des impulsions
picosecondes a 1030 nm. La cadence de répétition de la source est continiiment
ajustable dans la gamme 11-18 GHz.

Morts-cLErs : Laser impulsionnel ; Modulations de phase et d'amplitude ;
Amplificateur a fibre dopée Yb ; Pulse-picking

1.LES PEIGNES DE FREQUENCE OPTIQUES GENERES PAR MODULATIONS ELECTRO-OPTIQUES

Les peignes de fréquence générés a partir d'une source monofréquence continue (continuous
wave, CW) a l'aide de modulations électro-optiques en phase et en amplitude permettent de sculpter
des impulsions d'une durée de I'ordre de la picoseconde a des cadences de répétition variables et tres
élevées de quelques gigahertz. Cette architecture propose de nombreuses applications, tout
particulierement autour des accélérateurs d'électrons (X-band) [1], pour la génération de profil
temporel arbitraire [2]. Cependant, le développement de telles sources laser a surtout été effectué
aux longueurs d'onde télécoms autour de 1.5 ym [3,4], intervalle ou les composants optiques sont
efficaces, robustes et bon marché. A ce jour, trés peu de travaux ont étudié la modulation de sources
autour de 1 ym, ou grace au potentiel de gain de l'ion Ytterbium il est possible d'envisager une
montée en puissance moyenne et en énergie importante.

Dans cette présentation, nous décrivons l'architecture et les performances d'un laser émettant
des impulsions picosecondes a 1030 nm, avec une cadence de répétition pouvant €tre finement
ajustée entre 11 et 18 GHz avec une résolution de 0,1 Hz. Une montée en puissance moyenne a 2,2 W
est aussi présentée, suivie d'une montée en puissance créte a l'aide de prélevement d'impulsions
(pulse-picking). Les mesures des bruits de phase et d'amplitude de la source sont également
discutées.

2.REALISATION EXPERIMENTALE

Le principe générale consiste a moduler sinusoidalement en phase et en amplitude un
faisceau laser initialement continu (CW) a 1030 nm issu d'une diode laser monofréquence (largeur
de raie 100 kHz) (Fig. 1). Tout d'abord, les deux modulateurs de phase (PM) élargissent le spectre
jusqu'a ce qu'il soit compatible avec la génération d'impulsions picosecondes (~ 4 nm).

60 mwW

LD g AMP/ISO

... Fiber
— W IFree space
--- Sin-modulated % \é\f !
----- Picosecond pulses -2 Ps 1
RF signal ll-fBGHZ COMP _'2'5 w

Fig. 1 — Schéma général de la source laser. LD : diode laser, ISO : isolateur, PM : modulateur de phase,
AM : Modulateur d'amplitude, AMP : amplificateur a fibre dopée Ytterbium, COMP : compresseur,
RF SYNTH : oscillateur radio-fréquence, PS : déphaseur, RF AMP : amplificateur RF,

VCA : atténuateur RF variable.
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Au cours du processus de modulation de phase, une phase spectrale quadratique est
introduite. Elle peut étre compensée a l'aide d'un compresseur (COMP) de maniere a obtenir un
train d'impulsions optiques picosecondes (Fig.2) a partir du train optique sinusoidale généré par le
modulateur d'amplitude (AM). En outre, les pertes des céables radio-fréquences (RF) et le gain des
amplificateurs RF varient avec la fréquence. C'est pourquoi il est nécessaire d'ajuster la puissance
injectée dans le modulateur d'amplitude a l'aide d'un atténuateur variable (VCA) pour éviter des
sous/sur-modulations.

La limite haute de la cadence de répétition de cette source laser (18 GHz) est fixée par les
bandes passantes des cébles et des amplificateurs RF (DC-20 GHz). La limite basse provient quant a
elle de la distorsion des amplificateurs RF. En effet, en dessous de 11 GHz, leur premiere
harmonique se situe dans la bande passante des modulateurs électro-optiques (DC-22 GHz) et
génere des modulations d'amplitude et des distorsions spectrales parasites.

Pour que la cadence de répétition puisse €tre variable sans avoir a ajuster systématiquement
les déphaseurs (PS), il est nécessaire que les délais électrique RF et optique soit égaux de manicre a
appliquer une méme modulation sur la méme phase de la porteuse optique. Les déphaseurs
permettent une compensation fine du chemin RF.

La dispersion du délai de groupe (GDD) a compenser varie avec la fréquence de modulation.
Ainsi, la dispersion compensée par le compresseur « en espace-libre » doit elle aussi étre variable.
Pour cela, son architecture est directement inspirée de la référence [5], mais en utilisant un réseau
en réflexion, plutot qu'un prisme comme milieu dispersif. La platine motorisée sur laquelle est fixé
le réseau est automatiquement ajustée pour minimiser la durée des impulsions en sortie de
compresseur (Fig. 2).
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Fig. 2 : Dispersions du délai de groupe (noir) induit par le compresseur pour optimiser la durée des impulsions
(rouge) (plein : mesures expérimentales, pointillées : simulations).
REsuLTATS

La source laser délivre des impulsions dont la durée est de 1 a 2 picosecondes dans l'intervalle de
cadences de répétition 11-18 GHz a 1030 nm. La sélection de la cadence s'effectue simplement en faisant
varier la fréquence de modulation en sortie de I'oscillateur RF. Le compresseur et l'atténuateur variable sont
automatiquement ajustés pour minimiser la durée des impulsions. L'émission a 1030 nm permet la montée
en puissance moyenne a l'aide d'amplificateurs a fibre dopée ytterbium; 2 W ont été obtenus en sortie de
compresseur, soit environ 100 W créte. Par prélévement d'impulsion, des cadences autour du GHz ont été
démontrées, permettant une montée en puissance créte au-dela de 2 kW. Les bruits de phase et d'amplitude

de la source laser ont aussi été mesurés et étudiés.
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RESUME

Au voisinage d'une surface chaude, les échanges thermiques dissipatifs ou dispersifs
avec la matiére environnante sont fortement exaltés en champ proche. Aprés avoir
observé la dépendance en température de l'interaction Casimir-Polder ("forces de
dispersion"), nous cherchons des situations ou I'émission thermique de polariton de
surface est convertie en une excitation atomique. Des différences importantes sont
prévues a l'interface saphir /vapeur de Cs, dans la comparaison des deux transitions de
structures fines (6S;,-7P 1, a 459 nm, et 6S,,-7P3, a 455 nm).

MOTS-CLEFS : QED a température non nulle ; polariton de surface; Casimir-Polder ;
réflexion sélective

1. INTRODUCTION

Nous avons récemment établi que l'interaction fondamentale a longue portée de type
Casimir-Polder (C-P) entre atome et surface pouvait étre fortement modifiée par la température de
surface [1]. Nos expériences par réflexion sélective (RS) sondent une profondeur < 100 nm, bien
plus faible que la longueur d'onde (= 10 um) associée a l'excitation thermique, méme pour T ~ 1000
K. Dans ce régime de champ trés proche, l'interaction atome-surface varie en z > , ol z est la
distance atome-surface, tant pour le déplacement d'énergie (effet C-P) associé a un échange virtuel,
que pour le transfert réel d'énergie, que nous recherchons actuellement.

2. PRINCIPE DES EXPERIENCES ET PREMIERS RESULTATS

Nous poursuivons actuellement des expériences de RS a la méme interface que celle utilisée
dans [1], entre fenétre de saphir superpoli et vapeur de Cs. Nous testons ici la spectroscopie sur le
doublet de structure fine de la seconde résonance 6S,,-7Py, et 6S1,-7P3,, (excitation depuis le
niveau fondamental respectivement a 459 et 455 nm)-cf. fig. la-. Le saphir posséde une résonance
de surface assez aigué autour de 12,15 um (823 cm™), qui coincide avec le couplage 7P,,-6Ds),
alors que les couplages depuis 7P3, en sont €loignés. Il en résulte des différences trés importantes
pour l'interaction C-P. De plus, la durée de vie de 7Py, peut étre réduite au voisinage de la paroi
(avec une dépendance en z~) par le transfert thermique vers 6Dj),.

Dans nos observations actuelles en RS, l'interaction C-P semble décroitre avec la
température pour 7P, et croitre rapidement pour Cs (7P;,). Ce constat s'appuie sur la théorie de la
RS pour un gaz d'atomes sensibles a une interaction en z~ [2], avec des méthodes numériques
éprouvées (cf.[1]), développées a partir d'une bibliothéque universelle de formes de raie, dépendant
uniquement d'un parameétre de l'interaction C-P.

La théorie de la RS [2] inclut aussi la possibilité d'une dispersion spatiale (en z”) pour la
largeur de la transition optique, ce qui est une conséquence inévitable d'une durée de vie de I'état
excité modifiée par le transfert thermique en champ proche. La bibliothéque universelle de formes
de raies doit alors inclure un second parameétre sans dimensions [3], qui caractérise la modification
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spatiale de la largeur de raie. Malgré une diversité de formes de raie un peu plus grande que si seul
le déplacement énergétique est pris en compte, il reste difficile de déterminer si une forme de raie
RS est associé¢e a un transfert virtuel et réel, ou seulement au déplacement énergétique (virtuel). Le
transfert réel peut cependant modifier 'amplitude relative des spectres RS (par un facteur typique
<2). Cette amplitude ne parait exploitable que si on connait en absolu la densité atomique a
l'interface, ce qui est exclu pour notre montage (vapeur hors-équilibre, car la fenétre est trés chaude
par rapport au réservoir de Cs). Comparer dans des conditions identiques les 2 transitions voisines,
dont une seule subit (a chaud) le transfert thermique, devrait permettre d'exploiter ces différences
prévues pour l'amplitude, en s'affranchissant d'une mesure absolue de la densité du gaz. Nous
travaillons actuellement a l'identification préalable des différences résiduelles entre les deux
transitions de structure fine : en volume (z — =), des différences de largeur optique marginales
semblent présentes, qui pourraient étre induites par des élargissements collisionnels différents, que
nous cherchons a mieux cerner ; de méme, il devient nécessaire d'évaluer, pour un atome loin de la
paroi, les effets d'absorption du rayonnement de corps noir.
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Fig. 1 : (a) Niveaux atomiques et couplages pertinents pour Cs. (b) Réponse réelle et imaginaire de (e-1)/(e+1)
de la surface de saphir a différentes températures

3. ENJEUX ET PERSPECTIVES

Outre l'enjeu général et trés actuel de I'étude du transfert thermique en champ proche, initié
notamment dans le groupe de JJ Greffet depuis le début des années 2000, détecter de tels effets
implique de transférer 1'énergie associ¢e aux fluctuations thermiques en une absorption quantique,
atomique ici, et sans doute généralisable au peuplement des niveaux de rovibration moléculaires.
Une mesure quantitative du transfert devrait fournir des indications non ambigués sur les résonances
de polariton de surface du saphir (fig. 1b), qui ne sont actuellement que extrapolées depuis des
mesures de réflectivité en volume sur tout le spectre [4].
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RESUME

Le spectre d'excitation de fluorescence d'une vapeur thermique dépend principalement
de 1'¢largissement Doppler, combiné éventuellement a des effets de propagation de la
lumiére d'excitation et a des effets collisionnels. La fluorescence, notamment si elle est
observée vers l'arriére, peut diminuer sous l'effet des désexcitations au niveau de la
paroi. En spectroscopie FM, qui amplifie la signature des contributions étroites, nous
observons sous incidence quasi-normale des contributions étroites sub-Doppler,
associées a la réponse des atomes excités dont la vitesse normale est faible, et qui ont
le temps de fluorescer avant d'atteindre la paroi. Ces observations présentent une
analogie forte avec les contributions sub-Doppler observées en cellule mince, tant en
fluorescence qu'en absorption.

MOTS-CLEFS : sub-Doppler ; cellule mince ; spectroscopie FM ; fluorescence
1. INTRODUCTION

Dans les années 2000, le groupe de JM Gagné avait étudié [1] la fluorescence d'une vapeur
alcaline observée a travers la fenétre d'entrée de la cellule (géométrie de "rétrofluorescence"). Ces
¢tudes, effectuées avec une excitation limitée a la raie de résonance D, de Cs (A = 852 nm), avaient
mis en €vidence une petite contribution sub-Doppler, pour une excitation sous incidence quasi-
normale et dans un régime d'assez forte absorption. Cet effet était globalement décrit par l'influence,
non détaillée, d'une zone de vapeur sensible a une légére métallisation de la fenétre.

Dans le cadre plus général d'études d'interaction atome-surface [2], nous avons repris une
configuration analogue de rétrofluorescence pour caractériser, au voisinage d'une fenétre chaude,
I'état d'une vapeur atomique de Cs (densité, distribution de vitesses, taux de collisions et de
transfert). Dans nos conditions, la vapeur n'est pas dans une situation d'équilibre thermique, mais les
¢tudes détaillées que nous avons réalisées justifient amplement que les dépots métalliques soient
strictement négligeables, d'autant que la fenétre est surchauffée et évite la condensation.

2. RESULTATS EXPERIMENTAUX

Nos études, actuellement préliminaires, ont porté sur la raie de résonance D; a 894 nm, et la
raie beaucoup plus faible, de seconde résonance a 459 nm. Dans les deux cas une modulation de
fréquence est appliquée au laser, et une détection synchrone peut traiter le signal de fluorescence

Sur la raie de résonance D; a 894 nm, lorsque la densité de Cs augmente, la lumiére de
fluorescence directement détectée au centre de raie atteint rapidement une limite, associée au fait
que toute la lumiére laser est absorbée dans le volume optique ou la fluorescence peut étre détectée.
En balayant la fréquence laser, les deux composantes hyperfines (écart ~1,1 GHz pour 1'état excité
6Py) se recouvrent partiellement. De plus, les pics individuels, élargis par l'effet Doppler et les
effets de propagation (voire d'emprisonnement de radiation), présentent un creux en leur centre. Ce
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creux avait déja été observé dans des conditions comparables [1] et nous l'interprétons comme lié a
une moindre efficacité du processus de fluorescence pour les atomes les plus proches de la paroi,
qui subissent aussi des désexcitations induites par collision inélastique sur la paroi. C'est
précisément dans ces conditions que nous observons en FM un signal étroit sub-Doppler (fig. 1a).

Sur la raie de seconde résonance a 459 nm, beaucoup plus faible, nous observons des
résultats tout a fait analogues (fig. 1b) en sélectionnant comme chemin de fluorescence la raie
7P1,—5Ds), (filtrage optique, photodétecteur spécifique ~1,3 pm). La densité de Cs, plus forte,
permet comme précédemment une absorption sur une faible profondeur de vapeur (10-50 pm).

Ces expériences confirment que la réponse sub-Doppler, observée ici a une fréquence
différente de celle de I'excitation, est un phénomene général li¢ a la fluorescence : les atomes lents
(par rapport a la fenétre) gardent un avantage en fluorescence par rapport aux atomes plus rapides,
qui risquent plus facilement de subir une désexcitation non radiative sur la paroi.

‘__J\,\/\, Fluo FM ~-*—\/

-b\/_ e
Fluo
Fig. 1 : Spectres de fluorescence, en détection FM ou directe : a gauche, raie de résonance de Cs a 894 nm

(T =120 °C, ou 5.10" at.cm™) ; a droite, raie a 459 nm de Cs ((T =170 °C, ou 5.10" at.cm™). Les traits
verticaux indiquent les composantes hyperfines (séparation 1,168 GHz pour 894 nm, 377 MHz pour 459 nm).

3. DISCUSSION

La spectroscopie de transmission en cellule micrométrique [3] ou nanométrique [4] est
connue pour fournir naturellement une contribution sub-Doppler sous incidence quasi-normale,
amplifiée en spectroscopie FM, et liée au régime transitoire d'excitation/désexcitation par les parois.
La fluorescence induite a aussi été étudiée en cellule nanométrique [4], ou méme détectée dans la
zone de champ proche [5], mais jusqu'ici sans l'apport des techniques FM. La fluorescence, étant un
processus de second ordre (excitation puis désexcitation), tend a étre plus sélective en vitesse que la
transmission. Les densités que nous utilisons ici font que la région excitée de la cellule, qui diminue
exponentiellement, devient 1'équivalent d'une cellule mince. L'observation de la fluorescence sur
une raie différente de celle de l'excitation, éventuellement sur une cascade a longue durée de vie,
offre une flexibilité supplémentaire pour sélectionner des atomes lents.
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SUMMARY

We present a three stage optical parametric amplifier (OPA) system pumped by fs 100
kHz Yb-doped fiber laser. Broadband and CEP stable pulses at 2.9 um are generated
with an energy of 16 pJ.

KEYWORDS : Optical parametric amplification; Short wave and Mid-IR amplification;
nonlinear crystals.

1. INTRODUCTION

Ultrashort pulse light sources in the short wave and mid infrared are in high demand for different
applications such as shorter attosecond pulse generation, ultrafast spectroscopy and explosive or gas
detection. The I.A” scaling law inherent to the high order harmonic generation (HHG) process favors
longer driving wavelengths in order to produce more energetic XUV photons, and potentially
shorter attosecond, soft X-ray pulses [1]. Unfortunately, there is no laser gain medium suitable for
intense femtosecond pulse generation in the mid — IR spectral region. Therefore, the broadband
signal should be generated using nonlinear frequency conversion. Usually, three methods of
frequency conversion are applied: 1) Difference frequency generation (DFG) between a pump and a
signal pulse in a optical non-linear crystal; 2) DFG between different spectral regions of the same
broadband pulse; 3) Generation of an idler pulse in an OPA [2].

2. EXPERIMENTAL SET UP AND RESULTS

Yb:FCPA

YAG OA 1 Beam block

P

4

-

OPA3
Fig.1: Optical parametric amplifier at 2.9 pm.

The three-stage OPA system is pumped by a home made Yb doped Fiber Chirp Pulse
Amplification system, which delivers 370 uJ, 350 fs pulses (> 1 GW) with a 100 kHz repetition rate
at 1030 nm [3]. Firstly, a white light continuum (WLC) is generated. The red part of the WLC is
further amplified in the first and second amplifiers (Fig. 2). The WLC spreads up to 2 um, so the
amplification could be tuned according to desirable wavelengths. In the first OPA stage, a 140 nm
broadband signal around 1.7 pum was amplified in a nonlinear crystal. Then, pulses amplified in a
first stage were further amplified in an OPA 2 and a broadband idler around 2.9 um was generated
(Fig. 3.).
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Fig. 2: Spectra of the first two OPA stages. Fig. 3: Idler of OPA2.

In the last stage, either the signal at 1.7 um or the idler at 2.9 um could be amplified. Here,
we present results for idler amplification. Spectra are shown in Fig. 4. After the OPA2, the idler
beam is filtered by germanium filter, which also compensates the accumulated spectral phase in a
way such that, after the OPA 3 the pulses are optimally compressed. It is seen, that the amplified
pulse spectrum is narrower than the seed. This limitation is attributed to the amplification crystal
being too long to support ultra-broadband amplification. Nevertheless, second harmonic generation
FROG measurements (Fig. 5 a and b) let us estimate the pulse duration to 80 fs, which corresponds
to 8 optical cycles at this wavelength. The output pulse energy was 15-16 pJ. The duration of the
seed pulses is around 50 fs, which means, that after optimizing the spectrum width we could expect
to amplify pulses with a duration of only 5 optical cycles. Also, since the WLC and the DFG stages
are pumped by a single pump laser intrinsic CEP stability was implemented.
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Fig. 4: Seed and amplified signal in OPA3. Fig. 5 a: Measured Fig. 5 b: Retrieved
FROG trace. FROG trace.
CONCLUSIONS

In conclusion, a few cycle femtosecond OPA at 2.9 um is presented. The system delivers 16
wJ, 80 fs pulses (0.2 GW) with a repetition rate of 100 kHz and aims at driving high order
harmonic generation and other strong filed experiments that requires CEP stable, ultrashort intense
pulses in the short wave-mid-IR spectral region.
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RESUME

La tenue au flux des traitements de surfaces optiques est une limitation majeure pour le
développement des lasers de puissance a trés courtes durées d'impulsion. Dans cette
présentation nous ferons un point sur les études en cours, a la fois fondamentales et
appliquées, sur la thématique de I’endommagement laser des couches minces optiques
en régime d’impulsions courtes (<quelques ps) a I’Institut Fresnel. Ces travaux
concernent la problématique de [I’initiation des dommages par des processus
intrinseques (liés aux propriétés du matériau en couche mince) ou extrinséques (liés a
des défauts locaux) et a la croissance de ces dommages sous flux laser (facteur limitant
pour les applications).

MOTS-CLEFS : endommagement laser, composants optiques
1. CONTEXTE ET OBJECTIFS

La tenue au flux des traitements de surfaces optiques constitue aujourd'hui un enjeu majeur pour le
développement des lasers de puissance a courtes durées d'impulsion. L’initiation de
I'endommagement laser en régime sub-picoseconde est le résultat de processus d’excitation
fortement non-linéaires (photoionisation, ionisation par impact et avalanche électronique) pouvant
conduire & un dépot d’énergie dans le matériau suffisant pour provoquer des dégats irréversibles
(fusion, vaporisation, ablation, fracturation, etc...). Nous nous intéressons dans le cadre des études
menées a I’Institut Fresnel a 1’¢tude a la fois des processus physiques de I’endommagement et a la
métrologie de la tenue au flux laser des composants optiques. Ceci dans I’objectif de mieux
comprendre les mécanismes complexes de 1’endommagement, d’identifier des lois d’échelles
pertinentes pour les applications, et de permettre la conception de composants optiques avec des
résistances aux flux et des durées de vie plus élevées.

2. QUELQUES EXEMPLES

Fig. 1 : Quelques exemples de dommages laser dans des couches minces optiques
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Fig. 2 : Seuils d’endommagement laser mesurés a 500fs/1030nm pour différents matériaux optiques en
couches minces (couleur) ou massifs (gris). Les résultats sont représentés en fonction de valeur de bande
interdite du matériau (gauche) et en fonction de I’indice de réfraction (droite).

Nb,O, --=-- Simulation

——RLVIP " 0
10F| ——EBD //l 2'0‘\ = Ta,O;--=-- Simulation
- - - = HfO, - Simulation
// 15 \' u = ALO, e Simulation

LIDT (J/cm?)

1E-13  1E-12 1E-11 1E-10 1E-9 1E-8

Pulse duration (s)

Photon energy (eV)

Fig. 3 : (gauche) Seuils d’endommagement mesurés sur des couches de HfO, déposées par différents procédés
en fonction de la durée de I’impulsion (1030/1064nm). (droite) Evolution du seuil d’endommagement en
fonction de I’énergie des photons a 100fs : résultats d’expériences menées grace a un OPA et résultats de

simulations numériques du seuil d’endommagement.
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RESUME

Un oscillateur opto-RF synchronisé en fréquence sur une référence externe est étudié
dans un régime chaotique. Pour certains parameétres du couplage, il apparait un régime
particulier de phase bornée chaotique, dans lequel le verrouillage de la fréquence moyenne
est conservé en dépit d’oscillations chaotiques de 1’amplitude et de la phase. Ce régime,
prévu numériquement, est observé expérimentalement sur un laser bi-fréquence Nd:YAG.
De plus, nous vérifions a partir du bruit de phase que la stabilité a long terme de 1’oscillateur
de référence reste transférée a 1’oscillateur chaotique.

MOTS-CLEFS : laser, injection, optique micro-onde, chaos

L oscillateur opto-RF consiste en un laser solide bi-fréquence Nd :YAG, produisant deux modes
de polarisation orthogonaux dont le battement est synchronisé sur un synthétiseur RF via une réinjection
optique (Fig. 1, réf. [1]). La dynamique du systeme réinjecté est modélisé par des rate equations de type
Lang-Kobayashi décrivant I’évolution du champ électrique pour les deux polarisations et des populations.
Celles-ci rendent compte du couplage entre les deux modes dans le milieu actif, et du couplage externe
lié a la réinjection décalée en fréquence. Celui-ci est caractérisé par son intensité I” et par le désaccord en
fréquence A. Ce modele est décrit précisément dans ’article [2].

Opto-RF Oscillator Frequency-shifted Feedback
Dual-Frequency Laser
——

Nd:YAG

2QWPs _  vx
Pump
‘ % ] vy

M] a M2

[
U
P

i i M tput RF
i Master Oscillator fAO M ,‘““ Olgleg;ote

FIGURE 1 : Dispositif expérimental. Les deux polarisations du laser bi-fréquence produisent un battement RF sur
porteuse optique, qui est ensuite synchronisé sur un oscillateur de référence par réinjection décalée en fréquence.

L’intégration de ces équations permet d’identifier différents régimes de fonctionnement en accord
avec les observations. A faible désaccord ou fort couplage (A < I), 1a phase de I’oscillateur se verrouille
sur celle de la référence : la phase relative est constante au cours du temps. Lorsque le désaccord
augmente ou que le couplage diminue, si le systeme présente une bifurcation de Hopf supercritique,
on peut observer un régime de phase bornée dans lequel il y a verrouillage de la fréquence moyenne de
I’oscillateur sur celle de la référence externe, bien que leur phase relative oscille [1].

Nous montrons ici, et observons expérimentalement que dans le cas d’une bifurcation de Hopf
sous-critique, il peut exister un régime de phase bornée chaotique [3], dans lequel la fréquence moyenne
est verrouillée, la phase relative restant inférieure a 2. Mais celle-ci, ainsi que 1’enveloppe du signal en
sortie de I’oscillateur, présente des variations chaotiques (Fig. 2).

Afin de caractériser la qualité spectrale de notre oscillateur dans ce nouveau régime chaotique,
nous avons calculé la densité spectrale de la phase relative, aussi appelée bruit de phase. Nous montrons
que bien que le comportement soit chaotique, ce régime permet tout de méme de transférer la pureté
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spectrale de la référence sur I’oscillateur (Fig. 3). En effet, de facon surprenante, le bruit de phase autour
de la fréquence de référence reste bien plus faible que dans le cas d’une dérive de la phase. Comme le
montre la figure 3a, le bruit de phase a 100 Hz de la porteuse est au méme niveau (le seuil de détection)
dans le cas chaotique et dans le cas du verrouillage de phase. Ce niveau est au moins 30 dB en dessous
du bruit de I’oscillateur libre. La stabilité & long terme d’une référence peut ainsi étre transférée sur la
fréquence moyenne d’un oscillateur qui présente des variations chaotiques d’intensité et de phase relative.
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FIGURE 3 : (a) Bruit de phase expérimental pour différents régimes pour I ~ 0,9 (noir : dérive ; bleu : verrouillé ;
vert : phase bornée ; rouge : chaos borné). (b) Bruit de phase calculés numériquement a I' = 0,9 (noir : A = 1,8
bleu: A=0,8; vert: A=1,1;rouge: A=0,91).

Comme c’est le cas pour le régime de phase bornée non-chaotique [1], nous nous attendons a ce
que ce comportement soit générique et présent sur d’autre types de systémes. L’étude peut tre poursuivie
avec ’effet du facteur de Henry et du retard induit par la réinjection, que ce soit dans les lasers solides
ou a semi-conducteurs [4]. Ce régime pourrait également trouver des applications en télémétrie, avec par
exemple le lidar chaotique [5].
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RESUME

Les liens optiques fibrés se sont fortement développés depuis dix ans et permettent
aujourd’hui de transférer par fibre optique une référence ultrastable de fréquence entre
laboratoires distants de plusieurs centaines de km avec une stabilité¢ de fréquence de
I'ordre de 10" sur la journée. Le projet Refimeve+ en France, ainsi que plusieurs
projets européens, visent a établir des réseaux métrologiques afin de distribuer un
signal ultrastable ou de comparer les horloges des instituts de métrologie. Nous
présentons ici les différentes possibilités d’architecture d’un tel réseau fibré
métrologique.

MOTS-CLEFS : lien optique, laser ultrastable, métrologie temps-fréquence
1. INTRODUCTION

Aujourd'hui, le transfert de fréquence ultrastable a distance est assuré principalement par des
techniques satellitaires comme le systéeme GPS. Cependant, leurs résolutions sont désormais trop
faibles d’un ordre de grandeur pour les meilleures horloges micro-ondes a atomes froids et d’au
moins deux ordres de grandeur pour les signaux issus d'une horloge optique. Pour améliorer les
performances de transfert, de nombreux instituts et laboratoires dans le monde travaillent sur les
liens optiques fibrés depuis une dizaine d’années. Les stabilités obtenues pour des liens de plusieurs
centaines de kilométres atteignent 107°a 1 s et 10" a 10* s [1, 2]. Pour atteindre un tel niveau de
performance, les fluctuations de phase ajoutées par la propagation dans la fibre sont corrigées par
une boucle d’asservissement. Pour cela, le signal injecté dans la fibre parcourt la fibre dans les deux
sens, grace par exemple a un miroir disposé en bout de lien, le signal de retour est compar¢ avec le
signal ultrastable initial et leur différence de phase optique donne les fluctuations de phase aller-
retour qui peuvent donc étre corrigées.

Jusqu'ici les travaux ont essentiellement consisté a transférer la fréquence entre deux
laboratoires exclusivement. Mais la mise en ceuvre d’un réseau fibré métrologique nécessite de
distribuer le signal a plusieurs utilisateurs simultanément, sans pour autant multiplier le nombre de
fibres utilisées. Il faut également s’adapter a plusieurs types d’utilisateurs, en particulier pour les
liaisons européennes. Dans cette communication, nous étudions plusieurs techniques de distribution
multi-utilisateurs ainsi que des liens hybrides, qui associent la technique de lien optique classique
avec la méthode Two-Way.
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2. EXTRACTION DU SIGNAL SUR UN LIEN PRINCIPAL

L’objectif d’un dispositif d’extraction est d’extraire le signal de référence le long d’un lien
optique, a une distance quelconque des extrémités du lien et de compenser le bruit de phase
accumulé entre le début du lien et le pont d’extraction [3, 4]. Ce dispositif doit s’insérer sur le lien
principal avec le minimum de pertes induites. Les signaux aller et retour du lien principal sont
extraits avec un simple coupleur puis sont combinés afin de détecter leur battement. Ceci permet
d'obtenir une nouvelle correction de phase appliquée sur un modulateur acousto-optique. On peut
aussi recopier ce signal extrait sur une diode laser qui peut alors injecter un lien secondaire dont le
bruit est également compensé. On peut ainsi distribuer le signal ultrastable a plusieurs utilisateurs
simultanément, dont certains assez ¢loignés du lien principal.

3. N@EUDS DU RESEAUX

Nous avons ¢galement développé des stations de régénération tout optique du signal
ultrastable, qui permettent de distribuer le signal ultrastable arrivant a ces stations vers deux
utilisateurs [1]. La fonction premicre de ces stations est de répéter la phase du signal ultrastable
arrivant par le lien amont, grace a une diode laser asservie en phase sur le signal incident. Une
partie du signal de la diode laser est renvoy¢ dans le lien amont afin de permettre la compensation
du bruit de ce lien. Le signal ultrastable peut ensuite étre envoyé simultanément dans deux liens
optiques, avec deux dispositifs de compensation du bruit des liens injectés. On peut également
envisager de modifier les stations pour injecter plusieurs liens, en fonction des besoins.

4. LIENS HYBRIDES

Enfin, nous avons étudi¢ une technique alternative de comparaison de fréquence par méthode
Two-Way sur fibre optique [5]. Les deux laboratoires distants envoient chacun dans la méme fibre
leur signal ultrastable et chacun des laboratoires compare donc son signal ultrastable avec celui de
I’autre laboratoire arrivant par la fibre optique. En combinant les signaux générés aux deux
extrémités du lien, on peut ¢liminer en grande partie le bruit de la fibre. Cette méthode alternative
aux liens fibrés est réservée aux laboratoires disposant d’un laser ultra-stable et d’une référence de
temps pour synchroniser les mesures. Elle permet d’étendre le réseau a des laboratoires de
métrologie sans pour autant déployer de nouvelles stations répétitrices ou des dispositifs
d’extraction. Elle permet également d’évaluer indépendamment les performances d’un lien fibré
classique.

CONCLUSION

Nous avons présenté plusieurs techniques susceptibles d’étre utilisées pour I’implémentation
d’un réseau national ou international de liens optiques. En France, le projet Refimeve+ utilisera ces
techniques pour établir un réseau métrologique national s’appuyant sur le réseau académique de
RENATER. Au-dela des applications en métrologie temps-fréquence, la dissémination d’un signal
ultrastable a grande échelle permettra de réaliser des mesures de trés haute sensibilité dans des
domaines variés (tests de physique fondamentale, stabilisation de lasers, tests des systémes de
comparaison satellitaires...).
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RESUME

Nous présentons les résultats numériques et expérimentaux de caractérisation par la
méthode D-scan de phases non-linéaires et des couplages spatio-temporels qui
surviennent dans une chaine laser (amplificateurs a dérive de fréquence, dispositif de
mise en forme spectrale, optiques de focalisation, ...).

MOTS-CLEFS : d-scan ; impulsions courtes ; métrologie laser
1. INTRODUCTION

La génération d’impulsions courtes et intenses est aujourd’hui aisément accomplie par des
oscillateurs laser basés sur la technologie Ti:Saphir (Ti:Sa) ou Ytterbium. Néanmoins, la
manipulation d’impulsions ultra-courtes tout au long de la chaine laser et jusqu’a I’utilisation finale
modifie le caractéristiques des impulsions produites. En effet, les étapes inhérentes au processus
d’amplification a dérive de fréquence (CPA, FCPA, OPCPA) et de compression ou de mise en
forme d’impulsions introduisent des phases linéaires (@, ¢, ¢™  ..)) et non-linéaires
(automodulation de phase) ainsi que des couplages spatiaux-temporels comme le « chirp » spatial,
le «chirp» angulaire ou les effets de Bor [1]. Ces effets conduisent en général a des
inhomogénéités de la durée et de la phase temporelle/spectrale & travers le profil spatial du faisceau.
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Fig. 1 : Traces D-scan pour des impulsions ayant subi de la SPM (a) en régime comprimé (phase dépendante
du champ temporel) et (b) en régime étiré dans une chaine a amplification par dérive de fréquence (phase

dépendante du champ fréquentiel)

Il en résulte d’une part des spectres structurés possédant une phase spectrale non triviale. D’autre
part, les modifications intentionnelles ou non du profil spatio-temporel d’intensité [2] et de phase
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[3] alterent I’interaction entre le laser et la cible (atome, solide). De tels couplages peuvent étre
déléteres lorsqu’il s’agit d’utiliser des impulsions ultra-courtes pour (i) le pompage d’amplificateurs
paramétriques, (ii) la caractérisation de la CEP (Carrier Enveloppe Phase), (iii) la génération
d’harmoniques d’ordre élevé.

Spectromeétre
Wedges < BBO Fllt:"/ Imageur
(Etireur) /

'Faisceau Doublé

Faisceau Incident a Caractériser
Fig. 2 : Schéma de principe de la technique D-scan

Parmi les techniques de mesure d’impulsion (FROG, SPIDER, ...), la technique du D-scan
[4] présente plusieurs avantages, dont celui d’étre mono-faisceau et d’offrir une lecture « directe »
de la phase spectrale (Fig.1). Cette méthode repose sur ’utilisation d’un €lément dispersif (wedges,
étireur) qui modifient la phase spectrale de I’impulsion a caractériser. L’analyse du spectre de
doublage de I’impulsion permet de reconstruire phase spectrale initiale de I’impulsion (Fig.2). Elle
n’a cependant été utilisée a ce jour que pour les impulsions les plus courtes (quelques dizaines de fs
sur Ti:Sa). L’adaptation du D-scan & la mesure d’impulsions plus longues (Yb), ainsi que le
développement d’une mesure résolue spatialement présentent donc un fort intérét. C’est en
particulier le cas en raison de I’effet Kerr dans les architectures de type FCPA (CPA fibré) ou
I’impulsion peut accumuler des phase non-triviales par automodulation de phase en régime
comprimé (Fig.1.a), ou une intégrale B = 2% [ n,1(z)dz importante en régime étiré (Fig.1.b) & cause
du confinement dans la fibre (rod-type fibre).

Nous présentons les résultats de simulations numériques et de reconstruction des traces D-
scan expérimentales sur des systémes lasers Ti:Sa et Yb. Enfin, de par son caractére mono-faisceau,
la technique D-scan se préte bien a la mesure des inhomogénéités de la durée et de la phase
temporelle/spectrale a travers le profil spatial du faisceau. Nous discutons de la méthode que nous
avons développée pour caractériser ces inhomogénéités spatiales de la durée et de la phase.
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RESUME

Nous reportons la génération et la detection de lumiére comprimée a une longueur
d’onde télécoms, et ce, pour la premiere fois, de maniere entierement guidée.

MOTS-CLEFS : communications quantiques, lumiére comprimée; guides d’ondes; fibres
optiques

1. INTRODUCTION

Au cours des 20 derniéres années, les états comprimés de la lumiére se sont imposés comme une
des ressources fondamentales des protocoles de communication quantique en variables continues avec la
mise au point dans les laboratoires de nombreuses réalisations expérimentales [1]. Bien que trés promet-
teuses du point de vue des résultats, ces expériences sont toutefois pour la plupart difficilement expor-
tables dans des dispositifs commercialisables de part leur approche en optique massive. Pour répondre
aux besoins technologiques actuels, nous avons mis au point un dispositif expérimental ’plug and play”
s’appuyant sur les technologies de I’optique non-linéaire intégrée et des t€lécoms optiques, permettant la
génération, la propagation, et la détection de lumiere comprimée a une longueur d’onde télécom, et ce,
pour la premiere fois, de maniere entierement guidée [2].

2. SCHEMA DE L’EXPERIENCE ET RESULTATS

FIGURE 1 : Schéma du dispositif expérimental.

Le dispositif expérimental utilisé est présenté en Fig.1. Un faisceau issu d’un laser télécom continu
(CW laser), émettant a 1542 nm et dont la sortie est couplée dans une fibre optique, est amplifié (EDFA)
avant d’étre dirigé dans un coupleur fibré 70 : 30 (f-BS). Le faisceau de plus forte intensité est doublé a
771 nm par génération de seconde harmonique dans un guide d’onde périodiquement polarisé en niobate
de lithium (SHG, PPLN/W). La seconde harmonique ainsi générée est alors utilisée comme faisceau de
pompe pour la génération de lumiere dans un état de vide comprimé monomode au sein d’un guide PPLN
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’ridge”, par processus de conversion paramétrique spontanée (SPDC, PPLN/RW). La structure “ridge”
offre un fort degré de confinement garantissant une grande efficacité de conversion sans avoir recours
a des cavités optiques. La fraction du laser a 1542 nm de plus faible intensité, quand a elle, est utilisée
comme oscillateur local (LO) et est recombinée avec le faisceau de lumiere comprimée au niveau d’un
deuxieme coupleur fibré 50 : 50. La détection s’éffectue ensuite selon un schéma de détection homodyne
en enployant deux photodiodes InGaAs (PDs) placées en sortie du coupleur. La phase de 1’oscillateur
local est quand a elle parcourue grace a un contrdleur de phase fibré (Phase Ctrl). Outre la miniaturisa-
tion du dispositif, un avantage majeur de cette approche guidée en comparaison avec les approches en
espace libre repose sur le fait que chaque élément du dispositif est une composant indépendant, ce qui
offre ainsi a ’utilisateur la possibilité de reconfigurer le dispositif de maniere “plug-and-play” en vue
d’expériences plus complexes. De plus, il est a noter que le mode-matching spatial entre 1’oscillateur
local et la lumiere comprimée est automatiquement satisfait au niveau du second coupleur, un avantage
majeur en comparaison des réalisations en espace libre.
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FIGURE 2 : a) Niveaux de compression et d’anti-compression en fonction de la puissance de pompe a 1’entrée
du PPLN/RW. b) Variance normalisée du bruit a 2 MHz en fonction de la phase de I’oscilateur local (elle méme
proportionnelle au temps d’acquisition), pour une puissance de pompe en entrée du PPLN/RW de 28 mW .

La Fig.2-a montre les niveaux de compression et d’anti-compression mesurés en fonction de la
puissance de pompe en entrée de SPDC. La Fig.2-b quand a elle présente la variance du bruit en dB lors
d’un scan continu de la phase de I’oscillateur local pour une puissance de pompe en entrée de SPDC de
28 mW ; dans ces conditions, une valeur de -1.83 dB de compression a été obtenu, ce qui, corrigé par les
pertes a la propagation et I’efficacité des détecteurs correspond a -3.4 dB de compression directement en
sortie du PPLN ridge. Cette valeur est parmi les plus élevées observées en régime de pompage continu
en simple passage.

3. CONCLUSION

Basé sur les avancées en matiere d’optique non-linéaire guidée et sur les technologies des télécoms
optiques, nous avons implémenté pour la premiere fois un dispositif expérimental permettant la génération,
la propagation et la détection de lumiere comprimée monomode de maniére guidée a une longueur d’onde
télécom. Nous avons observé un niveau de compression du bruit de -1.83 dB. L’extréme maniabilité du
dispositif qui ne requiert aucune procédure d’alignement et qui se base uniquement sur des composants
”plug-and-play” entierement compatibles avec les réseaux télécoms actuels en fait un candidat promet-
teur en vue d’implémenter des protocoles de communication quantique en variables continues en dehors
des laboratoires.
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RESUME

Nous présentons [’asservissement simultané de deux lasers a 1542 nm sur un
interférometre a bobine de fibre de 300 m par la méthode Pound-Drever-Hall.

MOTS-CLEFS : laser ; bruit de fréquence ; asservissement ; interférometre a fibre
1. INTRODUCTION

Grace aux trés faibles pertes optiques des fibres optiques aux longueurs d’ondes du proche
infrarouge il est possible de réaliser facilement des interféromeétres de trés grand désaccord de bras
compacts, robustes et 1égers. On peut ainsi obtenir un discriminateur de fréquence optique de pente
équivalente a celle d’une cavité Fabry-Perot décamétrique de finesse de plusieurs milliers. Ces
interférometres a fibre de trés grand désaccord de bras (plusieurs centaines de metres a plusieurs
kilomeétres) ont également démontré des propriétés de stabilités de longueur a court terme trés
prometteuses [1]. Afin d’obtenir un niveau de bruit d’asservissement minimum une détection
hétérodyne du signal d’erreur est préférable, ce qui est généralement mis en ceuvre grace a un
décaleur de fréquence acousto-optique dans un des bras de I’interférométre. Alternativement a cette
méthode, nous présentons ici I’utilisation de la technique Pound-Drever-Hall, classiquement utilisé
avec les cavités Fabry-Perot, pour pouvoir asservir simultanément deux lasers sur le méme
interférometre de Michelson a fibre.

2. DISPOSITIF EXPERIMENTAL
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®
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Interférométre de Michelson
Laser 1—»{EOM 1
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N
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Fig. 1 : Schéma de ’asservissement de deux diodes lasers sur un interférometre de Michelson a fibre (EOM :
modulateur électro-optique, PD : photo-détecteur, FM : miroir de Faraday).

Le dispositif expérimental est représenté sur la figure 1. Les lasers sont des diodes lasers bas
bruit (modéle ORION), émettant autour de 1542 nm et séparés de 540 MHz. La sortie de chacun des
lasers est modulée en phase par un modulateur électro-optique fibré (EOM) alimenté par un signal
RF de fréquence différente. Les deux signaux lasers sont ensuite combinés dans un coupleur optique
50/50 et envoyés dans I’interférometre au travers d’un circulateur optique. Un photo-détecteur a
montage transimpédance bas bruit (PD A) est placé a la sortie du troisiéme port du circulaire,
correspondant a la réflexion de I’interférométre. Un second photo-détecteur (PD B) est placé a la
sortie (transmission) de I’interférométre pour déclencher la boucle d’asservissement.
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L’interférométre de Michelson présente un intervalle entre fréquences transmises de
333 500 Hz. Contrairement a un asservissement sur une cavité Fabry-Perot, la fréquence de la
modulation de phase est donc nettement plus grande que |’ «intervalle spectrale libre» de
I’interférométre de Michelson. On constate notamment que pour optimiser 1’amplitude du signal
Pound-Drever-Hall, la fréquence de modulation doit étre ajustée finement en la rendant égale a un
multiple impair de la moitié de I’intervalle spectrale libre de I’interférometre.

3. RESULTATS EXPERIMENTAUX

La figure 2 présente le spectre du bruit d’asservissement et le spectre du signal de correction
convertis en bruit de fréquence pour chacune des deux diodes lasers (numérotées 1 et 2).
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Fig. 2 : Spectres des signaux d’erreur et de correction convertis en bruit de fréquence pour chaque laser

En raison d’un défaut dans la voie de modulation rapide de fréquence d’une des diodes lasers,
I’asservissement en fréquence n’est réalisé a I’heure actuelle qu’en agissant uniquement sur la voie
lente de modulation FM, dont la bande passante est limitée a 10 kHz. Néanmoins les quatre
intégrateurs dans la boucle d’asservissement permettent d’atteindre, dés 500 Hz, un plancher de
bruit de 5x10° Hz/Hz!'?. Chacun des lasers peut étre asservi automatiquement sans perturber
I’asservissement de I’autre. Enfin, selon la phase de ’oscillateur local pour la démodulation, il est
possible d’asservir le laser sur la réflexion ou la transmission de 1’interférométre.

CONCLUSION

Nous avons utilisé la méthode de Pound-Drever Hall pour asservir simultanément deux lasers
de longueur d’ondes proches sur un méme interféromeétre a fibre formé a partir d’'une bobine de
fibre standard de 300 m. Cette méthode permet ainsi de s’affranchir de 1’utilisation d’un dispositif
de division chromatique ou polarisant pour séparer les signaux d’erreur et donc d’asservir des lasers
aussi bien de proche longueurs d’ondes que sur une fibre sans maintien de polarisation. Notre
montage nous permettra ainsi d’étudier les corrélations spectrales des fluctuations de longueur
optique de la fibre en asservissant deux lasers de longueur d’ondes différentes, avec un seuil ultime
de mesure de 10 Hz/Hz'">.
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RESUME

Nous démontrons une réduction de 25 dB des bruits d’intensité résonant d’un laser
solide bi-fréquence. Cette diminution de bruit a été obtenue par ajout d’un mécanisme
d’absorption a deux photons au sein de la cavité. Nous montrons que les pertes non-
linéaires agissent efficacement sur les composantes de bruit en phase. Les composantes
de bruit en antiphase restent quant-a-elles présentes. Un léger découplage des modes
dans I’absorbant non-linéaire permet de contrecarrer cet inconvénient.

MOTS-CLEFS : Laser bi-fréquence ; Bruit d’intensité ; Absorption a deux photons.
1. INTRODUCTION

Les lasers solides bi-fréquences présentent un trés grand intérét dans des domaines tels que la
métrologie [1], les lidars-radar [2] ou encore la photonique micro-onde [3]. En effet, la génération
de deux ondes de polarisation orthogonales et de fréquences différentes permet d’obtenir des
battements optiques trés fins spectralement et accordables sur plusieurs gigahertz. L’utilisation de
lasers solides est aussi un avantage de par leur faible bruit de phase et leur capacité a fournir de des
puissances élevées. Néanmoins, ces lasers solides bi-fréquences présentent un exces de bruit
d’intensité a deux fréquences particuliéres limitant dans la pratique leur utilisation. En effet, a basse
fréquence, les lasers solides souffrent de fluctuations d’intensité correspondant a I’échange résonant
d’intensité entre les deux modes (fluctuations d’intensité en antiphase). A plus haute fréquence, ils
présentent un deuxiéme pic d’excés de bruit d’intensité correspondant a la résonance en phase des
deux modes (fluctuations d’intensité en phase).

Nous avons récemment montré que I’insertion d’un mécanisme d’absorption non-linéaire au
sein de la cavité d’un laser solide mono-fréquence permettait de supprimer le bruit apparaissant a la
fréquence des oscillations de relaxation [4]. En effet, le processus d’absorption a deux photons
(TPA) introduit joue le réle d’un réservoir tampon (« buffer reservoir » : BR) qui brise I’interaction
résonante entre I’inversion de population et la population de photons [5]. Ce mécanisme étant
maintenant maitrisé théoriquement et expérimentalement pour un laser mono-fréquence, nous avons
entrepris d’étendre I’approche du BR aux lasers a état solide bi-fréquences.

2. DESCRIPTION ET MESURES DE BRUIT D’INTENSITE DU LASER

Pour cette étude, nous avons considéré un laser bi-fréquence avec un milieu actif verre:Er,Yb
émettant a 1550 nm (Fig.1 (a)). La cavité linéaire est fermée par un miroir concave de 5 cm situé a
4,9 cm de la face traité antireflet du milieu actif servant de miroir d’entrée. Nous avons inséré une
lame biréfringente d’YVO, de 200 pum d’épaisseur afin de découpler spatialement les modes au sein
du milieu actif dans le but d’assurer un fonctionnement bi-fréquence robuste. Ce découplage, de 20
um, étant faible en comparaison avec le diametre de mode du laser de pompe (~100 um), les deux
états propres de polarisation sont pompés par le méme faisceau de pompe a 976 nm. Le spectre de
bruit d’intensité relatif (RIN) pour les deux modes sans absorbant non-linéaire au sein de la cavité
est représenté sur la Fig. 1(c). Pour cette mesure, nous avons placé un étalon afin d’obtenir le
régime monomode pour les deux polarisations. Les deux pics de bruit observés a 18 kHz et 45 kHz
correspondent respectivement aux exces de bruit en antiphase et en phase.
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Fig. 1: a) 1%¢ et b) 2" configuration du laser. c) Spectre de RIN du laser bi-fréquence sans TPA.

Par la suite, nous avons introduit une lame de silicium de 100 pm d’épaisseur en
remplacement de I’étalon afin d’apporter un mécanisme de TPA dans la dynamique du laser. Cette
lame nous sert également d’étalon. Dans la 1°® configuration (Fig. 1(a)), la lame de Si est placée
entre le miroir de sortie et I’'YVO,. Les deux modes sont donc a cet endroit parfaitement superposés
dans la lame de Si. Une forte réduction (~25 dB) des fluctuations d’intensité est alors obtenue sur la
composante de bruits en phase (voir Fig. 2(a)). Néanmoins, le bruit d’antiphase ne subit aucun
changement significatif. Cette observation corrobore le fait que le mécanisme de TPA, qui est
sensible aux fluctuations d’intensité totale, reste aveugle aux fluctuations d’intensité en antiphase, la
somme de ses fluctuations étant nulle (voir Fig. 1(c)). Notons que le décalage vers les hautes
fréquences des deux pics est directement lié a la présence du BR (voir Ref. 4).
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Fig. 2 : a) Spectre de RIN du laser bi-fréquence dans la 1% configuration et b) dans la 2™ configuration.

Afin de briser la symétrie du systéme vis-a-vis des fluctuations d’intensité en antiphase, nous
plagcons maintenant la lame de Si entre le milieu actif et I’'YVO, (Fig. 1(b)). Ainsi, nous découplons
Iégérement I’interaction des deux modes avec la lame de Si. Par conséquent, le mécanisme de TPA
introduit a la fois des pertes commune et des pertes sélectives pour les deux modes. Ceci produit
une forte réduction du pic d’antiphase de 25 dB, similaire a celle obtenue sur la composante du bruit
en phase. Ces résultats ouvrent des perspectives nouvelles pour I’utilisation des lasers solides bi-
fréquences dans des applications contraignantes en termes de bruit telles que le lidar-radar ou la
génération de micro-ondes ultra-stable sur porteuse optique. Ce principe vient d’étre implémenté
avec succes dans un démonstrateur d’oscillateur optoélectronique a Thales.
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RESUME

Nous présentons une architecture d’amplificateur a 946 nm basée sur la technologie
des fibres cristallines en Nd:YAG. Le pompage du milieu a gain est ici réalisé
directement dans son niveau émetteur a 885 nm afin de limiter les effets thermiques.
En simple passage, I’amplificateur a permis d’extraire 10 W en continu, et d’obtenir
une puissance de 20 W a 946 nm avec un M? inférieur a 1,7.

MOTS-CLEFS : Fibre cristalline; Nd:YAG ; quasi-trois niveaux.
1. INTRODUCTION

La raie d’émission quasi-trois niveaux du Nd:YAG a 946 nm est trés intéressante pour la réalisation
de sources laser pompeées par diode émettant dans I’UV lointain (typiquement inférieur & 250 nm).
En effet, avec deux processus de génération de seconde harmonique sur cette raie laser, il est
possible d’atteindre la longueur d’onde de 236,5 nm. Cette derniére présente un grand intérét dans
des secteurs d’activités tels que le micro-usinage laser, 1’étude de la structure des protéines [1] ou
encore la fluorescence induite et la spectroscopie Raman appliquées & 1’étude des gaz et des
explosifs [2].

2. ETAT DE L’ART

Dans tous ces secteurs d’activité, la source laser primaire a 946 nm doit étre impulsionnelle et
polarisée. La réalisation de celle-ci présente de nombreuses difficultés, notamment liées a la faible
section efficace du Nd:YAG a 946 nm.

Lors de précédents travaux, nous avons réalisé un oscillateur a 946 nm déclenché et polarisé a
partir d’une fibre cristalline Nd:YAG pompée a 808 nm [3]. Ce laser a permis d’obtenir jusqu’a
11,5 W de puissance moyenne a 946 nm avec un M? inférieur a 1,7 [4].

Pour augmenter encore la puissance, nous avons proposé une architecture de laser reposant
sur un pompage a 885 nm [5]. En diminuant ainsi la charge thermique, il a été possible d’émettre
jusqu’a 28 W de puissance moyenne avec un M? inférieur a 1,3.

Cependant, I’architecture du laser a limité le fonctionnement en régime déclenché, a cause
des dommages optiques. L ’énergie maximale atteinte a été 470 pJ (avec des impulsions de 60 ns).

Dans la perspective d'augmenter 1’énergie des impulsions nous présentons ici un
amplificateur a 946 nm qui permettra le contrdle précis de la densité d'énergie sur les optiques pour
¢éviter les dommages en régime nanoseconde.
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3. ARCHITECTURE DE L’AMPLIFICATEUR

L’amplificateur est réalisé a partir d’une fibre cristalline Nd:YAG pompée a 885 nm. En
effet, le design de ces fibres permet a la fois de maximiser 1’absorption du faisceau de pompe tout
en offrant une excellente répartition de la charge thermique induite par ce dernier. Ces
caractéristiques sont particulicrement bien adaptées a la problématique des amplificateurs laser a
946 nm. Le pompage du milieu a gain directement dans son niveau émetteur a 885 nm permet de
diminuer la charge thermique du matériau de plus d’un facteur deux par rapport a un pompage
classique a 808 nm. Cette diminution de la charge thermique est bénéfique pour maintenir une
bonne qualité de faisceau, et ainsi envisager plusieurs passages dans le milieu a gain.

Le schéma de I’amplificateur est détaillé en figure 1.

Signal en entrée : ‘¥
_ - SN
A= 946 ”5”' P=10W, 7 ~. Fibre cristalline
M <17 Nd:YAG 0,5% D
N N (L=45 mm; @=1mm) <% 2
Source de pompe : S
A=885nm, P =200W, S
@ =200 um, NA=022 | (0Q0) E—
A\ A D
L L . P ; 20W
1 2 M*<1.7

Fig. 1 : Schéma de I’amplificateur Nd:YAG a 946 nm.

L’absorption du faisceau de pompe est ici supérieure a 80%. En simple passage, nous avons
obtenu une puissance moyenne a 946 nm de 20 W en régime continu pour une puissance de pompe
incidente a 885 nm de 200 W et un signal d’entrée de 10 W. L’efficacité d’extraction est de 5 % et
la qualité du faisceau a 946 nm est caractérisée par un M? inférieur a 1,7 en sortie de I’amplificateur.

CONCLUSION

A notre connaissance, il s’agit des premiers résultats montrant la possibilité d’extraire une forte
puissance (jusqu’a 10 W) a 946 nm en simple passage dans un amplificateur. L’étape suivante
consistera a utiliser cette architecture en régime déclenché. Cela devrait permettre de repousser les
limites en énergie rencontrées jusqu’a présent avec les lasers déclenchés a 946 nm et d’atteindre des
impulsions supérieures a 1 mJ avec une forte puissance moyenne.

Ce travail est financé par I'ANR (Agence Nationale de la Recherche) et la DGA (Direction Générale
de I'Armement) ANR —13-ASTR-0020-01.
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RESUME

Nous présentons un laser a semiconducteur en cavité externe pompé optiquement,
émettant deux fréquences optiques polarisées perpendiculairement, destiné aux horloges
atomiques a piégeage cohérent (CPT) d’atomes de Cs. La fréquence du mode ordinaire
est stabilisée sur une transition hyperfine de la raie D2 (852 nm). La différence de
fréquence entre les modes optiques est asservie sur la fréquence délivrée par un
oscillateur local a2 9,192 GHz. Dans ces conditions, des signaux de résonance CPT avec
un contraste supérieur a 10% ont été observés. Les sources de bruit du laser sont évaluées
afin de prévoir théoriquement leur impact sur la stabilité d’une horloge.

MOTS-CLEFS : Laser bifréquence ; VECSEL ; Horloges atomiques ; CPT
1. INTRODUCTION

Le piégeage cohérent de population (CPT) est d'un grand intérét pour la réalisation d'horloges
atomiques compactes & vapeur d’atomes (Rb ou Cs) [1]. Cette technique repose sur une interrogation
optique de la transition micro-onde de la structure hyperfine de 1'état fondamental de l'atome par
excitation sur un niveau excité commun. Pour les horloges & vapeur de Cs, elle nécessite 1'utilisation
de deux faisceaux laser en phase, a 852 ou 894 nm, croisés en polarisation, et dont la différence de
fréquence est de 9,192 GHz. Nous évaluons ici un laser a semiconducteur en cavité externe pompé
optiquement (VECSEL), émettant simultanément deux modes longitudinaux polarisés
perpendiculairement autour de 852 nm dont 1'écart de fréquence est accordable a 9,192 GHz. Les
niveaux de bruit de cette source sont caractérisés afin d’établir les performances attendues dans une
horloge CPT basée sur une telle source.

2. DESCRIPTION DE LA SOURCE LASER

La cavité laser est constituée d’une structure active semiconductrice et d’un miroir de sortie
collé sur une céramique piézo-électrique. La structure semiconductrice est composée d’un miroir de
Bragg hautement réfléchissant a 852 nm et du milieu a gain formé de 7 puits quantiques [2]. La cavité
laser, longue de 10 mm, conduit a un intervalle spectral libre d'environ 12 GHz. La source de pompage
est une diode laser fibrée émettant une puissance de 800 mW a 670 nm. L’émission bipolarisée est
obtenue grace a une lame biréfringente de vanadate d'yttrium (YVOs4) qui induit une séparation
spatiale des deux faisceaux de polarisations croisées de 50 pm sur la structure. Les deux faisceaux
partagent la méme cavité laser, et sont ainsi soumis aux mémes fluctuations thermiques et
mécaniques. Un étalon Fabry-Perot (FP) en YVO4 (100 um d’épaisseur) impose un fonctionnement
laser monofréquence sur chaque polarisation. La biréfringence de cet étalon est calculée pour forcer
un écart en fréquences naturel de 9 GHz entre les deux modes polarisés. Pour un réglage fin de 1’écart
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en fréquence, la biréfringence de la cavité est modifiée par le biais d’un cristal €lectro-optique (EO)
intra-cavité (MgO:SLT, 1 mm d’épaisseur).

3. RESULTATS EXPERIMENTAUX ET CONCLUSION

En fonctionnement bifréquence, la puissance émise est de 8 mW a 852 nm par polarisation.
La température du cristal électro-optique permet de régler grossiérement la différence entre les
fréquences optiques Av de 1,4 GHz/K. Un montage d'absorption saturée du césium est utilisé pour
verrouiller la longueur d'onde du mode polarisé ordinairement sur la raie D2z par rétroaction sur la
céramique piézo-électrique, tandis que la différence de fréquence est asservie sur un oscillateur
radiofréquence par une boucle a verrouillage de phase (OPLL) avec rétroaction sur la tension
appliquée au cristal EO. Le faisceau, a la fois bipolarisation et bifréquence, éclaire une cellule de 2
cm de long contenant un mélange de Cs et de gaz tampon chauffée a 40°C. Une résonance CPT a fort
contraste (> 10%) est mise en évidence lors du balayage du désaccord Raman 6z = 9,192 GHz — Av
(Fig 1-(a)) [1]. Le rapport signal & bruit de ce signal est ici limité par les perturbations liées a
I’environnement du laboratoire.

La caractérisation des bruits du laser, ainsi que le bruit en phase du battement RF, permet
d’estimer I’impact de ces bruits sur la stabilité court-terme de I’horloge. Le bruit d'intensité relatif
(RIN) du laser, sur chaque polarisation, atteint -110 dB/Hz sur la gamme de fréquences 10 Hz - 100
kHz et est limité par le transfert du bruit d’intensité de la diode de pompe vers le laser. En
fonctionnement asservi le bruit de phase résiduel du battement RF a 9.2 GHz, mesuré par mélange du
signal de battement avec le signal de I’oscillateur servant a 1’asservissement, est réduit a un niveau
inférieur a -90 dBrad?/Hz sur la plage 100 Hz — 10 MHz [3]. Des calculs théoriques, basés sur les
parameétres de I’horloge CPT pulsée du SYRTE [3], révelent que le RIN du VECSEL bifréquence est
le paramétre limitant les performances de ’horloge a un niveau de stabilité relative estimée a 1,6 x
102 a une seconde. Cette limite peut étre dépassée par un asservissement de la puissance laser,
I’utilisation d’une diode de pompe non fibrée et la normalisation en intensité du signal CPT [2], qui
permettent d'envisager une stabilité d'horloge de 3 x 10°2% & une seconde, a 1’état de I’art des horloges
atomiques CPT [3].

20
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= Libre : OPLL + Laser
fit Lorentz lr‘ ——— Asservi : OPLL + Laser
Contraste 15,8% | 0- —&— Oscillateur local commercial
19k FWHM 4,3 kHz / Simulation : effets thermiques
) & Induits par la pompe

Signal CPT (V)

10° 10° 10° 10° 10° 107
Fréquence (kHz) Fréquence (Hz)
Fig. 1 : (a) Profil typique de la résonance CPT (sans champ magnétique) lors d’un balayage
du désaccord Raman. (b) Bruit de phase résiduel du battement RF et de 1’oscillateur local utilisé

(OPLL : Optical Phase Lock-Loop).

DSP du bruit de phase (dBrad*/Hz)
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RESUME

Nous décrivons un dispositif pour balayer tres largement la fréquence d’une source laser
de trés grande stabilité et exactitude en fréquence, via un peigne de fréquences. Le peigne
de fréquences est asservi sur une diode laser, qui est modulée en phase avec un modulateur
électro-optique, et dont une des bandes latérales est stabilisée sur un signal d’horloge généré
au SYRTE (Paris) et transféré au LPL (Villetaneuse) avec un lien optique. Le pilotage du
modulateur avec un signal de radio-fréquence accordable permet de balayer la fréquence de
la diode laser et donc la fréquence de répétition du laser femtoseconde. Celle-ci recopie alors
les propriétés de stabilité et d’exactitude de cette référence de fréquence optique tout en étant
accordable. Nous rapportons ici les performances préliminaires de la méthode, ainsi que ses
applications envisagées en spectroscopie moyen-IR a haute résolution.

MOTS-CLEFS : stabilisation de fréquence ; laser femtoseconde ; spectroscopie
moléculaire

1. INTRODUCTION

La technologie de peigne de fréquences optique (OFC) représente un outil unique pour les mesures
de tres haute précision. Il permet de transférer les propriétés spectrales d’une source laser a une autre,
ce qui ouvre la voie a de nombreuses applications, allant de la métrologie optique a la spectroscopie
moleculaire. Afin d’atteindre la meilleure stabilité et exactitude, le choix de la référence optique sur
laquelle le peigne de fréquences est stabilisé est cruciale. Récemment, un peigne de fréquences a été
utilisé pour transférer les caractéristiques spectrales d’un laser ultra-stable émettant a 1.54 um a un laser a
cascade quantique (QCL) émettant dans le moyen infrarouge a 10.3 pm [1]. Ici, nous proposons de mettre
en oeuvre un nouveau dispositif pour balayer largement la fréquence de la QCL, a partir du dispositif
expérimental précédent. Pour cela, une diode laser est asservie en phase sur le signal de référence a
1.54 um, et le peigne de fréquences est asservi sur cette diode laser, dont la fréquence peut étre balayée.
La propriété d’accordabilité de la diode laser est donc transférée par la boucle a verrouillage de phase
(PLL) a Ia fréquence de répétition du peigne, ainsi qu’a la fréquence de la QCL verrouillée sur le peigne.

2. DISPOSITIF EXPERIMENTAL

Un schéma simplifié du dispositif expérimental développé est présenté sur la figure 1. Au LPL,
une diode laser est modulée en phase avec un modulateur électro-optique fibrée (EOM) piloté par un
oscillateur YIG afin de produire des bandes latérales sur le faisceau laser. La diode laser est réglée autour
d’une longueur d’onde centrale de 1.54 pum en changeant le courant d’alimentation et la température de
la jonction. La fréquence de I’ oscillateur micro-ondes VEop » est accordable sur un intervalle de 10 GHz.
On détecte le battement entre une des bandes latérales de la diode laser et un signal optique de référence
généré au SYRTE et transféré a LPL grace a un lien a fibre optique d’une longueur 43 km [2]. Cette
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référence optique est fournie par un laser a fibre émettant a 1.54 pum, stabilisé sur une cavité ultrastable
Fabry-Pérot de tres haute finesse, et contrdlé en fréquence par rapport aux horloges primaires du SYRTE
via un peigne de fréquences [3]. La stabilité relative de fréquence obtenue est inférieure 22 x 10713 a1 s.
Ce battement permet de stabiliser la fréquence du laser a diode par verrouillage en phase de fréquence
fixe A= V,.r — Vi — Vgom » (PLL1). Les variations de fréquence micro-ondes sont donc automatiquement
induites sur la fréquence optique de la diode laser qui devrait alors étre accordable sur 10 GHz. La source
laser développée est enfin utilisée comme référence optique accordable pour le peigne de fréquences du
LPL, par verrouillage en phase de sa fréquence de répétition f,., (PLL2).

3. APPLICATION A LA SPECTROSCOPIE MOLECULAIRE

L’application premiere de ce travail est d’utiliser ce peigne de fréquences pour stabiliser et balayer
la fréquence d’un QCL pour la spectroscopie moléculaire rovibrationnelle. A cette fin, un QCL émettant
a 10.3 um est stabilisé sur le OFC, en comparant sa fréquence a une harmonique élevée de la fréquence
de répétition [1]. Les propriétés spectrales du signal ultrastable du SYRTE, ainsi que la propriété d’ac-
cordabilité de la diode laser locale, sont ainsi transférées au QCL, dont on devrait pouvoir balayer la
fréquence sur plus d’un GHz. Nous avons déja montré qu’une telle source stabilisée avait une largeur de
raie réduite a moins d’un Hz [1]. Avec cette nouvelle possibilité d’accordabilité en fréquence, cette source
permettra des études de spectroscopie moléculaire de haute sensibilité, comme par exemple la mesure de
raies d’absorption saturée de 1’éthylene, sans nécessité d’un deuxieme laser qui soit accordable. A terme,
notre objectif est de réaliser la spectroscopie a ultra-haute résolution de molécules chirales, afin de mettre
en évidence pour la premiere fois un effet de violation de parité dans les molécules [4].

LNE-SYRTE LPL
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FIGURE 1 : Schéma simplifié du dispositif expérimental developpé.

CONCLUSION

Nous avons élaboré une nouvelle méthode qui permet d’accorder la fréquence de répétition d’un
peigne de fréquences stabilisé sur un signal optique ultrastable dont la fréquence est contrdlée par rapport
aux étalons primaires du SYRTE. Ces propriétés spectrales et cette accordabilité peuvent étre transférées
vers un laser a cascade quantique émettant dans I’infrarouge moyen. Cette source constitue ainsi un outil
unique pour la spectroscopie moléculaire de trés haute sensibilité et en particulier notre projet de mise en
évidence d’un effet de violation de parité dans les molécules.
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RESUME

Les cavités Fabry-Perot de grande finesse sont tres sensibles aux pertes optiques dues aux
défauts de forme des miroirs utilisés. L’évolution des pertes dues au couplage résonnant du
mode TEMyg avec des modes transverses est étudiée en fonction de la longueur de la cavité.
Une méthode simple permettant de réduire ces pertes est également présentée.

MOTS-CLEFS : cavité Fabry-Perot ; pertes optiques ; optomécanique ; squeezing

100 ans apres la prédiction d’Einstein, la signature de la fusion de deux trous noirs a été ob-
servée par les interférometres gravitationnels du projet LIGO [1]. Ces instruments de mesure sont les
plus précis actuellement en fonction sur Terre, atteignant des sensibilités inférieures 2 10723, Ces obser-
vations ouvrent une nouvelle fenétre d’étude de 1’Univers et pour augmenter le volume sondé par ces
appareils, leur sensibilité doit encore étre améliorée. L’'injection d’états comprimés de la lumiere dans
les interférometres est envisagée pour s’ affranchir des bruits quantiques de pression de radiation et de
phase du laser [2]. Une expérience basée sur I'utilisation d’un micro-pilier en quartz comme résonateur
mécanique (Fig. 1) a ainsi été développée par notre équipe pour réaliser une démonstration de prin-
cipe de I’intérét d’injecter un faisceau comprimé dans une cavité optomécanique de type Fabry-Perot
(FP) a température cryogénique [3]. Des pertes optiques diminuent I’efficacité du squeezing. Il est donc
nécessaire de parfaitement comprendre et optimiser les pertes dans notre expérience.

Nous avons ainsi développé une expérience dédiée a 1’étude des pertes optiques dans une cavité
FP en fonction de sa longueur. La cavité étudiée reproduit les caractéristiques de la cavité micro-pilier :
grande finesse et petite taille de faisceau. Pour éviter les problemes d’alignement liés a la petite taille
du miroir plan du pilier, celui-ci est remplacé par un miroir plan macroscopique de méme transmission
inférieure a 1 ppm (I’assemblage de la cavité est visible sur la Fig. 1). Les deux expériences utilisent
comme coupleur un miroir concave de 110 um de diametre, possédant un rayon de courbure de I’ordre
du millimetre et fabriqué par photoablation a ’aide d’un laser CO, pulsé [4]. Une fois le traitement
diélectrique déposé, on obtient des miroirs quasi sphériques avec une transmission contrdlée (35 ppm
dans nos expériences pour 1’adaptation d’impédance). Une estimation des pertes optiques donne environ

FIGURE 1 : a) Image obtenue par microscopie électronique a balayage du résonateur en quartz. Il s’agit d’un pilier
triangulaire de 1 mm de haut et suspendu par une fine membrane pour conserver son grand facteur de qualité
mécanique (> 10°). b) Image obtenue par microscopie optique du dépot diélectrique sur une des faces du pilier,
formant un miroir de Bragg hautement réfléchissant de 100 pm de diametre. c¢) Photo du montage de la cavité : le
miroir plan est fixé sur une translation motorisée permettant de changer la longueur de la cavité par pas de 0,6 pm.
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FIGURE 2 : Evolution des pertes en fonction de la longueur de la cavité. On peut observer de nombreux pics
étroits liés aux dégénérescences. Les bandes colorées correspondent aux différents domaines de longueur associés
aux différents groupes de modes TEM,, (m + n = constante). L’augmentation des pertes au dela de 700 pum est
également due a la diffraction sur les bords du miroir concave.

1 ppm par absorption pour chaque miroir, tandis que les pertes par diffusion sur la surface des miroirs
s’élevent a 10 ppm sur chaque surface, pour un total de 55 a 60 ppm dans la cavité.

Une augmentation de la longueur de la cavité se traduit par une augmentation de la taille du fais-
ceau au niveau du coupleur, ce qui provoque un surcroit de pertes par diffraction. De plus, en raison de la
diffusion a la surface des miroirs, le mode TEMyg de la cavité est couplé aux modes transverses d’ordres
supérieurs TEMp,,. La phase de Gouy évoluant différemment en fonction de la longueur de la cavité pour
les différents groupes de modes [5], le TEMg peut étre résonnant en méme temps qu’un TEM,,, pour des
longueurs précises de la cavité. Ce phénomene est appelé dégénérescence de modes et est responsable de
pics de pertes dans des domaines de longueurs étroits.

Tous ces comportements sont visibles sur la Fig. 2 et contraignent le montage des cavités op-
tomécaniques destinées a étre injectées par une lumiere comprimée. Ce dispositif expérimental nous a
également permis de démontrer la possibilité de réduire I’amplitude des pics de pertes précédemment
observés en utilisant une lame de rasoir positionnée sur le bord des modes de la cavité. Ceci affecte
d’avantage les modes d’ordres supérieurs TEMy,, sans changer le mode TEMyy, ce qui a pour effet de
réduire le couplage entre les deux modes et ainsi de restaurer la finesse de la cavité.
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RESUME

La diffraction d’un jet d’atomes d’Argon métastables lents par un nanoréseau permet
une exaltation inédite de la contribution van der Waals.

MoTs-CLEFS : Diffraction atomique ; van der Waals ; Casimir ; nano réseau
1. INTRODUCTION

Nous disposons d’un jet pulsé par laser d’atomes d’Argon métastables issus d’un piege magnéto
optique et accordables en vitesse entre 15 et 150 m/s. Ce jet a une faible distribution en vitesse,
inférieure a 3%, et une ouverture angulaire de 20 a 30 mrad pour un flux pouvant atteindre 10*
atomes/s. Un détecteur temps — position (micro channel plates d'un diametre de 8 cm suivis d’un
« delay line detector ») enregistre en temps de vol les images du jet aprés un parcours horizontal
d’environ un metre. Le dispositif produit ainsi des atomes en vol libre a une vitesse définie au
pourcent. L’expérience présentée ici consiste a placer un réseau en transmission sur le parcours des
atomes a 45 cm du détecteur. Celui-ci est en Nitrure de Silicium et il a un pas 100 nm pour une
ouverture de 50 nm et une profondeur de 50 nm. Les atomes passent alors nécessairement a moins
de 25 nm d’une surface et I’interaction atome — surface de type Casimir (van der Waals) va induire
un déphasage sur la fonction d’onde atomique dépendant de la distance a la surface. La figure de
diffraction obtenue est la résultante de la diffraction atomique par un réseau et du déphasage
provenant de cette interaction.

2. DIFFRACTION D’ATOMES D’ ARGON METASTABLE SUR NANORESEAU

Les figures de diffraction obtenues présentent des allures tres différentes en fonction de la vitesse du
jet. A grandes vitesses, supérieures a 100 m/s (fig.1), 'enveloppe est légerement supérieure a la
figure de diffraction usuelle (en sinus cardinal) d’'une onde par une fente. A des vitesses
intermédiaires, entre 50 et 100 m/s (fig.1), nous pouvons observer un élargissement trés notable
produit par I’interaction avec les surfaces, car le déphasage accumulé est proportionnel au temps
d’interaction. Des petites ondulations apparaissent, signifiant que le rayon de cohérence transverse
est 1égérement supérieur a une période du réseau. La figure de diffraction est alors celle de la
diffraction par deux fentes avec un contraste tres faible. Cette gamme de vitesses permet d’analyser
des contributions Casimir (van der Waals) ayant une influence aussi importante sur le signal que
celle provenant de la simple diffraction. Enfin, a de plus faibles vitesses, la cohérence du jet est telle
que le contraste des franges atteint 85%. A de telles vitesses la contribution Casimir au signal est
d’au moins un ordre de grandeur supérieure a celle de la diffraction par deux fentes (fig.2)
provoquant un élargissement si considérable que les ailes du signal sortent du détecteur.
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Fig. 1 : Figure de diffraction a 102 m/s en noir (normalisé a 1) a gauche et a 54 m/s a droite. En rouge les
courbes théoriques ajustée comportant la diffraction par une fente unique et 1’interaction de Casimir aux
vitesses respectives.

Fig. 2 : Figure de diffraction a 29 m/s en noir. En rouge la courbe théorique de diffraction par une fente qui
reprend I’enveloppe de la courbe expérimentale.

CONCLUSION

C’est, a notre connaissance, la premiere fois qu’une expérience de physique atomique favorise
autant la contribution Casimir au regard des autres parametres (diffraction [1,2], force dipolaire [3],
etc.) Ces mesures inédites ouvrent la voie a des analyses ultra précises a ces échelles permettant de
poursuivre, invalider ou compléter les nombreuses études menées sur ces réseaux a des vitesses
thermiques ainsi celles encore plus nombreuses sur 1’interaction atome — surface (Casimir - Polder)
y compris les interactions par images multiples d'un atome dans une fente nanométrique.

[1] D.Keith et al., Phys. Rev. Lett. 61, 1580 (1988)

[2] R.Briihl et al., Europhys. Lett. 59, 357 (2002)
[3] H.Bender et al., Phys. Rev. X 4,011029 (2014)
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RESUME

Nous montrons la génération et la caractérisation quantique de paires de photons intriqués
en énergie-temps aux longueurs d’ondes télécom.

MOTS-CLEFS : interférence quantique; intrication,; multiplexage; cryptographie
quantique.

1. INTRODUCTION

La confidentialité des données transmises est un enjeu crucial de notre société. La cryptographie
quantique (CQ) vient apporter des solutions dont la sécurité inconditionnelle repose sur les principes de la
physique quantique, permettant de révéler toute tentative d’espionnage. Cependant le débit associé a ces
communications (quelques Mbits/s au mieux) est réduit par rapport a celui d’un lien de communication
classique (~ Gbits/sec) a cause de deux limitations principales, la puissance des signaux et I’interdiction
de la copie du signal [1]. Cependant, il devient possible aujourd’hui de contourner ces limitations en
exploitant diverses stratégies de multiplexage spatial et spectral [2].

Nous discutons ici la construction et la caractérisation d’un micro-résonateur intégré sur substrat de
Si. Les paires de photons générées sont ensuite spectralement démultiplexés grace a des composants
telécoms (multiplexeurs en longueur d’onde (DWDM)).

2. CONCEPTION ET CARACTERISATION D’UNE SOURCE DE PAIRES DE PHOTONS (SPP)
INTEGRE

La figure 1(a) représente le dispositif expérimental pour la génération des paires de photons et
I’analyse de leurs corrélations. Le coeur de notre dispositif est un micro-résonateur en forme d’anneau
fabriqué sur un substrat de Si. La réponse spectrale du systeme est un peigne de fréquences ou I’espa-
cement entre deux résonances successives correspond a I’intervalle spectral libre (ISL) de la cavité. Le
principe de I’expérience consiste a exciter le micro-résonateur sur une résonance, puis de recueillir une
paire de photons sur deux résonances symétriques par rapport a la longueur d’onde de pompe. Ces paires
peuvent provenir de deux résonances, situées de part et d’autre de la pompe, soit dans des canaux de
plus proches voisins mais également plus éloignées. Cette étendue spectrale va déterminer la capacité du
systeme a produire un grand nombre de canaux intriqués et multiplexés.

Nous cherchons a connaitre les dimensions optimales du guide, telles que 1’accord de phase du
mélange a quatre ondes dégénérés en fréquence (DFWM) soit respecté. Nous avons calculé 1’évolution
des indices effectifs en fonction de la longueur d’onde pour différentes largeurs de guide, sachant que
la hauteur est imposée par la technologie (hauteur des substrats de Si, 220 nm). Nous avons trouvé que
la dimension optimale (600 nm) correspondait a une dispersion 1égérement anormale conformément a la
littérature [3]. Le rayon de I’anneau est choisi tel que I’ISL soit compatible avec la grille ITU (Interna-
tional Telecom Union) des réseaux télécoms, autrement dit un multiple de 100 GHz afin que les signaux
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FIGURE 1 : (a) Dispositif expérimental (b) Figure d’interférence a 2 photons pour les canaux 48 & 52 et 43 & 57
permettant de déduire la qualité de I’intrication.

générés puissent se propager a des longueurs d’ondes normalisées. Nous mesurons respectivement un
ISL et un facteur de qualité de 200 GHz et 40 000, ce qui garantit une production efficace de paires de
photons. Nous avons également mesuré 1’efficacité de notre générateur de paires de photons. La varia-
tion des signaux générés en fonction de la pompe est quadratique sur toute la plage de puissance, nous
assurant que les photons générés sont directement issus du processus quadratique. De plus, nous n’avons
pas vu de saturation due a des pertes non-linéaires, comme 1’absorption a 2 photons, ou 1’absorption par
porteur libre. Grice au facteur de qualité élevé, nous avons atteint une production interne de 3.10° paires
par seconde pour seulement 500 uW de puissance de pompe correspondant 2 une brillance de ~ 10°
paires/ss/MHz/mW, ce qui place cette réalisation parmi les plus efficaces dans le cas de micro-cavités
monolithiques.

Nous avons choisi de coder I’intrication sur les observables énergie-temps, en raison de la robustesse
démontrée face a la décohérence le long des fibres optiques. Nous souhaitons connaitre la qualité de cette
intrication générée par notre SPP lorsque celle-ci est distribuée dans des canaux DWDM complémentaires.
Ainsi, grace a un dispositif interférométrique, nous avons mesuré les franges d’interférences a deux pho-
tons en fonction de la phase optique de I’interférometre. La visibilité des franges constitue la figure de
mérite permettant de quantifier le degré d’intrication, et donc de qualifier la source [1]. L’interférence ne
peut avoir lieu que si le déséquilibre de I’interférometre est (i) plus petit que le temps de cohérence du
laser et (ii) plus grand que le temps de cohérence des photons individuels.

Nous nous attachons a relever la figure d’interférence pour les canaux complémentaires contigus au ca-
nal dans lequel se trouve la pompe, mais également situés dans des canaux plus éloignés. L’idée est ici
de connaitre le potentiel de notre SPP a produire des paires de photons multiplexées (figure 1 (b)). Les
visibilités brutes déduites de ces courbes sont respectivement de (98.1 4 2.0)% et (97.0 &= 1.5)% pour les
paires de canaux 48 & 52 et 43 & 57. Ces mesures attestent non seulement du potentiel de notre systeme
a produire des paires de photons dont la qualité d’intrication est quasi parfaite mais aussi a proposer un
schéma de distribution de paires de photons multiplexés en longueur d’onde.

3. CONCLUSION & PERSPECTIVES

Nous avons montré une expérience de distribution de paires de photons multiplexés spectralement.
La production de ces paires est d’une part compatibles avec les réseaux standards télécoms, et d’autre
part intégrée sur une puce photonique en Si dont la taille est trés compacte (220 * 600 nm?).
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In recent years, negatively charged nitrogen vacancy (NV") color centers in diamond have
shown themselves promising candidates as highly sensitive, atomic-sized probes for magnetic
field [1], electric field [2], pressure [3] or local temperature [4] measurements.

A key point regarding the building of a practical device lies on the integration of the NV-
sensor itself in the most compact and flexible way. One solution consists in the use of one
single optical fiber to perform both optical excitation and collection of the luminescence
signal coming from the NV centers, which allows electron spin to be manipulated and read
out. By combining a diamond microcrystal coupled to a 200 pm core diameter optical fiber,
Fedotov et al. [5] recently built a compact magnetometer based on a similar structure. To
improve the sensitivity of this kind of device, bulk CVD diamonds could be used instead of
diamond microcrystals since their synthesis is now well mastered but also because intrinsic
NV centers exhibit generally far better spin coherence properties.

In this work, we present a magnetometer combining a single mode photonic crystal
optical fiber (Fig 1.a) coupled to a commercial CVD ppm diamond. Taking advantage of the
wide spectral acceptance of the fiber, we managed to excite and detect efficiently the
luminescence from an ensemble of NV centers (Fig 1.b) and to perform Electron Spin
Resonance (ESR) experiments with an ESR linewidth around 550 kHz under continuous
excitation and measurement (Fig 1.c).
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Figure 1: Optical scan 2mW @532 nm CW) of the fiber input without (a) and with (b) a commercial
ppm CVD diamond at the fiber exit. (¢) ESR measurement using the collected PL signal coming from the
fiber. The eight ESR peaks correspond to the four possible orientations of the NV center inside the CVD
diamond and the hyperfine structure due to the '“N nuclear spin can be clearly distinguished.
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RESUME

Nous étudions la détection de I'intrication dans un systeme de N spins-s ou manipuler les
spins individuellement n’est pas possible. Nous développons des témoins d’intrications basés
sur des observables collectives arbitraires en tenant compte des fluctuations possibles du
nombre des particules. Ces inégalités généralisent les inégalités connues de spin squeezing
qui sont basées sur la mesure des premiers et deuxiemes moments des observables de spin
collectifs.

MOTS-CLEFS : Spin squeezing ; réseaux optiques ; Témoin d’intrication
1. INTRODUCTION

La simulation des systémes quantiques a plusieurs corps formés de plusieurs spins dans une confi-
guration 2D ou 3D est rendue possible grace aux progres dans le domaine des atomes froids. Un exemple
d’un tel systeme avec de grands spins est réalisé par les expériences présentées dans les Refs. [1, 2], ol la
dynamique d’atomes de Cr (spin s = 3) piégés dans un réseau optique 3D est étudiée. Dans ce systeme,
I’interaction intra-particules est régie principalement par I’interaction dipolaire magnétique. On s’attend
a ce que cette interaction génere de I’intrication, ce qui donne un grand intérét a ce type de systeéme en
vue de I'information quantique et la métrologie.

Contrairement au cas des systémes composés d’un petit nombre de parties ol on peut mesurer
chaque partie pour tester des inégalités de type Bell [3], il est difficile, dans le cas de milliers d’atomes,
d’effectuer ce type de mesures. C’est pourquoi on s’intéresse a des témoins d’intrications basés sur des
mesures d’observables collectives accessibles expérimentalement. Des inégalités de spin squeezing ont
été développé récemment [4, 5, 6] qui nécessitent le mesure des premiers et deuxiemes moments des ob-
servables de spin collectifs. Une étude numérique préliminaire a montré que ces inégalités ne permettent
pas de détecter I'intrication présente dans le systeme décrit dans les Refs. [1, 2],

Dans le but de trouver d’autres inégalités, nous avons développé un formalisme mathématique qui
permet de définir une transformation qui a un spin s fait correspondre un spin-1/2 [7]. En appliquant cette
transformation localement pour chaque spin s, on transforme 1’ensemble des N spin-s en un ensemble de
N spins-1/2 tout en assurant la conservation de la séparabilité du systeme. Il en résulte que les inégalités
de spin squeezing pour les N spins-1/2 constituent des témoins d’intrication pour le systeme original.
Grace a cette transformation, nous pouvons exprimer les inégalités de “spin squeezing” connues pour le
systeéme de N spin-1/2 en fonction des premiers et deuxiemes moments de trois observables arbitraires,
dans le systeme original de N spin-s. En choisissant trois observables collectives, on peut définir une
nouvelle famille de témoins d’intrication qui n’est pas restreinte aux trois composantes collectives du
spin, généralisant ainsi les inégalités existantes.

L’intérét de ces inégalités généralisées devient particulierement intéressant dans le cas ou I’on
souhaite étudier un sous-espace de I’espace de Hilbert engendré par les 2s + 1 niveaux du spin-s. Dans
I’expérience de [1, 2], il a été observé que les populations des niveaux Zeeman m; = 3 et my; = 2 sont
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négligeables. Cette observation permet de considérer, avec une bonne approximation, que la dynamique
de ce systéme n’a lieu que dans le sous-espace engendré par les niveaux m; = —3,--- , 1. Un autre exemple
d’expérience ot seulement deux niveaux (sur les 3 niveaux d’un spin-1) sont considérés est celle décrite
dans la Ref. [8].

Dans la démonstration des inégalités de spins squeezing [4, 5, 6], une regle de super-sélection est
implicitement imposée au nombre de particules qui interdit d’avoir une superposition cohérente d’états
avec un nombre de particules (massives) différent. Une premiere généralisation de ces inégalités pour un
nombre de particules fluctuant [9] considere simplement que 1’état du systéme est un mélange statistique
des états a différents nombres de particules pour chaque réalisation de I’expérience. Ceci n’est plus va-
lable si on s’intéresse a un sous-espace de I’espace de Hilbert du systéme, comme dans les Refs. [1, 2, 8].
En effet, dans ce cas le systéme peut étre dans une superposition cohérente de différent nombres de par-
ticules dans le sous-espace considéré. Nous avons réussi a généraliser nos premieres inégalités valables
pour des observables collectives arbitraires pour tenir compte des fluctuations de nombre de particules
dans le sous-espace considéré.

Nous généralisons ainsi les inégalités de spin squeezing [9] a trois observables collectives arbi-
traires et en tenant compte des fluctuations du nombre de particules.
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RESUME

Nous proposons une méthode originale pour étudier les fluctuations d’intensité d’un
nanolaser a semi-conducteur. En pompant le systéme en régime pulsé, nous pouvons
accéder a la distribution de I’énergie contenue dans chacune des impulsions de sortie
de durée égale au temps de cohérence, cette énergie étant proportionnelle au signal
intégré par nos photo-détecteurs a avalanche. Nous appliquons cette technique a un
dispositif formé de deux nanolasers a semi-conducteur couplés et considérons les
fluctuations d’intensités projetés sur les modes stable et instable de notre nanolaser
bimodal.

MOTS-CLEFS : temps de cohérence, fluctuations, nanolasers, systemes bimodaux.

1. INTRODUCTION

En optique quantique, une source de lumiere est définie par les propriétés statistiques des
photons émis. Les fluctuations d’intensité associées a une source peuvent étre caractérisées en
termes de fonction de corrélation d’ordre 2 a retard nul :

(n(n —1)) (An)

(n)? (n)>1 (n)?
Dans I’Eq. (1), <n> >> 1 indique un régime classique ou le nombre de photons est grand. Ainsi,
g?(0) = 1 caractérise une lumiére dite poissonienne (source cohérente) tandis que g?(0) = 2 définit
une lumicre thermique (source incohérente). Cet indicateur est notamment utilisé pour 1’¢tude de
I’apparition de la cohérence dans les lasers au niveau du seuil [1], ou encore a 1'é¢tude de fluctuations
dites super-thermiques (g2(0) > 2)[2]. Les valeurs 0 < g®(0) < 1 correspondent a des états
quantiques dits « sous-poissoniens ». Une méthode bien connue pour accéder expérimentalement a
g?(0) est I’interférométre d’Hanbury Brown and Twiss (HBT)[3]. Cependant, pour que cette
technique soit efficace, le temps de réponse des détecteurs doit pouvoir surpasser le temps de
cohérence (t.) de la source étudiée. Ceci s’avere impossible lorsque 1. est inférieur a = 50 ps, ce qui
est notamment le cas pour I’émission spontanée des semi-conducteurs (t. < 1 ps). De plus, méme si
2?(0) est utile pour décrire les statistiques de fluctuations d’intensité, cet indicateur n’en donne pas
une représentation compléte. Une pleine description de ces-derniéres nécessite la connaissance de la
distribution statistique totale du nombre de photons, a partir de laquelle des fonctions de corrélation
d’ordre supérieur peuvent étre établis [4]. Nous proposons ici une nouvelle méthode expérimentale
simple permettant d’accéder aux distributions du nombre de photons pour 1’émission de nanolasers
a semi-conducteur. Celle-ci est basée sur un pompage en régime pulsé incohérent (100 ps de durée)
et I’utilisation de photo-détecteurs a avalanche (APD) capables d’intégrer la réponse impulsionnelle
de nos lasers, nous permettant ainsi de connaitre 1’énergie contenue dans chacune des impulsions.

2. DEVELOPPEMENT

g (r=0)=

M

Pomper un laser a semi-conducteur avec une impulsion trés courte (plus courte que le temps de vie
des porteurs) revient a fixer un nombre de porteurs initial Noa t=0. A partir de cet état le nombre de
porteurs décroit et une impulsion optique est générée. Deux régimes simples peuvent étre
distingués. Si Ny < N la réponse du laser consiste en un signal a fluctuations rapides dues au
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bruit d’émission spontanée (Fig.1a). Dans ce cas, ’intégration par un détecteur lent (t4; < 1) des
impulsions de sortie entrainera la perte des informations sur les fluctuations du signal. En revanche,
quand N> Ngei, la décroissance du nombre N génére une impulsion optique unique dont la durée
est égale au temps de cohérence du laser (Fig.1b). Dans ce cas, toute I’information sur la nature du
signal étudié sera contenue dans la statistique des fluctuations d’énergie impulsion-a-impulsion
obtenue par détection lente.

3 ?° | b 10
g1.5 : - ‘ .' I “ ‘
I
“M@ MM Mw' mu Jk Ju
tl'.%% 200 &212 200

Fig.1 : réponse d’un nanolaser monomode a une série de 4 pulses de pompe. a) Ny < Ngeyii, b) No> Ngeyir - Les
lignes rouges pointillées indiquent la réponse lente d’un détecteur de type APD.

Il est connu qu’un laser monomode pompé au-dessus du seuil développera des fluctuations
d’intensité poissoniennes. Nous appliquons ici notre technique dans un contexte différent, celui
d’un systéme bimodal, ou la dynamique est projetée sur un mode stable et un mode instable. Nous
considérons un systéme de nanolasers a puits quantiques réalisés dans un cristal photonique a partir
de deux cavités L3 (défaut obtenu avec trois trous manquants dans le réseau périodique) et couplés
par champ évanescent (Fig.2a)[5]. La dynamique est alors projetée sur deux modes: symétriques (S)
et anti-symétrique (AS).
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Fig.2 : a) Défauts dans un cristal photonique formant deux nanocavités couplées. b) Projection de la
dynamique sur deux modes symétrique et anti-symétrique en régime pulsé. T : période de pompe. Pointillés
noirs : réponse des APD intégrant I’énergie d’une impulsion. tg : temps de réponse des APDs.
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On observe ainsi numériquement et expérimentalement, des fluctuations d’intensités anti-corrélées
sur les deux modes (Fig. 2b). Tandis que les fluctuations du mode AS sont poissoniennes (g'”(0) =
1), celles du mode S sont dites super-thermiques (g”(0) > 2). Un résultat similaire dans un laser a
deux modes de polarisations a été obtenu récemment par mesure HBT [6]. L’apport de notre
technique expérimentale réside dans la possibilit¢ d’accéder aux distributions totales du nombre de
photons et d’ examiner ainsi en détail les propriétés statistiques de nos fluctuations d’intensité. De
plus, cette technique appliquée a un systéme a deux cavités couplées permet de remonter a des
statistiques thermiques ou méme super-thermiques, ce qui s’aveére un défit expérimental de taille
dans les systémes nanophotoniques a semiconducteur conventionnels.
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RESUME

On décrit un dispositif permettant un transfert de stabilité en fréquence sur plusieurs térahertz
autour de 1,5 um. Le dispositif est constitué d’une cavité confocale accordable, de deux lasers a
semi-conducteurs a cavité étendue (ECLD) accordables sur 100 nm et d’une cellule de HCN.
L’ensemble du dispositif est réalisé a partir de composants commerciaux. Le transfert de la stabilité
d’une source verrouillée sur une transition de HCN détectée en spectroscopie d’absorption linéaire
est démontré sur 7 nm. Une stabilité de 10" en valeur relative entre 1 s et 1000 s est ainsi obtenue.
Les limitations ainsi que les possibilités d’amélioration du dispositif sont discutées. L application a
la génération de micro-ondes THz stables est aussi envisagée.

MOTS-CLEFS : Cavité optique ; métrologie des fréquences ; transfert de stabilité.
1. INTRODUCTION

Dans le cadre de 1’étude de peignes de fréquences a base de semi-conducteurs a 1,5 pm, nous
avons développé une cavité de transfert référencée permettant I’étude métrologique des modes du
peigne généré par un laser Fabry-Pérot auto-impulsionnel a base de batonnets quantiques [1,2]. Le
dispositif, essentiellement fibré, est constitué de composants commerciaux : une cavité confocale
accordable au moyen d’une céramique piézo-électrique (intervalle spectral libre (ISL) : 1,5 GHz ;
largeur de résonance: 5 MHz), deux lasers a semi-conducteurs a cavité étendue (ECLD)
accordables sur 100 nm et une cellule contenant une vapeur de cyanure d’hydrogéne (H"’C'*N) sous
la pression de 500 mTorr (67 Pa).

L’étude présente la caractérisation de la cavité et la démonstration d’un transfert de stabilité
sur 7nm. Les limitations du systéme sont déterminées et quantifiées et les possibilités
d’amélioration sont décrites. Des applications du dispositif a la génération de micro-ondes THz par
photomélange [3] sont aussi envisagées.

2. TRANSFERT DE STABILITE

La caractérisation métrologique du dispositif est réalisée par comparaison a une référence
optique a 1542 nm de haute stabilité (meilleure que 10 a 1) et de haute exactitude (10™°)
transmise par le SYRTE (Observatoire de Paris, CNRS) au moyen d’un lien par fibre optique
développé dans le cadre de I’Equipex REFIMEVE+ [4]. La Fig. 1 illustre le principe de la mesure
de stabilité en fréquence de la cavité. On verrouille la fréquence d’un laser ECLD sur un mode de la
cavité a 1542 nm et on mesure la stabilité de la cavité en réalisant le battement de ce laser avec une
bande latérale obtenue par modulation de la référence optique REFIMEVE+. On obtient la courbe
noire de la Fig. 2 qui représente 1’écart type d’Allan de la déviation de la fréquence mesuré lorsque
la cavité n’est pas verrouillée sur la transition moléculaire (cavité « libre »). On reléve alors une
dérive de quelques kHz par seconde (on a fait apparaitre en Fig. 2 les courbes correspondant a des
dérives linéaires de 1 et 10 kHz/s). Pour référencer la cavité a la transition moléculaire, on
verrouille la fréquence du deuxiéme laser ECLD sur le signal d’absorption linéaire d’une transition
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de HCN a 1549 nm (largeur Doppler de la raie d’environ 500 MHz) et on verrouille un mode de la
cavit¢ a 1549 nm sur la fréquence de ce laser. On obtient alors la courbe bleue de la Fig. 2
correspondant a stabilité en fréquence de la cavité de transfert référencée a 1549 nm et mesurée a
1542 nm. L’écart-type d’Allan de la stabilité transférée de 1549 nm a 1542 nm est de 20 kHz (soit
10? en valeur relative) de 1 s 4 1000 s.

Cellule HCN
Laser ECLD T 1E+6
1
1

1549 nm
Cavité l " l N

Laser ECLD

Battement cavité
non référencée /
REFIMEVE+

1E+3
1 Dérive 10 kHz/s Dérive 1 kHz/s

Overlapping Allan Deviation, o, {7) {Hz)

A Battement cavité
_>::<_ Battement référencée HCN /

— ) [ REFIMEVE+
7 nm (0,87 THz) W‘—\._H

F, 1E+4
_»I |4_ ‘mod 1E+0 1E#1 1E+2 1E+2
REFIMEVE+ = 1542 nm Mveraging Time, ¢, Seconds

Fig. 1 : Principe de la mesure de la Fig. 2 : Transfert de stabilité
stabilité en fréquence de la cavité. via la cavité de transfert.

3. CONCLUSION ET PERSPECTIVES

Nous avons démontré la capacité de notre dispositif a transférer la stabilit¢ d’une référence
moléculaire sur plusieurs nanomeétres. Ces résultats préliminaires ouvrent la voie a de nombreuses
améliorations. Le niveau de stabilité conféré a la cavité peut étre accru en réalisant la détection du
signal d’absorption saturée dans la cellule de HCN ou dans une cellule de C,H, en utilisant un laser
de grande pureté spectrale, ce qui conduira a la détection de raies bien plus étroites. Une stabilité de
107" est ainsi envisageable [5]. Une autre cause de limitation du dispositif actuel est la modulation
d’amplitude parasite qui conduit a des fluctuations du pointé de la fréquence centrale du mode de la
cavité lors du verrouillage du laser ECLD. Celle-ci peut étre évitée par la mise en ceuvre d’une
modulation externe du laser. Enfin, une cavité sous vide permettrait de s’affranchir des variations
d’indice liées a la température, la pression ou I’hygrométrie.

Une autre application de ce dispositif est la génération de micro-ondes THz stables par
photomélange [3] en verrouillant les fréquences de deux lasers ECLD sur deux modes de la cavité
dont I’écart de fréquence appartient a la gamme des térahertz. La stabilit¢ de 20 kHz obtenue avec
le dispositif actuel pour un mode de la cavité conduit a une stabilité de 100 Hz par THz de 1’écart de
fréquence.
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RESUME

Suite & une premicre démonstration de 1'émission de paires de photons dans une fibre a
ceeur liquide, nous présentons les expériences de caractérisation spectrale des paires
émises. Nous avons mesuré pour une longueur d'onde de pompe fixe le "coincident to
accidental ratio" (CAR) qui mesure le rapport entre le nombre de paires générées et le
bruit di a des paires non corrélées de différentes origines (bruit Raman, paires
paramétriques dépareillées du fait de l'absorption, pompe résiduelle) en fonction de la
longueur d'onde des photons signal et idler. Ces résultats montrent une largeur
spectrale plus grande qu'attendue et surtout avec des pics multiples, pouvant résulter
d'une non-uniformité des propriétés de dispersion de la fibre.

MOTS-CLEFS : Fibre a ceeur liquide ; Source de paires de photons ; Communication
quantique ; Optique non linéaire

1. INTRODUCTION

Parmi les différents types de sources de paires de photons, celles basées sur la génération
paramétrique par mélange a quatre ondes dans une fibre optique, sont particuliérement intéressantes
d'un point de vue pratique pour les systetmes de communications quantiques fibrés. Générer ces
paires de photons directement dans le cceur des fibres permettra une connexion facile et sans pertes
de ces sources aux réseaux. Les fibres par le confinement de la lumiere dans une cceur de petite
dimension et leur grande longueur d'interaction liée a leurs faibles pertes de propagation, permettent
une génération efficace des paires de photons et donc de réaliser des sources de forte brillance.
Malheureusement la qualité quantique des sources basées sur les fibres silice est réduite du fait de la
présence de photons non corrélés émis sur une trés large gamme spectrale par diffusion Raman
spontanée. Nous avons proposé et démontré avec succes [1] une nouvelle architecture de fibres a
ceeur liquide dans lesquelles 1'émission des paires de photons n'est pas polluée par I'émission Raman
grace a l'utilisation de liquides possédant des raies Raman fines (contrairement a la silice)
positionnées loin des bandes d'émission des paires de photons émises par génération paramétrique
par mélange a quatre ondes. Cette premiére démonstration a permis de démontrer une réduction de
trois ordres de grandeur de 1'émission Raman par rapport a une fibre de silice, mais elle a mis en
évidence une réduction presque similaire de I'efficacité de génération des paires par rapport a ce qui
était attendu compte tenu des caractéristiques non-linéaires de la fibre utilisée [2].

Afin d'identifier la cause de cette réduction d'efficacité nous avons entrepris une analyse
complete de I'émission des paires de photons dont nous allons présenter ici les premiers résultats.

2. CARACTERISATION DES PAIRES DE PHOTONS EMISES

Nous avons entrepris de réaliser une caractérisation des propriétés spectrales des paires de
photons émises en étudiant le nombre de paires émises ou de maniere équivalentes, le nombre de
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paires émises normalisée au bruit de la source, caractérisé par le Coincident to Accidental Ratio
(CAR). Pour cela, nous avons mesuré les paires émises pour une pompe de longueur d'onde fixée en
fonction de la position des filtres de détection (ces derniers positionnés relativement 1'un par rapport
a l'autre pour respecter la condition de conservation de 1'énergie) (Fig. 1A). La mesure montre une
génération des paires notable (CAR>2) sur une gamme spectrale de l'ordre de 4 nm, avec la
présence de multiples pics et des valeurs mesurées qui peuvent varier au cours de temps (la courbe
présentée compile diverses séries de mesures obtenues sur plusieurs jours dans des conditions
expérimentales aussi identiques que possible, A,=885.54+0.02nm, T=23.0+0.1°C, t,=3.85+0.1ps).
Comme lors des mesures précédentes la valeur de CAR mesurée est plus faible qu'attendue.

D'un point de vue théorique, la largeur spectrale d'émission est donnée par la Joint Spectral
Intensity (JSI) qui peut étre calculée de manicre analytique [3] a partir des caractéristiques de
dispersion de la fibre et des caractéristiques de l'impulsion de pompe utilisée (Fig. 1B). La courbe
théorique montre une étendue spectrale de la JSI beaucoup plus petite que celle mesurée avec la
présence attendue d'un seul pic.
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Fig. 1 : (B) Variation spectrale du CAR avec des filtres spectraux de largeur 0.1nm. (A) JSI de la source de
paires de photons calculées pour la fibre a cceur liquide étudiée [1], pompée avec une impulsion a 885.54nm

de largeur a mi-hauteur 2.69 ps (et de durée d'autocorrélation tT,-=3.85ps).

CAR

Y,

Les résultats de mesures spectrales nous donnent une indication quant a la cause de la
réduction d'efficacité de notre source Raman. En effet 1'élargissement observé peut étre le signe
d'une non-uniformité des propriétés de dispersion (et en particulier de la position du zéro de
dispersion) sur la longueur de la fibre. Un tel phénomene a déja été prédit et observé sur des
combinaisons de fibres a cceur de silice de natures différentes [4] avec observation d'une réduction
du nombre de paires générées et de l'apparition de pics multiples. L'origine de cette variation de
propriétés de dispersion est pour l'instant inconnue, mais la variation du signal au cours du temps
laisse penser a un phénomene variable dans le temps.

CONCLUSION

Nous présentons une caractérisation des propriétés spectrales de 1'émission de paires de
photons dans une fibre a coeur liquide montrant un élargissement de la gamme spectrale d'émission
avec la présence de pics multiples. Cette variation pourrait révéler une non-uniformité des
propriétés de dispersion de la fibre responsable d'une diminution des performances de la source.
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ABSTRACT

The new generation of rare-earth doped solid-state laser technology requires high
quality crystals free of defects. An approach to explain early failure mechanisms might
consist in analyzing the electrical polarization induced in the crystal due to the
interaction of a high power electromagnetic field (currently the optical pump at the
maximum absorption wavelength) with the ions in the crystal. In this work, we propose
a non destructive methodology based on electrical conductivity characterization of a
well known laser crystal (Yb:YAG) under illumination at one of its absorption
wavelengths.

KEYWORDS : [aser crystals, failure analysis, electro-optical characterization
1. MOTIVATION

The performances of crystals before laser operation are currently established by performing
spectroscopic and optical characterizations. The former gives information about laser parameters
whilst the latter is a good indicator of the quality revealing macroscopic defects related to the
crystal growth process. Nowadays, the crystal growth techniques are well mastered, allowing the
reduction of macroscopic defects density. However, some point defects can still be present in the
crystal and could affect its long term performances. It is relatively challenging to reveal this type of
defects by non-destructive techniques. In this paper, we propose a complementary approach based
on the electrical characterization of the crystals in order to highlight the presence of point defects
and establish early failure signatures. Up to date, in the literature one can find a reduced number of
reports on the electrical characterization of laser hosts and non-linear optic crystals [1-2].
Furthermore, very few studies are reported trying to establish a correlation between defects and
luminescent properties of rare-ecarth doped crystalline hosts [3-4]. In these papers the authors
proposed a model to determine the density of defects (oxygen vacancies) as well as their activation
and migration energies by performing electrical conductivity measurements as a function of
temperature and partial oxygen pressure. However, these electrical characterizations have been
performed in dark conditions without excitation of the luminescent ions. In this work we present our
first results concerning the dependence of the electrical resistivity of an Yb:YAG commercial
crystal with the pump power, at A = 975 nm, in order to establish a non-destructive methodology to
identify early failure mechanisms and predict lifetime of Laser crystals under high pump power
density.
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2. EXPERIMENTAL SETUP, RESULTS AND DISCUSSION

Figure 1(a) shows a picture of the crystal and probes for measurements. Yb-doped YAG, is
suitable for high power (>100 W) operation with emission at 1030 or 1050 nm. It has a broad
absorption at 940 nm but it can also be pumped efficiently at 975 nm. The electrical characterization
performed in this work consisted in measuring the bulk electrical resistance of a commercial crystal
(Smmx5mmx2.5mm) and uncoated faces. As electrical contacts, silver print was poured onto the
lateral faces of the sample (SmmXx2.5mm) whilst optical pumping has been performed over the
largest faces (Smmx5mm). The resistance is measured with a Keithley 6517A electrometer by
applying 500 V (resolution). The pump source is an 975 nm InGaAs laser diode, delivering up to 2
W of output power. The laser beam was focused in the crystal by means of a plano-convex lens (f =
75 mm) [z)roviding a beam diameter (at 1/¢*) of ~2.2 mm with a maximum pump intensity of
190W/cm”.

Probes
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Resistivity (x10'* cxem)
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Fig. 1 (a) Picture of part of the experimental setup showing the Yb:YAG crystal under pumping at 975 nm.
Note that fluorescence is due to impurities. (b) Conductivity vs Pump Power of Yb:YAG crystal

Figure 1(b) shows the electrical resistivity of the Yb:YAG crystal as a function of the pump power.
The resistivity of the crystal in dark is equal to 625 TQ-cm whereas it is close to 1.55 TQ-cm at the
maximum pump power available. This might be a consequence of two different mechanisms. On
one hand, photoconductivity is due to impurities located at ~1 eV above the valence band, because
the violet fluorescence (~400 nm) is close to the cut-off wavelength of YAG (~300 nm). On second
hand, excitation of careers is due to thermal load. Further information will be presented at the
conference.

We have started to set up a new methodology to predict early failure mechanisms of laser crystals
by monitoring their electrical resistivity (conductivity) under pumping at the absorption wavelength
in a rare-earth doped crystal. These results obtained up to now show the influence of the pump
density on the electric properties of an Yb:YAG crystal. Temperature dependent measurements are
ongoing.
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RESUME

Nous présentons la distribution multi-utilisateurs par fibre de clés quantiques basée
sur une source non-linéaire en AlGaAs.

MOTS-CLEFS : Intrication ; Cryptographie ; Télécom ; Semi-conducteurs

1. INTRODUCTION

Les protocoles de cryptographie quantique basés sur 1’utilisation de paires de photons intriqués
montrent une meilleure robustesse aux pertes que ceux qui utilisent des photons uniques ou des
lasers atténués [1]. Ils permettent donc la distribution de clés secrétes quantiques (QKD) sur des
distances plus importantes. Par ailleurs, ils permettent de garantir une sécurité indépendante des
appareils (device-independent QKD). La mise en ceuvre pratique de ces protocoles dans les réseaux
de télécommunications par fibre nécessite des sources performantes et facilement intégrables.

Ici nous démontrons la distribution de clés secretes par fibre entre différents utilisateurs avec une
source semi-conductrice qui génére des états intriqués en polarisation sur une large bande spectrale
aux longueurs d’onde télécom. De plus, le démultiplexage permet la distribution multi-utilisateur a
partir d’une seule source, ce qui est important dans le contexte de 1’optimisation de 'utilisation des
ressources dans les futurs réseaux quantiques.

2. RESULTATS EXPERIMENTAUX

La source que nous utilisons est un guide d’onde en AlGaAs (Fig. 1a) pompé par un laser Ti:saphir
continu a 778 nm. Ce dispositif permet la génération de paires de photons, sur une large bande
(environ 120 nm) autour de 1556 nm, par un processus de fluorescence paramétrique en accord de
phase modal de type II [2]. La trés faible biréfringence des modes guidés TE et TM aux longueurs
d’ondes télécom permet la génération directe d’un état de Bell intriqué en
polarisation : |W)=1/ \/EQ HV)+|VH >), ou H (V) désigne la polarisation horizontale (verticale).

Les reégles de conservation de I’énergie dans le processus non-linéaire imposent une anti-corrélation
en fréquence des paires de photons générées sur 1’ensemble de la bande d’émission. On peut donc
utiliser des démultiplexeurs (DWDM), des composants standards en télécommunications classiques,
pour distribuer les paires de photons sur différents couples de canaux fréquentiels symétriques par
rapport a la dégénérescence [3].

L’intrication en polarisation des paires de photons a été mise en évidence pour quatre couples de
canaux. Pour chaque paire de canaux, chacun des deux photons est projeté aléatoirement dans la
base naturelle ou dans la base diagonale au moyen d’une lame demi-onde et d’un séparateur de
polarisation (PBS) fibré, et mesuré par un détecteur de photons uniques (Fig. 1b). Le DWDM que
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nous avons utilisé présente huit canaux de largeur spectrale 0,8 nm et espacés entre eux de 0,8 nm
¢galement (100GHz). La visibilité des coincidences obtenues pour des choix de base identiques

permet d’estimer le taux d’erreur (QBER) et le taux de génération de clé secréte pour le protocole
BBM92 [4].

=
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a) b) b‘ t
Fig. 1 : a) Image du guide ruban en AlGaAs au microscope électronique a balayage. b) Montage expérimental
pour la distribution de paires de photons intriqués en polarisation entre deux utilisateurs.

En Fig. 2a, on présente les courbes de visibilité d’un des couples de canaux : la visibilit¢ moyenne
est de 86.7% et le QBER est de 6.6%. Le taux de clés détecté pour une distance nulle est de 3.2
bit/s. Nous avons ensuite testé la distribution de clés sur une longue distance en ajoutant une fibre
de 25 km entre le DWDM et chacun des PBS, soit une distance entre utilisateurs de 50 km. Cette
mesure nous a permis d’estimer le taux de génération de clé en fonction de la distance (Fig. 2b).
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Fig. 2 : a) Mesure de la visibilité de I’intrication en polarisation dans différentes bases pour deux canaux du
DWDM. b) Taux de distribution de clé secréte en fonction de la longueur de fibre entre deux utilisateurs.

CONCLUSION

Nous avons démontré la distribution de clés secrétes entre différents utilisateurs avec une
source en AlGaAs a une distance de 50 km. L’utilisation de DWDM télécom standards a 40 canaux
permettrait d’augmenter le nombre d’utilisateurs a une quarantaine. La robustesse du setup ainsi que

la compatibilité de la source avec I’injection électrique [5] ouvrent la voie vers des implémentations
pratiques de communications quantiques indépendantes des appareils.
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RESUME

Notre expérience consiste a développer un instrument hybride dans lequel un interférometre
atomique sera interrogé par des faisceaux de Bragg en cavité. Cette expérience sera la
premigre étape vers la réalisation de I’antenne gravitationnelle MIGA et permettra également
d’implémenter 'utilisation de cavités optiques dans 1’état de 1’art des dispositifs basés sur
Pinterférométrie atomique.

MOTS-CLEFS : Interférométrie atomique,; Cavités; Diffraction de Bragg d’ordre élevé
1. INTRODUCTION

Apres plusieurs dizaines d’années de développement des techniques de refroidissement et de
piégeage des atomes, I’interférométrie atomique se révele étre aujourd’hui un outil extrémement per-
formant pour faire des mesures inertielles. Nous développons actuellement un accélérometre atomique
ou les atomes sont manipulés par deux cavités optiques de 80 cm de long. L' utilisation de résonnateurs
permettra I’implémentation de techniques d’interrogations multiphotoniques. Cet interférometre mesu-
rerera des accélérations horizontales. Il disposera d’une géométrie similaire a celle qui sera utiliser dans
I’expérience MIGA[1] (Matter-wave laser Interferometer Gravitation Antenna) au Laboratoire Souterrain
a Bas Bruit (LSBB) a Rustrel (France) ou trois interférometres seront interrogés par deux cavités de 300
m de long afin d’étudier des perturbations du champ gravitationnel a basse fréquence.

2. EXPERIENCE D’ACCELEROMETRE ATOMIQUE

L’expérience développée consiste en une source d’atomes de Rubidium refroidie au niveau du uK
lancée sur une trajectoire verticale (Fig. 1a).

t{_}it

30 MOT ZDMOT

(b) time

FIGURE 1 : (a) Schema de I’accélérometre[2]. Un nuage d’atomes froids de Rubidium 87 est chargé dans un
MOT3D a I’aide d’'un MOT2D. Les atomes sont lancés avec un température de ~ 2 uK le long d’une trajectoire
quasi-verticale, ils sont ensuite préparés dans un état magnétique pur et subissent une sélection en vitesse grace a
deux pulses Raman. Ils sont apres interrogés par des pulses de Bragg résonnants dans deux cavités de 80 cm de
long. (b) Schema d’un interférometre de Mach-Zehnder atomique dans 1’espace temporel, T correspond au temps
entre chaque pulse.
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Apres le lancement, les atomes arrivent au niveau de la premiere cavité dans 1’état externe |+nfik),
ou k est le vecteur d’onde du faisceau d’interrogation et n un entier positif. Ils subissent alors un premier
pulse de Bragg (7) permettant de créer une superposition cohérente des états |+nfik) et |[—nfik). Au
sommet de leur trajectoire ils atteignent la deuxieme cavité ot un pulse () réfléchit les états atomiques,
puis ils retombent dans la premiére cavité ol un pulse () permet de recombiner ces différents états. On
obtient alors I’équivalent d’un interférometre de Mach-Zehnder (Fig. 1b). A la sortie de 1’interférometre
la probabilité de transition est mesurée grace a une détection par fluorescence des atomes. Cette mesure
permet d’extraire le déphasage atomique relié aux accélérations horizontales subies par les atomes.

Il sera possible en exploitant la puissance disponible dans ces cavités optiques, de coupler des
transitions de Bragg d’ordre élevé[3] (n > 1) permettant d’augmenter considérablement la sensibilité des
mesures.

3. CONCLUSION ET PERSPECTIVES

Cette premicre expérience a pour intérét d’étudier 1’interférométrie atomique en cavité en uti-
lisant des transitions multiphotoniques pour manipuler les atomes. Elle permettra de faire des mesures
d’accélérations horizontales. Ce développement est crucial pour le projet d’antenne gravitationnelle basée
sur I’interférométrie atomique MIGA. Les premiers résultats de I’accélérometres sont attendus pour 2016.

Par la suite nous construirons un prototype réduit de 1’instrument MIGA utilisant deux sources
d’atomes froids interrogés par deux cavités de 6 m de long. Ce dispositif utilisera la méme géométrie
d’accélérometre atomique et ouvrira la possibilité de mesures de gradients de gravité. Ce prototype per-
mettra également de tester les composants finaux de I’instrument MIGA dont I’installation au LSBB est
prévu pour 2018.

L’expérience finale MIGA permettra d’une part de caractériser le site géologique a Rustrel en
cartographiant la répartition et le mouvement de masses autour de I’antenne et sera d’autre part un
démonstrateur pour une nouvelle génération de détecteurs d’ondes gravitationnelles a basse fréquence
(sub-Hertz) basé sur I’interférométrie atomique.
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ABSTRACT

We are developing a stable fibered laser system operating at 461 nm for the laser
cooling of Strontium atoms on the !So-'P; line. This development will particularly
benefit to the development of a novel generation of ultra sensitive atom interferometers
based on alkali-earth species. The first part of the laser consists in a 3W single
frequency narrow linewidth source at 922 nm using a MOPA configuration. For this
purpose, we use a double stage amplifier, based on neodymium-doped fiber. We have
already demonstrated the first stage amplifier with an output power of 320 mW and the
booster amplifier is under development. The second stage of the laser system will
consist in a frequency-doubling cavity to obtain the 461 nm wavelength.

KEYWORDS : fiber laser ; neodymium-doped fiber ; single-frequency laser
1. INTRODUCTION

The use of Alkali-earth species such as Strontium recently attracted a considerable interest for the
realization of large-scale instruments based on atom interferometry. Indeed, Strontium may be used
to construct atoms interferometers with single photon transitions presenting strong noise immunity
for large baseline gradiometer measurements [1]. Strontium atom cooling requires a single
frequency laser at 461 nm, with a power in excess of 500 mW and a linewidth better than 1 MHz
[2]. The generation of the radiation at 461 nm can be achieved by frequency doubling of radiation at
922 nm. The 920-960 nm window is covered by neodymium amplifiers, which presents there a
quasi three level amplification behavior whereas the dominant process is a four level amplification
at 1060 nm. For this reason, the emission of the four level system must be suppressed. Previous
works report lasers working in the 920 nm to 960 nm window, using a master oscillator power
amplifier (MOPA) configuration [3], or in a cavity configuration based on Bragg gratings
technology [4,5] for the wavelength selection. However, these works did not implement single
frequency narrow linewidth lasers, which is a requirement for strontium atom cooling. In this paper,
we propose a novel neodymium MOPA fiber configuration to achieve a single-frequency laser at
922 nm to be then frequency-doubled to 461nm.

2. EXPERIMENTAL SETUP & RESULTS

Figure 1 depicts the schematic setup of the 461 nm Nd-doped laser system. The laser MOPA
consists of several stages: a seed single frequency low noise laser is followed by a pre-amplifier and
finally a booster-amplifier at 922 nm. The final part is a nonlinear resonant doubling cavity. The
gain medium used for the amplification is a double-clad neodymium-doped fiber (IXF-2CF-Nd-0-5-
125-D, iXFiber) with absorption of 0.2 dB/m at 808 nm. This fiber presents a strong suppression of
the 1060 nm amplification when is coiled with a diameter of 12 cm, allowing the amplification
process in the 915 nm to 940 nm band. For the Nd-fiber clad pumping we use multimode diodes at
808 nm, 6W for the pre-amplifier and 35 W for the booster amplifier. For seeding the MOPA, we
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use an extended-cavity laser diode (ECLD) at 922 nm with a single-frequency linear-polarized
output of 43 mW and a linewidth lower than 100kHz (Toptica DLPro 940).

(a) Resonant 461nm 300F -0 // -
doubling ~1w g £
Booster cavity Y E 250 [z A
amplifier j 5 &40
2 x 3W 808nm = P >2 ’v 2, . A v
Iy Preamplifier g 200¢ v ]
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P St U RE S _
i ' ~ # coped e 5
\ = S ’ O b ]
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Narrow |asep - 5 S0F A ]
£ Palarisation pump LD o N
o
Isolator complles 0 / I I 1 1
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<50mW

(b)

1]

808nm Pump Power (W)
Fig. 1 : (a) Experimental setup of the 461 nm neodymium MOPA fiber laser. (b) Output power of the pre-
amplifier at 922 nm for different Nd fiber lengths as a function of the 808 nm pump power. (Inset) Optical
spectrum measured at OSA (resolution 0.5 nm) for a Nd fiber length of 8.1 m and a pump power of 5.8 W.

Figure 1 (b) shows the pre-amplifier output power characterization for different Nd fiber
lengths. As expected, a higher output power is achieved with a longer fiber. However, two key
points must be taken into account in the election of the fiber length. First, if the length of the fiber is
increased, the maximum gain of the fiber is shifted to longer wavelengths, which determines a
lower efficiency and higher levels of amplified spontaneous emission (ASE) at the output.
Secondly, a higher pre-amplifier output power increases the Brillouin effect at the booster amplifier
[6]. Figure 1 (b) shows also the optical spectrum of the pre-amplifier laser output measured with an
optical spectrum analyzer (OSA Advantest Q8384): for the adopted parameters, the optical signal to
noise ratio (OSNR) is close to 40 dB with respect to the ASE of the Nd fiber. For this configuration
we measured an instability of 0.1 dB over 40 minutes.

CONCLUSION

We presented the first step in the development of a stable fibered laser system operating at
461 nm for the laser cooling of Strontium atoms on the 'Sy-'P; line. The first stage of the laser
consists in a 3 W source at 922 nm by using a MOPA configuration with a pre-amplifier and a
booster amplifier. A 922 nm pre-amplifier output power of 320 mW in single frequency operation
has been demonstrated. The next stages in the project are the development of the booster amplifier
to achieve 3 W at 922 nm and the resonant doubling cavity for the wavelength target of 461 nm.
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DISCRIMINER UNE VARIATION DE M;/M; A 1.5 uM
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RESUME

La sensibilité a une variation de p des références C,H, est calculée. La mesure absolue
de fréquence d’écarts des raies coincidentes permet d’interroger cette variation.

MOTS-CLEFS : constantes fondamentales ; hamiltonien rovibrationnel ; acétylene.
1. INTRODUCTION

Une variation temporelle des constantes fondamentales, rendue possible dans le cadre des théories
de grande unification [1], peut étre mise en évidence avec des mesures de précision en physique
moléculaire. La mesure de la fréquence d’une transition rovibrationnelle par rapport a la fréquence
de la transition hyperfine de 1’étalon Cs a permis de contraindre une variation de p & 5.6x10™* /an
[2]. Cette contribution propose la mesure absolue de I’écart des fréquences de deux transitions
rovibrationnelles en résonance qui est trés sensible a une variation de .

2. RAIES DE REFERENCE, ECARTS DE FREQUENCES ET SENSIBILITE A UNE VARIATION DE p

Les transitions des bandes de combinaison de C,H, isotopique fournissent des références de
fréquences a 193-198 THz qui ont été mesurées en asservissant une source laser sur une raie
d’absorption saturée par spectroscopie intracavité et la technique Pound-Drever-Hall [3]. Les
niveaux d’énergie de 1’état fondamental [00000] et des états excités [10100], [110(11)*™] sont
modélisés dans 1’approximation Born-Oppenheimer avec un Hamiltonien [4] qui tient compte de la
rotation, la distorsion centrifuge, la vibration, I’anharmonicité, 1’interaction de Fermi entre [10100]
et [110(11)°] et le dédoublement rotationnel et vibrationnel dans [110(11)**]. Les paramétres de
I’Hamiltonien, issus d’ajustements de résultats expérimentaux, ont des coefficients de sensibilité a
une variation de p allant de ~% (fréquence de vibration) jusqu’a 3 (constante de distorsion
centrifuge sextique). La sensibilité des transitions des bandes v,+v; et v|+v,+v4tvs & une variation
de p est calculée. Des transitions en résonance apparaissent suite a la compensation entre intervalles
de rotation effectifs avec des écarts en fréquence liés a ’origine des bandes de vibration, 1’effet
isotopique, 1’anharmonicité et les interactions rovibrationnelles. Le coefficient de sensibilité¢ de
I’écart des fréquences de deux transitions en résonance varie entre £10 et £10°. La mesure d’une
dérive temporelle d’un écart de fréquences par rapport a I’horloge Cs permet de mieux contraindre
une variation de p par rapport aux variations de la constante de structure fine o et du facteur
gyromagnétique gcs. Les décalages systématiques de I’écart de fréquences peuvent étre moindres
que celles d’une seule transition. Les effets systématiques de 1’écart de fréquences, estimés pour des
mesures avec le dispositif expérimental [3], contraignent la mesure d’une variation de p a 10°™°.
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GENERATION D’OSCILLATIONS MICRO-ONDES SUR PORTEUSE OPTIQUE
DANS UN SYSTEME DE CAVITES COUPLEES

Andrea Armaroli', Patrice Féron', Yannick Dumeige'

' FOTON (CNRS-UMR 6082), Université de Rennes 1, ENSSAT, 6 rue de Kerampont, CS 80518, 22305
Lannion CEDEX, France

andrea.armaroli@enssat.fr

RESUME

Nous proposons un systéme de trois micro-cavités couplées pour la génération de micro-
ondes sur porteuse optique a 1’aide d’un phénomene d’oscillations hyper-paramétriques.

MOTS-CLEFS : Micro-cavités, optique non-linéaire, multi-stabilité, génération de
micro-ondes sur porteuse optique

1. INTRODUCTION

La réalisation d’une source micro-onde intégrée de fréquence comprise dans la gamme 10 GHz—
200 GHz par battement de fréquences optiques est un point clé pour des applications dans le domaine
des télécommunications a haut-débit, de la métrologie, des horloges optiques et de la spectroscopie. Une
des méthodes les plus innovantes consiste a exploiter un ensemble de résonances successives d’un micro-
résonateur optique non-linéaire [1, 2]. La fréquence générée est alors imposée par I’intervalle spectral
libre du micro-résonateur ce qui impose des contraintes sur sa taille (ex. micro-disques de 100 um a
1 mm de diametre) et représente une limite a sa miniaturisation et son intégration.

D’autres approches exploitent différents degrés de liberté tels que le caractere retardé de la réponse
non-linéaire du résonateur [3] ou le couplage de deux cavités [4]. Dans ces systémes la fréquence micro-
onde n’est plus limitée par les dimensions du systéme mais imposée par différents parametres comme le
temps de réponse de la non-linéarité, le facteur de qualité ou la puissance injectée. Nous proposons ici un
schéma flexible basé sur trois micro-cavités optiques couplées, dans lequel la fréquence d’oscillation ne
dépend que du taux de couplage entre cavités.

2. MODELE ET RESULTATS

On considere un systéme composé par trois cavités identiques possédant une non-linéarité de type
Kerr, Fig. 1(a); leur dynamique est décrite par la théorie des modes couplés formulée dans le domaine
temporel [5],

a) = [i(5 +ay|?) — 1} ar +iya + VP

a [i(5+|a1|2)—1} ap +iyay +iyas (1)

i3 [i(5+\a1\2)—1}a3+i}/a2,

ou a; est I’amplitude du j-¢éme mode, 0 le désaccord entre le laser de pompe et la résonance, 7y le taux
de couplage entre cavités et P la puissance réellement injectée dans la cavité 1. Le temps (désaccord de
fréquence) est exprimé en unité du temps de vie (son inverse) de la cavité et les autres grandeurs sont nor-
malisées de telle fagon que les coefficients non-linéaires soient unitaires. Finalement nous supposons que
le systéme constitué par la premiére cavité et le guide d’entrée est en régime de sous couplage. La struc-
ture posséde trois modes désaccordés par rapport a @y de (0,4+/2y) comme schématisé dans ’encart
de la Fig. 1(a). Pour y & 1, ces modes sont simultanément excités et il est possible d’observer plusieurs
doublements de période. Au contraire, pour ¥ > 10, seul le mode central est excité du fait du grand écart
spectral des modes latéraux. Le mélange a quatre-onde dégénéré convertit les photons du mode central
vers les modes latéraux. Pour démontrer quantitativement cette hypothese, nous fixons y = 40 et étudions
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FIGURE 1 : (a) Schéma du systeme de trois micro-cavités couplées a un unique guide externe ; encart : fréquences
de résonance de I’ensemble. (b) Diagramme de bifurcations dans le plan (8,/3) avec ¥ = 40 ou sont indiquées les
régions stables (S), instables (U), d’auto-pulsation (SP) et d’auto-pulsation multi-stable (mSP); les lignes vertes
montrent la courbe de résonance non-linéaire pour différentes valeurs de puissance P. (¢c) Diagramme de bifurca-
tions a P = 30. La ligne bleue (rouge) correspond aux points d’équilibre (aux extrema des cycles limites) ; une ligne
continue (en pointillés) indique des équilibres stables (instables). Les bifurcations col-nceud et Hopf sont indiquées
par SN et H. La dérive de la période des cycles limites (a droite) et les détails des bifurcations col-nceud pour ces
cycles sont représentés en encart.

les points fixes de I’Eq. (1) ainsi que leur stabilité [Fig. 1(b,c)]. Nous trouvons a = —ag et ag =0,

avec 5 = |a%|? solution de 45;(1 + (8 + x3)?) = P. Si § < —/3, le systéme est alors bistable avec deux
bifurcations col-nceud (SN) a I = (=28 ++/—3 + §2) /3. Deux bifurcations de Hopf (H) se trouvent &
L= = (48 £./4(82 —3) — 6/7%) /3x et la période des cycles limites peut &tre calculée numériquement
[Fig. 1(c)] et on obtient comme attendu 7 ~ /27 /7y entre les deux points H. Finalement nous remar-
quons que les cycles limites présentent eux-méme trois bifurcations col-nceud (indiqués comme SNC
en Fig. 1(c)) et les branches stables qui les relient correspondent a des régimes d’oscillation différents
(atteints spontanément ou en variant § adiabatiquement). D’un point de vue pratique, en utilisant trois
micro-cavités en piste de course fabriquées en semi-conducteurs III-V de périmetre L = 2710 um, de
facteur de qualité 6 x 10° et avec des régions de couplage de longueur 4 um séparées de 200 nm, un
battement a 10 GHz peut étre obtenu pour une puissance injectée de 5 mW.

CONCLUSIONS

Nous avons montré que des oscillations micro-ondes stables peuvent étre obtenues dans un systéme
de cavités non-linéaires. La fréquence ne dépend que du taux de couplage entre les cavités. Notre solution
est compatible avec les technologies de 1’optique intégrée en semi-conducteurs et permettra de miniatu-
riser les sources micro-ondes nécessaires en métrologie et télécommunications spatiales.
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ETUDE ET REALSIATION D’UNE CHAINE LASER COMPACTE ADAPTEE A
L’ALLUMAGE D’UNE CHAMBRE DE COMBUSTION
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RESUME

Pour étudier I’allumage de chambre de combustion de turbines d’hélicoptére, une
chaine d’amplification compacte qui améne de 6 pJ a 8 mJ] I’énergie d’impulsions
nanosecondes tout en tenant en compte des régimes transitoires a été réalisée.

MOTS-CLEFS : Allumage laser, MOPA, nanoseconde, transitoire, fibre.

Pour initier la combustion d’une chambre moteur, on utilise généralement des bougies
conventionnelles. On peut aussi initier cet allumage en tout point de la chambre en utilisant le
principe du claquage diélectrique non-résonant d’une impulsion laser focalisée dans le mélange de
carburant. Au point de focalisation, I’impulsion laser induit une ionisation des espéces présentes, un
plasma se crée et déclenche I’allumage. L’intensité seuil du claquage a été évaluée a 10" W.cm™
[1] ce qui peut étre atteint avec des impulsions nanosecondes ayant une énergie comprise entre 1 et
10 mJ. Pour étudier I’allumage de turbines d’hélicoptéres dans différents régimes de
fonctionnement, nous avons développé une chaine d’amplification laser permettant d’atteindre ces
énergies tout en satisfaisant aux contraintes environnementales (vibrations, variations de
température). Cette chaine est composée de deux étages congus pour obtenir un gain optimum tout
en limitant les effets indésirables tel que I’amplification d’émission spontanée (ASE), et des effets
non-linéaires (diffusion Brillouin et Raman stimulée, FWM). Les résultats obtenus sont présentés
ci-dessous. Par ailleurs, un modéle numérique prenant en compte le régime transitoire de nos
amplificateurs a été développé. Les résultats numériques et expérimentaux sont en bon accord.

Le premier étage est un Master Oscillating Power Amplifier (MOPA). Il met en ceuvre une
fibre 25/250 DC-LMA-PM dopée ytterbium. Les impulsions sont fournies par un microlaser (Crylas
DPSS 1064-Q2) qui délivre a une cadence de 1 kHz des impulsions linéairement polarisées ayant
une durée de 1.8 ns et une énergie de 6 pnJ centrées a 1064 nm. Ce préamplificateur fibré permet
d’assurer le transport des impulsions vers 1’entrée de la chambre du moteur. La fibre amplificatrice
est pompée par deux diodes lasers fibrées centrées a 915 nm. Par ailleurs, pour limiter fortement
I’ASE dans la fibre, nous pompons en régime quasi-continu a une cadence de 1 kHz pendant 500
ps. Le deuxieme étage d’amplification est un amplificateur a barreau de Nd :YAG de 10x4 mm
fonctionnant en double passage. Il est pompé par une diode fibré de 800 um fonctionnant a 808 nm,
délivrant a une cadence de 80 Hz et en mode quasi-continu, des impulsions ayant une puissance
créte de 400 W. 11 est congu pour étre intégré au plus proche de la chambre de combustion dans une
zone ou les variations de températures et les vibrations sont importantes.

A température ambiante, les ions ytterbium dans la fibre de silice se comportent comme un
systéme a quasi 3 niveaux. Pour simuler le fonctionnement de notre premier amplificateur, nous
avons développé code numérique basé sur les équations d’évolutions simplifiées a 2 niveaux
proposé par Siegman [2]. Ce code tient compte du fait qu’entre deux créneaux de pompe les
niveaux excités des ions ytterbium ne sont pas totalement dépeuplés. Les premieres impulsions
subissent donc une moindre amplification. Notre modele se décompose en 4 étapes: La phase de
pompage ou est pris en compte I’inversion de population puis les pertes (€émission spontanée +
ASE), la phase d’amplification ou le signal vient désexciter le milieu, la phase de repos du milieu
ou I’on suppose que seule I’émission spontanée entre en jeu. A la fin de cette dernicre étape, on
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calcul alors les populations des niveaux fondamentaux et excités. Elles seront intégrées comme
condition initiale de 1’étape 1 pour le calcul de ’amplification de I’impulsion suivant.
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Fig. 1 : (a) Comparaison des résultats expérimentaux et numériques de I’énergie du signal amplifié en
fonction de la puissance de pompe pour un temps de pompe de 500 ps. (b) Evolution de 1’énergie du signal
amplifié par un pompage de 500 us a 9 W en fonction de la cadence (résultat numérique).

En pompant la fibre ytterbium avec 9 W de pompe pendant 500 ps, le premier étage
d’amplification nous permet d’amplifier les impulsions nanosecondes injectées dans la fibre de 6 pJ
a 230 uJ. Le faisceau posséde un trés bon profil (M2~1.1), son taux de polarisation est proche de
100:1 et le spectre des impulsions reste quasiment inchangé. Ces résultats expérimentaux sont en
trés bon accord avec les simulations (Fig. 1a). Cependant, nous avons observé que cette énergie
n’est atteinte qu’a partir de la 3°™ impulsion (Fig. 1b). Cette information est cruciale pour la
caractérisation et la simulation de 1’allumage laser. Dans les mémes conditions, des impulsions de
plus forte énergie (~400 pJ) ont été générées dans une fibre dopée ytterbium de 150 cm. Cependant,
nous avons régulierement enregistré la détérioration de ces fibres.

Pour atteindre 1’énergie seuil d’allumage, ces impulsions ont été amplifiées dans le deuxiéme
¢tage d’amplification (Fig. 2a). Des énergies supérieures a 5 mJ et 8 mJ ont été obtenues avec une
fibre du MOPA ayant respectivement une longueur 110 cm et 150 cm.

Fig. 2 : a) L’énergie des ilﬁbﬁl.slions amplifiées en fonction de I’énergie du pulse pré amplifié. La
puissance de pompe du deuxiéme étage est de 400 W. b) Photo de claquage diéléctrique de I’air.

Ce systeme d’amplification, nous a permis de générer un plasma en focalisant les impulsions
avec une lentille de courte focale dans I’air (Fig. 2b). Il sera prochainement testé dans une chambre
de combustion. En conclusion, nous avons développé une chaine d’amplification compacte capable
de fonctionner en milieu hostile. Des impulsions nanosecondes TEM,, a polarisation linéaire
centrée a 1064 nm avec des énergies jusqu'a 8 mJ ont été produites. Ces résultats sont en trés bon
accord avec le modele que nous avons congu. Ce modele permet notamment de prendre en compte
les régimes transitoires essentiels a la compréhension de I’allumage laser dans une chambre de
moteur.
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RESUME

Le temps de vie des photons d’une microcavité optique peut étre augmenté de sept ordres
de grandeur par un effet de lumicre lente.

MOTS-CLEFS : microcavité optique ; lumiére lente ; stockage de photons
INTRODUCTION

Les microcavités de tres grand facteur de qualité (Q) dans lesquelles les photons sont stockés
avec des durées tres longues possedent de nombreuses applications en photonique intégrée. Ces dispo-
sitifs peuvent étre utilisés comme mémoire optique, ligne a retard, filtre ultra-sélectif ou encore boucle
de contre-réaction pour des applications dans le domaine optique ou opto/hyper [1]. Dans tous les cas
leurs caractéres miniaturisé et monolithique leurs conférent une trés bonne stabilité. Parmi toutes les
géométries de microrésonateurs, les microcavités a modes de galerie (MG) permettent d’atteindre les
plus grands facteurs de qualité. Pour une onde lumineuse de pulsation wy = 27c/ Ay, le facteur de qualité
et le temps de vie des photons (7.,,) sont reliés au périmétre du résonateur L par :

0= oty = "EZ, (1)

ou .# est la finesse du résonateur et ng I’indice de groupe du matériau dans lequel est fabriqué le
résonateur &8 MG. Pour obtenir des facteurs de qualité ultra-élevés (Q > 10'%) la méthode usuelle consiste
a utiliser des matériaux parfaitement transparents et a optimiser le procédé de fabrication afin de réduire
les effets de diffusion de surface. On obtient ainsi des finesses trés élevées allant jusqu’a quelques 107.
Pour une lumiére infrarouge (49 = 1.55 um), le facteur de qualité correspondant est supérieur a 10'! ce
qui constitue une valeur record pour un mini-résonateur passif [2]. L’équation (1) montre que pour une
finesse donnée il est possible d’augmenter la valeur de O en en utilisant un milieu a lumicre lente trés
dispersif d’indice de groupe élevé. Afin de conjuguer forte dispersion et transparence il est possible d uti-
liser des effets cohérents comme la transparence induite ou le piégeage cohérent de populations. Cette
technique a déja été mise en ceuvre pour des résonateurs massifs contenant des vapeurs atomiques [3].
Nous proposons ici de transposer cette approche aux microrésonateurs 8 MG monolithiques.

RESULTATS

Le systeme étudié est constitué d’une microsphere de diametre autour de 100 um fabriquée en
verre de fluorures dopé erbium. L’ion Er** est utilisé ici pour obtenir des oscillations de populations
conduisant a un tres fort ralentissement de la lumiére [4, 5]. Cet effet d’oscillation de populations est
induit sur un champ sonde par un champ pompe décalé spectralement d’une quantité § via leur interaction
non-linéaire dans un systéme a deux niveaux (ici la transition */;5 /2 —4 15 /2 de I’ion Er*t). La figure
1(a) schématise I’expérience réalisée : la pompe et la sonde sont couplées dans la microcavité a MG a
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FIGURE 1 : (a) Configuration expérimentale. La pompe et la sonde sont insérées a 1’aide d’une fibre optique
étirée (tapered fiber). Le signal de sortie est détecté a 1’aide d’une fibre optique effilée (half taper). (b) Signal
de modulation obtenu en sortie du résonateur (port drop) pour deux configurations expérimentales différentes. A
t =20 ms la modulation d’intensité est interrompue afin de mesurer la décroissance exponentielle du champ sonde.

I’aide d’une fibre étirée (diametre < 1 um). Le signal est extrait a I’aide d’une fibre optique effilée. Le
signal de pompe est issu d’une diode laser a cavité externe (largeur spectrale < 150 kHz). La sonde est
obtenue en modulant I’intensité du laser de pompe, les bandes latérales de modulation jouant alors le
role de signal de sonde. Le temps de vie des photons de sonde est mesuré par une méthode de cavity-
ringdown. La figure 1(b) représente le signal mesuré sur le port drop du résonateur. Pour # < 20 ms on
retrouve la modulation a # = 20 ms la modulation est brutalement coupée. La décroissance exponentielle
observée correspond au double du temps de vie des photons de sonde (la technique utilisée ici donne
acces a amplitude du champ). Dans les conditions optimales on mesure un temps de vie de 2.5 ms
correspondant & un facteur de qualité de 3 x 10'2. Une analyse fine du champ de sortie montrerait une
premicre décroissance exponentielle tres rapide (temps caractéristique de 210 ps soit un facteur de qualité
de 2.5 x 10°) correspondant a la réponse de la cavité sans effet de ralentissement de la lumiére [6].

CONCLUSION

Le facteur de qualité d’une microcavité a MG dopée erbium a été augmenté d’environ sept ordres
de grandeur grace a un effet de lumiére lente. Cette méthode généralisable a d’autres effets cohérents
et d’autres géométries de résonateurs permet d’envisager des applications comme mémoire optique ou
quantique intégrée.
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RESUME

Cet article a pour objectif de discuter des écoulements induits par un gradient de
température dans un systeme constitué de deux fluides non miscibles. Notre montage
expérimental permet de mesurer ces écoulements, qui ont été comparés aux prédictions
d'un modele numérique. De plus ces écoulements induisent dans le fluides des
contraintes visqueuses qui peuvent déformer l'interface. Ces déformations ont été
caractérisées expérimentalement et numériquement.

MOTS-CLEFS : Optofluidique, microfluidique diphasique, déformation d'interfaces

Lorsqu’une couche liquide est chauffée par 1’absorption d’une onde laser continue, la
densité décroit dans la zone chauffée. Cette diminution induit un gradient de pression qui en
réaction géneére une mise en mouvement du liquide. Par conservation de la masse, ce mouvement
produit un tore de convection dans la couche [1]. Malgré de nombreuses démonstrations
expérimentales, ce phénomene demeure mal compris, notamment le lien quantitatif entre le gradient
de température induit et les propriétés du tore de convection en fonction des parametres laser.
Parallelement si cette premiere couche liquide est surmontée d’une couche non miscible, alors un
deuxieme couple apparait, la thermocapillarit¢ due & l'échauffement local de I’interface. Le
mécanisme de forcage est le suivant: le gradient de température induit un gradient de tension
interfaciale et donc une contrainte tangentielle a l'interface engendrant un écoulement des fluides.
Dans le cas d'une interface plane séparant deux fluides de hauteur de couche et de viscosité
différentes, le sens de déformation induit par les contraintes hydrodynamiques tangentielles
résultant d'un chauffage laser localisé va dépendre a la fois de ces hauteurs et des viscosités. Ces
deux types de couplage, thermogravitaire et thermocapillaire peuvent &tre importants a l'échelle de
la microfluidique, car ils sont pilotés par le gradient et non I’élévation de température. Considérant
les tailles et les focalisations typiques de faisceaux, le chauffage laser devient I’outil de prédilection
pour induite et étudier de tels écoulements car il devient possible d’induire de tres forts gradients de
température sans déposer beaucoup d’énergie dans les couches liquides. Pour étudier ces deux
couplages, nous proposons de confronter expérience, théorie et simulations numériques depuis la
mesure du champ de température induit par 1’absorption d’un laser continu infrarouge [2] jusqu’a la
mesure des écoulements convectifs induits par vélocimétrie [3]. Dans le cas des systémes constitués
de deux couches liquides non miscibles, nous discuterons aussi la déformation de I’interface
produites par ces écoulements induits [4, 5].

Pour comprendre ces effets a I'échelle microscopique, nous avons réalis€é un montage
expérimental permettant, d'une part la mesure du champ de température en utilisant un colorant
thermosensible, la Rhodamine-B, et d'autre part de cartographier 1'écoulement dans une fine couche
de fluide, en utilisant une technique de vélocimétrie. Les mesures de température ont été utilisées
dans des simulations numériques pour comparer les prédictions aux résultats expérimentaux. Cette
étude a permis de mettre en évidence une transition entre un régime couche mince vers un régime
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couche épaisse. En utilisant un mélange Saumure/AOT/Heptane en équilibre de Winsor III, nous
avons étendu cette étude a un systeme diphasique, représenté par la figure la). Notre montage a
permis d'obtenir une visualisation expérimental des écoulements ainsi que des déformations
d'interfaces induites par un gradient de température. Notre modele numérique a été étendu afin de
décrire ces phénomenes en prenant en compte a la fois les effets thermocapillaires et les effets
thermogravitaires.

Laier
a) 1 J -
Fluide 2
¢ o
Hy
Vy>0 Vy>0
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W VT £1, M
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Fig. 1 : a) Représentation schématique des écoulements induits d'une part par le gradient de masse volumique
V p et dautre part par le gradient de tension de surface Vy eux mémes induits par le gradient de
température V T . b) Image expérimentale des écoulements, résultant de la superposition de 200 images.
c) Déformation d'interface induite par le gradient de température.
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RESUME

We present a new multimode squeezed-states quantum source operating in a single
pass regime suitable for ultimate precision space-time positioning experiments.

1. INTRODUCTION

In a multimode squeezed state of light the noise reduction of one of the field quadrature can be used
together with an intense beam allowing to perform space-time positioning beyond the standard quantum
limit[1]. Furthermore these highly entangled states can be used as a quantum network in order to accom-
plish measurement based quantum computing[2] using a continuous variable approach[3]. Our group has
already demonstrated the generation of this multimode quantum resource using a femtosecond-frequency
comb as a seed for parametric downconversion process in a non-linear crystal[4]. The efficiency of the
latter process was increased by exploiting the advantage of a synchronously pumped optical cavity : these
optical cavities allow all the frequencies of the downconverted comb to resonate inside the cavity. The re-
sulting output state of this source, called Synchronously Pumped Optical Parametric Oscillator (SPOPO),
showed a highly multipartite entanglement between the frequency modes of the comb. Nevertheless, as
it was generated inside a cavity, the quantum behaviour of the state was related to the train of pulses
correlated over one life-time of the cavity, this means that an observation of quantum effects between
consecutive pulses was not possible.

Here we present a new quantum source able to produce a multimode squeezed state of light in
a single pass configuration. In this case the synchronously pumped optical cavity is resonant for the
pump beam of a non-collinear type I parametric downconversion process. It produces after the non-
linear crystal a signal and an idler pulse travelling in two different directions symmetric to the pump k
vector. Each pair of pulses produced by this source is a quantum state with multipartite entanglement
in the frequency domain. Furthermore, one can show that it is always possible to find a mode basis that
diagonalize the interaction Hamiltonian whose evolution gives the quantum output-state. In this basis
each mode, called supermode, is found to be independently squeezed. A first application of this quantum
source will be to use the produced beam to perform a space-time positioning beyond the standard quantum
limit. Such an experiment requires increasing resolution over large distances. It has been shown that a
multimode squeezed state will give an ultimate precision in estimation of space-time distances if the
two most squeezed supermodes have the same value for the squeezing parameter[5]. For this reason the
experimental set-up described below is designed in order to maximize the squeezing of the first two
supermodes trying to keep their squeezing parameters as close as possible to each other.

A femtosecond oscillator produces a Fourier Transform limited frequency comb centered around
795nm with a full-width-half-maximum (FWHM) of 40nm ; these pulses are frequency doubled on a
350um BiBO crystal in order to set the frequency of the pump beam for the downconversion. All the
teeth of the 3nm FWHM pump frequency comb resonates in an optical cavity, showed in figure 1, with a
free spectral range that exactly matches the repetition rate of the femtosecond oscillator. A 800um BBO
crystal is positioned where the linear cavity has its waist and is slightly tilted in order to maximize the
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FIGURE 1 : Sketch of the cavity setup with a multimode representation of the downconversion process when
seeded by a coherent state. The mean-field mode is squeezed on the phase quadrature and the time-of-flight mode
is squeezed on the amplitude quadrature.

phase-matching for a non-collinear downconversion. This BBO crystal is seeded along the signal direc-
tion ; state analysis is then performed with pulse shaped homodyne detection in pulse-to-pulse regime.

Since the number of squeezed modes and their squeezing parameter depends on the pump spec-
trum and on the non-linear crystal thickness this source can be later engineered in order to generate big
cluster states with hybrid entanglement. Exploiting the presence of two separated beams, this source
is indeed able to entangle the squeezed supermodes in the time domain. By delaying one of the two
multimode pulse by an interpulse delay and combining it with the second pulse on a beam splitter en-
tanglement between the different time bins can be produced. Since the downconversion process already
provides multipartite entanglement between the signal and idler pulses the final quantum state will exhibit
entanglement in both time and frequency components.

CONCLUSION

The power enhancement of a synchronously pumped optical cavity resonant for the pump pulse of
a parametric downconversion process allows us to build a new quantum source of multimode squeezed
states operating in a single pass regime. This source then will be used for ultimate precision parameter
estimation and for generating hybrid cluster states in the frequency and time domain suitable for quantum
information computing.
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RESUME

Nous présentons des résultats expérimentaux concernant 1’asservissement simultané de trois
lasers de longueur d’onde trés différentes pour I’excitation cohérente a trois photons d’un
nuage d’ions piégés. Ceci est rendu possible grace a un peigne de fréquence commercial qui
dans notre cas est sans fréquence d’offset. Ce peigne est asservi sur un laser Ti:Sa ultra-stable
développé au laboratoire.

MOTS-CLEFS : piégeage cohérent de population, asservissement en phase, mesure de
haute précision, ions piégés

1. INTRODUCTION

Nous avons explicité dans [1] un protocole d’interrogation des ions de la famille de Ca™ basé sur un
processus de piégeage cohérent de population (CPT) a trois photons. Dans la configuration géométrique
ou I’effet Doppler du premier ordre est annulé, la résonance noire du CPT peut étre observée dans un
nuage d’ions. Cette raie, référencée sur la transition entre deux sous-niveaux de structure fine du dou-
blet métastable[2], peut étre mise a profit pour des mesures de haute précision, a condition qu’elle soit
effectivement noire, ce qui implique 1’asservissement en phase de tous les lasers impliqués.

2. DES LASERS POUR UNE EXCITATION A TROIS PHOTONS COHERENTE

Nous travaillons avec I'ion Ca™, qui est refroidi par laser sur la transition dipolaire 2 397 nm.
Le refroidissement laser Doppler nécessite un deuxieme laser repompeur a 866 nm pour réintégrer dans
le cycle de refroidissement les ions relaxés dans un des niveaux métastables (voir Fig. 1). Ce schéma

[Pus

866 nm El
Dy
397 nm

FIGURE 1 : Niveaux d’énergie de Ca™ impliqués dans la résonance noire a trois photons

d’excitation en A peut donner lieu a une résonance noire a deux photons, tres sensible a 1’effet Doppler,
a cause de la grande différence entre les longueurs d’onde impliquées[3]. L’excitation simultanée sur la
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transition quadrupolaire électrique a 729 nm crée un schéma d’excitation en N qui peut aboutir, dans
certaines conditions expliquées dans [1] a un CPT a trois photons ou I’effet Doppler peut étre annulé
géométriquement.

Pour mettre a profit la raie noire de ce CPT, il faut asservir en phase les trois lasers impliqués dans
ce couplage en N. Ceci est rendu possible grace a un peigne de fréquence commercial [4] qui dans notre
cas est sans fréquence d’offset. Ce peigne est asservi sur notre laser a 729 nm, un laser Ti :Sa développé
au laboratoire, dont la stabilité relative en fréquence est inférieure a 5 x 10~!# 4 une seconde. La radiation
produite par le laser est acheminée au peigne par une fibre optique de 150 m, et le bruit de phase introduit
par ce transfert est compensé a I’arrivée. Les lasers a 866 nm et 794=2*397 nm sont asservis en phase sur
le peigne de fréquence, spécialement développé pour 1I’asservissement simultané de ces trois longueurs
d’onde.

CONCLUSION

Nous avons caractérisé les différentes contributions au bruit de phase dans le but d’estimer la stabi-
lité ultime de notre systeme. Comme ce peigne sans fréquence d’offset (induite d’habitude par le glisse-
ment de I’enveloppe par rapport a la phase des pulses femto-seconde) est un dispositif encore récent, nous
consacrons beaucoup d’efforts a la caractérisation de ses performances, par rapport au laser d’horloge du
laboratoire ou au GPS. Nous présenterons lors de la conférence nos résultats les plus récents sur ce sujet.
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RESUME

Il a été récemment démontré la production de 4 W a 488 nm par doublement de
fréquence d’une source Yb fibrée de 15 W. Afin de comprendre les limitations qui
apparaissent a haute puissance, nous avons développé un modele détaillé capable de
prédire ce comportement liée aux effets thermiques. Ce modéle nous permet de prédire
le fonctionnement a trés haute puissance.

MOTS-CLEFS : [aser ytterbium fibré, génération de seconde harmonique, laser visible,
laser stabilisé

1. CONTEXTE ET MOTIVATIONS

Les lasers « bleus » émettant de 450 a 500 nm ont de nombreuses applications (séquengage ADN,
cytométrie, vélocimétrie, holographie, ...). Le doublement de fréquence (SHG) des lasers Yb
présente une alternative a I’émission dans les gaz (Ar, HeCd), les diodes (GaN), ou I'upconversion
dans les matériaux dopés aux terres-rares (Er, Yb, Tm, Pr). En effet les lasers fibrés Yb émettent de
trés fortes puissances moyennes avec des qualités de faisceau excellentes [1]. Les champs
électriques considérables (>107 V.m™) associés a ces lasers continus sont capables de générer des
effets non-linéaires assez importants. De plus leur qualité spatiale (M? < 1,1) leur confére une forte
brillance permettant de pomper des cristaux lasers et non-linéaires longs. On peut ainsi atteindre de
trés grandes efficacités de conversion en régime continu (cw). Récemment, il a été démontré la
génération de 4W en continu a 488 nm [2] a partir d’une source Yb de 15 W doublée dans un cristal
tantalate de lithium (LiTaO;) en quasi-accord de phase (fig.1). Cette bonne efficacité,
essentiellement limitée par la puissance de pompe, montre toutefois d’autres limitations dont
I’analyse révele qu’elles sont dues aux effets thermiques de la pompe et du signal doublé. Cela pose
la question du dimensionnement pour un fonctionnement optimal a plus haute puissance.

PPsLT AW, 488 nm

il
15 W, 976 nm U [
L

Fig. 1. Schéma de principe du doublage d’une source Yb 976 nm dans un PPsLT.

2. MODELE ET RESULTATS

Afin de comprendre et de limiter I’impact de ces effets thermiques, nous avons développé un
modele numérique complet. Contrairement a d’autres descriptions approchées [3], ce modéle nous
permet de simuler de maniére exacte la propagation, la conversion et 1’échauffement de faisceaux
de forte puissance moyenne dans un cristal en quasi-accord de phase (Mg:OPPLN, PPsLT). Ce
modele reproduit les résultats expérimentaux a 488 nm (fig.2) et nous permet de mettre en lumiére
les mécanismes de compétition entre les différents effets.
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Fig. 2. Comparaison entre les points expérimentaux de température de quasi-accord de phase optimale en

fonction de la puissance de pompe (croix) (issus de [2]), et la courbe d’acceptance thermique du cristal en
tenant compte des effets thermiques cumulés de la pompe et du signal doublé.

Le bruit d’intensité est également une caractéristique importante dans de nombreuses applications.
La précision de ce modele permet de prédire également comment les fluctuations de puissance de la
pompe se répercutent sur le signal doublé. Les mesures expérimentales des fluctuations d’intensité
de la pompe et du faisceau doublé sont en excellent accord avec les prévisions théoriques.

Ce mod¢le nous permet enfin de prédire le fonctionnement a trés haute puissance (pompe >40 W).
En particuliers, une limitation trés séveére apparait avant méme la déplétion de la pompe. Notre
¢tude montre que seul une conception optimale et une gestion efficace des effets thermiques permet
de dépasser ce seuil.
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RESUME

Le LG2DMOT est une source continue brillante d’atomes froids obtenue en canalisant
un 2DMOT avec un laser fagonné en mode de Laguerre-Gauss.

MOTS-CLEFS : format ; article ; Word ; LaTeX.(quatre au maximum)

Parmi les sources d’atomes froids les plus utilisées aujourd’hui, que ce soit pour des appareils de
mesure comme les horloges ou les gravimetres ou pour des expériences de physique fondamentale
ou pour une préparation en amont de pieges, on trouve le magnéto-optique a deux dimensions
(2DMOT). Ce systéme fonctionne en cellule, opére sur une vapeur —par exemple un alcalin- et
utilise deux paires de faisceaux laser pour refroidir selon deux axes de ’espace. Le piégeage est
obtenu en ajoutent des bobines qui créent une configuration de champ magnétique quadrupolaire.
Le 2DMOT produit sur le troisiéme axe un jet d’atomes, froids transversalement et relativement
lents (la vitesse moyenne du jet de I’ordre de 10 m/s) avec un flux typique de 10’ a 10'* atomes par
seconde.

A cause de sa température transverse de I’ordre de 200-400 microkelvins le jet qui sort du
2DMOT diverge. La densité atomique décroit donc rapidement le long de la propagation, perdant
un facteur de I’ordre de 100 apres 30 cm de propagation par rapport a la sortie de la cellule.

Le LG2DMOT est une source d’atomes froids —ici du rubidium- obtenue a partir d’un picge
magnéto-optique a deux dimensions (2DMOT) auquel on a adjoint un faisceau laser fagonné en
mode de Laguerre-Gauss (LG) qui sert a canaliser les atomes en son centre par effet dipolaire.

Avec un bon choix de I’ordre du mode LG, typiquement entre 8 et 12, avec une fréquence
décalée de la résonance de quelques gigahertz et une puissance de 100-300 mW, on réalise une
canalisation de 0.8 mm de diamétre de 90% des atomes qui sortent du 2DMOT (soit 10° a 10"
atomes par seconde) et effective sur 30-40 cm de long. Le jet atomique ainsi obtenu est brillant avec
une densité 100-200 fois plus grande qu’en régime non canalisé. La vitesse longitudinale du jet est
de I’ordre de 10 m/s de la température transverse des atomes de I’ordre de 400 microkelvins.

De plus, si le mode LG a sa fréquence asservie sur la transition 5S,, F=1 —5P;, F’=2 de
I’isotope "'Rb, il réalise de plus le repompage au sein du 2DMOT. La source canalisée ainsi
produite, appelée LG-2DMOT, fonctionne donc avec seulement deux lasers, i.e. le piégeant et le
mode LG repompeur-canaliseur.

Le LG2DMOT a permis de charger rapidement et efficacement un 3DMOT, réalisé avec des
faisceaux piégeant de faible taille et de faible puissance (quelques milliwatts). D’autres applications
envisagées ainsi que la miniaturisation possible du systéme de fagonnage du laser en mode LG
seront présentées.

536



Posters du Colloque sur les Lasers et I’Optique Quantique (COLOQ’15) OPTIQUE 2016

REFERENCES

[1] C. Cabrera-Gutiérrez, These de doctorat de 1’université Paris-Sud, Orsay, 2014.
[2] V. Carrat, C. Cabrera-Gutiérrez, M. Jacquey, J. R. W. Tabosa, B. Viaris de Lesegno, and L. Pruvost,
“Long-distance channeling of cold atoms exiting a 2D magneto-optical trap by a Laguerre-Gaussian laser

beam”, Opt. Lett., vol. 39, pp. 719-722, 2014.

537



OPTIQUE 2016 Posters du Colloque sur les Lasers et I’Optique Quantique (COLOQ’15)
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RESUME

Une interface entre deux liquides peut étre déformée sous I’effet de la pression de
radiation optique induite par laser. Nous montrons ici que cette déformation peut devenir
instable et adopter une forme conique analogue aux cénes de Taylor observés sous
champ électrique. Nous avons étudié le comportement de ce cone en fonction des
paramétres expérimentaux (puissance du laser, rayon au col du faisceau, contraste
d’indices) et montré les différences avec les cones classiques de Taylor. Une étude
numérique permet de rendre compte des résultats observés. Dans certaines conditions,
nous mettons en évidence la formation de jets multiples a partir de ce cone.

MOTS-CLEFS : pression de radiation, interface liquide, instabilité

Il y a un siécle, Zeleny [1] démontrait que des interfaces fluides peuvent devenir instables
lorsqu’elles sont soumises a un champ électrique suffisamment intense. En effet, lorsque la pression
électrique excéde la pression de Laplace, I’interface adopte une forme conique (« cones de Taylor »)
et émet un jet tres fin qui se brise généralement en gouttelettes.

P=857TmW P=1365mW P=1436mW P=1436mW
(@ (V) © (d)
Fig.1: (a)(b)(c) Evolution de la déformation d’interface avec la puissance laser dans des phases de
microémulsions critiques a T-Tc=20K. (d) Zoom sur la déformation conique induite a P=1436mW. Le rayon
au col du faisceau est 8,35um. La fleche verte indique le sens de propagation du faisceau laser.

Dans ce travail, nous généralisons cette manifestation électro-hydrodynamique au régime
optique en considérant la pression de radiation induite par une onde laser continue. Sous I’action de
la lumiére, une interface liquide peut étre déstabilisée et former un jet [2]. Nous montrons ici qu’un
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cone liquide peut aussi émerger de cette instabilité et ceci pour différents systemes fluides. Comme
dans le cas des cones de Taylor, cette forme conique induite optiquement est tres stable et robuste.
Nous avons caractérisé 1’évolution de I’angle du cone en fonction de la puissance laser incidente, du
rayon au col du faisceau ainsi que du contraste d’indice de deux phases. Une étude numérique a
également été réalisée et permet de rendre compte des résultats observés. Pour de grands contrastes
d’indice et rayons au col de faisceau, des jets multiples apparaissent au niveau de ce cone a fortes
puissances laser, de maniére similaire a 1’électro-hydrodynamique en champs intenses. Cette nouvelle
manifestation optique suggere ainsi une forte analogie entre électro- et opto-hydrodynamique.
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RESUME

Nous présentons la conception et la caractérisation d’une diode laser opérant sur un
mode de Bragg pour la génération de paires de photons intriqués intracavité.

MOTS-CLEFS : diode laser; optique quantique ; photons intriqués

1. INTRODUCTION

La génération, manipulation et détection d’états non classiques de la lumiére sur puce constitue
un enjeu majeur pour les technologies de I’information quantique. De ce point de vue la maturité et
la versatilité des plateformes en semiconducteurs ouvrent des perspectives treés prometteuses pour la
réalisation de composants ultra-compacts. Ces dernieres années des progres spectaculaires ont
permis de réaliser des sources d’états quantiques performantes en AlGaAs, en Silicium sur Isolant
ou encore en Silice-sur-Silicium. La possibilit¢ d’injection et de contrdle électrique de ces
dispositifs constitue un enjeu majeur du point de vue de 1’intégration; dans ce contexte la plateforme
AlGaAs présente un intérét particulier grace a sa structure de bande directe ainsi que a 1’effet
électro-optique.

Nous présentons nos résultats sur la conception et 1’étude d’une diode laser opérant sur le mode
fondamental d’un guide de Bragg AlGaAs dessinée pour I’émission de paires de photons par
conversion paramétrique (cf. fig. la) [1]. L’étude expérimentale du dispositif est mise en
perspective par un travail de modélisation opto-électronique du composant.

2. LASER A MODE DE BRAGG

Les guides d’onde ol le confinement de la lumiere est assuré par des gaines dans la direction
épitaxiale, la définition d’un ruban dans la direction transverse et la rétroaction optique par la
réflectivité des facettes aux extrémités du guide constitue un type de résonateur couramment utilisé
pour la réalisation de lasers en semiconducteurs sur puce. Les propriétés optiques — longueur
d’onde, dispersion... - sont déterminés par I’indice optique du matériau et par la géométrie du
guide. Dans le cas de notre dispositif, le contrdle de la dispersion des différents modes supportés par
le résonateur est déterminant, pour satisfaire la condition d’accord de phase et optimiser le
processus de conversion paramétrique. De ce point de vue les modes fondamentaux des guides de
Bragg se révelent étre particulierement intéressants pour un contrdle fin de la dispersion tout en
gardant limitée la teneur en Aluminium du dispositif.
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Fig. 1 : a) Schéma de la source de paires de photons pompée électriquement ; b) Caractéristiques courant-
tension en fonction de la température. L’ insert montre le spectre d’émission en fonction de la température ;
¢) Profil d’indice, de dopage et du mode de Bragg fondamental ; d) Distribution transverse d’intensité du
mode laser dans le dispositif.

3. MODELISATION ET ETUDES EXPERIMENTALES

La structure de la diode consiste d’un cceur en Alj,sGa,ssAs ol est inséré un puits quantique
en Al ;;GaygAs, émettant a 780nm ; le guidage est assuré par deux miroirs de Bragg Al ,Gagy0As/
Aly,sGay;sAs. La courbe courant-tension mesurée en régime de pompage a 40 kHz avec des
impulsions de 60 ns (cf. fig. 1b) permet de démontrer I’émission laser avec un seuil de 0.5 kA/ cm™
et des puissances internes estimées a plusieurs dizaines de mW. De plus, ’imagerie du profil du
champ émis permet de confirmer 1’oscillation sur le mode de Bragg. Nous avons étudié le
comportement du dispositif en fonction de la température ; ceci constitue un parametre d’ajustement
de la longueur d’onde d’émission ce qui a une importance cruciale pour le processus de conversion
paramétrique. L’évolution de la fréquence d’émission et du mode laser seront discutés et mis en
perspective via les simulations optoélectroniques du dispositif.

4. CONCLUSION

Nous avons étudié le fonctionnement d’une diode laser émettrice de paires de photons. Les
caractéristiques du dispositif sont trés prometteuses pour la démonstration d’une source de photons
intriqués pompée électriquement fonctionnant a température ambiante.
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RESUME

Nous présentons les sources laser a 626 nm et 313 nm développées pour refroidir par
laser des ions *Be".

MOTS-CLEFS : spectroscopie ,refroidissement sympathique ; ions moléculaires ;

Le dispositif expérimental développé dans notre équipe est articulé autour de la spectroscopie haute
résolution d’ions froids H,', afin de réaliser une mesure optique directe de 1’une des constantes les
plus fondamentales en physique : le rapport de masse proton/électron [1-3].
La technique de refroidissement utilisée, appelée refroidissement sympathique est basée sur le
piégeage simultané, d’ions Béryllium (*Be”) refroidis par laser et des ions H, "
Nous présentons les sources laser a 313 nm nécessaires au refroidissement par laser des ions Be"
que nous avons développées, ainsi que la stabilisation en fréquence de ces lasers sur une raie de la
molécule d’iode. Deux systémes a 626nm ont été réalisés [4-7]:
e Une source puissante obtenue par somme de fréquence de lasers a fibre dans I’infrarouge
selon le processus 1050nm+1550nm — 626 nm, suivi d’un doublage en fréquence
e Une source faible colit et peu puissante basée sur des diodes laser a 626 nm doublées en
fréquence

Fig. 1 : (a) diode laser a 626nm. (b) somme de fréquence des lasers a fibre 1050nm+1550nm — 626 nm.
(c) et (d) cavités de doublage de fréquence 626nm+626nm — 313 nm.
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RESUME

Nous avons développé une technique de tomographie complete de la polarisation d’un fais-
ceau optique cohérent ayant interagi avec une boite quantique couplée a un micro-pilier.

MOTS-CLEFS : Boite quantique ; Electrodynamique quantique en cavité ; Tomographie de
polarisation

INTRODUCTION

Le développement d’un réseau quantique nécessite une interface efficace entre qubits station-
naires et qubits volants [1]. Une piste prometteuse consiste a insérer des boites quantiques (BQ) semi-
conductrices dans des cavités micro-piliers qui peuvent €tre utilisées comme des sources de photons
uniques [2] mais sont aussi d’excellentes interfaces lumiere/matiere [3]. Si 1’énergie des photons inci-
dents est en résonance avec la transition excitonique de la BQ, le dispositif peut modifier énormément les
caractéristiques de polarisation des photons réfléchis.

Dans nos expériences, nous étudions la rotation de polarisation de la lumiere cohérente interagis-
sant avec une BQ unique couplée de manieére déterministe dans une cavité micro-pilier. [4] [5]. Notre
dispositif expérimental permet une analyse complete de la polarisation du photon (Fig. (b) 1).
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FIGURE 1 : (a) Schéma des trois niveaux d’un ex-
citon. (b) Représentation schématique du dispositif
BQ-cavité controlé électriquement avec une tension
(BIAS). (c) Représentation du dispositif expérimental.  FiGURE 2 : Modification de la polarisation de la lumiére
(d) Réflectivité des deux modes de la cavité en fonction  réfiéchie en fonction de la longueur d’onde du laser
de la longueur d’onde du laser d’excitation. d’excitation.
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Nous excitons le systéme avec un faisceau laser incident polarisé verticalement (V). Le fais-
ceau réfléchi contient une contribution polarisée V mais également une composante polarisée H suite a
I’émission spontanée de photons par la BQ( Fig. 1 (a)). Ceci implique une rotation de la polarisation des
photons sortant de la cavité. Le dispositif est contacté électriquement (Fig. 1 (b)) afin de varier 1’énergie
de la BQ et de I’amener en résonance avec le mode V de la cavité ( Fig. 1 (d) ). En variant 1’énergie du
laser d’excitation (@), on peut visualiser 1’évolution de cette superposition cohérente o |H) + B |V) sur
la sphere de Poincaré (Fig. 2).

Nous montrerons que la tomographie de polarisation est une technique particulierement utile
pour étudier en détail le fonctionnement des dispositifs d’électrodynamique quantique en cavité. Nous
présenterons également les perspectives de cette technique pour I’implémentation d’expériences d’interfacage
entre la mémoire quantique (le spin) et la polarisation optique [3]
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ABSTRACT

We experimentally and numerically investigate the impact of coherent and incoherent
seeding of the modulation instability process in a nonlinear fiber ring cavity.

MOTS-CLEFS : Fiber ring cavity, Modulation instability;, Coherent and incoherent
seeding.

1. INTRODUCTION

The coherent-driven (seeded) modulation instability (MI) has been extensively studied since
the 1980s, in the context of optical fibers [1], in particular for generating high-repetition-pulse trains
and for parametric amplification. The MI gain spectrum is known to be highly sensitive to the
presence of a weak-co-propagating seed which creates the initial modulation that will be
preferentially amplified relative to any other noise frequency. The developed MI spectrum consists
in a comb of harmonics generated through cascading of four-wave mixing processes. More recently,
this has led to the complete analysis of full breather dynamics related to the MI process in almost-
conservative systems. However, in the special case of fiber ring cavities, it has been already shown
that the cavity boundary conditions play, in addition to the fiber nonlinearity and dispersion, a
crucial role in the propagation dynamics [2-3]. In this contribution, we investigate and compare
different configurations of MI process in the case of a fiber ring cavity, namely the noise-driven
(spontaneous) regime, and coherent or incoherent seeding of MI. Such pumping configurations are
now quite involved in microresonator optical frequency combs.

2. EXPERIMENTAL SET-UP AND RESULTS

Our experimental setup is based on a resonant passive fiber ring cavity made of 27 m-long
segment of highly nonlinear optical fiber. A 90/10 coupler is used to form the fiber loop cavity. The
resulting cavity finesse was estimated to be 18. A strong cw pump (1552 nm, linewidth <1 KHz)
and a weak cw probe (or a weak filtered broadband amplified spontaneous emission (ASE)) are
combined before injection into the cavity. The experimental spectra are then recorded with a high
resolution (5 MHz) optical spectrum analyzer. We first performed a set of experiments without a
probe. We observed the emergence of MI sidebands equally separated and detuned by ~440 GHz
for an input power P, = 0.3 W (blue line in Fig. 1(a)). The analysis of the first spectral sidebands
revealed a full-width at -10 dB of about 30 GHz. By seeding the MI process with a weak cw probe
(black line in Fig. 1(a)), we obtained a more developed MI spectrum with more spectral sidebands
and higher peak intensities. In addition, the spectral bandwidth of the first sidebands is reduced by
more than two orders of magnitude, thus potentially revealing a highly coherent frequency comb.
On the contrary when seeding the MI with a 40 GHz ASE probe (red line in Fig. 1(a)), we observe
no sideband bandwidth reduction and only few changes on the spectrum.

In addition to the spectral measurements, we also performed temporal characterization on the
intracavity field. Figures 1(b-d) depict the different recorded autocorrelation traces. For the
unseeded case shown in Fig. 1(b), we observe a modulated trace related to the formation of a train
of short pulses on finite cw background inside the cavity. However, this modulation is limited to the
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central part indicating the moderate coherence of the train. With the addition of the coherent cw
seed (Fig. 1(c)), the trace becomes nearly sinusoidal corresponding to a more coherent and
contrasted pulse train. On the other side, when the seed is incoherent (Fig. 1(d)) the quality of the
pulse train is deteriorated which is indicated by the attenuation of the central modulation. This
degradation is due to the additional noise brought by the seed.
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Fig. 1 : Left panel : (a) Experimental intracavity spectrum for no seed (blue), coherent seed (black)
and 40 GHz incoherent seed (red). (b-d) Autocorrelation traces recorded for (b) no seed, (c)
coherent seeded, (d) 40GHz incoherent seed. Right panel: (a’-d’) Numerical corresponding results.

3. NUMERICAL MODELING

The spectral and temporal measurements have shown a dependence of the MI dynamics on
the seeding nature. To get more insight into these observations, we performed, for the same
experimental conditions, numerical simulations based on the integration of the Ikeda map [2-3]. The
results of these simulations are shown on the right panel of figure 1 (labeled (a’) to (d’) and
corresponding to the experimental results shown in (a) to (d) respectively). These results exhibit
good qualitative agreements with experiments both in the spectral and temporal domains. They
show that the coherent seeding, indeed, permits to increase the coherence of the generated pulse
train while an incoherent seed deteriorates it, more or less, depending on its bandwidth. These
simulations also indicate that the temporal profile of the generated pulse train through coherent-
driven MI corresponds to a regular train of short pulses (~600 fs) on a low finite background (not
shown here).

CONCLUSION

We have investigated and compared the influence of different seeding configurations on the
harnessing of modulation instability process taking place in a moderate quality-factor optical
resonator. Our results are well reproduced by numerical simulations. These results may have echoes
in other optical and physical driven systems described by the Lugiato-Lefever equation.
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RESUME

Nous étudions les effets du délai temporel inter-photons et de la température sur
I’indiscernabilité et la pureté des photons uniques émis par une boite quantique.

MOTS-CLEFS : Scalability, photons uniques, indiscernabilité, auto-correlation.

Les deux éléments nécessaires a la construction d’un réseau photonique quantique sont des sources
de photons uniques et des portes quantiques deterministes [1]. Pour atteindre le régime des clusters
a grands nombres de photons, ces sources doivent permettre d’émettre des train de photons
hautement indiscernables les uns des autres.

Nos sources de photons uniques sont constituées d’une boite quantique semi-conductrice couplée de
facon déterministe a une cavité micro-pilier (figure 1). Dans ce systeme, le fort effet Purcell — F,~9
— permet une émission tres rapide des photons— T,~80 ps — ce qui minimise les processus de
décohérence induit notamment par le couplage aux phonons. Par ailleurs, un controle électrique des
sources permet de réduire le bruit de charge autour de la boite quantique. Nous avons récemment
démontré la fabrication de sources de photon unique brillantes avec une indiscernabilité des photons
successivement émis supérieure a 98% [2].

FIGURE 1 - Source semiconductrice de photons uniques : la boite quantique est couplée a une
cavité constituée de deux miroirs de Bragg, et la structure dopée p-i-n est connectée électriquement.
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Nous étudions la possibilité de générer un grand nombre de photons indiscernables avec une source.
Pour cela, nous réalisons une expérience de coalescence pour deux photons €mis par une source
avec un délai variable [3]. La figure 2 montre une tres faible décroissance de 1’indiscernabilité avec
le délai, mettant en évidence de tres faible effets de déphasage pur. En utilisant un taux de
répétition de 0.5 GHz, il serait ainsi possible de générer plusieurs centaines de photons présentant
une indiscernabilité supérieure a 90%.
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FIGURE 2 - Indiscernabilité entre deux photons uniques provenant de deux pulses séparés

d’un délai temporel AT, correspondant a n pulse d’écart (échelle du haut).

Nous étudions dans un second temps le role de 1’effet Purcell sur la robustesse en température de
I’indiscernabilité [4]. En couplant la raie zero-phonon avec le mode de cavité, 1’accélération de
I’émission spontanée conduit a une réduction de 1I’émission assistée par phonon. Nous observons
ainsi une indiscernabilité qui décroit tres faiblement en température (en rouge dans la figure 3) par
rapport a la situation sans effet Purcell (en bleu dans la figure 3).
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FIGURE 3 — Indiscernabilité entre deux photons émis par la boite quantique a 12 ns d’intervalle,
en fonction de la température de la source. Symboles : résultats expérimentaux ; courbe rouge :
valeurs théoriques pour une boite quantique en cavité ; courbe bleue : valeurs théoriques pour une
boite quantique sans cavité.
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RESUME

Nous présentons notre implémentation d’une soustraction de photon, reposant sur la somme
de fréquences et la mise en forme d’impulsion, adaptée au régime quantique multimode.

MOTS-CLEFS : mise en forme d’impulsion ; soustraction de photon ; optique quantique
multimode

1. MOTIVATION

Durant la derniere décennie, la soustraction et 1’addition de photons sont apparus comme des
ingrédients clés de I'ingénierie d’états quantiques [1]. En effet, ils entrent en jeu dans la génération et
la manipulation d’états quantiques, la création d’intrication ainsi que dans la distillation d’intrication.
En particulier, soustraire un photon a un état de vide comprimé multimode généré par 1’oscillateur pa-
ramétrique optique (SPOPO) présent au laboratoire nous permettra de générer des états a fonction de
Wigner négative, qui sont une des ressources essentielles pour I’information quantique.

Les techniques usuelles de soustraction de photon reposent sur des lames partiellement réfléchissantes
et des modules de comptage de photons, et elles se sont principalement appliquées a la manipulation
d’états a un ou deux modes. Si elles ont prouvé leur viabilité, ces techniques souffrent tout de méme de
certains défauts : tout d’abord une faible capacité de changement d’échelle, puisque le nombre d’éléments
optiques a introduire augmente linéairement avec le nombre de modes ; ensuite un manque de possibilités
d’ajustement, car changer la transformation implique de changer les optiques utilisées.

Nous présentons ici une technique connue sous le nom de QPG (pour quantum pulse gate) [2], qui
agit comme une lame semi-réfléchissante ajustable et qui rend possible I’extraction de photons uniques
d’un faisceau multimode, avec la possibilité de choisir de quel mode ce photon sera extrait.

2. REALISATION

Shaped
Gate |o)

FIGURE 1 : Montage optique de la QPG. La fonction de Wigner d’un état de vide comprimé a deux modes est
montré a gauche, I’état apres soustraction a droite. La soustraction s’opere sur le premier mode.

L’état du rayonnement produit par notre SPOPO (sous le seuil) est du vide comprimé spectrale-

ment multimode [5], a partir d’un peigne de fréquence centré a 795 nm avec une largeur a demi-hauteur
(FWHM) de 10 nm et un taux de répétition de 76 MHz.

550



Posters du Colloque sur les Lasers et I’Optique Quantique (COLOQ’15) OPTIQUE 2016

La QPG consiste en une génération de somme de fréquences en configuration quasi-colinéaire [3]
(Fig 1). Nous travaillons en régime impulsionnel, avec un cristal de BiBO. Dans ce cristal se croisent un
faisceau signal, qui peut étre décrit par un état quantique multimode p, et un faisceau cohérent intense
(appelé faisceau d’extraction), dont I’impulsion est mise en forme par un modulateur spatial en fonction
du mode dans lequel on veut extraire un photon. Un photon unique est généré par somme de fréquences :
un photon disparait du champ du signal, un autre du champ intense cohérent, et un photon de fréquence
double est créé dans le mode de la somme de fréquence. Détecté par un module de comptage de photons
a tres bas bruit, ce photon servira a indiquer la réussite de la soustraction de photon.

En changeant la forme de 1’oscillateur local, la détection homodyne nous permet de mesurer la
compression (squeezing) sur chacun des modes du vide comprimé multimode. En adaptant la forme
spectrale du faisceau d’extraction, il est aussi possible de choisir de quel mode (ou de quelle superpo-
sition de modes) on veut enlever un photon, sans affecter la pureté de 1’état. Ce controle a la fois sur
I’état produit et sur sa détection a I’aide d’un modulateur spatial confere a notre dispositif une précieuse
flexibilité.

Le faisceau de signal est ensuite envoyé sur un lame semi-réfléchissante pour étre mélangé a un
faisceau mis en forme (appelé I’ oscillateur local) puis mesuré sur des photodiodes rapides, réalisant ainsi
une détection homodyne qui nous permet d’accéder aux quadratures du champ et a leurs fluctuations [4].
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RESUME

Ce travail présente le dispositif expérimental développé pour réaliser un protocole d’infor-
matique quantique ne nécessitant qu’un seul qubit de controle. Ce dispositif est principale-
ment constitué d’un piege dipolaire et d’un systeme de lasers permettant des excitations de
Rydberg. Les résultats de la caractérisation du picge dipolaire seront également développés.

MOTS-CLEFS : informatique quantique, piege dipolaire; atomes de Rydberg, corrélations
non-classiques

Il est aujourd’hui établi que des protocoles quantiques permettent d’atteindre des performances
de calcul bien plus élevées que les protocoles classiques. Cependant, aucun mécanisme n’a été iden-
tifié comme la source de cette puissance de calcul. L’intrication a longtemps été vu comme 1’ingrédient
nécessaire a la création de protocoles quantiques. Mais il a été montré que d’autres types de corrélations
non-classiques, appelées discorde quantique, pouvaient étre utilisées dans le méme but [1]. Contrairement
a Dintrication, elles sont beaucoup moins sensibles a la décohérence [2]. Un élément important pour la
réalisation d’un protocole est le nombre de qubits de contrle nécessaire a I’algorithme. Plus le nombre
de qubits est élevé, plus les effets de décohérence sont importants. Le cas le plus favorable est donc celui
pour lequel un seul qubit est nécessaire, dont un des exemples est appelé protocole déterministe quantique
a un qubit ou DQC1 (Deterministic Quantum Computation with one qubit).

Il a été récemment proposé de mettre en oeuvre ce protocole a 1I’aide d’atomes de Rydberg piégés
dans deux pinces optiques de taille micrométrique, contenant respectivement le qubit de contrdle et le
registre de qubits [3]. Ces micro-pieges doivent €tre suffisamment proches pour permettre 1’interaction
entre atomes de Rydberg. Les opérations sur les qubits sont réalisées par I’intermédiaire d’impulsions
lasers. Ce travail montre qu’il est possible de calculer la trace d’une matrice de 2!%° x 219 éléments, soit
additionner 10°° nombres, ce qui dans un cas général n’est pas envisageable avec un algorithme classique.

Nous présentons les différents éléments de notre dispositif expérimental qui vont permettre la
réalisation du protocole DQCI1 selon la méthode proposée par [3]. Le dispositif est constitué d’un picge
magnéto-optique, qui est utilisé comme source d’atomes froids. La principale caractéristique de ce dispo-
sitif est le systeme optique placé sous ultra-vide. Celui-ci est constitué d’une lentille asphérique de grande
ouverture numérique (0.53) qui remplit deux roles importants. Le premier est la réalisation du piege di-
polaire au centre du picge magnéto-optique. La grande ouverture numérique permet au faisceau de n’étre
limité que pas la diffraction ; le waist du faisceau est de 0.7um. La seconde est la collection de la lumiere
de fluorescence qui doit étre maximisée, notamment dans le cas d’un atome unique. Nous présentons
également les résultats de la caractérisation du piege obtenu, a savoir sa géométrie et la température des
atomes. La double pince optique est obtenue grice a I'utilisation d’un modulateur spatial de lumiere, de
maniere identique a [4]. Nous nous intéressons également a la dynamique et a la statistique de piégeage.
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RESUME

L’objectif de cette communication est de présenter deux méthodes d’analyse de front
d’onde d’impulsions terahertz basées sur 'utilisation de 1’effet electro-optique dans un
cristal non-linéaire. La premiére méthode utilise un masque de Hartmann. La seconde
est basée sur la mesure directe de I’amplitude du champ électrique THz et la
détermination de la valeur de sa phase par calcul numérique.

MOTS-CLEFS : terahertz, front d’onde, Hartmann
1. INTRODUCTION

Avec le développement des sources et des capteurs terahertz, la caractérisation du front
d’onde est une problématique essentielle pour 1’optimisation de 1’émission THz ainsi que pour les
applications en imagerie terahertz. De nombreux analyseurs de front d’onde existent dans le
domaine optique, dont le masque de Hartmann. 11 a été inventé il y a plus d’un siecle et est utilisé
pour la caractérisation de faisceau ainsi que pour I’optique adaptative [1] dans des domaines comme
I’astronomie ou I’ophtamologie. Nous allons ici montrer son adaptation aux longueurs d’onde
terahertz.

2. MONTAGE EXPERIMENTAL HARTMANN

Les impulsions terahertz sont obtenus par redressement optique dans un cristal de ZnTe
d’impulsions laser femtosecondes (800 nm, 1mJ, 50 fs) (fig. 1). Le faisceau terahertz est ensuite
envoyé¢ sur un second cristal de ZnTe pour réaliser une détection électro-optique a 1’aide d’un laser
sonde et d’une ligne a retard. La distribution spatiale du faisceau terahertz est ainsi convertie dans le
visible et peut étre imagée par une caméra CMOS. Le masque de Hartmann, qui est une plaque
métallique percée de trous circulaire de 1 mm de diamétre et de 2 mm de périodicité dans les
directions horizontale et verticale, est placé 10 mm devant le cristal de détection.
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Fig. 1 : Montage expérimental de 1’analyseur de front d’onde terahertz.
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3. RESULTATS

On enregistre tout d’abord une référence en 1’absence du faisceau terahertz. On réalise
ensuite les mesures pour un front d’onde plan (faisceau apres collimation) puis pour un faisceau
passant par une lentille plano-convexe de focale 100 mm placé 65 mm avant le masque de
Hartmann. Les déplacements des spots par rapport a leur position de référence sont liés a la pente
locale du front d’onde terahertz. IIs permettent de calculer une décomposition du front d’onde sur la
base des polynomes de zernike [2]. La figure 2 montre la reconstruction du front d’onde ainsi
obtenu.

2mm

Fig. 2 : Front d’onde terahertz reconstruit (a) Méthode 1: masque de Hartmann (b) Méthode 2 : calcul
numérique.

4. CALCUL NUMERIQUE DE LA PHASE GRACE A LA DETECTION ELECTRO-OPTIQUE

Il est possible en jouant sur le retard entre I’onde terahertz et le faisceau laser sonde de
visualiser I’évolution temporelle du champ électrique terahertz dans le cristal [3]. On a donc toute
I’information de la phase dans cette mesure. On peut alors réaliser, a partir de ces données, une
tomographie du front d’onde terahertz. L’avantage de cette méthode, comparé au masque de
Hartmann, est qu’elle ne demande pas 1’ajout d’un systéme optique qui réduit le flux lumineux et
affecte éventuellement lui-méme le front d’onde a mesurer. De plus, elle permet d’utiliser toute
I’information contenue dans la mesure electro-optique. Néanmoins elle nécessite de réaliser un
échantillonnage temporel du champ électrique THz et de faire un traitement de données important si
on veut revenir a une description par les polyndmes de zernike, ce qui est souvent le plus demandé
par les utilisateurs.

CONCLUSION

On a montré qu’il est possible de réaliser une mesure du front d’onde d’un faisceau terahertz
pulsé. Cet analyseur de front d’onde ouvre notamment la voie a ’optique adaptative et a la
métrologie de faisceaux terahertz intenses La communication comparera la précision des deux
méthodes proposées et discutera de leurs domaines d’applications respectifs.
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RESUME
MOTS-CLEES : Modéle halfium, ion HeH, états de Rydberg
1. INTRODUCTION

Le code Halfium a été développé pour détermineétats excités des molécules diatomiques
a deux électrons actifs [1]. La méthode théorisuelaquelle il se base est une combinaison de la
méthode variationnelle de la matrice R et de éatie du défaut quantique multivoies. Ce modele a
été utilisé pour étudier la molécule prototype dimgene H[1,2] suivi du calcul des niveaux
rovibroniques de haute précision spectroscopigle [3

2. OBJECTIF

Le but de notre travail est de généraliser le dwmlBum afin d'étudier les états de Rydberg
des systemes moléculaires diatomiques hétérontedéa deux électrons actifs. La premiére
application a été sur l'ion hydrure d'hélium HePlour cela il a été nécessaire de tenir compta de
brisure de symétrig/u, ce qui a nécessité une mise a jour substantielede. Nous avons débuté
notre étude par les symétri&3A pour des distances internucléaires R allant de5lwa. La
comparaison avec les résultats publiés précéderptrgnta mis en évidence des écarts significatifs
avec la référence [4], alors que l'accord avecdf&sences [5,6] est du méme ordre de grandeur que
celui & celui obtenu pour la moléculg H,2] pour les mémes symétries. Pour les étaRyakberg
encore plus excités, nous avons fait des prédetpmur les deux symétries et pour des distances
internucléaires R allant de 1 & 5 u.a. (jusqu’a®+1I]. Ensuite, nous avons continué les séries des
calculs des états de Rydberg pour des différenegtsies™> " °, *°1, " et “*®. Nous avons
obtenu des résultats qui sont en bon accord avéédeence la plus récente de chimie quantique [8]
dont I'écart quadratique moyen est de l'ordre deul@. pour différentes distances internucléaires
R. Tous les résultats sont regroupés dans uneaaaxpublication [9].
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RESUME

Les réseaux de guides optiques couplés formés de quelques guides se prétent au
transfert de photons et de biphotons lorsqu'est mise en ceuvre une ingénierie appropriée
de la constante de couplage entre les guides. Ces dispositifs peuvent ainsi fournir un
moyen de routage de photons et de biphotons dans un processeur optique quantique.

MOTS-CLEFS : réseaux de guides ; biphoton ;couplage; transfert

1. INTRODUCTION

La propagation des photons dans les réseaux de guides optiques faiblement couplés
homogenes — comprenant donc un grand nombre de guides — est bien comprise dans le contexte de
la Théorie des Modes Couplés (CMT) et celui des marches aléatoires quantiques [1]. Un tel systeme
peut présenter des avantages de compacité et de reproductibilité technologique dans la réalisation de
fonctions de traitement du signal quantique au moyen de l'optique linéaire avec post-sélection [2].
Cependant, les effets de coalescence et dégroupage de photons n'y ont pas une probabilité de succes
tres élevée [3]. Il peut s'avérer plus judicieux d'utiliser des réseaux comprenant moins de guides et
d’ajuster les constantes de couplage (et/ou de propagation) entre guides pour remplir une fonction
de traitement. Grace au calcul analytique et numérique de la transformation unitaire qui gouverne la
propagation, nous montrons que des réseaux simples symétriques a 3 ou 4 guides permettent
d'effectuer de purs transferts de photons et de biphotons.

2. PROPAGATION DE PHOTONS DANS UN RESEAU FINI DE GUIDES COUPLES

L'équation de Heisenberg fournit la propagation des opérateurs de création a;* d'un photon
dans un guide j a l'intérieur d'un réseau fini de guides couplés sous la forme de 1'opérateur unitaire

U(Z):eICZ , ol z est la direction de propagation et C la matrice des couplages. En CMT, tous
les guides étant supposés avoir la méme constante de propagation, C est une matrice tridiagonale
symétrique dont les éléments diagonaux sont nuls. Son exponentielle peut aisément étre calculée
numériquement pour obtenir la propagation d'un photon unique. Dans le cas de biphotons, les cartes
de corrélation d'intensité des 2 photons sur les positions de sortie 1 et k sont données par

. + + + .
T, (z)=(ilU"(z)a a;a, a, U(2)]i) , (1)
ou li> représente I'état initial créé a l'entrée a partir du vide 10>. Nous montrons qu'il est possible

d'obtenir un résultat analytique simple jusqu'a N=5 guides en écrivant les valeurs propres A d'une
matrice de couplage quelconque. L'expression de la matrice U(z) apparait comme une combinaison

S . . . £i)
linéaire de matrices affectées de coefficients € '“. Par exemple pour N=4 et dans le cas
symétrique C,,=C,, ou les coefficients de couplage extrémes sont égaux, l'opérateur de création

sur le guide 1 évolue dans la propagation selon la transformation
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a7 (0)>a’(cosh,z+e*cosh,z)a) (z)+iop(sinh, z+sinh,z)al(z) 3)
+ay(cosh,z—cosh,z)as(z)+iad(sin A, z—e*sin\,z)a;(z)
a, B, v, et & sont des coefficients de normalisation dépendant des constantes de couplage, de méme
que . Nous montrons qu'il est possible de trouver une distance z=z qui annule les termes en facteur
de a; (Z) et a;(z) et d'imposer le coefficient de couplage C,; entre les guides 2 et 3 de facon a

annuler le facteur de a}' (Z), ce qui revient a effectuer un transfert du guide 1 vers le guide 4. On
effectue alors également des transferts de 4 vers 1 ainsi qu'entre 2 et 3.

La figure montre des cartes de corrélation calculées par simulation numérique a différentes
distances de propagation. Le biphoton est injecté soit dans un état NOON a deux photons dans les
guides 1 et 2, soit avec un seul photon dans chacun des deux guides, dans un réseau de 4 guides
homogene ou bien satisfaisant la condition de transfert C,,=C,,=C,; V3/2. Les cartes mettent
en évidence le transfert complet de I'état de coalescence ou de dégroupage a la distance z=m/C,;.

/3

. photons injectés chacun dans un des
deux premiers guides.

[u 2 + ¢t ~j 2= —; il =T =lz
. -»-%
Flg 1: C12=C34=1
ﬂu (En haut) Propagation d'un état NOON a
deux photons dans un réseau de 4 guides
homogene Cy=1 et dans un réseau de 4
| l guides symétrique a la condition de
. B — CFr transfert C,;=2/v/3. (En bas) Idem
' e ! pour la propagation d'un état a deux

u;n;lﬂ:’;

3. CONCLUSION

Une ingénierie de la constante de couplage dans les réseaux de guides permet de transférer
des états a deux photons intriqués avec les positions de deux guides adjacents d'une fagcon analogue
a ce qui se produit pour un seul photon dans un coupleur a deux guides. C'est une fonction qui peut
trouver son utilité dans les architectures de calcul quantique en optique linéaire notamment si l'on
est aussi en mesure de contrdler la valeur du coefficient de couplage au moyen d'un paramétre
externe. Les auteurs remercient 'Agence Nationale de la Recherche (ANR) pour son soutien, via le
contrat ANR-14-CE26-0038-02 (projet INQCA).
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RESUME

Dans le cadre de deux expériences sur des gaz d’atomes froids, nous avons réalisé
des dispositifs originaux, combinant optique, champs magnétiques ou synthése de
fréquence digitale. Nous présentons les performances d'un ralentisseur Zeeman a
aimants permanents pour le ralentissement de I’atome de sodium. Pour une
seconde expérience étudiant la superfluidité d’un condensat en géométrie
annulaire, nous avons développé une « cuilléere a atomes » permettant de faire
circuler un défaut localisé dans le potentiel annulaire. Nous présentons enfin des
travaux sur la mise en forme spatiale d’un faisceau a I’aide d’un modulateur
spatial de lumiére, pour la mise en rotation du condensat.

MOTS-CLEFS : ralentisseur Zeeman ; SLM ; DDS ; Gaz quantiques
1. UN RALENTISSEUR ZEEMAN A AIMANTS PERMANENTS POUR L’ATOME DE SODIUM

Nous avons réalisé un ralentisseur Zeeman en configuration Halbach [1], adapté a 1’atome de
sodium. Ce type de ralentisseur utilisant des aimants permanents, il présente les avantages de ne
nécessiter ni alimentation de courant, ni systeéme de refroidissement, et d’étre plus commode a
installer sur une enceinte a vide. Dimensionné pour ralentir un jet de sodium issu d'un four en
utilisant la transition [F=2,mg=-2> — IF=3,ms=-3>, ce ralentisseur est composé de 72 aimants
permanents (le champ maximal atteint 1280 G) et mesure environ un metre de long.

Fluocrescence [u.a)

Fig. 1 : A gauche, le ralentisseur Zeeman sans son blindage magnétique. A droite, des profils de vitesse en
sortie pour différents désaccords du faisceau ralentisseur.

Le champ magnétique créé en configuration Halbach étant perpendiculaire au jet d’atomes, il n’est

en revanche pas possible de disposer d’une transition de refroidissement fermée. Malgré un faisceau
de ralentissement polarisé linéairement a 90° du champ magnétique, nous avons constaté une faible
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efficacité de ralentissement. Une simulation rigoureuse du systeme a pu imputer cela a un
dépompage important des atomes vers le niveau F=1 par la composante ¢* du faisceau ralentisseur.
La mise en place de deux faisceaux supplémentaires en amont du ralentisseur a permis de
redistribuer les atomes sur les niveaux d'intérét et de doubler le nombre d'atomes freinés en sortie du
ralentisseur.

2. OUTILS POUR LA MISE EN ROTATION D'UN CONDENSAT

Notre expérience étudie la superfluidité avec un gaz quantique en dimension réduite confiné dans
un piege annulaire. Du fait du caractere superfluide, la circulation de la vitesse de 1’écoulement
atomique selon une boucle est quantifiée [2]. Nous nous intéressons plus particulierement a la
production de ces états de circulation et a la détermination de la vitesse critique au-dela de laquelle
des excitations sont créées, menant a la dissipation de 1’état quantique macroscopique.
Expérimentalement, un condensat d’atomes de rubidium est confiné dans un pie¢ge de type en forme
de bulle obtenu en combinant un champ magnétique quadrupolaire avec une onde radiofréquence
polarisée circulairement [3]. L’ajout d’une double nappe de lumiere issue d’un laser fortement
désaccordé vers le bleu permet d’obtenir un anneau d’atomes restreint a deux dimensions.

Fig. 2 : Hélices de lumiere créées a I'aide d'un LCOS-SLM. L'image de gauche est obtenue par la technique de
masque d'intensité, celle de droite par diffraction.

Une maniere de déterminer la vitesse critique est de faire circuler un défaut dans le potentiel vu par
le condensat superfluide au repos. A cet effet, nous avons installé sur 1’expérience un dispositif
optique compact permettant de faire tourner dans le plan du condensat un spot laser de rayon 6 pm.
La mise en rotation du spot est effectuée grace a deux modulateurs acousto-optiques croisés,
alimentés par une source DDS (Direct Digital Synthesis) intégrant un microcontroleur. Le taux de
rafraichissement maximal de la position du spot est actuellement de 13 kHz mais pourrait €tre
augmentée simplement en utilisant un microcontrdleur plus véloce.

Nous étudions par ailleurs la possibilité de mettre en rotation le condensat en I’éclairant avec des
impulsions d’une lumiere spatialement structurée. Pour ce faire, nous avons testé deux modeles de
modulateurs spatiaux de lumiere (LCOS-SLM) et étudié différentes techniques pour créer le profil
spatial requis, une hélice de lumiere.
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RESUME

La mesure du taux de coincidence de photons émis par des lasers a semiconducteurs
opérant dans la région du seuil permet de caractériser leur route d'établissement de la
cohérence. Nous mettons également en évidence des valeurs de g (0) > 2.

MOTS-CLEFS : Statistique de photons ; Corrélations de second ordre ; Microlasers ;
1. INTRODUCTION

Les récents progres des techniques optoélectroniques ont rendu possible la commercialisation de
micro- et, bientot, de nanolasers. Lorsqu’ils operent dans la région du seuil, le tres petit nombre
moyen de photons présents dans ces cavités tres courtes rend prépondérants les effets stochastiques
de compétition entre les émissions stimulée et spontanée, dont I’influence se traduit aussi bien dans
leurs propriétés spectrales que temporelles [1,2]. Une autre conséquence en est la difficulté de
caractériser cette région de seuil par des techniques “classiques” [3].

2. ETABLISSEMENT DE LA COHERENCE

Une technique alternative, grandement facilitée par l'emploi de technologies télécom [4],
consiste a caractériser cette région par la mesure du taux de coincidences entre deux compteurs de
photons, en fonction du temps d’arrivée, a la sortie d'un coupleur 50/50 (Fig. 1). Ce taux donne en
effet un acces direct a la fonction de corrélation quantique de second ordre g(t).

Convertisseur

Source de courant Temps-numérique
= e
3 coupleur
Y 50/50 )
LASER ) N

/

—

W2 isolateur atténuateur y
[ o de Faraday détecteurs
3 de photons
]

Contrdleur de température

Fig. 1 : Schéma du montage.

Nous avons donc entrepris de caractériser ainsi la route d’établissement de la cohérence de
plusieurs microlasers du commerce. Partant, en-dessous du seuil, d’une statistique poissonnienne
(g®(v) = 1) pour un régime essentiellement incohérent, on observe ainsi clairement 1’apparition et la
croissance dans la région du seuil, a I’amorcage des lasers, de pics bosoniques (Fig. 2) de largeur et
de hauteur évolutives (Fig. 3) autour de T =0, pour différents mélanges statistiques de composantes
cohérentes et incohérents, puis un retour progressif a la statistique poissonnienne habituelle au-
dessus du seuil. Ces résultats sont en bon accord aussi bien avec les mesures classiques menées au-
dessus du seuil [2] qu’avec des simulations numériques de la région de transition prenant en compte
les fluctuations intrinseques [1].
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Fig. 2, a g. : Un exemple de fonction de corrélation de second ordre g*(t) mesurée pour un microlaser
monomode ULM Technologies. Fig. 3, a dr. : Evolution de la valeur maximale g®(0) dans la région du seuil,
en fonction du courant de pompage. (exp.)

3. SIGNATURE STATISTIQUE D’UN MECANISME DE “PHOTON BUNCHING”

Un autre résultat remarquable est I’observation de valeurs de g®(0) supérieures a deux
(Fig. 4 : g9(0) = 2,17). Celles-ci s’interpretent sans difficulté si I’on se rappelle que 1’instabilité de
la région du seuil peut se traduire, classiquement, par un fonctionnement impulsionnel stochastique,
bien décrit par les modeles numériques [1] ; ou, d’un point de vue quantique, par une compétition
entre émission stimulée et émission spontanée coopérative (superradiance de Dicke), et donc des
processus d’émission par paquets (photon bunching, [5]).

2.2
2.0
1.8
1.6

g

1.4
1.2+

1.04

0 5 10 15 20 25 30 35
Time delay (ns)

Fig. 4 : Fonction de corrélation de second ordre d’un microlaser Thorlabs
en régime impulsionnel stochastique, dans la région du seuil [3]. (exp.)

Les techniques de métrologie quantique basées sur les technologies télécom apparaissent
donc comme un outil prometteur pour la caractérisation des micro- et nanolasers aux tres faibles
puissance de pompe, ou les mesures classiques s’averent difficiles.
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RESUME

Le présent poster présente nos travaux sur I’étude de concentrateurs luminescents
comme amplificateurs de brillance pour LEDs. Ils permettent de palier a la brillance
limitée de ces sources lambertiennes tout en profitant de leur faible coiit et de leur
flexibilit¢ d’agencement. Nos résultats expérimentaux appuyés de simulations
numériques et d’un modele analytique simplifié ouvrent ainsi la voie vers un nouveau
mode de pompage exploitant pleinement les capacités des LEDs.

MOTS-CLEFS : concentrateur luminescent; LED

1. INTRODUCTION

La montée en puissance récente des LEDs bleues, couplée a un prix du Watt optique en
baisse, rend ces sources de lumiére potentiellement intéressantes pour des applications « hautes
brillance » telles que le pompage de lasers. Si la luminance des LED est déja suffisante pour
pomper certains lasers a seuil assez bas'?, elle reste dans la plupart des cas trop faible pour
remplacer efficacement les diodes lasers.

Augmenter la luminance des LEDs par un dispositif optique est un défi de taille : les LED
étant des sources Lambertiennes (émettant de fagcon quasi-uniforme sur 2= stéradians), il est a priori
impossible en vertu de la conservation de 1’étendue géométrique de concentrer le flux émis par une
LED sur une surface plus petite que la LED elle-méme. En d’autre termes, la densité de puissance
émise par une LED ne peut étre que dégradée par 1’utilisation d’un systéme optique classique.

Cependant la conservation de la luminance n’est valable que pour des systémes optiques
« passifs », c’est-a-dire faisant intervenir des processus ¢lastiques. En cas de changement de
longueur d’onde des photons au cours du processus, il est possible d’outrepasser la loi de
conservation de 1’étendue géométrique : ¢’est ce que permettent des dispositifs fluorescents tels que
les concentrateurs luminescents.

2. LES CONCENTRATEURS LUMINESCENTS

Les concentrateurs luminescents sont bien connus dans le domaine photovoltaique. Ils sont
constitués d’une plaque de matériau solide dopé avec des éléments fluorescents (molécules
organiques, quantum dots...) — voir figure 1. Ces derniers absorbent le rayonnement solaire et
réémettent des photons de plus grande longueur d’onde qui sont guidés par réflexion totale dans la
plaque avant d’atteindre le bord ou une cellule photovoltaique est fixée. On peut ainsi récupérer une
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fraction importante du rayonnement collecté par la grande face sur une face latérale bien plus
petite : la densité de puissance est augmentée.

Qutput coupler:
- T1-20% @1064 nm

- Lcav=80mm Index matching
- R500 mm medium
e Ly
c-axis (@
Nd:YV0,— 1% at. | b Tl — -
2%2%20 mm? [ \
Pt I /,!_
HR @1064 nm—"" | \
sortie | AYi
CeYAG 14 arrays of 5x5 LEDs

distributed on either
side of the concentrator

Fig. 1 : (gauche) .concentrateur luminescent a base d’ions Cerium dopés dans une matrice de YAG.
(droite) Schéma expérimental de pompage par LED d’un laser Nd :YVO,

Le facteur de concentration C est défini comme le ratio des densités de puissance en sortie
(petite face) et en entrée (grande face) du concentrateur : c’est le produit du rapport des surfaces par
un facteur de pertes (guidage, ré-absorption...) inférieur a 1.

3. RESULTATS

Nous avons réalisé des simulations précises (Ray tracing) permettant de définir I’influence des
différents parameétres sur les performances d’un concentrateur. Nous montrons également qu’un
modele plus simple, analytique, permet d’obtenir des résultats similaires avec un formalisme plus
¢légant. Il apparait ainsi que le rendement quantique du matériau choisi, ainsi que le décalage de
Stokes entre 1’absorption et I’émission (gouvernant le processus de ré-absorption) sont critiques,
tout comme la transparence de la matrice. Nous avons ainsi pu identifier le YAG dopé Cérium
comme un candidat quasi idéal dans le cadre d’une excitation par LED bleues pour pomper des
lasers solides. Nous présenterons des résultats numériques de simulation ainsi que des résultats
expérimentaux sur ce concentrateur: un facteur de concentration de 10 est démontré
expérimentalement permettant d’augmenter d’un ordre de grandeur la brillance des LED. Nous
avons ensuite utilisé ce concentrateur, couplé a des LEDs de puissance, pour pomper un laser solide
Nd :YVO, [Ref]. Enfin, nous montrerons que le méme type de géométrie peut étre adapté, avec des
matériaux différents, au pompage de lasers organiques en couche mince, ouvrant la voie vers la
réalisation de systémes planaires organiques pompés par LED.

Cette étude est réalisée au sein d’un projet ANR commun (« Edelveis ») avec le laboratoire
Charles Fabry et la PME Effilux.
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