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Chapitre 1

INTRODUCTION

Le présent travail s’inscrit dans le cadre des études d’applications de ma-
tériaux sélectifs en fréquence. Son objectif spécifique est de développer des
applications inédites dédiées a 1’analyse spectrale de signaux radiofréquence
par des voies optiques.

Traditionnellement effectuée par des procédés électroniques, I’analyse spec

trale de signaux RF - de bandes passantes de quelques dizaines de gigahertz -
a pour paramétres clés la bande passante, la résolution et la vitesse d’analyse,
cruciale pour des signaux fugitifs. Ce sont ces paramétres que 1’'on propose
d’améliorer de facon significative en introduisant des méthodes originales
d’holographie spectro-temporelle, grace 4 des matériaux “sélectifs en fréquen-
ce”, et en s’appuyant sur les performances de composants opto-électroniques.
A cette fin, il est nécessaire de développer deux axes de recherche : d’une
part autour de la conception et la caractérisation d’architectures exploitant
les propriétés des matériaux, d’autre part autour de l'optimisation des com-
posants opto-électroniques mis en jeu.

Ces recherches sont motivées par l'intérét accru pour les technologies
optiques. Au stade industriel, celles-ci tiennent déja un role irremplacable
dans les domaines de la communications (fibres optiques) ou du stockage
de données (disques compacts, DVD). Les capacités des systémes optiques
a réaliser “naturellement” des opérations de traitement des signaux, telles
que les convolutions ou les transformations de Fourier, sont ’autre raison qui
nourrit les intenses recherches autour des techniques optiques de traitement
de I'information.

On peut deés lors s’attendre & voir ces derniéres concurrencer les tech-
nologies (souvent électroniques) traditionnelles. Ainsi, les actuels analyseurs
spectraux satellitaires présentant des bandes passantes ou des résolutions li-

)



1. INTRODUCTION

mitées, et souvent fixes, I’Agence Spatiale Européenne a choisi de soutenir
I'un de nos projets, axé sur une approche opto-électronique. Moins prosai-
quement, on s’attend & ce que le succés espéré de cette application suscite un
regain d’attention et stimule les recherches sur les matériaux a creusement

spectral .

Ce travail s’appuie donc sur les deux pierres angulaires que sont les ma-
tériaux sélectifs en fréquence et les possibilités qu’ils ouvrent a 1’holographie
spectro-temporelle.

Dans le profil d’absorption d’un matériau sélectif en fréquence, un laser
monochromatique creuse, a la fréquence d’excitation, un “trou” étroit dont
on peut controler la profondeur. On peut ainsi sculpter le profil d’absorption
qui se comporte comme une plaque photographique spectrale. Au domaine
spectral s’ouvre ainsi ’ensemble des techniques propres a 1'optique spatiale,
cohérente ou non, telle que ’holographie.

Décrite dés 1948 par Denis Gabor, ’holographie permet 1’enregistrement
simultané de ’amplitude et de la phase d’une onde et la réplication d'une
image exacte de celle-ci. Longtemps limitée au seul domaine spatial, I'’hologra-
phie peut en fait cartographier complétement I'information spatio-temporelle
d’un champ. Ces nouvelles possibilités forment le domaine le plus impres-
sionnant d’application des matériaux sélectifs en fréquence. A la dimension
de fréquence est lié le temps par transformation de Fourier. Cette dimension
est exploitée soit en tant que coordonnée supplémentaire pour enregistrer
plusieurs hologrammes spatiaux distincts a différentes fréquences, soit pour

enregistrer puis reproduire les formes temporelles des champs.

Aprés cette bréve introduction, le second chapitre de ce mémoire est
consacré a la présentation détaillée du phénoméne de creusement spectral
et des matériaux sélectifs en fréquence. On s’attache en particulier a la des-
cription des propriétés du cristal Tm3* :YAG, qui est au coeur des études
présentées ici.

Le chapitre 2 rappelle également les principes généraux de ’holographie.
Il montre les liens étroits qui unissent 1’holographie conventionnelle dans
I'espace des coordonnées et son extension & la dimension temporelle. On
explicite comment le paralléle entre ces deux domaines est pris en défaut
lorsque la causalité temporelle entre en ligne de compte.

La manifestation de la causalité est justement illustrée dans le chapitre 3.
Une expérience de mise en évidence est interprétée dans le cadre de la dua-
lité - qui aura été préalablement introduite en détails - entre les phénomeénes



optiques des domaines spatial et temporel. Dans ce cadre, on expose les carac-
téristiques originales que présentent les matériaux sélectifs en fréquence par
rapport aux composants dispersifs utilisés habituellement en optique tempo-
relle.

Une expérience, axée sur 'analogie entre diffraction spatiale et dispersion
temporelle, appuie la démonstration précédente. Cette expérience pose éga-
lement la premiére pierre d’un nouveau procédé d’analyse spectral appliqué
aux signaux radiofréquence.

Cet analyseur, fondé sur le principe de la projection temporelle du spectre
par transformation de Fourier, est décrit en détail puis validé expérimenta-
lement dans la seconde partie du chapitre 4. Auparavant, aprés un bref état
de I'art sur I’analyse des signaux micro-onde, la premiére partie du chapitre
est consacrée aux développements d’une premiére architecture d’analyse, qui
exploite d’'une maniére différente les propriétés du méme cristal : cette fois,
le faconnage spectral réalise la projection spatiale du spectre. On décrit les
efforts de caractérisation du cristal Tm3* :YAG, puis les incidences de ses
propriétés sur la conception du montage.

Ces deux projets requiérent une source laser aux performances spécifiques.
Aussi, le chapitre 5 traite-t-il de la mise au point d'un laser diode en cavité
étendue. Aprés la présentation d’une premiére réalisation, un dispositif inédit,
répondant & nos besoins grace a l'utilisation un prisme électro-optique, est
décrit puis caractérisé expérimentalement.

Finalement, une discussion générale conclut cette présentation.
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Chapitre 2

PRESENTATION

Le creusement spectral (plus connu sous le terme anglo-saxon de “spectral
hole-burning”) est une propriété fondamentale de la matiere, les matériaux
utilisés offrant des propriétés intrinséques de sélectivité en fréquence. Si l'effet
fut initialement observé en résonance magnétique nucléaire [1], étude de ce
phénomeéne physique a pris son essor avec 1’avénement des sources de lumiére
cohérente, permettant bient6t 1’observation de premiers trous spectraux dans
les profils d’absorption de vapeurs gazeuses [2]| puis de solides & basses tem-
pératures [3] [4]. Les intéréts de cette découverte ont rapidement été pergus,
tant pour la recherche appliquée que pour la recherche fondamentale, ou la
technique “hole-burning” s’avére un excellent outil de spectroscopie [5].
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2.1 LE CREUSEMENT SPECTRAL

2.1.1 Le mécanisme physique

Le creusement spectral repose sur 'élargissement inhomogéne d’une tran-
sition entre deux niveaux d’un systéme atomique ou moléculaire. Dans ce cas,
de faibles fractions de la population (atomique ou moléculaire) peuvent étre
sélectivement excitées a 1’aide d’un laser, n’influencant aucunement le reste
de la population. C’est le phénomeéne de creusement spectral. La quantité
de centres réactifs sélectionnés dépend de 1’élargissement homogeéne de la
transition considérée (I'},).

Ainsi, lorsqu’une matrice solide est dopée par des chromophores (ions ou
molécules), les défauts et le désordre de la matrice cristalline déplacent les
énergies des deux niveaux de la transition considérée. Les fréquences de réso-
nance de I’ensemble des chromophores sont dispersées sur un large intervalle :
I’élargissement du profil est caractérisé par sa largeur inhomogeéne (I';). Cet
élargissement dépend peu de la température. Par contre, la largeur homo-
géne (') d’une classe de chromophores (ceux qui entrent en résonance a la
méme fréquence laser) est hautement dépendante de la température (pour
plus de détails, se reporter & la page 25). La raie spectrale associée s’affine
considérablement aux basses températures. A 10 K, la largeur peut étre 103
a 107 plus petite que la largeur inhomogene.

absorption

\ K3 ﬂ F - ‘-u“:-o TR EEE] .n"“: . -g

3 Ll 1 ! i

Yy { \!\ ’\ A i déplacement
9898 \WAVA S des niveaux d'énergie

P e
Vi fréquence

FIG. 2.1: Le “hole-burning” sur un atome o deuz niveauz, dans une matrice

solide.
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Lors de 'exposition d’un tel matériau & un rayonnement monochroma-
tique, les centres résonnants sont portés sur le niveau excité de la transition.
On observe alors une diminution locale (dans le domaine spectral) de l’ab-
sorption, ce qui se traduit par un trou dans le profil d’absorption. La largeur
de ce trou est liée & la largeur de la transition des chromophores. Elle est
précisément égale & 2.

La profondeur du trou (c’est-a-dire la proportion de centres résonants ex-
cités) est fonction de 1’énergie regue. Selon le mécanisme de creusement, le
trou peut &tre transitoire (par transfert de population) lorsque les centres ac-
tifs retournent rapidement (en quelques fractions de secondes) dans leur état
fondamental. Dans les systémes & deux niveaux, le creusement spectral ré-
sulte ainsi a la fois du dépeuplement de 1’état fondamental et du peuplement
simultané de I’état excité. Pour d’autres systémes, le trou peut étre perma-
nent (notamment quand le mécanisme de creusement est photochimique ou
photophysique). Il ne résulte alors pas de la présence d’atomes (ou de molé-
cules) sur le niveau excité (il est possible que celui-ci relaxe vers un troisiéme

niveau meétastable), mais du dépeuplement de [’état fondamental.

2.1.2 Une plaque photographique spectrale

Aux températures de ’hélium liquide, la largeur homogéne s’approche de
sa valeur limite, déterminée par l'inverse du temps de vie du niveau supé-
rieur de la transition. La raie peut donc étre trés étroite et le rapport entre
la largeur inhomogeéne et la largeur homogeéne trés grand. Lorsque varie la
fréquence du laser, le nombre des différentes classes de centres résonnants qui
peuvent &tre sélectivement excitées est donné par le rapport I'; /T'),.

La composition spectrale d’'une onde lumineuse dont le spectre entre en
coincidence avec la transition d’un matériau “hole-burning” peut donc étre
fidélement enregistrée dans le profil d’absorption, tant que 'interaction laser-
matiére reste dans le régime linéaire, c’est-a-dire que 'intensité lumineuse ne
sature pas la transition.

La bande d’absorption, constituée par la juxtaposition de millions de raies
trés fines, constitue donc I’équivalent d’une plaque photographique spectrale.
L’information spectrale de ’onde lumineuse qui I’éclaire s’inscrit par convo-
lution avec la forme de raie homogéne. La largeur homogéne représente donc
le plus petit détail spectral enregistrable. C’est 1’équivalent du grain d’émul-
sion en photographie habituelle. La forme globale de l'enregistrement est
également modulée par le profil de la raie inhomogeéne, dont la largeur T';
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représente I’étendue spectrale maximale. C’est ’équivalent de la taille de la
plaque photographique usuelle.

Une raie d’absorption présentant un trou spectral se comporte comme
un filtre en fréquence avec une étroite ouverture. Les matériaux sélectif en
fréquence peuvent étre exploités pour produire des filtres avec divers profils
spectraux, mais aussi (comme tout matériau “photo”) spatiaux. L'une des
possibilités les plus évidentes est 1'utilisation de ces filtres comme mémoire
optique [6]. Les “bits” de données sont codés en creusant des trous le long de
Paxe des fréquences. En interprétant la présence ou ’absence de trous comme
des valeurs 1 ou 0, des données digitales peuvent étre enregistrées.

Une facon plus raffinée de tirer partie des millions de canaux spectraux
dont on dispose est d’enregistrer sur la méme plaque photographique plu-
sieurs millions d’hologrammes classiques, a raison d’un hologramme par canal
spectral. Chacun de ces hologramme se distingue des autres par la longueur
d’onde & laquelle il a été enregistré. Si par exemple les hologrammes portent
des images qui représentent de I'information, on peut enregistrer jusqu’a plu-

sieurs milliers de pages de données sur un méme échantillon [7].
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2.2 L’HOLOGRAPHIE SPECTRALE

Les nouvelles formes de I’holographie accessibles dans les matériaux sélec-
tifs en fréquence ouvrent des perspectives d’application dans le domaine du
stockage et du traitement de I'information. L’holographie est ainsi enrichie
d’une dimension physique supplémentaire : la fréquence w et, relié 4 elle par
Pintermédiaire des transformations de Fourier, le temps ¢. Deux champs d’in-
vestigations se sont ouverts : ’holographie spatiale et spectrale multicanale,
et I’holographie spatio-temporelle.

La premiére utilise la fréquence comme une simple coordonnée supplé-
mentaire pour augmenter la densité d’information en enregistrant plusieurs
hologrammes spatiaux, distingués par la longueur d’onde, en un méme point.
La seconde exploite la sélectivité spectrale pour réaliser des processus holo-
graphiques dans le domaine temporel. L’holographie permet de cartographier
un champ (et non plus seulement une intensité) par I'intermédiaire de I'in-
terférence avec une onde référence. De méme que 1’holographie spatiale en-
registre la distribution spatiale du champ, un hologramme spectro-temporel
sauvegarde la répartition spectrale du champ en amplitude et en phase. Il
préserve donc les propriétés de cohérence nécessaire i la restitution (lors
d’une lecture) du déroulement temporel du champ.

Parmi les possibilités offertes par I’holographie spectro-temporelle, citons
la. compression (et l'étirement) temporelle d’impulsions [8, 10], le filtrage
spectral [9], le renversement du temps [11, 12], des opérations booléennes [13],
de corrélation ou de convolution sur des bits de données représentés par la
présence ou ’absence de lumiére.

Le premier projet d’analyse spectral qui sera présenté en détail dans la
section 4.2 ne fait qu’un usage relativement marginal de ces derniéres poten-
tialités (a 'aide des techniques dites “d’écho de photon” [14]). Le mécanisme
physique mis en jeu repose essentiellement sur le stockage spectral d’holo-
grammes spatiaux. Par contre, la seconde architecture (développée dans la
section 4.3) exploite pleinement les possibilités de ’holographie temporelle.

2.2.1 Rappel : ’holographie spatiale
L’holographie procede en deux opérations successives [15] :

1. L’enregistrement : la plaque photo-sensible est éclairée par deux fais-
ceaux laser, I'un portant les informations a enregistrer (onde-objet),
Pautre servant de référence (onde-référence). L’hologramme enregistré



14 2. PRESENTATION

contient la figure d’interférence des deux faisceaux.

2. La restitution : le faisceau objet est absent, mais la figure d’interférence
enregistrée diffracte 'onde de référence qui restitue alors 'onde-objet
en amplitude et en phase.

Posons By = Ag.e*o™ et Ep = Ag.¢**™ les amplitudes complexes des
ondes objet et référence, monochromatiques et de méme fréquence. Pour
alléger I’écriture on n’explicite pas la dépendance en 7 des amplitudes. L’am-
‘plitude résultante sur la plaque photo-sensible est Emc = Eo +E r et Pirra-
diation résultante :

- 2 ~ 12 -~ 12 - - ~ ~
I ‘En =|E0’ +‘ER‘ + Eo.BY + B Ep

~ 12 ~ 12 = = (B Er )7
& ‘Ao‘ +IAR‘ + ApAneilFoFr)™ | o

ot * indique le complexe conjugué. La distribution d’intensité est enregistrée
par le matériau comme une diminution de son absorption, proportionnelle &
I'intensité regue en chaque point.

Si 'on éclaire la plaque avec une onde de lecture Ep = AL.e"'ELF, I’onde

transmise par I’hologramme a pour amplitude ! :
- - ’-C' . - 2 ~ 12
Ao = A ([dof + i )
Ay Ap A (FutFo-Er) 4, fx A oi(FuForfr)r (g 1)

Lorsque les ondes de lecture et de référence sont des ondes planes, le second
terme reproduit I'onde-objet Ao (a4 un facteur réel prés, qui ne modifie que
sa brillance) dans la direction EL + Eo - ER. Simultanément, le dernier terme
forme une onde “conjuguée” ;15 (2 un facteur réel pres, qui ne modifie que sa
brillance) dans la direction ki, — ko + ER, symétrique de 'objet par rapport
3 ki,

L’onde A, transmise jusqu’au détecteur résulte de la somme d’“ondelettes

de Huygens” émises par tous les points de I’échantillon :

o kR _ B
Ay (7g) = / 7 A (7) dr
( échantillon)

A, (7) représente la distribution d’amplitude de 'onde diffracté par I’holo-
gramme au point 7 de I'échantillon (voir 3.1.1, page 36), 7y désigne la coor-
donnée du point d’observation, et R la distance |7 — 7|. Si on suppose que

1Les effets de sensibilité de la plaque photo sont ici négligés.
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kr?/rqy < m - c’est la condition de Fraunhofer -, kR s’écrit :

kR = kry — by ot ky = k-2

Td
I’onde transmise s’exprime alors comme :
_ e’ik’r‘d I
Ay (7)) = / ek A, (7) dF (2.2)
Td J(échantillon)

On est donc naturellement conduit a la transformée de Fourier. Cette derniére

est notée suivant la convention :

Flg)] = g(s)
= / g(u).e”#™sdy,

ol s et u représentent les variables des deux espaces conjugués. Appliquée &
la relation 2.2, cette définition permet d’écrire :

x F [ (7)) = iy} (krd) (2.3)

eikrd

Td Td

Dans l'espace des vecteurs d’onde, conjugué par transformation de Fourier
de lespace des coordonnées, le terme reproduisant I’onde-objet flezlofl}‘z
(relation 2.1) s’écrit :

Ae(k> AL( )*AO(*)*A;(—E)*a(ELJrEO—ER—E)

ou l'opérateur * représente 1'opération de convolution :

0= [ f)ge=uwdu

Le champ transmis pointe dans la direction Ee =k L +Eo —k r- 11 s’exprime

aussi sous la forme :
Ao (F) = A (F—E) # a0 (F—F) » a3 (-F+E.)

2.2.2 L’analogie spectrale

Avec un matériau sélectif en fréquence, la méme opération holographique
peut s’effectuer dans le domaine spectral. On exprime les champs incidents

sous la forme :
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ou A;(t) est 'enveloppe du champ, supposée lentement variable par rapport
aux modulations de la porteuse optique (& la fréquence wg). L’échantillon

enregistre un hologramme défini par I'irradiation des champs de gravure :

I « |E, (w)|2 - ’El (w) + By (W)l2

- 2 i 9 o
= ’Al (w—wo)‘ + ’Az (W—wo)‘ + A Aje1742) 4 cc

Désormais, les indices numériques affectant les champs électriques indiquent
Pordre temporel des impulsions incidentes.
Cet hologramme est formé par une modulation de la distribution spectrale

de I'indice d’absorption du matériau :
ba (w) o« I (w)

Le terme de proportionnalité tient compte de la sensibilité du matériau a
I’éclairement.
Le champ de lecture E3 diffracte sur ’hologramme spectral. Le terme qui

restitue 'onde E, s’écrit :

E.(w) « E!w).FEy(w).F3(w)
x Az (w—wo) Al (w — wo) Az (w — wp) e@t=278)  (2.4)

Dans le domaine conjugué du temps, on obtient donc I'expression :

E.(t) o Ej(—t)* Ey(t)* E3(t)
ox (AJ(—t)* A (t) x A3 (¢)) % 6 (t — t1 + t2 — t3) (2.5)

Il existe une différence dans ’expression du champ transmis par les trans-
formées de Fourier entre les domaines spatial et temporel. Dans le premier
cas, lors de la propagation entre la sortie de la plaque holographique et le
détecteur, le front de ’onde transmise continue d’étre modifié par la diffrac-
tion. Ce n’est pas le cas de la forme temporelle du champ diffracté par un
hologramme spectral. En conséquence, il faut bien distinguer le fait que la
coordonnée 7 qui intervient dans le domaine spatial représente la position
d’un point dans 1’échantillon, alors que la coordonnée du domaine spectral
est commune & I’échantillon et au détecteur. Pour passer au détecteur dans le
cas spatial, il faut effectuer une transformation qui, dans la limite de Fraun-
hofer, se réduit a la transformée de Fourier qui apparait dans I’équation 2.3.

L’équation 2.5 indique que le signal apparait autour de I'instant ¢3+t,—t;.
I1 est séparé de la lecture si sa durée est plus courte que la séparation to —t;.
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Ainsi, lorsque les interférences sont provoquées par deux impulsions sépa-
rées dans le temps, apparait un réseau de diffraction, enregistré dans I'indice
d’absorption, avec une modulation de pas spectral reflétant le retard ts — #;

entre les deux impulsions de gravure :

2
g —t

Aw =

L’analogie avec I’holographie spatiale usuelle est plus évidente sous cette
forme (figure 2.2). En holographie spectrale, une différence dans le domaine
temporel - un retard At entre deux impulsions - (resp. un écart angulaire Ak
dans le domaine des vecteurs d’onde) est enregistrée par un matériau dans le
domaine spectral (resp. dans le domaine spatial). Typiquement, I'information
est gravée sous forme d'un réseau de pas Aw x 1/At (resp. Ar « 1/Ak). La
lecture du matériau reproduit cette différence : une impulsion signal prend
naissance au bout d’un temps At aprés la lecture (resp. une onde image
est décalée de Ak de 'onde sonde) 2. Ce phénomeéne est connu sous le nom
d’“écho de photon” [14, 16].

Hormis ce décalage temporel, ’expression de I'onde diffractée est sem-
blable & celle d’un hologramme conventionnel. En particulier, les trois di-
mensions spatiales restent disponibles, et totalement indépendantes de la

quatriéme (la fréquence).

2.2.3 Holographie spectrale et causalité

Au cours de la présentation ci-dessus, les impulsions ont été implicitement
supposées ordonnées et ne se recouvrant pas dans le temps. Mais en repre-
nant ’équation 2.1 pour un hologramme spatial, on voit apparaitre ’onde
“conjuguée” de 'écho E3(7).E}(7).E1(7), de direction ks + ks — k1. Appliquée
au domaine temporel, I’équation analogue prédit qu’un écho (“conjugué”)
doit apparaitre au temps t3 — (£t — 1), c’est-a-dire avant 'impulsion de lec-
ture! C’est naturellement impossible, puisque tout systéme physique doit
étre causal.

Il est donc nécessaire de justifier les conditions de validité de I'expres-

sion 2.4, & travers la prise en compte de la causalité.

2Les conditions d’accord de phase et de conservation de 1'énergie doivent étre respectées
au cours de cette interaction.
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ESPACE TEMPS

enregistrement

kz\qb / K, t1ﬂ\¢ /f&z temps

r fréquence
AVAVAVAVAVAVAVAY AVAVAVAVAVAVAVAY
diffraction
lecture
/ lecture  signal
4 .

\ & i
[/__j signal A

k2- k 5 =

t, -1,

le signal est défléchi le signal est retarde

F1G. 2.2: Analogie holographie spatiale / holographie temporelle.

Les relations de dispersion

L’holographie spectrale est trés proche du processus de mélange a quatre
ondes. Au cours de ces processus, trois photons incidents interférent a tra-
vers des mécanismes non-linéaires pour donner naissance a un quatriéme
photon. Lorsque I'on considére la réponse du matériau & une onde optique,
le paramétre caractéristique décrivant les propriétés du milieu est alors la
susceptibilité diélectrique eox (t).

En optique, la réponse (nommée “polarisation” P(t)) d’un milieu, carac-
térisé par sa susceptibilité diélectrique, & une onde E(t) s’écrit :

P(t) = £ /_ (1) .E(t — 1)dr (2.6)

Comme la susceptibilité y (¢) s’annule pour les temps négatifs, on peut écrire :

ou Y (t) est I’échelon de Heaviside. Dans le domaine spectral, la susceptibilité
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satisfait la relation :

X(w) = Fx®).Y(®)
= FY (®)]+X(w)

Or, les propriétés des transformations de Fourier permettent d’écrire :

1 1 4
FY ()] = 55(60) +5—
D’on la relation :
- T .
X (W) = — * X (w) (2.7)

En séparant les parties réelle et imaginaire de la susceptibilité :
X(w) =X (w) —iX" (W)

on peut mettre la relation 2.7 sous la forme des relations de dispersion :

¥()= — 5 %' ()
V)=~ X ()

qui sont le reflet de la causalité dans le domaine spectral. L’expression 2.7
s’écrit alors également :
i +00 ~n /
- . 2 X' (W) .
= — 4 —P ——d
xw) =-i{ww+ip [T L

ol P désigne la partie principale de l'intégrale. Dans le domaine temporel,
cette expression s’écrit :

X (t) =2F [x* (W)Y (¢) (2.8)

La susceptibilité et 1’absorption

La susceptibilité intervient dans la description de la propagation d’un
champ dans un milieu diélectrique & travers I’équation d’onde déduite des
relations de Maxwell. Celle-ci s’écrit dans le domaine spectral :

N wz N 2. =
AFE + FE = —poow XY E
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On cherche des solutions sous la forme d’une onde plane E (w, z) = cste X

e~z T’équation d’onde se réduit a :
2 W
—k +_07(1+X) X cste =0
La constante de propagation doit prendre les valeurs suivantes :
¥ o= 5 (1+%)
= ~1 s~
= 5 [1+X —iX")

Or la constante complexe de propagation se décompose en deux termes :
un facteur de propagation proprement dit et un terme représentant le gain

ou 'absorption du milieu :

(84
k=p—iz
p—13

On identifie immédiatement les parties imaginaires :

w ~n
gx =af
On sait d’autre part que :
w
B=n
c

On suppose que la contribution des centres absorbants & 1'indice de réfraction
est négligeable. C’est le cas pour de faibles concentrations de ceux-ci dans le
substrat. Il découle des deux relations précédentes :

B w2 5(77 _ 27‘(‘~”
T2 B %

La partie imaginaire de la susceptibilité diélectrique est donc propor-
tionnelle & I'indice d’absorption du milieu. Puisque la modification spectrale
induite par les champs de gravure est inscrite dans 'indice d’absorption,
I'information spectrale est aussi inscrite sous forme d’une modification de la
susceptibilité
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Expression de ’onde diffractée pour des champs d’enregistrement

temporellement séparés

D’aprés ’expression 2.6, la polarisation induite par l'interaction d’un

champ E3(t) avec un matériau spectralement fagonné, est donnée par :
Pw) = e (w).Es(w)
1 = ) I
= af X @) -V | B

W

ou X" (w) désigne la modification de la composante imaginaire de la suscep-
tibiliteé :

- 2

V(W) o |Byw)
- 2 - 2 . - . .
o |Buw)| + |Batw)| + Br @) Baw) + Br(w)B5(w)
On ne s’intéresse plus maintenant qu’aux termes croisés, qui sont les seuls

a pouvoir produire des décalages temporels dans ’expression de 1'écho.

Les deux champs de faconnage Fi(t) et Ey(t) sont supposés temporelle-

ment séparés, de la forme :
E;(t) = A; (t — t;) .e7wolt=t)

A;(t) est Penveloppe du champ, supposée lentement variable par rapport aux

modulations de la porteuse optique. La susceptibilité s’écrit :
5(7) (w) X AI (w) ,A2 (w) .e—iw(tQ—tl) + Al ((.U) A; (w) .eiw(t2—t1)

Puisque les enveloppes des champs sont supposées lentement variables, alors
on peut utiliser I’approximation :

- = . - = 1 )
o [ @) A ) 0] o A ) Ay () x e e ]

W

A Paide de la propriété d’intégration dans le plan complexe :

1 ) :
— % [e—zw(tz—tl)] — i.signe [_ (tz _ tl)] X e—w(tz—tl)
W

— _i.e_iw(tz_tl)

la polarisation induite devient :

P(w) o {—A’{ (w) Ay (w) x i.e”wltt)

A1 () A (w) x i) = [ A} (w) Ay (w) e~

+ A () A% (w) .eiw@z—tl)] x B (w)} (2.9)
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Finalement, les termes qui nous intéressent dans la polarisation donnent

la forme attendue :

Pw) = 2.4} (w
x Ef (w)Es(

) .;12 (w) .e—iw(tz—h) % A3 (w) _eiw(t—tg) (210)
w)

E3 (Ld

Les équations 2.9 et 2.10 montrent que le terme E (w) E% (w) E3 (w), dont
'instant d’émission mettrait en défaut la causalité (t. = t3 — (t2 — t1) < t.),
disparait. Simultanément, [’amplitude du terme conjugué est doublée. A la
différence de I’hologramme purement spatial, I’énergie diffractée par ce méme
hologramme spatial, mais enregistré a 1’aide d’impulsions décalées dans le
temps, est donc concentrée dans une seule onde “image”. Cet effet permet
de quadrupler 'efficacité de diffraction holographique.

L’onde diffractée lorsque les champs de gravure se recouvrent tem-

porellement

Si les champs F; et F, se recouvrent temporellement, ’expression 2.4
n’est plus justifiée. En particulier, si 'on considére deux ondes de gravure
identiques, superposées dans le temps et de spectres bornés, la polarisation
s’écrit :

2
i 1rlAe|
P(w)z——P/wl—dw’—z
™ w —w

A(w')f

A travers lintégrale de Cauchy, la polarisation prend des valeurs non
nulles 4 'extérieur de I'intervalle spectral des champs de gravure. La contri-
bution de I'indice de réfraction tend o élargir le spectre de l’écho - c’est-a-dire
a diminuer la sélectivité spectrale du filtre holographique - par rapport a la
seule contribution de I'indice d’absorption. Seule cette derniére transparait
dans 'expression 2.4. Ce comportement est bien connu pour la réponse a

une onde monochromatique, de fréquence wy, : les indices de réfraction et

d’absorption évoluent respectivement proportionnellement a w_le et (W—LO)Z'

L’extension spectrale est évidemment plus large dans le premier cas.

2.2.4 Les limitations imposées par le matériau

On ne peut pas enregistrer n'importe quelle forme temporelle dans un
matériau sélectif en fréquence. La largeur de la bande d’absorption étant
limitée, on ne peut y graver que des champs dont les spectres sont plus
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étroits que la largeur inhomogéne du matériau (I';). La largeur spectrale de
la séquence de gravure doit étre inférieure & I';. Avec certains matériaux
organiques, qui présentent des bandes inhomogénes de plusieurs terahertz,
cela permet tout de méme d’enregistrer des impulsions plus bréves que la
centaine de femtosecondes!

Le matériau restreint également la finesse des détails spectraux enregis-
trés. Cette résolution est limitée par la largeur homogéne : le matériau est
incapable d’enregistrer des détails spectraux plus fins que celle-ci (I';). Dans
Pexemple simple de I’écho de photon a trois impulsions (page 16), le détail
est donné par l'interfrange du réseau d’interférences. Pour qu’il soit discer-
nable, il faut que At~! > T';. Pour que le réseau spectral soit enregistré,
il faut que la durée totale de la séquence d’enregistrement soit plus courte
que T';'. Dans un cristal, pour lequel la largeur homogéne peut descendre &
quelques centaines de kilohertz, ces retards peuvent donc atteindre plusieurs

millisecondes.
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2.3 LES IONS TERRES RARES

2.3.1 Quels matériaux ?

Les applications dépendent du choix du matériau. Du point de vue du
traitement de données, le paramétre important concerne le nombre de “ca-
naux spectraux” indépendants qui peuvent étre distingués par le matériau.
Ce nombre est donné par le rapport entre la largeur inhomogene et la largeur
homogeéne.

Sommairement, les matériaux peuvent se ranger en deux catégories :

— les matériaux & matrices amorphes, tels que les polymeéres organiques
dopés par des colorants, qui offrent une résolution de I'ordre du giga-

hertz sur une largeur de plusieurs terahertz,

— les matériaux de type cristallins, dopés par des ions, qui présentent
des largeurs homogeénes de plusieurs gigahertz, pour des résolutions qui

peuvent descendre sous le kilohertz.

Selon les applications envisagées, il convient de choisir le type de maté-
riau présentant les propriétés adaptées. Dans le cadre du projet d’analyse
spectrale (chapitre 3), les cristaux, en raisons des faibles largeurs de réson-
nance offertes, sont les meilleurs candidats. Le principal handicap commun
4 tous ces matériaux réside dans les trés basses températures auxquelles il

faut travailler pour accéder aux fines largeurs spectrales.

2.3.2 Les ions terres rares
Structure commune

Pour les matrices cristallines, les dopants les plus étudiés et les plus pro-
metteurs sont les ions terres rares, qui présentent les plus étroites largeurs
homogénes jusqu’ici observées [19, 20]. La structure électronique commune
des ions terres rares (de la famille des Lanthanides, du cérium 4 I'ytterbium)
est

(coeur)*65525p%4 f5d'65%, ott 1 < n < 14,

avec pour les atomes triplement ionisés, absence des électrons 5d et 6s. Ces
ions tirent leurs propriétés de cette couche interne 4f incompléte et protégée
de I'influence du champ cristallin par les couches électroniques 5s et 5p [21].
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Dans un ion isolé, les transitions optiques entre les différents états 4f™
sont interdites (pour des raisons de parité [22]). Mais en matrice cristalline, les
transitions, avec de faibles probabilités, sont possibles, en raison de mélanges
avec les configurations de I'état 4 f (»=1)5d. De plus, ces transitions présentent
des structures de raies trés claires et trés fines dans le spectre optique, grice
a I’écrantage des couches 5s et 5p. A 5 Kelvin, la largeur de raie homogéne
descend sous le mégahertz.

Le choix précis du dopant dépend de ses propriétés atomiques et ma-
croscopiques (selon la matrice cristalline), telles que la force d’oscillateur, la
durée de vie de I’état excité, le temps de cohérence, les largeurs homogénes
et inhomogénes, etc...

Quelques propriétés clés

La force d’oscillateur est un parameétre qui rend compte de la sensibilité
d’une transition & I’excitation photonique. Elle permet donc d’estimer ’in-
tensité lumineuse qui est nécessaire au passage d’un ion dans son état excité.
Ainsi, les transitions entre configurations de ’état 4™ ont des forces d’oscil-
lateurs trés faibles 3, de I'ordre de 1078, ce qui implique 'utilisation de fortes
intensités laser.

La largeur homogéne est étroitement liée au temps de cohérence (ou de

mémoire de phase). Elle se décompose sous la forme :

1 1 1

I, = =
i

ou T} représente la durée de vie des populations de 1'état excité (ou temps
de relaxation longitudinal), et 1/27T} représente le taux de relaxation de la
cohérence résultant de son couplage avec I’environnement. Il caractérise la
durée pendant laquelle les dipoles oscillent en conservant la phase acquise lors

de ’excitation. Ce temps caractéristique dépend de la température et peut

_1_
2nTy?

butions au terme T3, et donc & 1'élargissement homogeéne, se décomposent

devenir trés long prés du zéro absolu (I'y, — limite ultime). Les contri-

souvent sous la forme [23] :

1—‘h = 1—‘pop + r ¢lectron—phonon + Fion—ion + Fion—matrice

T pop @ déja été introduit : c’est la largeur naturelle TITI Le terme I tjectron—phonon
présente la plus forte dépendance avec la température. Le terme I';pn_ion

3Par définition, la force d’oscillateur est un nombre plus petit que 1.
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caractérise les interactions entre les spins électroniques, qui font des sauts
aléatoires entre leurs deux états, ce qui module le champ magnétique lo-
cal, déplace les niveaux d’énergie de la transition et augmente la largeur de
raie [24, 25]. Cette contribution est trés dépendante de la concentration des
dopants. Son action au cours du temps conduit & un élargissement progressif
de la largeur homogéne, phénomeéne connu sous la dénomination de diffusion
spectrale. Enfin, le terme o —matrice traduit un phénomeéne proche du précé-
dent, sauf que ce sont les sauts des spins nucléaires des atomes cristallins qui
modifient le champ magnétique local. La faiblesse des moments magnétiques
nucléaires par rapport aux spins électroniques des ions est compensée par le
grand nombre d’atomes hotes.

Les interactions entre le spin nucléaire de I'ion et son spin électronique
provoquent I’apparition d’une structure hyperfine, dont la séparation entre
niveaux va du mégahertz au gigahertz. Si la structure spectrale qui doit
étre enregistrée est plus large que cette séparation, la sélectivité spectrale
du mécanisme d’enregistrement est perdue puisque le méme ion peut étre
excité & différentes fréquences appartenant & 'intervalle spectral utilisé. Le
choix d’un ion au moment nucléaire nul permet d’éviter cet effet parasite. Par
ailleurs, la structure hyperfine peut considérablement augmenter la durée de
vie de I’enregistrement si la désexcitation se produit vers un autre niveau que
celui de départ, empéchant I'effacement de la distribution spectrale de 1’état

fondamental.

Quelques ions

De nombreux ions terres rares présentent des transitions qui se com-
portent comme des systémes 4 deux niveaux, avec un état excité qui décroit
directement vers ’état fondamental. La durée de vie du creusement spectral
coincide alors avec celle du niveau excité.

Ainsi la transition 4I;3/5 «—*I;5/2 de 'ion Erbium (Er’t), trés intéres-
sante dans le but d’applications télécom, appartient a cette classe. Le “hole-
burning” y est essentiellement transitoire, ce qui laisse un temps de vie de
’ordre de la dizaine de millisecondes [26]. Pour y obtenir de faibles largeurs
homogénes, il faut appliquer au cristal un champ magnétique qui réduit le
déphasage di aux fluctuations des spins nucléaires des constituants cristal-
lins.

Différents processus permettent de ralentir le retour dans 1'état fondamen-
tal. Dans les cristaux dopés Europium Eu3*, la désexcitation s’effectue dans
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les différents sous-niveaux de la structure hyperfine de I'état fondamental.
La durée de vie d’un hologramme peut alors atteindre plusieurs heures [27].
Mais cette mémoire & long terme est obtenue au dépend de I’élargissement

inhomogene, inférieur & 10 GHz.

2.3.3 Tm?*t :YAG

L’ion Thulium

157
i 3 3
£ H<—"H. :793nm
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F1G. 2.3: Les niveauz mis en jeux dans le Tm3* :YAG

La transition 3H; «—3®Hg de l'ion thulium3+ (4 800 nm [28]) tire parti
d’un niveau métastable (3F4)* pour ralentir le retour dans 1’état fondamental
et allonger la durée de vie d’un hologramme & 10 ms, alors que la durée de vie
du niveau supérieur n’est que de 1 ms [30]. Par contre, la force d’oscillateur
de cette transition est extrémement faible, de 1'ordre de 109!

Le thulium, de numéro atomique 69, est le treiziéme élément de la série

des terres rares. Sa configuration électronique fondamentale est

(coeur)*®4 13552505652,

4Le choix des dénominations n’est pas trés clair. Jusqu’au début des années 80, le niveau
supérieur était nommé 3F4, comme il se doit d’aprés la structure de I'ion “libre”. En fait,
les fonctions d’onde qui décrivent les multiplets des états excités de Tm3+ sont fortement
mélangées. Cet effet est particuliérement prononcé pour les états 3F4 et 3Hy. En raison
des fortes interactions spin-orbite, le niveau normalement désigné par 3Hy contient en fait
une majorité de multiplets de 3Fg. Par la suite, les dénominations des niveau supérieur et
intermédiaire ont été échangées [29].
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Celle de Yion trivalent Tm?* est
(coeur)464f125325p6,

pour laquelle la couche interne non remplie 4 f12 a un nombre pair d’électrons.
Cet ion ne présente donc pas de structure hyperfine. Tm3* offre également
Pavantage d’un trés faible moment magnétique nucléaire (—0,231 pp, 20 fois
plus faible que celui de Pr3*, par exemple). Le passage de 1'état fondamental
a I’état excité de 'ion - et les variations de son spin nucléaire qui s’en suivent -
modifie donc trés peu le champ local, n’influant que peu sur les fluctuations
des spins nucléaires des atomes de la matrice, ce qui, en retour, ralentit la

diffusion spectrale.

La matrice YAG

La nature de la matrice cristalline joue un role prépondérant sur les lar-
geurs homogenes et inhomogéne. Les largeurs homogénes les plus étroites sont
obtenues en minimisant les interactions magnétiques entre les spins électro-
niques des dopants et les spins nucléaires des constituants du cristal. Il est
donc essentiel de choisir des constituants avec des moments magnétiques nuls
ou quasi-nuls.

Ainsi, les matrices Y,SiO5 et YLuAG permettent d’obtenir les largeurs
homogenes les plus faibles, inférieures au kilohertz, conduisant & un nombre
record de canaux spectraux disponibles : 10°!

La structure cristalline du YAG (Y3Al;012) est formée d’une maille gros-
siérement cubique, qui contient 160 ions dont 96 O?~, 40 AI** et 24 Y3*. Les
ions dopants Tm3* se substituent aux ions Yttrium sans compensation de
charge ni distorsion significative de la matrice. Les atomes 80 ont un moment
magnétique nucléaire nul tandis que celui de ¥Y est trés faible [23]. Donc
seuls les atomes 27Al, les plus éloignés des dopants, participent a la diffusion
spectrale. L’élargissement homogéne dépend également de la concentration
du dopant. Des concentrations supérieures a 0,1% atm ° détériorent sensi-
blement la finesse de la largeur homogene [31]. Au final, la largeur de raie de
Tm3* :YAG (0,1% atm) descend sous les & kHz a 1,5 Kelvin [30], pour une
largeur inhomogéne qui dépasse les 15 GHz.

Les propriétés spectroscopiques du Tm3* (4f2) dans la matrice YAG sont
décrites par un champ cristallin, de symétrie Dy. Comme ce groupe d’espace

3Cette notation définit le taux de substitution de I'ion de la matrice (Y3*+) par Tm3+
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est cubique, le cristal se comporte, du point de vue optique, comme un corps
isotrope [32], ne présentant pas de biréfringence.

Aprés substitution des ions Y3+, les dipdles Tm3t occupent six sites cris-
tallins identiques, mais d’orientations distinctes [33]. Dans le cadre d’une
expérience d’optique cohérente, si la polarisation de la lumiére incidente pré-
sente des angles différents avec chacune des six classes d’atomes, les sites
subissent des excitations différentes.
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Chapitre 3

LA DUALITE
TEMPS/ESPACE (EN
OPTIQUE)

Le principe du traitement optique par “imagerie temporelle” repose sur
I'analogie entre les équations qui décrivent la diffraction de faisceaux dans
I'espace et la dispersion d’impulsions dans un milieu dispersif. Les effets de la
diffraction et des lentilles spatiales sur un faisceau sont équivalents aux effets
de la dispersion et des lentilles “temporelles” sur une impulsion. Dés lors il
est aisé de trouver 1'équivalent temporel & un systéme optique spatial, sim-
plement en échangeant les variables spatiales avec les variables temporelles.

Aprés comparaison avec les composants de I'optique conventionnelle, on
montrera quel réle peuvent jouer les matériaux & creusement spectral dans
la réalisation de systémes d’imagerie temporelle. Ces possibilités seront illus-
trées par les études expérimentales mettant en évidence, dans le domaine

temporel, 'effet Talbot et la diffraction par un bord d’écran.
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3.1 RAPPELS D’OPTIQUE DE FOURIER

Les systémes classiques de traitement d’image reposent sur 'optique de

Fourier, qui réalise des transformations sur les fonctions d’onde complexes.

3.1.1 La formule de Huygens-Fresnel

Huygens décrit la propagation d’une onde comme la transmission de
proche en proche d’un ébranlement. A chaque instant, il considére que chaque
point du milieu atteint par onde se comporte comme une source secondaire,
qui émet des ondes sphériques (les ondelettes de Huygens). Le front d’onde
3 l'instant suivant est formé par I’enveloppe de toutes les ondelettes. L'ex-
pression du champ résultant découle de la somme des champs associés aux
ondelettes.

La formule de Huygens-Fresnel permet de rendre compte mathématique-
ment de ce phénoméne et de déterminer la forme de 'onde lumineuse dif-
fractée lors d’une propagation. Si E(z',y,0) est le champ initial dans le plan
d’origine, aprés propagation jusqu'au plan de coordonnées (z,y, ), le champ
E(z,y, z) est donné par I'intégrale :

1 1 2
E(x,y,2) = 5 // E(CE',y’,O); exp(i—;r) cos(2, 7)dz'dy’

7 désigne le vecteur entre les points de coordonnées (z',4',0) et (z,y, 2). ﬁ
est un facteur de phase et d’amplitude et cos(Z, 7*) est un facteur de direction.
E(z,vy, z) correspond donc a la somme des ondes sphériques émises depuis
chaque point (z',y',0).

3.1.2 L’approximation de Fresnel et ’expression de la

diffraction

L’intégrale s’explicite analytiquement dans le cadre de 'approximation
paraxiale. Pour ce faire, on considére que I’extension transversale de l'onde
est faible devant sa distance de propagation entre les deux plans (z,y,0) et
(z',/,2) : |z|, |yl < z et |2'],]y'| < 2 (approximation de Fresnel). Autre-
ment dit, seuls les faisceaux lumineux formant de petits angles avec 'axe de

propagation Z sont pris en compte.
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Il s’en déduit Pamplitude E(z,y,2) :

2ns : .
E(.’L‘,y, Z) = _eﬁ)jl(%z_)\z // E(w’,yl,o) exp (% l:(.fC — IEI)~ + (y — y’)z]) d.'Eldy’

La réponse de l'espace libre étant définie par la fonction :

_exp(i2m) iT g g
h’Z ($7 y) - l)\z exp AZ [ + Yy ]

I'intégrale précédente peut étre décrite comme la convolution du champ dans
le plan d’origine avec la réponse impulsionnelle de I'espace libre :

E(z,y,2) = E(z,,0) * h, (z,1) (3.1)

A l'aide de la fonction de transfert de ’espace libre, qui n’est autre que

la transformée de Fourier de h, ! :

h(u,v) = exp(i2ﬂ'§) exp (—imAz [u2 +v*])
ot l'on note u et v les fréquences spatiales conjuguées de z et y, larelation 3.1

s'écrit aussi sous la forme :

E(u,v, z) = E(u,,0).h,(u,v)
Dans 'espace des fréquences spatiales, la diffraction prend la forme d’un
multiplication. Il n’y a donc pas de création de fréquences.
Considérons la situation ot I’onde incidente est constante et d’extension

infinie suivant la direction Oy. Alors 'amplitude conjuguée prend la forme :

E(u,v,z) = E(u,2).6 (v)
Et I’amplitude unidimensionnelle E (u, z) satisfait ’équation de propagation :

E(u,z) = exp(z’27r§) X [E(u, 0).exp (—z'7r)\zu2)] (3.2)

Finalement, le champ (scalaire), aprés propagation dans l'espace libre
(sur une distance z), est donné par le produit de convolution entre le champ
initial et un facteur de diffraction 2 :

E(z,z) = \/g x E(z,0) * exp <m-§—i> (3.3)

11es opérations sur les transformations de Fourier sont définies page 14.
2Le facteur exp(i27%) a été omis dans I'expression finale. Cette omission n'invalide pas

le raisonnement.
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3.1.3 L’approximation de Fraunhofer

Lorsque la distance de propagation est suffisamment grande, 'intégrale de
Fresnel se simplifie si Pon ajoute la condition encore plus restrictive |2'z] <

Az (approximation de Fraunhofer). Le champ diffracté 4 la distance z s’écrit

E(z,2) = \/g X exp <m;—i) x E(%,O) (3.4)

Aux facteurs (de phase et constante) prés, la diffraction apparait comme

simplement :

une transformée de Fourier. Dans le plan d’observation, chaque fréquence
spatiale u est donc associée 4 une position = ulz. La diffraction apparait
ainsi comme un phénomene de dispersion spatiale des fréquences spatiales.

Cette expression améne & définir une divergence angulaire caractéristique
de la diffraction d’un champ donné. Son front d’onde initial est caractérisé par
deux longueurs : sa largeur totale L et sa longueur de cohérence . (que 'on
peut souvent assimiler 4 la plus petite taille des détails). Dans ce cas, le champ
diffracté a un “grain” Az/L et une largeur totale Az/l.. A partir de cette
derniére grandeur caractéristique, on définit alors la divergence angulaire de
l’onde :

L

60 = (3.5)

3.1.4 Les lentilles

La réalisation de fonctions d’imagerie en optique de Fourier nécessite 1’ad-
jonction d’'un second élément. Aussi considére-t-on maintenant I'effet d’une
lentille spatiale. On se limite 4 un probléme & une seule dimension transver-
sale.

A la traversée d’une lentille mince convexe, le retard total de phase subi
par une onde s’écrit :

®(z) = knA(z) + k[Ao — A(z)]

ol Ap représente I’épaisseur (maximale) au centre de la lentille et n son indice
de réfraction [1]. Le champ E(z) dans un plan transversal situé a la sortie de
la lentille est relié au champ incident E'(z) par :

E(z) =t.(z).E'(z)
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ot t;, représente la fonction de transmission de la lentille, qui prend simple-
ment la forme d’une transformation de phase :

tr(z) = exp [ikAo] . exp [ik(n — 1) A(z)] (3.6)

Dans le cadre de 1 approzimation paraziale (x reste petit devant le rayon
courbure de la lentille), 'épaisseur A(z) devient :

Az) = Ao — f; (%) (3.7)

le rayon de courbure de la lentille est désigné par R. La lentille est supposée
ici symétrique, avec méme rayon de courbure pour les deux faces.
La substitution de 3.7 dans 3.6, donne pour expression de la fonction de

transmission :
T

t(z) = exp [iknlo] . exp ['ik(" -1 22 <2_§%)]

En définissant le parametre caractéristique de la lentille, la distance focale,

-9

et en négligeant le premier facteur qui représente seulement un facteur de

par :

phase constant, on écrit la fonction de transmission d’une lentille spatiale

sous la forme :

tr(z) = exp (—i;—:ﬁ)

Leeffet d'une lentille est donc décrit par la multiplication du champ incident

E'(z) par un facteur de phase exp (—if?ﬁ) :

E(z) = E'(z) x exp (—i%ﬁ)
Dans ’espace conjugué de Fourier, cette derniére relation devient :

E(u) = /irf x E'(u) % exp (i fu?)

Dans l'espace des fréquences spatiales, la traversée d’une lentille prend
donc la forme d’un produit de convolution. La conséquence est la création
de nouvelles fréquences spatiales. Ainsi, une lentille convergente modifie le
spectre d’une onde plane incidente, initialement caractérisée par un unique
vecteur d’onde. Aprés traversée, le spectre est décomposé en une multitude
de vecteurs d’onde, dirigées vers le foyer image.
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Paramétres caractéristiques

La distance focale La phase spatiale produite par une lentille s’écrit ¢ =

2 = ] . . .
2{;7 En différenciant deux fois, on a l'identité :

d*¢ 2wl

de2 )\ f
qui représente le taux de modulation de la fréquence spatiale “locale”. On
pose comme définition générale de la distance focale :

2T 1

f= X\ &pjda? (3.8)

L’ouverture Le diamétre d’une lentille limite les dimensions des ondes
qui peuvent la traverser. L’ouverture D de la lentille est donc un parameétre

critique des possibilités de traitement des systémes optiques.

L’ouverture numérique On caractérise souvent 'ouverture d’une lentille
par un nombre sans dimension. Ce dernier paramétre fait intervenir une

combinaison des deux précédents. L’ouverture numérique est définie :

C’est aussi I'inverse du “nombre d’ouverture” bien connu en photographie.

3.1.5 Les systémes d’imagerie

Les systémes d’imagerie les plus simples reposent sur la combinaison des
deux éléments décrits ci-dessus, diffraction et lentille. On distingue deux
configurations : d’une part, les configurations d’imagerie dans lesquelles une
lentille est entourée par deux zones de diffraction, et d’autre part les confi-
gurations qui permettent de se placer dans les conditions de Fraunhofer (qui
sont des conditions plus restrictives de 'approximation de Fresnel).

La relation de conjugaison

Dans les systémes d’imagerie simple, lorsque 'objet observé est placé a
une distance (algébrique) p; de la lentille, son image se forme dans le plan
d’observation situé a la distance p, telle que :

1 1

1
D1 P2 f
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f désigne la distance entre la lentille et le plan focal image.
Le grandissement est donné par le rapport :

M B2
D

I’estimation des capacités de dispositifs optiques doit prendre en consi-
dération la totalité des éléments constitutifs. Ainsi, 'ouverture (D) d’une
lentille limite-t-elle la taille des objets qui sont correctement imagés [2].
Pour obtenir une image d’une bonne résolution, I'ouverture angulaire doit

étre supérieure & la divergence angulaire de ’onde objet :

D _ A
— >

o> (3.9)

ol li est Pexpression de la divergence angulaire associée & la diffraction.
[+

3.1.6 Reéalisation de la transformation de Fourier

L’association d’une lentille et de la propagation dans ’espace libre permet
de réaliser la transformée de Fourier d'une onde optique.

Dans un cas particulier de 'imagerie, si 'onde objet est placée dans le
plan focal objet de la lentille, sa TF ezacte est située dans le plan focal image.
Cette configuration réalise naturellement une diffraction dans les conditions
de Fraunhofer entre les plans focaux objet et image. Simultanément, 1'in-
fluence de la lentille fait disparaitre le facteur de phase quadratique. La re-
lation 3.4 prend la forme exacte :

z

E(m,f)=E()\f,

)

A un facteur de phase prés (exp (—iwi—;)), le plan focal image de la
lentille recueille également la TF de l'onde se présentant & l'entrée de la
lentille. Dans ce dernier cas, on a la relation :

Bz, f) = B(=,0) x €57 (3.10)
Af
L’amplitude dans le plan focal image est donc la transformée de Fourier
de amplitude objet dans les conditions de Fresnel. La fréquence spatiale u
apparait au point de coordonnée z = A fu.
Ici, le diamétre fini de la lentille limite la taille de I'objet (L) dont on peut
réaliser la transformation de Fourier. De maniére évidente, il est nécessaire

que D > L. Aussi, une lentille donne d’un objet placé juste devant elle
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une image dont les plus fins détails sont limités par la taille de la tache de
diffraction. La tache d’Airy vaut :

a=2L (3.11)



3.2. ANALOGIE TEMPORELLE 43

3.2 L’ANALOGIE TEMPORELLE

Dans cette section, nous mettons en évidence la dualité entre les espaces
spatial et temporel, afin de transposer les fonctions précédemment décrites
dans le domaine temporel. Nous tirons partie de cette analogie pour ana-
lyser différents éléments de l'optique temporelle comparativement & leurs
analogues du domaine spatial. Une autre approche, au travers des équations
d’onde, est décrite par B. Kolner [3].

3.2.1 Une fonction équivalente a la diffraction

La diffraction réalise la convolution entre 'onde incidente E(zx, 0) et le fac-
teur de phase quadratique exp (zwf\—i) (relation 3.3). Transposée au domaine

temporel, la fonction équivalente a la forme :

E(t) = Eo(t) * exp (—inrt?) (3.12)
Ey désigne le champ initial. 7 est le taux de modulation quadratique; sa
signification est explicitée ci-dessous.
Le role de la dispersion

Si 'onde incidente prend la forme d'une impulsion 6(t, 0), on caractérise
cette fonction par sa réponse impulsionnelle (%) :

h(t) = exp (—inrt?)

La fonction de transfert 2(v) a pour effet de traduire I'influence d’un milieu
sur I’amplitude et la phase de 'onde qui le traverse. En 'occurrence :

h(v) = exp <i7r;2)

a pour effet de disperser dans le temps les différentes fréquences composant
le spectre du champ incident. Elles sont affectées d’un retard ¢, :

t(v) = E%(WV;)
_ v (3.13)

r
La fréquence “instantanée” du champ émergeant du composant est don-

d [rt?
— ) = 3.14
v i ( 5 ) rt ( )

née par :
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A la sortie, la fréquence est donc linéairement modulée en fonction du temps,
i.e. chaque composante spectrale apparait & un instant distinct. Cet instant
d’apparition dépend du taux % (relation 3.13). On sait qu’'une telle propriété
est caractéristique d’un milieu “dispersif”. r apparait comme le taux de mo-
dulation linéaire de la fréquence.

Par conséquent, dans le domaine temporel, la dispersion joue un roéle
analogue a la diffraction dans le domaine spatial.

L’analogie diffraction/dispersion

L’analyse précédente met en évidence la dualité temps/espace dans la
description de la propagation d’une onde. Ainsi, la comparaison des solu-
tions 3.3 et 3.12, montre que les coordonnées spatiale et temporelle jouent
un role identique. La similitude du facteur de dispersion spatiale exp (mi—z)
et du terme de dispersion temporelle exp (—inrt?), permet d’identifier les

paramétres conjugués des deux domaines :

r & i

Az &

=

L’évolution du profil spatial ou temporel est liée aux parametres respectifs
Az et 1/r.
La fonction de transfert attribuée a la propagation, considérée comme
systéme de traitement optique d’'information, est :
u) = exp (—iwAzu®)  dans le domaine spatial

h(v) = exp (ur—) dans le domaine temporel
T

3.2.2 TUne lentille temporelle

Dans l'espace, l'effet d’une lentille est décrit par la multiplication du
champ incident E(z) par un facteur de phase :

ex —iixz
PAT

De maniére équivalente, dans le domaine temporel, une lentille temporelle
est décrite par un facteur analogue, présentant une modulation quadratique

ent:

tr(t) = exp (irrpt?)
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La multiplication du champ signal par un tel facteur provoque un glis-
sement de la fréquence du signal (“chirp” en anglais). Les composantes
spectrales sont décalées, d’une quantité d’autant plus grande que le temps
s'écoule. Ce processus crée donc de nouvelles fréquences, élargissant le spectre
du signal.

Par identification, 71, joue le role du parameétre caractéristique de la len-
tille, assimilable & l'inverse de la focale temporelle [4]. Le taux de modulation
en fréquence rp, et le parameétre Xl? sont donc les parameétres conjugués des do-
maines temporel et spatial. Par analogie avec la définition 3.8 de la distance

focale, on prend la convention de définir la focale temporelle selon (5] :

Wo

fr = g di (3.15)
— 22 (3.16)
TL

Selon le signe de 71, la lentille est convergente (ry, positif) ou divergente (ry,
négatif).

Désormais, on appellera tout élément produisant une telle modulation de
phase quadratique une lentille temporelle.

En poussant I’analogie un peu plus loin, on définit 'ouverture de la lentille
temporelle comme la durée maximale Tpax du champ incident qui peut la

traverser sans étre tronqué. Il en découle 1'ouverture numérique :

f"# . T max

fr

3.2.3 L’imagerie temporelle

En combinant une ligne dispersive et une lentille temporelle, il devient
possible de réaliser les mémes fonctions qu’en optique spatiale dans le do-
maine temporel. Dans le tableau suivant sont résumées les opérations ana-
logues des deux domaines :

Espace Temps

. . T’
Diffraction a entrée | *exp <z7r)‘—> * exp (—imry.t?)
D1

Z
Lentille X exp (—i?f—)‘m—f) x exp (imry.t%)

2
Diffraction a la sortie | *exp (m-;—) % exp (—inry.t?)
D2
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La relation de conjugaison temporelle

Un systéme d’imagerie temporelle simple se compose d’une ligne disper-
sive, d’'un modulateur de phase quadratique, puis d’une seconde ligne dis-
persive, montés en cascade. On montre que ce systéme vérifie la condition

d’imagerie temporelle (3] :
1+ re=rpL (317)

tandis que le grandissement vaut :

Mo D
T2

La similitude entre les relations de conjugaison des deux domaines est
parfaitement vérifiée, a I'exception du signe qui précéde le premier terme du
membre de droite. Son origine réside dans Peffet de la diffraction/dispersion
sur les fréquences spatiales/temporelles. Dans le premier cas, les hautes fré-
quences sont “dispersées” latéralement plus rapidement. Au contraire, dans
le second cas, pour un taux de dispersion positif, ce sont les fréquences les
plus basses qui sont les plus rapides. Puisqu’une lentille compense la modu-
lation de phase produite par I’élément dispersif qui la préceéde, depuis le plan
focal, le signe du “rayon de courbure” d’une lentille temporelle (qui s’exprime
a travers la focale) est donc opposé & celui d'une lentille spatiale.

En fait, cette situation est une traduction partielle de la plus grande sou-
plesse de configuration offerte par le domaine temporel. Ainsi, la diffraction
ne possédant qu’un seul signe (positif), les images spatiales réelles sont né-
cessairement formées par des lentilles aux rayons de courbure positifs, tandis
que dans le domaine temporel, puisque les dispersions peuvent étre positives
ou négatives, des images réelles peuvent étre formées & I'aide de lentilles
positives ou négatives [6].

Par conséquence, lorsque ’on forme des systémes optiques, les dispersions
des lignes dispersives (r;, 72) doivent étre adaptées au taux de modulation
de la lentille ().

La relation 3.17 permet de définir I’analogue de la distance objet-lentille
pour le domaine temporel. Puisque I’on a déja identifié les grandeurs conju-

1

uées -— «—— 7, et & —— 7, et, de la méme fagon que I'on a défini la
Ap1 A ’ )

focale temporelle (dans expression 3.16), on écrit :

1 ™

Y4 Vo
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Les limitations équivalentes au domaine spatial imposées par 1'ouverture
de la lentille temporelle (relation 3.9) s’écrivent :

Av

Tmax =~ ——

71
ot 1/r; désigne le taux de dispersion de la ligne précédant la lentille, et Av
représente la bande passante du signal temporel qui est imagé (Av o« 1/7,

ol 7. représente le temps de cohérence du champ incident).

3.2.4 L’approximation de Fraunhofer

Par analogie au domaine spatial, le régime de Fraunhofer temporel est
valable dés lors que :

rAt.T, < 1

oll At et 7. représentent respectivement la durée totale et le temps de cohé-
rence du champ incident. Sous cette condition, le champ dispersé s’exprime

comine :
E (t) = Vir x exp (—irt?) x Eq (rt)

Dans le “plan” d’observation, chaque fréquence v est donc associée & un ins-
tant ¢t = v/r. La dispersion, a la “distance” %, du champ de largeur spectrale

Av se traduit par un étirement égal & Av/r.

3.2.5 La réalisation de la transformation de Fourier

Lorsqu’une seule ligne dispersive est combinée avec une lentille, on ob-
tient, comme dans le domaine spatial (équation 3.10), la transformée de Fou-
rier du champ entre les domaines temporel et spectral - & un facteur de phase

et prég -
E; (t) = E(rt) x e7™

Si 'onde incidente traverse d’abord la lentille (sa TF est reproduite dans
le plan focal image), le “diamétre” fini de cette derniére limite la durée du
signal (T') dont on peut réaliser la transformation de Fourier : T’ < Tpax-

Enfin, la résolution temporelle d’un tel systéme est donnée par 1'équivalent
temporel de la tache d’Airy (cf relation 3.11) :

1

TL-Tmax

ot =
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La résolution spectrale sur la transformée de Fourier E(v = rt) vaut

donc :

1
v = T'L.5t i (318)

max
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3.3 REALISATION PRATIQUE DES FONC-
TIONS TEMPORELLES EN OPTIQUE
CONVENTIONNELLE

3.3.1 Les éléments dispersifs usuels

En optique classique, deux types d’éléments sont particuliérement utilisés
en tant que ligne dispersives : les paires de réseaux (ou linterférometre Gires-
Tournois) et les fibres optiques. Pour les premiers dispositifs, la modulation
quadratique de fréquence est obtenue parce que les composantes spectrales
ne parcourent pas la méme distance, tandis que dans ’autre classe de com-
posants, elles ne se propagent pas 4 la méme vitesse. Dans les deux cas, le

retard induit varie linéairement avec la longueur d’onde.

Les fibres optiques

Lorsqu’une impulsion se propage & travers une fibre optique, son enve-
loppe temporelle est élargie. L’effet est plus marqué dans les fibres multi-
modes, pour lesquelles chaque mode du guide optique présente une vitesse
de propagation différente. Mais cet effet est fondamentalement différent de la
dispersion dépendant de la longueur d’onde. Pour obtenir le milieu dispersif
souhaité, le choix se porte donc nécessairement sur les fibres optiques mono-
modes. Ici le matériau constituant le coeur présente une dispersion résiduelle
intrinséque : lindice de réfraction dépend de la longueur d’onde. 1l s’exprime
en fonction de la constante de propagation (3 :

n=c¢cX—
W

Si le spectre du champ reste suffisamment étroit 3. on peut employer le
développement au second ordre de §(v) dans les calculs :

8, v &
dv 2 dv?

Lorsqu'une impulsion de fréquence porteuse v traverse le milieu, une

B(v) = By + (v — vo) (3.19)

période de la porteuse se propage & la vitesse de phase vy telle que :

2 = B, = Fo

'l)¢

3(est 'hypothése analogue de I’extension spatiale latérale finie pour la diffraction dans
le domaine spatial.
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L’enveloppe de 'impulsion se déplace & la vitesse de groupe v :

L _ 48

Vg dy

Il

B (3.20)

Vo

Enfin, la forme de ’enveloppe varie en raison de la dispersion de la vitesse

a(1y_ o
dv \ vy T dv?

Un signal E(t) posséde un spectre E(v)

de groupe définie par :

. 16”

Vo

E@=/EM€MWV

Lorsque ’onde se propage le long de 'axe z d’une ligne dispersive, elle accu-
mule un retard de phase tel que :

E(v) = Ey(v) exp (1273(v)z) (3.21)

Le réarrangement des différents termes du développement 3.19 de la
constante de dispersion, puis les omissions d’un facteur de phase exp [1275,z]
et du retard de groupe moyen du signal, permet d’exprimer ce dernier a la
sortie de la ligne dispersive :

m)zF@MXWWWMﬂ

B i g o
== F;X O()*exp(—mﬁ—z)

Si I’on pose r = 1/” z, on obtient bien la forme recherchée :

E(t) = Vir x Eo(t) * exp (—inrt?)

On peut remarquer que I’expression de r se déduit de celle du retard de
phase ¢ (3.21) :

1 d?
- =2m ¢

2
T dw wo

En d’autres termes, les solutions précédentes indiquent que le temps de
propagation d’une composante monochromatique (4 la fréquence vg) & travers
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une fibre de longueur z, vaut T'(vo) = f'(vo)z. Une impulsion de bande
passante Av, centrée autour de vg est donc élargie sur une durée de :

AT = B (vg)z.Av

On identifie immédiatement le taux de dispersion :
1
J— ﬁ”z
r

La bande passante offerte par une fibre optique est large. Elle
dépasse la dizaine de terahertz.

Les fibres sont optimisées pour les applications aux télécommunication,
qui cherchent & se soustraire & la dispersion. Les applications profitant de
la dualité temps/espace avec de forts taux de dispersion ont donc besoin
de mauvaises fibres... Pour les fibres & base de silice, qui présentent les dis-
persions plus importantes, 3 est seulement de I'ordre de 1072 s?/m [10].
Ces fibres présentent deux domaines dispersifs distincts (de part et d’autre
de A=1.3 pm) sur lesquels le signe de la dispersion est inversé . Pour une
longueur d’onde donnée, il n’est donc pas possible de choisir le sens de la
dispersion.

Pour obtenir des dispersions importantes, il est donc nécessaire d’aug-
menter la longueur de la fibre. Ainsi, a4 800 nm (3" ~ 3, 5.107%0 52 /m), la
longueur maximale (de I'ordre de 10* m) imposée par I'atténuation dans la
fibre optique restreint la dispersion a des taux de l'ordre de 1071 s/Hz au

mieux.

Les réseaux fibrés

Une alternative a été récemment proposeée [11], qui fait usage d’un réseau
fibré comme milieu dispersif. Le réseau, inscrit dans le corps de la fibre,
présente un pas dont la période est modulée linéairement avec la distance.
La fréquence de résonance de ce réseau est ainsi une fonction linéaire de
la position. Les différentes fréquences qui composent le signal temporel se
propageant dans la fibre sont réfléchies par ce réseau 4 différentes positions
et avec des retards spécifiques. Cet effet donne naissance & des dispersions
positives ou négatives, selon le sens de la modulation du pas du réseau. De
telles structures offrent la possibilité d’obtenir des réflecteurs et des filtres
aux réponses spectrales soigneusement controlées. Ces réseaux fibrés sont

4Dans la région de dispersion négative, par exemple, les hautes fréquences se propagent
plus vite que les basses fréquences.
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particuliérement adaptés & la compensation de la dispersion chromatique sur
les lignes de télécommunications optique. Si 'on inverse le sens du réseau,
un tel filtre permet d’accroitre la dispersion d’une fibre optique classique.

Le pas du réseau inscrit A varie linéairement avec la longueur de la fibre :
A (Z) = Ao + F.z

ou F représente le coefficient de modulation linéaire du pas. Un signal op-
tique, de longueur d’onde Ag, qui parcourt le réseau fibré est réfléchi a la
distance zp telle que A (2p) = Ao/2. Lorsque P'onde ressort du réseau, elle a
pris un retard temporel % :

2nzg

to =

ou n désigne l'indice de réfraction effectif du milieu. L’étirement temporel

AT subi par un signal de largeur spectrale Av vaut :

Av
T=——
A V%F

Dans les conditions de Fraunhofer, le taux de dispersion % est précisément

égal au rapport de I’étirement sur la bande passante, donc :

1 1

T EF
Pour des signaux de durées picosecondes, quelques centimetres de réseaux
fibrés suffisent & compenser la dispersion d’une dizaine de kilomeétres de fibre
optique classique [12], soit des taux de dispersion (= 1) de l'ordre de
10722 s/Hz. Le taux de dispersion est donc fixé de fagon irréversible lors du
choix du réseau (via celui de F).

D’autre part, I’étirement est limité par la longueur L du réseau fibré :

2nL
AT < —
c
Par conséquent, le taux de dispersion, la longueur de la fibre et la bande
passante sont reliés par :

2
Av < r—nL
c

La bande passante Av est donc limitée par la longueur du réseau fibré, qui
peut difficilement dépasser une dizaine de centimétres. On notera que la
bande passante est proportionnelle & r, et qu'une augmentation du taux de
dispersion se fera au détriment de Av.
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Les paires de réseaux

La dispersion dans une paire de réseaux est d’origine géométrique. Elle
réside dans la dépendance en longueur d’onde de I'angle de diffraction d'un
réseau. L’angle d’incidence sur le réseau 6; et 'angle de diffraction 64 sont

reliés par la relation :
. A
sinf; = — —siné; (3.22)
a

ou a est le pas du réseau.
La longueur du chemin optique L d'un faisceau optique monochromatique
a travers la paire de réseau (noté PABQ sur la figure 3.1) vaut [13] :

d
L= -y [1+ cos(8; — 64)] (3.23)

ou d désigne la distance sur la perpendiculaire aux réseaux.

WY

< <

<

L A

Fi1G. 3.1: Configuration géométrique d’une paire de réseaux utilisés pour la

compression d’impulsion.

La ligne dispersive est décrite par une phase ¢(w). Le long du chemin

optique, la phase accumule un retard :

#) =+ 4p(w)
$r(w) est un facteur qui tient compte du changement de phase lors de la
diffraction sur le réseau. L’origine de ce terme est illustré sur la figure 3.2.
Les chemins optiques le long de deux trajectoires délimitant le front de 'onde
diffractée par le réseau n’ont pas la méme longueur. Pourtant les fronts d’onde
incident (I) et diffracté (D) sont par définition des plans de phase constante.
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La différence de phase entre les deux chemins est compensée par une condition
d’accord de phase sur la surface du réseau. L'interaction avec le réseau se
caractérise en terme d’accord de phase par un saut de phase de 27 & chaque
pas du réseau. En prenant pour trait de référence O : I'intersection avec la
perpendiculaire issue de A (figure 3.2), le facteur de phase ¢r(w) est égal &
—27 fois le nombre de traits compris entre O et le point B. D’ou :

t
(W) = _w£ B 27rd anf,

(3.24)

(& a

v

A 4

F1G. 3.2: Calcul du déphasage lors de la diffraction sur un réseau (II' et
DD’ sont les fronts des ondes incidente et diffracté; le point O est issu de

la perpendiculaire en A).

Un signal Fy (t) incident sur le dispositif & deux réseaux émerge sous la

forme :
E (t) = Eqo (t) * Flexp (—i¢ (27v))]

La fonction de transfert est calculée en limitant au deuxiéme ordre en w le
développement de ¢ (w). Le retard de groupe est d¢/dw. La dérivée seconde
de ¢ représente la dispersion du retard de groupe. A partir des équations 3.22,
3.23 et 3.24, on obtient [13, 15, 14] :

d*¢ 4mc

— | m————— 3.2
dw?|, — wia?cos? by (3:25)

A un facteur de phase prés et 4 un décalage prés de 'origine des temps,
le champ émergent s’écrit finalement :

E(t) = Vir x Eo(t) * exp (—inrt?)
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ou:
1 d*¢
=2 —
r dw?|,

A fréquence fixe, on augmente la dlspers1on en écartant les réseaux, en
choisissant des réseaux avec un grand nombre de traits, ou en diminuant
I’angle d’incidence sur les réseaux. En pratique, I'angle d’incidence ne peut
guére descendre en dessous de 60°, et le réseau peut difficilement compter
plus de 3600 traits/mm. Dans ces cas favorables, la dispersion, évaluée a
800 nm et pour une distance inter-réseaux de 1 m, vaut :

T
r

La fonction de dispersion quadratique est obtenue en limitant le déve-

loppement de ¢ (w) au deuxiéme ordre. A I'ordre suivant apparait le terme
7

= Gk
wo

B
dwd|
Lo

3 [1 —siné;.sin by
wo cos? 8y

_ &%
dw? wo

L’analogie avec la diffraction de Fresnel devient inexacte lorsque ce terme
supplémentaire n’est plus négligeable devant le terme quadratique. Par exemple,
on peut estimer la contribution du terme cubique pour un signal de largeur
spectrale 10 THz.

ik (w—wo)®
A | 6 (w—wo)[l —sinb;.sinb]
a2 (w-wo)® cos? §
d;T(g x _.5_22_ wo d
wo

Sous les conditions précédemment évoquées,

d3¢ {w—w !3

dwd " X 6 : Awl

o - 7 —3 ~ 0,01 (3.26)
(w—wq)

@ |, X = 0

On peut considérer que la contribution du terme cubique est négligeable.
La bande passante d'une telle ligne dispersive couvre donc plusieurs dizaines
de THz.

La bande passante n’est pas limitée par cette seule condition sur le taux
de dispersions. Elle I'est aussi par le nombre de traits (et donc la taille) du
second réseau, qui restreint 1’étirement temporel AT du champ. En effet,
Iétirement est fixé par la limite de diffraction du réseau év :

1 N
T=—=— 2
A 5 (3.27)
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puisque le nombre de traits du réseaux éclairés vérifie la relation :

Vo
N=—
v

N se déduit de la dimension Iy, sur le deuxiéme réseau, du faisceau diffracté

par le premier réseau :

N — l_d 1 2AI/.c.d

a avf.cosdby

A partir de 'expression de r et de 3.25, N s’écrit :

D’oil on exprime I’étirement temporel sous la forme :

_AU

T

AT

qui correspond & la relation attendue en régime de Fraunhofer.
Puisque D’étirement est limité par la taille maximale du second réseau
(équation 3.27), la relation précédente implique également une limitation sur

la bande passante Av du champ dispersé :

l
Av < 2 (3.28)
Vg a

Malgré les limitations 3.26 et 3.28, les bandes passantes de ces lignes
dispersives sont larges. Elles dépassent la dizaine de terahertz.

En contrepartie, ce dispositif présente deux limitations. D'une part, les
taux de dispersion sont faibles. Méme au prix d’'un large écartement
inter-réseaux - qui peut atteindre plusieurs meétres -, ils restent limités au
mieux & 10722 s2. Ces lignes dispersives ne s’adaptent donc qu’aux lentilles
temporelles de courtes focales. D’autre part, leur utilisation dans un systéme
de traitement optique manque de souplesse. L’ajustement de la dispersion né-
cessite un réglage précis de la distance entre les réseaux. La situation devient
particuliérement critique pour les forts taux de dispersion.

L’interférométre de Gires-Tournois

L’interféromeétre de Gires-Tournois est une variante asymétrique de l'in-
terféeromeétre de Fabry-Perot, dont ’'un des miroirs est parfaitement réflé-
chissant (figure 3.3) [8]. Le miroir d’entrée M, n’est lui que partiellement

réfléchissant, avec un coefficient de réflexion R < 1.
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7

' 4

R=1 '
. 7 .

F1G. 3.3: Principe de l'interférométre de Gires-Tournois.

Ainsi, une onde plane, de fréquence v, est complétement réfléchie par
le dispositif. L’amplitude complexe de 'onde émergente est composée par
la superposition cohérente des ondes successivement réfléchies sur la face

parfaitement réfléchissante, et de 'onde réfléchie sur M. [9] :
_ , , , 2
€61¢(V) — _\/R_jr_ (1 = R) ez21w‘r l:l + \/ﬁeﬂmfr + <\/§612qu) + jl

¢ représente le coefficient de réflexion d’amplitude, égal a1 si le dispositif est
supposé sans pertes, et T désigne le temps de parcours de I'onde pendant un

aller-retour dans la cavité (de longueur n.L) sous 'incidence 6 :

2nL cos @
T = —m™m™
c
Par rapport au champ incident, l'amplitude du champ émergent n’est
donc pas modifiée, mais la phase comporte un terme de déphasage e t),

fonction de la fréquence v :

ot (1=VE
¢ (v) =2tan <1 \/Etan(Zmn-))

Le retard de groupe de I'onde émergente par rapport 4 I'onde incidente,
défini par t,. = d¢/dw, s’écrit [8) :
(1-R)
(1+ R) — 2V/Rcoswr
1+ VR 1

1-VRy [4\@/ (1 - \/ﬁ)zsin2wf]

t- = T
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Cette courbe est représentée sur la figure 3.4. Elle consiste en une série de
pics, similaires & ceux de la courbe d'une cavité Fabry-Perot. Le retard ¢,
est maximal pour chacune des fréquences de résonances de la cavité. Il varie
de facon approximativement linéaire avec w7 autour du point d’inflexion
w = w;, sur les flancs des pics, avec un taux de dispersion % donné par la

dérivée seconde de ¢ :

l_rau-R) Pl 5 (3.29)

r [(1 + R) — 2\/§coswr]

L’interférométre de Gires-Tournois peut donc étre utilisé pour réaliser un
balayage linéaire de la fréquence, si la largeur spectrale de 'onde incidente
correspond @ la partie linéaire dw de la courbe d¢/dw.

AVegn = 1/t

t (ua)

F1G. 3.4: Le déphasage induit par l'interjérométre de Gires-Tournois.

L’expression 3.29 indique que de fortes dispersions sont obtenues pour de
grandes valeurs de R et de 7. Ce choix multiplie (en raison du fort pouvoir
réflecteur de M,) les contributions d’ondes décalées temporellement entre
elles par de longs retards. Ainsi, le taux de dispersion obtenu avec un inter-
féromeétre long de quelques dizaines de centimétres (7 ~ 1 ns), et doté d’'un
miroir quasiment opaque (R =~ 0,9), approche 10716 g2,

Sous ces conditions, les pics sont trés fins, et la bande passante éw, autour
de w;, trés étroite. On peut estimer que la variation de ¢, n’est plus quadra-

tique lorsque le terme supérieur du développement de la phase ¢ (w) n’est
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plus négligeable devant le terme quadratique d?¢/dw?. On peut considérer

que c’est le cas lorsque :

d¢ (w=—w;)*

at|, * 5

d2 ‘ w—w;)? = 1%

ot L X = -

soit :
3
11 [(1 + R) — 2\/§coswi'r]
dw? ~

~ 1072 4R. cos? (w;T) + 12 (1 + R) VR. cos (wiT) + (1 + R)* + 24R

La bande passante est de 'ordre du mégahertz.

A Popposé, pour des bandes passantes d’une centaine de gigahertz,
Jes taux de dispersion correspondants sont inférieurs a 107! s*. L'in-
terférométre de Gires-Tournois ne peut donc pas concilier des taux de dis-

persion élevés et de larges bandes passantes.

3.3.2 La réalisation de lentilles temporelles

Une lentille temporelle (voir section 3.2.2) est constituée d'un modulateur
de phase quadratique. Lors des premiéres mises en évidence expérimentales
de la dualité temps/espace, les modulations (linéaires) de la fréquence, sous
I'enveloppe temporelle d’une impulsion, furent produites avec des modula-
teurs électro-optiques ou par l'intermédiaire de I’auto-modulation de phase
naturellement créée par une fibre optique. Plus récemment, une lentille tem-
porelle a été réalisée & I'aide d’un cristal non-linéaire, qui mélange I'onde a
imager avec une onde de pompe, dont la fréquence est préalablement balayée
linéairement.

11 faut souligner que, contrairement au lentilles spatiales, les lentilles tem-
porelles sont réalisées & I’aide de processus qui nécessitent un apport d’éner-

gie.

L’automodulation de phase

L’automodulation de phase est un processus non-linéaire qui se produit
dans les matériaux possédant un indice de réfraction non-linéaire élevé (noté )

et éclairé par de forte intensités lumineuses. Les fibres optiques réunissent, ces
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deux propriétés. L'effet Kerr optique qui s’y produit modifie I'indice de ré-

fraction :
n=ng+ nQI(t) (330)

La phase d'une impulsion gaussienne, de fréquence centrale vy, est ¢ =
—2mvot+nkoz et la fréquence apparente ¢ = —%. Dans un milieu présentant
Peffet Kerr, cette derniére devient :

U] 812
c Ot

v=uvg— (3.31)
La fréquence instantanée varie donc au cours du temps. Elle présente des

valeurs extrémes pour les flancs (de téte et de queue) de I'impulsion.

Dans le cas d’une dispersion de vitesse de groupe positive, la durée de
'impulsion augmente 4 mesure qu’elle se propage dans la fibre, en raison de
la dispersion. Le profil temporel prend une forme en créneau avec des fronts
tres raides. C'est au niveau de ces flancs que sont produites de nouvelles fré-
quences, & cause de la non-linéarité de 'indice de réfraction (donné par 3.30).
Les variations brutales de l'intensité y engendrent de rapides variations de
la phase, et donc de rapides modifications de la fréquence instantanée (cf
relation 3.31).

En téte de I'impulsion, déja composée des plus basses fréquences (qui
se propagent le plus rapidement), les nouvelles fréquences produites sont
plus basses encore (formule 3.31 avec & > 0). En queue d’impulsion, la
situation est opposée : les nouvelles fréquences sont plus hautes que celles
qui leur ont donné naissance (% < 0). Dans les deux cas, les composantes
supplémentaires élargissent le spectre et, en raison de la dispersion inhérente a
la fibre, s’écartent progressivement au cours du temps. L’impulsion développe

ainsi un balayage linéaire de la fréquence (voir figure 3.5).

Cependant, cette technique est pratiquement inapplicable aux lentilles
temporelles. Puisqu’elle repose sur un processus non-linéaire, le taux de
modulation dépend de ’intensité. Non seulement il faut parfaitement
ajuster l'intensité du signal qui doit traverser la lentille pour que celle-ci
posséde la focale temporelle désirée, mais il est aussi impossible de réaliser
des lentilles (de focales temporelles significatives) lorsque les ondes optiques
sont produites par des diodes lasers, qui délivrent de trop faibles puissances.
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I

V] , /\ propagation . Vi ) /\

Fi1c. 3.5: Effet de l’automodulation de phase et de la dispersion (pour une

vitesse de groupe positive) sur une impulsion. Evolution de l'intensité et de
la fréquence avec le temps au cours d’une propagation.

Le mélange a deux ondes

Une technique “tout optique” permet d’atteindre de grandes amplitudes
de modulation [16, 17, 18, 6]. Afin d’attribuer une modulation linéaire de
fréquence au champ incident, on mélange celui-ci au sein d’un cristal non-
linéaire avec une onde de pompe (de méme fréquence), dont la phase a été
préalablement modulée quadratiquement. Le processus non-linéaire du se-
cond ordre produit une onde de fréquence (porteuse) double qui comporte
aussi le balayage linéaire en fréquence souhaité (figure 3.6).

E(t).e ot

Fal

W\AMW}WW—)

Fi1G. 3.6: Lentille temporelle par mélange d’ondes.

A E(t).e'iZ")t eiTcrt2

Le champ total incident sur le cristal s’écrit :
E(t) = Ei(t) + En(t)

E;(t) désigne le champ signal incident, de la forme A(t)e‘i(“’t"E‘F) + cc, et
E..(t) 'onde de pompe présentant la modulation requise e iwi—kmfrt%) 4 ¢
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La polarisation non-linéaire de second-ordre, P5(t) = x,E?(t), comporte les
termes de fréquence somme suivants :

2A(t)_e—i(2Wt—(Em+Ei)F—7‘t2) +cc

Le balayage est réalisé griace a la modulation de phase que subit 'impul-
sion de pompe dans une ligne dispersive (automodulation de phase dans une
fibre optique, paire de réseaux). La bande passante de ce composant est trés
large. On retrouve toutefois les limites inhérentes aux éléments dispersifs : le
taux de dispersion (%) relativement faible empéche de produire des focales
temporelles supérieures a la dizaine de nanosecondes.

Notons enfin que I’accord de phase au sein du cristal non-linéaire n’est
jamais parfait. Cela conduit & un élargissement de la fonction réponse du

systéme et & une distorsion du signal.

Les modulateurs électro-optiques

Considérons un cristal électro-optique dans lequel une impulsion lumi-
neuse se propage suivant la direction 2. Une tension électrique sinusoidale
radiofréquence appliquée transversalement sur le cristal se propage dans la
méme direction que 1'onde optique avec la vitesse wn,/ky, et modifie I'indice
de réfraction en chaque point. A la sortie, la phase accumulée par de I'onde
optique vaut (3] :

#(z,t) = koz — wot — T’y cos(wmt + @) (3.32)

ol kg et wg sont le vecteur d’onde et la fréquence de la porteuse du champ
optique, k., et w,, le vecteur d’onde et la fréquence du champ radiofréquence.
La constante I',, représente la modulation d’indice et dépend de I'amplitude
de la tension, des éléments du tenseur électro-optique et de la longueur d’in-
teraction. Si la durée de I'impulsion reste bréve devant la période RF, et si
la tension est synchronisée pour étre maximale & ’arrivée de 'onde optique
(i.e. ¢ = 0), le champ optique reste confiné a 'extremum de la sinusoide. Le
cosinus de la relation 3.32 peut étre développé au second ordre :

_ w?n 2
&(z,t) = koz — wot + I‘mTt

L’électro-optique produit effectivement une modulation de phase quadra-

tique. La fréquence instantanée présente un balayage linéaire, dont le taux

est donné par %—2$ = [pw?, (figure 3.7).
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E(0.Y) WE\AY E(x.t)
.

MODULATEUR ELECTRO-OPTIQUE

Fi1G. 3.7: Lentille temporelle réalisée & 'aide d’un modulateur électro-optique
de phase, piloté par un champ V (t) radio-fréquence.

La focale temporelle de cette lentille est indépendante du signal incident.
On I’ajuste en variant la fréquence de modulation de champ radiofréquence.
On peut notamment contrdler le signe du balayage pour réaliser des lentilles
“convergentes” ou “divergentes” et adapter la focale a d’autres éléments of-
frant des dispersions positives ou négatives. D’aprés la définition 3.15, elle

vaut :

Wo

fT:_F_;UTm

Puisque la modulation quadratique de phase n’est obtenue que sur une
fraction de la période RF, il en résulte une ouverture temporelle limitée a
approximativement Tpax =~ %ﬁ [6]. Cette lentille est bien adaptée aux

signaux dont la durée ne dépasse pas la centaine de picoseconde, qui sont
également compatibles avec les lignes dispersives décrites plus haut.

3.3.3 Quelles limitations pour les systémes d’optique

temporelle ?

L’association de lignes dispersives et d’une lentille permet de réaliser des
systémes d’imagerie optique temporelle, tels que celui représenté sur la fi-
gure 3.8.

Les limitations intrinséques des éléments dispersifs sont le taux de dis-
persion maximum et la bande passante. Cette derniére caractéristique
est spécifique au domaine spectral. La diffraction ne présente aucune restric-
tion concernant 'intervalle des fréquences spatiales qui peuvent étre disper-
sées.

Pour les lentilles temporelles, le taux de modulation est également un
parametre critique, mais il faut aussi tenir compte de 'ouverture tempo-
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DISPERSION D'ENTREE LENTILLE TEMPORELLE DISPERSION DE SORTIE

o
A1)

AV aNve
MODULATEUR \

~/ DE PHASE

\\ QUADRATIQUE

* exp (fi.nrnt?)

X exp (i.1 1 t2) * exp (Fi.mrt?d)

Fic. 3.8: Configuration d’imagerie temporelle.

relle, qui restreint la durée des signaux a traiter.
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3.4 REALISATION HOLOGRAPHIQUE DES
FONCTIONS TEMPORELLES

Les matériaux hole-burning, en raison de leurs propriétés de sélectivité et
de faconnage spectral, se prétent & jouer le role d’éléments disperseurs.

3.4.1 Le faconnage d’une ligne dispersive en hologra-

phie temporelle
Un matériau sélectif en fréquence enregistre dans le profil d’absorption
d’une transition atomique une structure spectro-temporelle définie par les

interférences entre les champs E; et E, distinctement séparés dans cet ordre

par un retard 712, sous la forme :
a(v) < By (v) EY (v)
Aprés le passage d’une troisiéme impulsion, notée Es(t), le milieu émet
un signal d’écho qui s’exprime :
E(t) o F7[B0)B0)E W)
o Ej(t) * [Ea(t) * ET(—1)] (3.33)
Supposons que le premier champ soit une impulsion suffisamment bréve
pour que son spectre recouvre entiérement la bande d’absorption de la tran-

sition. Il apparait alors comme un pic de Dirac Eo6(t). Si le second champ

de gravure présente un glissement linéaire de sa fréquence :
Eg(t) e Eoe—im"t2
le second produit de convolution de la formule 3.33 devient simplement :

Eo(t) * El(—t) = E2e ™ x6(—t)

—imrt2
— Ege imrt

La forme spectrale enregistrée s’écrit aussi :

wr(L_V—O)z-] (3.34)

Ba(v)E}(v) = B exp |im-—

Finalement, le matériau sélectif en fréquence délivre un champ dont la
forme temporelle se lit :

E.(t) < Es(t) x e7™* (3.35)
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Un matériau hole-burning programmé par la paire de champs E;(t) et
FE,(t) se comporte donc comme une ligne dispersive (cf formule 3.12) pour
toutes les ondes optiques de lecture. La séquence est représentée sur la fi-
gure 3.9. L'intervalle 715 est défini comme le temps qui sépare la fin de 1'im-
pulsion E; du début de I'impulsion Fjs.

imestt‘lgién impulsion impulsions
. i ignal
i dispersée signa de fagconnage
O K-
% T‘IZ
c
2
£ R R A AR
A
I
8 - T (@) T (@)
temps

F1G. 3.9: Principe du fagconnage de la ligne dispersive.

Le premier champ excite simultanément toute la bande spectrale. Puis,
en raison du glissement en fréquence du second champ, les centres actifs des
différentes classes spectrales ne voient la seconde excitation qu’au moment ou
les fréquences de transition et les fréquences d’excitation sont résonnantes.
Pour une classe atomique donnée, le retard entre les deux faisceaux d’enre-

gistrement varie linéairement avec la fréquence :

(v — o)
T(V) = T2 + ——
Ce décalage temporel est naturellement retranscrit lors de la remise en phase
induite par le troisiéme faisceau. Les différentes composantes spectrales de ce
dernier ne sont pas réémises au méme instant, le retard variant linéairement

avec la fréquence.

3.4.2 Quelles propriétés?

La séquence de faconnage (i.e. les deux premiers champs de gravure)
dispose d’une durée limitée par le temps de vie de la cohérence (= T3, voir
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page 22) pour enregistrer dans les populations la forme spectrale désirée. Le
retard maximal produit par le milieu est imposé par la condition 7(v) < Tp.
Le retard de groupe maximal est de ’ordre du temps de cohérence (si ’on
prend soin de minimiser 713).

Les matériaux de type organiques se caractérisent par de larges bandes
d’absorption (plusieurs terahertz) et des largeurs homogeénes importantes,
(supérieures aux gigahertz). Les retards qui y sont réalisés sont donc rela-
tivement courts, de I'ordre de quelques nanosecondes. Dans ce domaine, les
possibilités offertes par le hole-burning sont efficacement concurrencées par
les composants optiques classiques (paire de réseaux,...).

Par contre, les matériaux inorganiques présentent des largeurs homogeénes
nettement plus fines (certaines sont inférieures au kilohertz), au détriment
toutefois de la bande d’absorption restreinte a quelques dizaines de gigahertz.
Avec le Tm®* :YAG, le retard dépasse 10 us aux trés basses températures.
Aucun autre élément dispersif ne peut prétendre produire des retards supé-
rieurs 4 la dizaine de microsecondes. Par ailleurs, de tels retards sont né-
cessaires si on veut traiter des signaux avec des bandes passantes réduites
a quelques dizaines de gigahertz. Les matériaux inorganiques fournissent de
bonnes lignes dispersives pour de tels signaux.

Le taux de dispersion est fixé par la bande spectrale Av modulée :

1 T

=== (3.36)
Avec Av = 10 GHz et T = 10 ps, des taux de dispersion élevés sont pro-
duits : jusqu’a 107'° s/Hz. [Is s’adaptent donc & des lentilles de longues focales
(fr = %) La possession de composants produisant de telles modulations
quadratiques de phase est donc indispensable & 'utilisation de cristaux sé-

lectifs en fréquence comme ligne dispersive.

3.4.3 Une lentille adaptée

Les techniques présentées & la section 3.3.2 réalisent des lentilles bien
adaptées au domaine des impulsions sub-picosecondes. Elles fonctionnent
parfaitement avec des composants de faibles pouvoir dispersif (auto-modulation
de phase) et des signaux brefs (modulateur électro-optique). Appliqué au do-
maine des bandes passantes gigahertz, le principe du mélange a4 deux ondes
est plus intéressant. L’avantage des bandes passantes gigahertz réside dans
la possibilité d’utiliser des mélangeurs de type opto-électroniques & la place
d’un cristal non-linéaire. Le paralléle est décrit sur la figure 3.10.
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ei 2t Ei(t

eiot & B (t:

modulateur
opto-électronique

cristal
non linéaire

Ei(t)

eimt eiﬁ2 E(t) elk "

F1G. 3.10: Paralléle entre les mélangeurs d’onde des domaines terahertz (cris-
tal non linéaire) et gigahertz (modulateur opto-électronique).

Une focale temporelle adéquate requiert un glissement de fréquence li-
néaire et relativement lent, pour des signaux dont la structure temporelle est
de l'ordre de la fraction de microseconde. Les modulateurs électro-optiques
- a I'opposé des acousto-optiques aux bandes passantes trop faibles - ont déja
prouvé leur efficacité & transférer des modulations micro-ondes de bandes
passantes supérieures & la dizaine de gigahertz sur des porteuses optiques.
Le signal micro-onde E;(t) est transféré sur la porteuse optique Ep, de fré-

quence wo,

Eo(t) = Ei(t) x Ep(t)

source laser taux r

balayée =
. — ~—
. EIII_(E) | ] L - mod
M
i iii { Eo(t)=Ei(t)exp(i7trt2)

signal RF
Fi1G. 3.11: Une lentille temporelle adaptée au domaine micro-onde.

Une lentille temporelle est obtenue lorsque le champ incident est multi-
plié¢ par un facteur de phase quadratique. Il suffit de donner au terme de
la porteuse optique la forme caractéristique e, Le chapitre 5 porte sur
I’étude d’une source laser balayée en fréquence. Selon la technique choisie,
l'intervalle de modulation accessible varie de la dizaine & la centaine de GHz.
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La vitesse de modulation typique est de ordre de 10 GHz/ms. Elle peut étre
moins rapide encore, conduisant & des focales :

Wo 4]

fT - dw,-/dt - r

qui peuvent dépasser la dizaine de millisecondes lorsque la source optique
ainsi modulée devient porteuse du signal micro-onde. Cet élément donne au
champ transmis la forme attendue (figure 3.11) :

Eo(t) = Ei(t) x €™
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3.5 EXPERIENCES D’HOLOGRAPHIE TEM-
PORELLE

3.5.1 Mise en évidence expérimentale de la dualité dis-

persion/diffraction : de Fresnel & Fraunhofer
Les régimes de Fresnel et de Fraunhofer

Classiquement, on distingue deux régimes de diffraction : la diffraction de
Fresnel, valable pour les courtes distances et ol s’applique sans restriction
I’équation 3.3 (et son équivalent 3.12 dans le domaine temporel), puis la dif-
fraction de Fraunhofer pour les grandes distances. On introduit alors souvent
le nombre de Fresnel :

$2

Y
qui est fonction de I'extension transversale de ’onde (z). Son analogue tem-

porel (fonction de la durée temporelle ¢ du champ) s’écrit :
F=rt?

Ce paramétre permet de marquer la frontiére entre les deux régimes de dif-
fraction (ou de dispersion). Pour F' < 1 (Fraunhofer), la figure de diffrac-
tion reproduit la transformée de Fourier du champ d’origine. Dans le régime
complémentaire dit “de Fresnel” (F > 1), la forme de I'onde diffractée est
beaucoup plus sensible aux variations du nombre de Fresnel. Des phénoménes
aussi spectaculaires que 'effet Talbot y sont observés (voir page 74). La tran-
sition entre les deux régimes s’opére pour des valeurs du nombre de Fresnel
proches de 'unité. La dispersion offerte par un matériau sélectif en fréquence
(convenablement préparé) peut étre ajustée afin d’observer le passage de la
“dispersion de Fresnel” & la “dispersion de Fraunhofer”. Incidemment, on

peut aussi espérer repérer des phénomeénes tels que 'effet Talbot.

L’expérience

Nous avons réalisé une expérience permettant ’observation de cette tran-
sition [20]. Le fagonnage du matériau hole-burning s’est effectué d’une ma-
niére sensiblement différente de la technique précédemment présentée. Le
processus étant décrit par :

E.(t) = E3(t) * Eq(t) x E{(—t),
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on applique la modulation de fréquence au dernier champ FEs(t) (la séquence
est illustrée par la figure 3.12). L’expression du signal d’écho reste celle d’une
onde incidente - dont la forme temporelle est maintenant donnée (par iden-
tification & I’expression 3.35) par le produit de convolution Ey(t) x Ej(—t) -,
se propageant dans un milieu dispersif :

E.(t) = e x [Ey(t) * B} (—1)]

Domaine spatial : diffraction Domaine temporel : dispersion

Ea(t) E2(D) E1)  cristal
an ARaRAA

plan diffractant écran L~ // D—)
modulation linéaire champs découpés E.(t)
de |a fréquence en créneaux
taux:r période : Tm

. > cristal
= D p
TR A ’
periode : Tm E.(t)
Eo(X) = E;(X) * exp(+inx%/ AD) E(t) = [Ei(t)*E2(t)] * exp(inrt))

F1G. 3.12: De Fresnel a Fraunhofer : principe de lexpérience dans le domaine

temporel et analogie spatiale.

Les formes temporelles des deux premiers champs sont constituées de
deux trains d’impulsions identiques, découpés en créneaux a ’aide de modu-
lateurs acousto-optiques & fréquence variable (le fonctionnement des modula-
teurs acousto-optiques est détaillé dans ’annexe D.1). Les deux modulateurs
acousto-optiques AO1 et AO2, utilisés pendant cette étape & fréquence fixe
(et placés en série pour assurer une meilleure extinction), mettent en forme
les champs Ej (t) et E5(t). Chacun des trains d’impulsions se présente sous la
forme d’une série de huit créneaux, de durée unitaire 80 ns, avec une périodi-
cité de 200 ns. Les deux champs sont séparés d’un intervalle de 15 us (durée
compatible avec la durée de vie de la cohérence) afin de séparer clairement le
signal d’écho du champ de lecture, en configuration colinéaire (figure 3.13)

Le résultat du produit de convolution E,(t) * Ef(—t) est porté sur la
figure 3.14-a. Le profil est composé d’un peigne de quinze triangles, de largeur
a mi-hauteur 80 ns, qui résultent des produits de convolution des impulsions
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source
laser
[£1] Photomultiplicateur
| { AOQ2 L1 AO3

cristal Tm3+:YAG
dans le cryostat

Fic. 3.13: Montage de ’expérience de mise en évidence des régimes de “dis-
persion” de Fraunhofer et de Fresnel.

deux a deux, répétés a intervalles de 200 ns, sous une enveloppe triangulaire
d’une durée totale de 3 ps. Ce profil périodique représente la forme attendue
du signal tres faiblement dispersé par le troisiéme champ laser : il vérifie le
régime de Fresnel (F >> 1). Dans l'analogie spatiale, 'observation a lieu &
tros courte distance du plan de diffraction, et I'onde reproduit, avec trés peu
de déformation, la forme du motif diffractant.

Au contraire, lorsque la dispersion induite par I'onde E3(t) est trés im-
portante (F' < 1), Pécho doit reproduire le spectre en puissance du champ
E,(t) * Ei(—t). Lintensité du signal d’écho est alors proportionnelle & la
transformée de Fourier de E(t) * Ef(—t) (figure 3.14-b), en régime de Fraun-
hofer. La fréquence de modulation du peigne de triangles coincide avec 'écart
entre le pic central (i.e. Pécho correspondant & la fréquence porteuse Vo) et
les bandes latérales. La valeur est obtenue par le changement de variable
v =r.t, soit v =5 MHz.

La lecture par onde Ej(t) fixe le taux de dispersion 1. La modulation
quadratique de phase est réalisée au niveau des modulateurs acousto-optiques
a fréquence variable (voir I'annexe D.1). L’intervalle spectral balayé doit étre
supérieur & 10 MHz pour recouvrir I'intégralité du spectre gravé par les deux
premiéres impulsions. La vitesse de balayage r varie de 1,1 4 4,55 MHz /us.
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(a)

 temps (u.a.)

(b)

J\

4 . 2
| [Eathexp@inviat| (ua)  |Ep@Ex-t)| (ua)

fréquence (u.a.)

F1G. 3.14: Profils théoriques : lintensité du signal (résultant de l’intercor-

rélation entre deuz séries d'impulsions en créneaux) & l'entrée de la ligne

dispersive et son spectre en puissance.

L’expérience est réalisée avec un cris-
tal Tm3* :YAG, de concentration at. 0,1 %
maintenu & une température d’environ
4 K par un bain d’hélium liquide. La
source continue est un laser Titane-Saphir,
pompé par un laser i argon, accordé
sur le centre la transition Hy «—3Hg
(12 604,3 cm™!). La largeur de la raie
laser est estimée & 200 kHz, un ordre de

Conditions d’études
puissance laser

durée gravure

durée lecture
intervalle balayé¢

angle entre faisceaux
diameétre tache

température de 1'échantillon

35 mW
1,5us
12pus

> 10 MHz
0°

~ 20 pm

4K

grandeur supérieur 4 la largeur homogéne atomique. Le temps de déphasage

homogene de cette transition est supérieur & 30 ps. La largeur de raie inho-

mogéne dépasse 15 GHz, permettant d’enregistrer entiérement le spectre du
champ E,(t) * E}(—t). Le signal d’écho est détecté sur un photodétecteur
isolé des faisceaux d’excitation par un acousto-optique.
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Les intensités enregistrées sont représentées sur la figure 3.15. Ces résul-
tats attestent de l’efficacité du pouvoir dispersif d’'un matériau sélectif en
fréquence. Le passage du régime de diffraction de Fresnel (a) & un régime de
diffraction de Fraunhofer (d) y est détaillé. En réalité, la plus faible valeur
du paramétre de Fresnel qu’il a été possible d’atteindre, (F' = 2,5 pour le
cas (d)) interdit d’affirmer que la derniére figure correspond exactement a
la transformée de Fourier du champ dispersé. La vitesse de balayage n’a pu
étre abaissée suffisamment en raison de configuration colinéaire des faisceaux
d’excitation. En effet, & plus faibles vitesses, I’écho apparait avant que la
lecture soit achevée.

Les résultats expérimentaux sont en bon accord avec la simulation
numérique (détaillée & 'annexe B). Quelques rectifications de la vitesse du
glissement en fréquence ont parfois été nécessaires pour ajuster précisément
les deux profils expérimental et théorique. Mais celles-ci restent de I'ordre de
grandeur des incertitudes expérimentales sur r.

Les amplitudes des oscillations des enregistrements expérimentaux (a),
(b) et (c) sont moins accentuées qu'attendu. Les tracés résultent de la moyenne
d’une série d’enregistrements (entre 4 et 64, selon les cas). Ce sont probable-
ment les fluctuations sur la position temporelle du signal d’écho qui tendent
a éroder le contraste du profil aprés moyennage. L’instabilité de la fréquence
laser est une cause probable de telles fluctuations.

Le principal désaccord qui reste a ce jour inexpliqué est le déphasage entre

les oscillations prédites et celles effectivement observées sur la figure (b).

L’effet Talbot

Lorsque, avant de se propager librement dans I’espace, un faisceau de lu-
miére est transmis & travers une figure au motif périodique (par exemple une
série de fentes) °, de période a, la diffraction engendre une recombinaison des
ondes transmises par les parties transparentes du masque, qui & certaines dis-
tances reproduit la figure initiale. Ce phénomene d’auto-imagerie est connu
sous le nom d’effet Talbot [21] (figure 3.16).

5Le motif peut étre & une ou deux dimensions. La discussion qui suit, suivant une
seule dimension, reste valable avec une figure 2D. En toute rigueur I'extension de l'objet
périodique doit étre infinie, mais I'effet Talbot est observable avec simplement un petit
nombre de répétitions du motif périodique.
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signal détecté (u.a.)
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Une longueur caractéristique dr est définie par :

2
a
dT==—>-\-

Le motif original est reproduit 2 I’identique pour toutes les distances d’ob-
servation multiples pairs de dr. Pour les multiples impairs, 18 figure est
également reconstituée avec un décalage d'une demi-période le long de la

dimension transversale.

PR + T+
PR + 1+
+ + 1T+
. 0T T+
+ : L
+ : + : di.stnce multiple

motif original (
distance multiple paire de drt

distance multiple impaire de d;

demi-entiere de dt

Fic. 3.16: Le principe de Veffet Talbot : le motif original est reproduit a
2

différentes distances, multiples du parametre dr =%

Cette auto-imagerie g'explique avec des arguments simples [22]. L’objet
unidimensionnel est formé d'un [otif elémentaire t,(z), répeté avee 1a période

o. La transmittance de cet objet est

Hz) = }d @)+ P ()

oi P(x) représente 12 fonction peigne de Dirac 0 (z — n)- Juste apres 1a
n

traversée du masque, une onde plane 2 le spectre :
E(u,z= 0) x f(u)yx P (au)

L’amplitude diffractée dans les conditions de Fresnel est donnée par la

—1 2
E(z,2) =\ %z % E(z,0) * exp (iw;{)

relation 33:
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soit :

E(u, z) o« t(u) x P (au) x exp (—irAzu®)

Pour tout u différent de n/a (n est un nombre entier), E(u, z) est nul car
P(au) = 0. En revanche, pour les valeurs de la fréquence spatiale égales a %,
le champ diffracté s’écrit :

E(u, z) o to(u) x Z 6 (ua — n) exp (—iwna—,;\z) (3.37)

Pour toutes les distances zr multiples paires de dr :

a2
Zr = 2m—x = 2m.dr

oll m est un nombre entier, le facteur de phase de I’expression 3.37 est égal

a I'unité. On retrouve donc en zr un spectre spatial de la forme :

E(u, z1) « te(u).P (au),

identique au spectre E (u,0). Ce spectre reconstruit en zr la distribution
de champ originelle. L’effet Talbot apparait comme un phénoméne d’auto-
imagerie périodique de période 2dy. On montre que, lorsque z est un multiple
impair de dr, la figure est reproduite avec une demi-période de décalage. Pour
les distances intermédiaires (“les multiples demi-entiers”), la période du motif

est divisée par deux.

Et dans le domaine temporel ?

Le phénoméne temporel équivalent consiste en la dispersion d'un signal
périodique (par exemple une série d’impulsions), la période 7, jouant le role
de la période spatiale. Cet effet est équivalent & la traversée d’'un masque
te(t) * P(;%) par une impulsion. ¢.(t) et P(t) désignent respectivement le
motif élémentaire du masque périodique - qui reproduit la forme du signal -,
et le peigne de Dirac appliqué au domaine temporel.

Si la dispersion de 1’élément dispersif est bien ajustée, 4 sa sortie le signal
doit reproduire précisément la séquence d’entrée. I’équivalent de la distance
de Talbot dans le domaine temporel est ici défini par [23] :
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Par analogie avec I'effet Talbot spatial, aprés que le signal ait été disper-
sée, son spectre se décompose sous la forme :

B0) o) x P ) xp (i)

La condition d’“auto-imagerie” est réalisée lorsque le taux de dispersion %
est un multiple pair de Q7 :

% =2m.72, = 2m.Qr

En effet, dans le domaine spatial, dy est une période le long de 2. Donc
I'équivalent temporel de la condition d’imagerie de Talbot porte sur une
période le long de 1/r, puisque que ce dernier paramétre joue le role de Az
en terme de dispersion.

Dans les expériences réalisées sur des impulsions courtes a I'aide des com-
posants conventionnels d’optique temporelle (décrits & la section 3.3.1), le
taux de dispersion % atteint était insuffisant pour observer 1'effet Talbot.
Avec des matériaux sélectifs en fréquence, Veffet Talbot peut étre observé,
comme 'attestent nos résultats expérimentaux 3.15.a et 3.15b.

Dans ce cas ou l'objet périodique est de durée limitée, il est cependant
préférable de rester dans le régime de la diffraction de Fresnel (F > 1). Ainsi,
des simulations numériques (figure 3.17) indiquent que I’ auto-imagerie est
correctement observable pour 'objet de la figure 3.14 tant que :

rTh O = (3.38)

5

2
c’est-a-dire (puisque 7,, = 200 ns) :
r 2 5 MHz/us

Sous ces conditions, la vérification expérimentale d’une auto-imagerie par-
faite s’est révélée difficile & mener en raison des limitations du générateur
de rampe pilotant les modulateurs acousto-optiques. La vitesse de balayage
maximale expérimentale ne pouvait dépasser 4,55 MHz/us, ce qui était in-
suffisant pour remplir la condition 3.38. Toutefois, la simulation numérique
(figure 3.17) confirme qu'il est possible d’atteindre les situations favorables &
'apparition du phénomene, moyennant la génération de modulations linéaires
de fréquence plus rapides. La forme du signal Ey(t)* Ef(—t) est correctement
reproduite pour les taux de dispersion r = 25, 12,5 et 8,33 MHz/us.

Le doublement de la fréquence du motif se réalise également dans cet in-
tervalle de dispersion. Incidemment, I’expérience réalisée avec le balayage le



3.5. EXPERIENCES D’HOLOGRAPHIE TEMPORELLE 79

r1/2=50MHz/us 1=25 MHz/us

Y. ‘NWMM ﬂp M

r3/2=16.66 MHz=/pus 12.5 MHz/us

W WM “

LJ
r5/2=10 MH=z/pn

il

ol

r3=8.33 MHz/us

-G’;ﬁﬁﬁfql. |
ﬂnju”“ "'M g W i‘ﬂ

r4=6.25 MHz/p

r7/2=7.14 MHz/us
iy

. NWL Wl\[\]\a

ro/2=5.55 MHz/us r5=5 MHz/us

M

[IJ“J b | Ll M

Fi1G. 3.17: Simulation numérique de l'effet Talbot. Les figures représentent

intensité lumineuse du signal, en fonction du temps, aprés dispersion. Le

label porté par le taux de dispersion représente la multiplicité de % avec le
paramétre de Talbot (Qr = 72,).
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plus rapide coincide avec un multiple demi-entier de Q7. Mais la simulation
confirme qu’a cette vitesse le régime de “dispersion de Fresnel” n’est plus par-
faitement achevé. Un générateur de fonctions plus performant devrait suffire
a explorer l'intervalle de dispersion et obtenir des résultats expérimentaux
pour les conditions exactes d’auto-imagerie.

3.5.2 Dispersion et causalité

Une illustration de la causalité en holographie temporelle : la cau-
salité en tant que bord d’écran

La propagation dans l'espace libre d’une onde décrite en z = 0 par ’am-
plitude E(z,0) se traduit par I’expression suivante de I'amplitude E(z, z)
dans le plan situé en 2 :

B(z,z) = /1= B(a, 0) ¢inie (3.39)

Supposons que ’onde rencontre dans le plan origine un masque caractérisé

par le facteur de transmission t(z) :
E(z,0") = t(z).E(z,07)

Si ce masque est un demi-plan, dont le bord se trouve en z = 0, t(z) = Y(z),
ot Y(x) désigne I’échelon de Heaviside. La relation 3.39 prend la forme :

— y N I—I’ 2
E(z,z) = \/)\—;/Y(:&')E(a:',O_)e”( = dz’ (3.40)

Une situation analogue peut se retrouver dans le domaine temporel.

A la section 2.2.3, on a considéré la polarisation induite par la lecture d'un
matériau a creusement spectral, préalablement fagonné par une gravure a
deux champs. Cette polarisation prend la forme (voir équation 2.8, page 19) :

P(t) = 2, / FIR )] (7)Y (r).E(t — r)dr (3.41)

ou Y (t) est ’échelon de Heaviside qui exprime la causalité : la susceptibilité
s’annule pour les temps négatifs, et ¥” est la partie imaginaire de la sus-
ceptibilité, qui caractérise ’absorption du matériau. On a montré qu'il reste

P(t)=250/F[

alors :

Eg(w)f] (7)Y (7).B(t — 7)dr (3.42)
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Lorsque la gravure est constituée de deux champs de profil rectangulaire
II(t) (de largeur 7,) :

Ej (ta F) = HJ(t - tj).e—iw()t’}'ii‘;i’?
la partie imaginaire de la susceptibilité apparait comme :

. 2 i R . ST P A=
F “Eg (w)| ] = A(t — T)ewottilke=k)7 4 A (3 4 T)eiwoi=ilke=k)7 L oA ()
(3.43)

ou A(t) désigne la fonction triangle, ici de largeur 27,.

Le champ de lecture s’exprime sous la forme E(t,7) = A(t).e‘i“mt.ei’za’?.
En ne s’intéressant qu’a la polarisation émise dans la direction E3+ Eg - El ,
on conserve uniquement le premier terme du membre de droite de I’expres-
sion 3.43 Y, et 3.42 devient :

P(t) = 2¢ / Y (r)A(r — T)A(t — 7).e”°¢dr

On s’intéresse maintenant a la forme que prend le signal Y (7)A(7 — T)
lorsqu’il est soumis & 'effet de la dispersion. En reprenant le raisonnement
de la section 3.5.1, il suffit de donner & ’onde de lecture la forme d’un champ

modulé linéairement en fréquence :
E(t __—imrt? _—iwet iEgT_"
,T) =€ € .€

La polarisation, dans la direction E3 + (Eg — El>, s’écrit alors :

P(t) = 2gpe™ 0" / Y(r)A(r — T)e_i”(‘“T)Z)dT (3.44)

Il est intéressant d’interpréter le résultat précédent dans le cadre de
la dualité temps/espace. La derniére formulation est analogue & I'expres-
sion 3.40 en reprenant ’identification des variables conjuguées :

x & t
1
Az & -
=

La réponse d’un matériau sélectif en fréquence - fagonné par deux im-
pulsions de gravure - 4 un champ de fréquence linéairement modulée, est

6La partie complémentaire, dans la direction 12:'3— Eg - El , est en partie ou totalement
occultée par la causalité, puisque son produit d’intercorrélation A(t + T') est centré sur un
instant négatif.
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I'équivalent dans le domaine temporel de la diffraction de Fresnel (voir I'ex-
pression 3.12) d’une onde de profil triangulaire A(t) (centrée en T') masquée
par un “bord d’écran” placé en t < 0. Ici, le r6le du bord d’écran est joué
par la causalité. Elle exprime la condition sur 1'émission du signal dans la
direction E3 + 1_52 - El) : 'interaction du matériau avec le champ E; doit
toujours précéder I'interaction avec le champ Es.

Le calcul précédent repose sur deux approximations. D’une part, la bande
d’absorption du matériau est suffisamment large pour couvrir intégralement
le spectre des impulsions de gravure. En d’autre termes :

Fi>>7';1

avec T, la largeur (identique) des créneaux de gravure. D’autre part, il faut
que la durée totale de la séquence d’enregistrement soit nettement plus bréve
que le temps de cohérence de la transition atomique, c’est-a-dire :

T, 7y < T}1

Il est important de remarquer 'absence du facteur /r (= \/g) dans
I'expression temporelle 3.44, comparativement & son analogue spatiale 3.40.
Ce facteur entre en compte pour la conservation du flur d’énergie dans le
phénomene de diffraction. Une telle loi de ne s’applique pas a la forme A(r —
T) qui n’est pas un vrai champ électromagnétique. Au cours du processus
de dispersion dans un cristal hole-burning, ’onde de lecture “apporte” de

I'énergie de maniére & maintenir constante la densité d’énergie sur le profil.

Aspects théoriques

Afin d’obtenir des expressions parfaitement symétriques entre les deux
phénomeénes de dispersion et de diffraction, on représente sur la figure 3.18
lv7.P(t)]® plutst que |P(t)[%. On introduit également les variables sans di-
mensions, & partir des paramétres caractéristiques du probléme, 7, et r. La
dimension transverse du profil est portée sur I’axe des abscisses en fonction
de ¢/74. L’axe des ordonnées représente le facteur de dispersion en 2, c’est-
a-dire I’équivalent de la distance z parcourue dans le cas spatial, puisque
Az = % Par souci de normalisation, on préfére porter la variable sans di-
mension + x ;lg L’écran de la causalité, placé en -Tl—g = 0, masque la région
de ¢/, négatif. L'intensité du signal |\/7.P(t)|? est représentée en échelle de
gris.
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ccrearl

F1G. 3.18: Représentation en courbe de niveau de r|P(r,t)]*>. a) T = 0. b)
T = 14. L'écran masque la parlie t < 0 sur l'aze horizontal.
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La figure 3.18 illustre I'interprétation de la dispersion dans le cadre de la
diffraction de Fresnel. Si les deux impulsions de gravure sont parfaitement
cotemporelles (T" = 0), le profil triangulaire A(¢/7,) est & moitié occulté par
I'écran causal. Dans la partie non masquée de la figure (a), apparaissent alors
des franges d’intensités maximales, sous une enveloppe chutant progressive-
ment vers zéro. En se décalant dans la partie masquée (¢ < 0), ’amplitude
décroit rapidement en s’approchant de zéro. La décroissance est cependant de
plus en plus lente & mesure que la dispersion croit. Le terme |/7.P(t)|* tend
vers un profil symétrique en s’approchant du régime de Fraunhofer (’I‘TZ <1).

A 'opposé, lorsque les deux champs de gravure sont décalés dans le temps

d’un retard T" supérieur & 7, le profil triangulaire est intégralement transmis.
En termes de diffraction, 'onde se propage librement dans 1’espace libre, ainsi
que le montre la figure (b).
__ Si maintenant on préfére considérer plutét la quantité expérimentalement
mesurée | P(t)[, on se place dans le cadre classique de ’étude spectrosco-
pique d’une transition atomique. L’intensité du signal est mesurée en
fonction de la fréquence instantanée du laser sonde v = vy +rt, si bien que la
coordonnée temporelle t/7, est remplacée par la coordonnée spectrale réduite
(v —vo) T4 (= rtry). Le résultat est reporté sur la figure 3.19.

Aux grandes dispersions (ﬁg > 1), le signal émis

P(t) = £ /X(T)e—iuo(t—‘r)e-—iwr(t—r)2d,r
— E_:Oe—iwote—i‘lrrt‘2 / X(T)eiwo‘re—iwrrzeinrt'rd,r
peut s’écrire (puisque r72 < 1) :
P(t) ~ €0€_iw°t6_i1"t2 /X(T)ei27r(uo+rt)'rd7_
. . 2 +w .
— Eoe—wote—mrt / o2F [)2” (CU)] (7_) X 6127r(u0+rt)-r
0

d’aprés la relation 3.41.

Lorsque les deux impulsions de gravure ne se recouvrent pas temporelle-
ment (figure 3.19.b), la distribution x(7) est nulle aux instants antérieurs a
zéro. La borne inférieure de l'intégrale peut étre étendue vers 7 = —oo, ce
qui conduit 4 :

P(t) — Eoe—iwote—iwrt2 % 25(”(1/0 + Tt)

La réponse a la forme de la partie imaginaire de X (w).
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r(t-T)'cg

FIG. 3.19: Représentation en courbe de niveau de |P(r,t)]>. ¢) T = 0. b)

T =r,.
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En revanche, si I’enregistrement est réalisé a I'aide de champs excitateurs
cotemporels (figure 3.19.a), le signal s’écrit :

P(t) = oe~ 0t~ x (vo + 1)

avec
" g 1 (W)
) = —i {X (w) +i_P /_ X } (3.45)
Le balayage de la fréquence est lent dans la région de grande dispersion
(rrg < 1), si bien que le spectre de la transition atomique est sondé point par
point. A chaque point, la fréquence de la sonde peut étre considérée comme
fixe, et présentant une trés faible largeur de raie laser. Dans cette situa-
tion, les deux parties de la susceptibilité complexe (absorption et réfraction)
sont en quadrature de phase (puisqu’elles sont respectivement imaginaire et
réelle). L'intensité résultante est simplement la somme des intensités diffrac-
tées par les réseaux de réfraction et d’absorption [24, 25]. Le profil temporel
de lintensité tend vers une forme symétrique.
Une séparation temporelle des ondes permet d’améliorer singuliérement
la résolution spectrale d’un réseau. En effet, si la gravure creuse dans le
profil d’absorption un trou de largeur T', les parties réelle et imaginaire de la

permittivité diélectrique (¢ = ep)) sont données par les expressions :

6’ B é_ w — Wy
©(/2)° + (w — wo)?
6” — § F/2

([/2)° + (w — wo)’

oll wy et w sont les fréquences d’enregistrement et de lecture (considérée
comme fixe pour chaque point), et £ est une constante de proportionnalité
qui inclut les différents paramétres de I'enregistrement (matériau et laser).
Il apparait donc clairement que la courbe d’indice de réfraction s’étend sur

un plus large domaine que le coefficient d’absorption. Le premier décroit

1

en = et le second en ;1; Lorsque les ondes d’enregistrement se recouvrent

temporellement, les ailes du trou décroissent en % avec la contribution du
réseau de réfraction. En séparant les champs excitateurs, seul I'absorption
participe, et la chute est plus rapide, proportionnelle & :}g Le réseau présente
une largeur plus fine, comme atteste la figure 3.19.b.

Pour les vitesses de balayage élevées (;1_; < 1), linterprétation de
'expression 3.45 en séparant la contribution des deux réseaux est plus dé-

licate. Le champ sonde excite plusieurs classes de fréquence a la fois. Les
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interférences entre ces différentes contributions se traduisent par les franges
mises en valeur dans la représentation de Fresnel (figure 3.18.a), mais n’ap-
parait que sous la forme d’une longue “queue” (pour les grandes valeurs
de I'abscisse), faute de contraste, dans la représentation spectroscopique (fi-
gure 3.19.a).

En revanche, si le coefficient d’absorption est seul & participer (c’est le
cas lorsque les ondes de gravure sont décalées), I’excitation simultanée de
plusieurs classes de résonateurs pendant la lecture fait simplement apparaitre
un élargissement spectral du trou (figure 3.19.b).

La configuration expérimentale

L’expérience a été réalisée avec un Conditions d’études
cristal Tm3+ :YAG, de concentration puissance laser 4 mW
at. 0,5 %, maintenu 3 une tempéra- durée gravure 0,7 ps
ture d’environ 5 K par une circulation durée lecture 3—23 ps
d’hélium gazeux froid [26]. La transi- intervalle halaye 8 — 35 MHz
tion 3H4 <—>3H6 (793 nm) est fagon— angle entre faisceaux ~ 2°
née a I’aide d’une source laser continue diaundtre tache ~ 100 pm
(diode laser asservie en cavité externe, température de I'échantillon 5 K

détaillée au chapitre 5). Les impulsions

rectangulaires, de durée 74 = 0,7 ps, sont découpées grace & des obturateurs
acousto-optiques (AOM1 et AOM2). Les largeurs homogéne, I'y, ~ 150 kHz,
et inhomogene, I'; ~ 25 GHz, satisfont aux conditions :

L7t
T,7, < Tt

L’onde de lecture, issue de la méme source, est modulée linéairement en
fréquence sur 40 MHz, & ’aide d’un modulateur acousto-optique a fréquence
variable (A0S). La lecture intervient 1 us aprés la séquence de gravure, délai
bref devant la durée de vie du réseau (=~ 1 ms, voir page 121). Le signal est
recueilli par une photodiode, sur fond noir, grace 4 une configuration non
coplanaire dans laquelle le faisceau sonde se propage en sens contraire aux
faisceaux d’excitation (figure 3.20). La détection de I'écho s’effectue ainsi
sans &tre parasité par la présence des ondes de gravure. La mise en place
des éléments optiques bénéficie en outre d’un surcroit d’espace autour du
cryostat (figure 3.21).
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F1G. 3.20: Configuration expérimentale dite “rectangulaire” : le faisceau

sonde se propage en sens inverse des faisceauz de gravure.

La condition d’accord de phase impose au faisceau diffracté la direction
ks :

ES=TS+E2_EI

ol El et Ez, sont les vecteurs d’onde des faisceaux de gravure (éventuellement
ordonnés temporellement dans cet ordre) et ks celui du faisceau de lecture.

ks s’exprime aussi sous la forme :

E=ht (B k) + (R-i)
d’ou :

k§=k2+2(E3—E1) - (E2_E1)

ol k désigne la norme (identique) des vecteurs d’onde. L’accord de phase est
donc exact si et seulement si :

(E3 - El) i (Ez - El)
Cette condition est réalisée avec la configuration présentée sur la figure 3.20 :
tant que 133 reste dans le plan de 2_52, les vecteurs (1_53 — 1_51) et (Ez — El) sont

contenus dans des plans orthogonaux. Avec le choix effectué précédemment
sur la direction de Eg, l’onde signal suivant Es passe sous El et on peut
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5%, %}22___.——?' CCD

50%

Fic. 3.21: Montage expérimental d’une configuration non coplanaire (“boz-
cars”) dans laquelle Uonde de lecture, balayée en fréquence, se dirige en sens

contraire des ondes de gravure.

placer un miroir de détection My sous la trajectoire de gravure et recueillir

intégralement le faisceau diffracté.

L’inconvénient d'un tel montage est la difficulté & réaliser le recouvre-
ment spatial des trois faisceaux laser dans le cristal. La solution procéde en
deux étapes. Dans un premier temps, la superposition des deux faisceaux de
gravure est imagée sur une caméra CCD (CCD 1). L'onde sonde k3 se pro-
pageant en sens opposé, il est impossible de la détecter avec la méme caméra.
Aussi, un systéme afocal, constitué de deux lentilles (de focale f) séparées
de la distance 2f, permet d’imager trés précisément le cristal (et le recou-
yrement des trois faisceaux) sur le miroir M,. La diffusion sur ce dernier est
suffisante pour visualiser avec précision les trois taches grace & une seconde

caméra CCD (CCD 2). La seconde étape consiste alors a superposer précisé-
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ment les trois faisceaux sur M,. Le systéme afocal reporte automatiquement
cette situation au sein du cristal. On peut ainsi ajuster indépendamment
orientation du faisceau sonde (& 1'aide de M,) et son recouvrement avec les
faisceaux d’enregistrement. .

L’expérience fait usage d’un modulateur & fréquence variable (A0.S) pour
balayer le champ de lecture. A la sortie de cette derniére cellule acousto-
optique, le balayage spectral s’accompagne également d’un balayage angu-
laire de la direction du faisceau de lecture. Aussi, afin de conserver immobile
la position de la tache du faisceau sonde dans le cristal, a-t-on mis en place
un second systéme afocal le long de la voie de lecture. Il fait 'image de la
cellule acousto-optique sur le miroir M,, qui en fait & son tour I'image dans
le matériau.

La déflexion de 'onde de lecture est sans conséquence sur la condition
d’accord de phase si celle-ci reste confiné au plan vertical contenant 1_53 et
k». Le modulateur AOS est donc positionné de maniére & défléchir le fais-
ceau de lecture suivant la direction verticale. Naturellement, cette déflexion
est reportée sur la direction de ES, mais elle reste suffisamment faible pour
que I'émission du signal soit recueillie au photodétecteur sur I'intégralité de
I'intervalle balayé.

Les résultats expérimentaux

Une série de mesures effectuées avec des excitations de gravure cotempo-
relles est portée sur la figure 3.22, pour différentes valeurs de dispersion ni;
L’intensité du signal y est représentée suivant le mode de représentation spec-
troscopique, en fonction de la coordonnée spectrale réduite rtr,. En raison
du bord d’écran composé par la causalité aux instants négatifs, les franges
de diffraction apparaissent aux grandes vitesses de balayages (figures (c) et
(d)). Elles disparaissent progressivement dés que les valeurs du parameétre
de “distance” ﬁ;’ s’approchent de 1 (& comparer & la simulation 3.19-(b)).
Loin de la source, le signal tend vers une forme symétrique, typique du ré-
gime de Fraunhofer. Ces résultats expérimentaux sont en bonne adéquation
avec le modele théorique, méme si le profil (a) est observé a une “distance”

(2| = 1,43) sensiblement supérieure de celle attendue (13 oo = 0,68).
9 lexp 9 [théo

Ce désaccord s’explique en partie par la longue durée (23 ps) de la lecture
qui favorise les fluctuations de la fréquence du laser sonde et la multiplication
de légeres modifications de I'environnement cristallin.
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(a)

(0)

intensité signal (u.a.)
G

F1G. 3.22: Diffraction par un écran causal : comparaison des profils théorique
et expérimental, pour des impulsions de gravure cotemporelles. De (a) vers
(d), la dispersion * diminue.

Les valeurs expérimentales de r72 sont : (a) 0,7; (b) 1,8; (c) 5,0; (d) 10,2.
Les valeurs expérimentales de r sont : (a) 1,44; (b) 3,6; (c) 10,2; (d) 10,2
MHz/ jis.

Les valeurs des simulations numériques différent légérement des données ez-

périmentales pour les deux premiers résutats. T74 et v valent respectivement
(a) 1,46 et 1,8 MHz/ps; (b) 3,08 et 3,8 MHz/ ps.
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En revanche, ’expérience corrobore parfaitement la simulation lorsque les
deux ondes de gravure sont séparées d’un retard 74, évitant le recouvrement

[{¥

des impulsions et décalant le signal hors de la zone “écrantée” par la causa-
lité (figure 3.23). Les franges de diffraction sont donc totalement absentes.
A mesure que les conditions d’observation s’approchent du régime de Fraun-
hofer, la largeur spectrale 7 du signal s’affine. Dans la région Tig > 1, les
flancs du signal - proportionnel & |X” (vo — rt)|* = |A(vo — rt)|* - décroissent
en (%)2 La résolution du champ de lecture augmente et permet de remonter

au spectre du réseau enregistré.

Ces expériences sur 'interprétation de la causalité temporelle “en termes
spatiaux” apportent un nouvel éclairage sur la dualité temps/espace. Le role
de la dispersion est suffisamment bien défini pour développer des applica-
tions qui s’appuie sur analogie avec les phénomeénes spatiaux. L'une d’elle,
appliquée a I’analyse spectrale, est présentée dans le chapitre suivant, & la

section 4.3.

"On rappelle qu’en abscisse est portée la fréquence (= rt) sans dimension.
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intensité signal (u.a.)
o

F1G. 3.23: Diffraction par un écran causal : comparaison des profils théorigue
et expérimental, pour des impulsions de gravure décalées dans le temps. De
(a) vers (d), la dispersion * diminue.

Les valeurs expérimentales de r72 sont : (a) 0,18; (b) 0,36; (c) 1,8; (d) 5,0.
Les valeurs expérimentales de r sont : (a) 0,36; (b) 0,72; (c) 3,6; (d) 10,2
MHz/ us.

Les mémes paramétrages sont utilisés pour les simulations numériques.
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3.6 CONCLUSION

Les expériences présentées dans ce chapitre ont permis d’illustrer la dua-
lité entre les phénomeénes optiques des domaines temporel et spatial. Jusqu’a
présent, les rares résultats expérimentaux étaient cantonnés aux impulsions
de trés courtes durées. Les éléments d’optiques disponibles souffraient de
séveres limitations qui rendaient inaccessible le régime de “Fraunhofer tem-
porel”. L’utilisation de matériaux sélectifs en fréquence a permis d’atteindre
ce régime et de compléter la compréhension du phénomeéne de dispersion, en
mettant en lumiére le réle de la causalité. De surcroit, les caractéristiques des
cristaux hole-burning ouvrent un nouveau champ d’investigation a I’optique
temporelle : le domaine micro-onde. Une solution pour la création de lentille
temporelle, adaptée & ce domaine, a été proposée. Dans le chapitre suivant,
un systéme réalisant une transformation de Fourier, en combinant une len-
tille temporelle et un ligne dispersive, est appliqué & lanalyse de spectres
radiofréquence.
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4.1 INTRODUCTION

Les études sur les propriétés des matériaux sélectifs en fréquence n’en sont
qu’a leurs débuts, mais déja les possibilités qu’elles laissent entrevoir ouvrent
la voie vers de nombreuses applications. Les premiers brevets, nés avec la
découverte du “hole-burning”, s’orientaient vers le stockage optique [1]. Bien
vite le champ d’investigation s’est élargi au traitement optique de I’informa-

tion.

Dans plusieurs domaines, les techniques optiques ont en effet prouvé leur
supériorité sur des techniques classiques “tout électronique”. Certaines ont
déja atteint le stade industriel, comme les fibres optiques, qui ont largement
dépassé les performances des cables électriques, ou les supports de type “com-
pact disque”. Dans le domaine plus spécifique du traitement de I'information,
les systémes optiques peuvent tirer parti de leur extréme rapidité a réaliser
des opérations telles que corrélations, convolutions ou transformations de
Fourier. Ces possibilités sont méme étendues lorsque ’on peut recourir aux
propriétés spectrales des matériaux hole-burning. Compression de trains de
données, renversement du temps,... sont accessibles grace aux échos de pho-

ton.

D’autre part, I'explosion de I'industrie des télécommunications a jeté un
pont entre les domaines de I'optique et de ’électronique. De nombreux sys-
témes hybrides ont vu le jour, et les recherches sont actives pour tenter de pro-
fiter des avantages offerts par I'optique et réaliser des opérations jusqu'alors
dévolues & I’¢lectronique. L’analyse des signaux radiofréquence est un do-
maine ot 'optique, et particuliérement les matériaux sélectifs en fréquence,
peuvent apporter des solutions permettant de surpasser les limitations ac-
tuelles de ’électronique. Celle-ci peine en effet 4 concilier des performances
simultanées sur les trois paramétres clés que sont : l'intervalle spectral ana-
lysé, la résolution de ’analyse, et la rapidité & laquelle elle est effectuée.

im imm o 2um 0.8 ym 0.4 pm
Radiofréquences | Berecoam
300 MHz 300 GHz 50 THz 400THz 800 THz

F1G. 4.1: Les bandes spectrales des différents types de signau.
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4.1.1 Les technologies électroniques
On distingue deux variétés d’analyseurs :

— les analyseurs a glissement de fréquence,

— les analyseurs dits “en temps réel”.

Les analyseurs a glissement de fréquence

Ce sont les plus répandus. Le concept de base consiste & balayer les fré-
quences & analyser a ’aide d'un filtre puis de relever le spectre (en puissance)
en fonction de la fréquence. En pratique, on préfére utiliser une variante as-
tucieuse, le “récepteur superhétérodyne”. Dans un tel schéma, ce n’est plus
la fréquence du filtre qui varie, mais celle d'une fréquence “porteuse” inter-
médiaire (IF). A l'entrée, le signal (SF) est mélangé avec celle d’un oscilla-
teur local (LO) balayé en fréquence. Les différentes composantes spectrales
a analyser (IF=LO+SF) sont ensuite finement sélectionnées par un filtre de
fréquence fixe, les unes apreés les autres, & mesure que la fréquence de ’oscil-
lateur local varie, avant d’étre détectées.

Ce type d’analyseur analyse donc une seule fréquence du signal 4 la fois. Il
reconstitue le spectre total en balayant dans le temps (c’est le role du glisse-
ment en fréquence de 'oscillateur local). C’est un réel inconvénient lorsqu’il
s’agit de traiter des signaux extrémement brefs, et particulierement pour des
analyses fines qui demandent des vitesses de balayages encore plus lentes.

Les analyseurs en temps réel

L’inconvénient des analyseurs précédents peut étre levé avec les analyseurs
en temps réel.

La procédure la plus simple utilise une série de filtres adjacents pour
analyser simultanément toute la bande passante. Mais la réalisation d’un tel
peigne pour de larges bandes est trés colteuse.

D’autres instruments utilisent des convertisseurs analogique/digital tres
rapides pour ensuite traiter le signal numérisé sur des processeurs dédiés aux
procédures du type FFT (transformée de Fourier rapide) et obtenir ainsi le
spectre digitalisé.

Enfin, un troisiéme systéme reprend 1’architecture des analyseurs & glisse-
ment de fréquence, mais en remplagant le filtre & fréquence fixe par un filtre
dispersif (un retard spécifique est attribué a chaque fréquence). A la sortie,
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on récupére toute la bande spectrale simultanément, tandis que la cadence
d’analyse est donnée par le taux de répétition du générateur de rampes [2].

Quelles performances 7

Il existe différentes classes d’appareils. Les meilleurs d’entre eux per-
mettent d’analyser de larges bandes spectrales, dépassant la trentaine de gi-
gahertz. Ils offrent également d’excellentes résolutions, atteignant le hertz.
Mais I'obtention d’un excellent produit “temps-fréquence” (ou si I’'on préfére

Nbe canaux

H A N ?
Bende pomX—), c’est-a-dire d’une large bande passante avec une

le rapport :
grande finesse d’analyse, est obtenu au détriment de la vitesse d’analyse, qui
ne dépasse pas 1 GHz/s. Les analyseurs de Fourier peuvent é&tre 10 & 100 fois

plus rapides, mais sont limités en terme de produit “temps-fréquence”.

4.1.2 Les spectrométres de radioastronomie

En radioastronomie, le besoin de mesurer simultanément les signatures
spectrales d'un grand nombres de molécules impose de disposer de spectro-
metres capables d’analyser des bandes de fréquences de quelques dizaines
de gigahertz, avec des résolutions de l'ordre de quelques mégahertz.

Dans la plupart des applications, on emploie des récepteurs hétérodynes
qui collectent et amplifient les signaux avant de les diriger vers le spectro-
métre. Lorsque I'intervalle spectral s’élargit, les spectrométres du type “ré-
cepteur superhétérodyne” deviennent trop lents, et leurs variantes & peignes
de filtres trés encombrantes et trés consommatrices en énergie 4 bord des
satellites.

Le spectrométre & autocorrélation digitale, qui repose sur les techniques
de traitement numérique du signal, est I'une des alternatives les plus récem-
ment étudiées [3]. Il est compact et surtout permet de déplacer la fenétre spec-
trale d’observation. Malgré tout, pour des opérations sur de grandes bandes
spectrales, les vitesses de traitement numérique imposent des consommations
énergétiques excessives.

Pour V'instant, la seule technique réellement en voie de se concrétiser est
une solution... optique. Les spectrométres acousto-optiques remplissent en
effet de nombreux critéres : compacité, faible consommation et (comparati-
vement aux spectrometres précédemment évoqués) grande bande passante.
Celle-ci peut atteindre 1,5 GHz, limite imposée par ’absorption de l'onde

acoustique dans le cristal acousto-optique. Pour couvrir quelques dizaines
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de GHz, il est donc nécessaire de mettre en parallele plusieurs acousto-
optiques, précédés d’un étage de peignes de filtres.

4.1.3 Des alternatives optiques

Au contraire des dispositifs électroniques, le domaine optique possede des
analyseurs offrant de larges bandes passantes : les spectromeétres couvrent des
intervalles spectraux de plusieurs dizaines de térahertz. Il est donc opportun
de bénéficier de cette potentialité du domaine optique, tout en conservant
les résolutions de I’électronique rapide. Ces derniéres sont effectivement ac-
cessibles puisque le mégahertz de résolution est également de ’ordre de la
sélectivité spectrale des raies atomiques.

L’exploitation de ces derniéres avec un signal radiofréquence impose son
transfert préalable sur une porteuse optique afin de mettre en coincidence
la modulation des spectres atomiques (figure 4.2). Le développement de la
technologie “télécom” offre de tels outils (modulateurs acousto-optiques ou
électro-optiques) qui jettent un pont entre les domaines radiofréquence et

optique.

.~ source |
optique | \ioquiateur Matériau sélectif en fréquence

I opto-électronigue

tansfet  danalyse

1 10 GHz /\

l signal RF J| 378001 378010

GHz

F1G. 4.2: Le principe de ’analyse radiofréquence dans le domaine optique.

Afin donc de lever les limitations des solutions électroniques, et ainsi
d’envisager I’analyse spectrale d’une bande instantanée de 20 GHz avec une
résolution et une cadence d’analyse de I'ordre de 10 MHz, notre groupe et
la société Thomson a proposé et breveté [4] une structure opto-électronique
originale, fondée sur l'utilisation de matériaux sélectifs en fréquence. Deux
architectures tirent profit des performances des modulateurs électro-optiques
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actuels et du produit (temps)x (bande passante) élevé des matériaux “hole-
burning” :
— Darchitecture & projection spatiale, ou le matériau sélectif en fré-

quence est utilisé pour projeter dans l’espace le spectre radiofréquence,

— l'architecture a4 projection temporelle, ou le matériau & creusement
spectral réalise la. projection dans le temps du spectre radiofréquence.
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4.2 L’ANALYSEUR A PROJECTION SPA-
TIALE

L’irradiation d’un matériau sélectif en fréquence par un laser monochro-
matique conduit au creusement d’un trou spectral de largeur 2 x I';, dans le
profil de la bande d’absorption (I';), grace au phénoméne de “hole-burning”
spectral. Lors de 'exposition d’un tel matériau au rayonnement laser, la pro-
fondeur du tour creusé est fonction de I'énergie recue. Donc, si 'on produit
une distribution spatiale d’énergie, en faisant interférer deux faisceaux laser
dans le matériau, la gravure constitue un réseau de Bragg susceptible de dif-
fracter un faisceau lumineux de méme longueur d’onde (et elle seule!) que
les faisceaux de gravure.

Dans ’espace des fréquences, chaque réseau n’occupe qu'un canal de lar-
geur 2 x T'y,. Dés que la fréquence du laser sonde s’écarte de plus de 2 X I',
celui-ci n’'interfére avec aucun réseau. Au sein d’un matériau de largeur inho-

mogeéne ['; peuvent donc cohabiter I'; / 2T, réseaux de Bragg indépendants.

4.2.1 Le multiplexage en longueurs d’onde

Le multiplexage en longueurs d’onde dans un matériau sélectif en fré-
quence permet de réaliser un analyseur spectral haute résolution.

Pour réaliser un tel analyseur, on enregistre & 1'aide d’un laser mono-
chromatique accordable une série d’hologrammes, chacun correspondant a
un canal spectral distinct dans la bande d’absorption, et & un angle de dif-
fraction spécifique.

Un hologramme est un simple réseau de Bragg, car il s’agit en fait unique-
ment d’enregistrer une direction, donnée par I'angle 6 entre les deux faisceaux
de gravure. La lecture de I’hologramme suivant la direction d'un de ces fais-
ceaux restitue le faisceau absent, ce qui revient a diffracter le faisceau sonde
dans la direction 6 définie 4 I’enregistrement. Mais cet hologramme n’existe
que pour un faisceau sonde de fréquence identique & celle du faisceau d’en-

registrement.

Aprés 'enregistrement de la série d’hologrammes, lorsque 1’échantillon est
sondé par un faisceau non plus monochromatique mais polychromatique, les
différentes longueurs d’onde qui composent ce faisceau sont diffractées dans
des directions différentes, et sont par conséquence séparées spatialement.
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Enregistrement

F1G. 4.3: Principe de l’analyse avec un matériau sélectif en fréquence

Cette sélectivité est purement locale dans le domaine spectral. Elle dif-
fére de la sélectivité des réseaux de Bragg conventionnels, indifférente a la
fréquence mais fortement dépendante de la constitutions spatiale des holo-

grammes.

4.2.2 Le principe de ’analyseur

On peut utiliser I’analyseur spectral holographique qui vient d’étre pré-

senté pour traiter des signaux radiofréquences.

Pour ce faire, le signal RF est transféré sur une porteuse optique a ’aide
d’un modulateur électro-optique. La porteuse optique est fournie par un laser
monochromatique, dont la longueur d’onde coincide avec la bande d’absorp-
tion du matériau & creusement spectral. Le faisceau laser modulé par le signal
radiofréquence est ensuite diffracté par le matériau - préalablement préparé -
qui réalise la séparation angulaire des différentes composantes spectrales du
signal RF. Chaque fréquence atteint un point particulier d’une barrette de
photodétecteurs, les pixels illuminés permettant de remonter & la composi-
tion du signal d’entrée. Le matériau se comporte donc comme un composant
passif dans lequel les réseaux de sélection spectrale sont inscrits une fois pour
toutes.
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& MEO
faisceau :

mono-
chromatigue

VRN en fréquence
signal RF

Fi1G. 4.4: Schéma de ’analyseur spectral & projection spatiale.

4.2.3 Les caractéristiques fondamentales

L’ensemble des éléments nécessaires 4 la mise en ceuvre de cet analyseur

sont disponibles a une longueur d’onde de 800 nm :

— le modulateur électro-optique, avec une bande passante supérieure de

quelques dizaines de gigahertz,

— le cristal Tm3* :YAG, avec une bande passante supérieure A

15 GHz, et une résolution inférieure au mégahertz.

— les lasers diode a cavité étendue (pour des raisons de compacité), dont

la largeur spectrale peut étre affinée a 1 MHz.

Le vitesse d’analyse est imposée par les deux éléments électroniques du
systéme. D’un coté, le temps nécessaire a 1'électro-optique pour transférer
le signal radiofréquence sur la porteuse optique. De 1'autre, le taux de lec-
ture des pixels du détecteur CCD. Il n’est pas utopique d’envisager des fré-
quences d’analyse de 1’ordre du kilohertz.

La caractéristique essentielle de cet analyseur réside dans I'indépendance
entre résolution angulaire et résolution spectrale. Cette derniére dépend uni-
quement de la largeur d’un canal spectral du cristal (2 x I';). On peut donc
atteindre des résolutions considérables, pour peu que l'on accepte de tra-
vailler a trés basse température. A 5 K, la largeur homogene (et donc la
résolution) peut descendre au mégahertz (voir 2.3.3)
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4.2.4 La configuration expérimentale

Le cristal Tm®** :YAG utilisé impose plusieurs restrictions. Les holo-
grammes enregistrés ont en réalité une persistance limitée, donnée par le
temps de vie des niveaux atomiques mis en jeu : environ 10 ms. Aussi,
les réseaux doivent étre continuellement rafraichis, sans empécher la diffrac-
tion permanente du faisceau signal. Cette condition de fonctionnement peut
étre satisfaite avec une configuration non coplanaire contrepropagative (type
“boxcars”) [5], présentée sur la figure 4.5.

faisceau de
lecture k

figure de balayage
a l'enregistrement

figure
du balayage
du signal

F1G. 4.5: Configuration non coplanaire (“boxcars”) contrepropagative, per-

mettant l'enregistrement et la lecture simultanément.

Le faisceau sonde k3 se propage hors du plan défini par les faisceaux de
gravure ky et ky. Cette configuration non coplanaire est parfaitement compa-
tible avec la simultanéité de 1'enregistrement et la lecture, puisque la condi-
tion d’accord de phase impose au faisceau diffracté la direction K :

- -

ks =Fks + ky — ky,

qui differe de toutes celles des faisceaux incidents.
En phase de fonctionnement, les vecteurs d’onde 1_52 et Eg conservent leurs
directions fixes, tandis que k1 décrit un balayage angulaire synchronisé avec
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le balayage de la fréquence des faisceaux de gravure. Finalement, les diffé-
rentes composantes spectrales du signal, portées par le faisceau sonde, sont
effectivement diffractées suivant des directions différentes.

4.2.5 Le nombre de canaux possibles

Notons et P les intervalles angulaires balayés par &, (figure 4.6). Soient
wy et w, , respectivement les dimensions horizontales et verticales de la tache
laser. Avec ces notations, la taille de la tidche d’Airy vaut respectivement
A/wy et A\/w, . Donc le nombre maximum de canaux imposé par la limite de

diffraction est donné par :

b @
N = ;
AJwy A w,
g."@.a
= (4.1)

en posant o = wy.w, la surface de la tache laser dans I'échantillon.

La condition d’accord de phase

Un raisonnement identique a celui mené dans la section 3.5.2 indique
que l'accord de phase entre les deux faisceaux de gravure et faisceau signal

diffracté est optimal lorsque :
ks + ks est orthogonal ky — ky (4.2)

Cette condition n’est respectée que lorsque le balayage de ka s’effectue sui-
vant une direction horizontale. Ainsi, dans le repére (Ozyz) de la figure 4.6,
(Eg + l:z) est vertical (suivant Oz) et (El — Eg) est toujours dans un plan

horizontal lorsque ks évolue le long de cette ligne de parfait accord de phase.
En réalité, un léger désaccord de phase est tolérable tant que :

HE3+ fy — 1'51‘ - k.Ll <
Ce qui peut également s’écrire sous la forme :
‘(Eg + Ez) . (fc'l . /'52) .L‘ <k (4.3)

en notant L ’épaisseur de ’échantillon, et k le module des vecteurs d’onde.
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ligne de k
parfait

accord V4

de phase A

F1G. 4.6: Configuration non coplanaire (“boxcars”) contrepropagative. Défi-
nition des notations. Le vecteur l:o est choisi pour étre au centre du domaine
balayé par kl, ausst bien horzzontalement (balayage de =

a +%£, de part et
d’autre de k,) que verticalement (de =% a +6)

En décomposant ki, ks et k3 dans le repére (Ozyz) de la figure 4.6,
(k3 + kg) . (kl — k2> = 2ksin@ [sm (0 + 5) —sin (9)]

pour les orientations extrémes de El en se déplagant verticalement selon
¢ (c'est-a-dire pour (ky, k) = :I:g).
En supposant les angles 6 et 6 petits, I’équation 4.3 se réduit 4 :

k.LO.O < (4.4)

De plus, pour que les faisceaux de gravure et le faisceau signal ne se
recouvrent pas, il faut nécessairement que # < 26. Finalement, l'intervalle

angulaire maximum qui peut étre balayé 6 doit satisfaire la condition :
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kL8 <2 (4.5)

L’optimisation du recouvrement

En raison de la faible valeur de la force d’oscillateur (voir page 27) asso-
ciée a la transition, il est nécessaire de focaliser I’énergie laser sur une trés
petite surface. La puissance lumineuse obtenue permet ainsi d’exciter suffi-
samment de centres absorbants pour construire des réseaux présentant une
bonne efficacité de diffraction.

En prenant maintenant la direction de I’axe (Oz) orthogonal a I’échan-

tillon (figure 4.6), le nombre d’ions excités par les faisceaux de gravure s’écrit :

+L/2
n=p [ iz [ay [ do ity 2)Aae,2)
L)2

ou p représente la densité d’ions, et A; et A, les profils spatiaux des champs
de gravure, que l'on peut supposer gaussiens. En supposant que leurs waists
se situent au centre du cristal et qu'ils satisfont au critére de Rayleigh :

f—z > 1. La distribution spatiale des champs peut alors se décrire sous la

B 2
A; x exp (_y2+2z )
w

d’oti, suivant la dimension horizontale de la tache, ’expression du nombre

forme :

d’ions impliqués dans la construction du réseau :

L) 5
n sta <1
CoSs
un 1 .
n o< — sia>1
CosSp
. L.sinyp _, . .
ol a= 5 désigne le parameétre de recouvrement.
w

La décroissance de n lorsque a dépasse 'unité se traduit par une dégra-
dation rapide de l'efficacité de diffraction qui est proportionnelle & n?. Le
recouvrement optimum des faisceaux de gravure a l'intérieur du volume du
cristal impose donc :

2.wy
L

p < (4.6)
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ol ¢ représente la (petite) distance angulaire, sur I’horizontale, entre k; et
R— . . 2
ko . Pour les mémes raisons, le recouvrement du faisceau sonde avec le réseau

gravé impose :

2.w,

9
=5

(4.7)

Le nombre de canaux possibles

Cependant, cette derniére condition est moins stricte que la condition 4.5.
En combinant cette derniére avec les équations 4.1 et 4.6, il reste la condition
finale qui relie le nombre de canaux & la dimension de la tache laser :

4wy.o

N < .
(\.L)?

(4.8)

Une capacité d'un millier de canaux est parfaitement envisageable dans

nos conditions expérimentales, en prenant :

wy = 300 um, w, =30 um, L =500 ym, A =0,8 um

4.2.6 Des configurations alternatives

Il existe d’autres solutions permettant d’enregistrer et de lire simultané-
ment des réseaux holographiques. Par exemple, les trois faisceaux de pro-
duction peuvent converger depuis le méme coté de I’échantillon. Mais dans
ce cas, la détection du signal diffracté risque d’étre parasitée par les fortes
diffusions des faisceaux copropagatifs.

Une configuration coplanaire et contrepropagative (obtenue lorsque Eg =
—E3 ) autorise un accord de phase parfait pour toutes les directions d’in-
cidence de El. En particulier, ’équation 4.4 est toujours satisfaite puisque
6 = 0. En contrepartie, puisque le signal se propage suivant —El, il faut le sé-
parer du faisceau de gravure a 'aide d’une lame séparatrice, provoquant une
perte de la moitié de I’énergie sur chacun des faisceaux. Sans compter que
cet élément supplémentaire représente aussi une source de lumiére diffusée
supplémentaire...

Il faut d’ailleurs signaler la difficulté engendrée par ’emploi d’un cryostat
pour maintenir le matériau & basse température. Les nombreuses fenétres, in-
dispensables & l'isolation thermique de I’enceinte basse température, consti-

tuent une source majeure de lumiére diffusée.
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4.2.7 L’efficacité de diffraction

Le décalage temporel entre les deux voies d’enregistrement

Quelle que soit la configuration géométrique choisie, le chapitre 2 a mis en
lumiére un atout considérable de 1’écho de photon : ’énergie diffractée dans
un tel processus est entiérement concentrée dans le seul ordre de diffraction
autorisé (par la causalité, voir la section 2.2.3). Théoriquement, I'efficacité
de diffraction d’'un réseau gravé a ’aide de deux impulsions décalées tempo-
rellement est presque quatre fois plus importante que celle d'un hologramme
(en volume) d’absorption conventionnel (3,5 %) !. Le matériau sélectif en
fréquence de I’analyseur spectral permet lui aussi de tirer parti de cette pro-
priété, si 'on parvient & imposer un décalage de phase (spectrale) entre les
deux ondes de gravure éclairant une classe de centres absorbants. Un tel mon-
tage a déja été réalisé, permettant de balayer simultanément la fréquence des
lasers d’enregistrement, afin de faire cohabiter une série d’hologrammes dis-
tincts [6].

Pour I’analyseur spectral, une méthode simple est plus appropriée. Il s’agit
simplement de balayer les fréquences des deux faisceaux d’enregistrement
en maintenant entre eux un décalage de fréquence constant [7]. Ainsi, au
méme instant, chaque faisceau de gravure n’excite pas les mémes classes
d’atomes. Du point de vue de ces derniers, ’excitation par les deux champs
d’enregistrement ne se produit pas au méme instant (voir figure 4.7). La
réalisation pratique est simple & mettre en oeuvre, il suffit d’intégrer sur
I'une des voies de gravure un acousto-optique pour produire un décalage en

frequence de quelques dizaines de mégahertz.

ki

décalage
en fréquence
constant

>

fréquence
laser

; retard ;
Ky i< >

-

temps

F1G. 4.7: Ezcitation continue avec décalage de la fréquence laser.

1On peut se référer a 'explication donnée en page 84



112 4. I’ ANALYSE SPECTRALE

L’estimation du taux de relaxation des cohérences

Toutefois, si ’'on ne veut pas que l'efficacité de diffraction s’effondre, il faut
prendre garde & la limitation imposée par la largeur homogeéne (voir 2.2.4,
page 22) : le retard entre les deux ondes laser doit étre inférieur a l'in-
verse de I'y. C’est trés exactement le taux de relaxation des cohérences (T%)
qui intervient dans I'estompage de la modulation des populations atomiques
(voir 2.3.2, page 25).

La valeur de 15 est évaluée dans la lit- Conditions d’études
térature & 105 us & 1,5 K [8]. Nos propres | diametre des faisceaux 4 mm
études spectroscopiques - en écho de pho- puissance des impulsions 35 mW
ton & trois impulsions - corroborent cette durée des impulsions 1,5 us
estimation. Pour ce faire, on observe la va- retard de la lecture 3,5 us
riation du signal diffracté lorsque varie le température de Péchantillon 4 K

décalage temporel 15 entre les deux im-

pulsions d’écriture. Le contraste de la modulation en population doit dé-
croitre proportionnellement & exp(—t;2/7%) (figure 4.8). En fonction du re-
tard de I'impulsion de lecture? (to3 de 10 us & 1 ms), T, varie entre 20 et

10 ps.

Les mesures d’efficacité de diffraction

Les mesures d’efficacité de diffraction ont été effectuées en configurations
d’écho de photon, proches des conditions de fonctionnement de ’analyseur.
Mais pour réaliser les premiéres mesures, nul besoin de se placer dans des
conformations géométriques compliquées.

Pour relever I'efficacité d’un hologramme unique, le montage le plus simple
consiste & se placer en configuration copropagative, les deux faisceaux d’enre-
gistrement présentant une séparation angulaire de quelques degrés. L’excita-
tion d’une classe d’ions & deux instants différents, a fréquence laser fixe sur les
deux voies, est obtenue en “découpant” temporellement deux impulsions de
lecture (décalées d’un temps t;2) & l'aide d’obturateurs acousto-optiques (le
chronogramme est porté sur la figure 4.9). La lecture s’effectue sur I'une des
deux voies, et le signal est diffracté suivant ’autre. Il est détecté au bout d’un
temps 2 aprés la lecture de 'autre coté de 1’échantillon. Le décalage, spatial

?Le retard de la lecture influe nécessairement sur Pamplitude du signal. Plus le retard
est grand, plus la diffusion spectrale dégrade la qualité de I’hologramme. Mais si I’on évalue
uniquement 73, cette détérioration semble attribuée a la relaxation des cohérences.
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intensité normalisée du signal

10 15 20 25
retard t,; (us)

F1G. 4.8: Etudes spectroscopiques du temps de relazation des cohérences. Evo-
lution de lintensité du signal en jonction du retard entre impulsions de gra-
vure (I oc e™AYT2) L droite en pointillés représente un temps de relazation
de 15,2 us.

et temporel, entre le signal d’écho et les impulsions de gravure et de lecture
permet éventuellement de protéger le détecteur optique par un obturateur
acousto-optique, qui ne s’ouvre qu’a I'instant d’apparition de I’écho.

Aprés optimisation des réglages, on ob- Conditions d’études
tient le signal représenté sur la figure 4.9. diamétre des faisceaux 100 pm
La seconde impulsion de gravure est repré- puissance des impulsions 4 mwW
sentée par I'imposant profil de gauche. On durée des impulsions 1 ps
observe que celui-ci augmente progressive- température de échantillon 4,1 K

ment & mesure que ’échantillon blanchit

sous l'effet de I'excitation optique. Le second profil, & droite, correspond au
signal de diffraction. Sur la figure 4.9(b), on constate que I'intensité du signal
atteint environ 1/30"“ de celle de 'impulsion de gravure transmise, avant
blanchiment. Si'on tient compte de la densité optique du matériau (~0,9) et
de l'intensité du faisceau sonde (1/3 de celle du faisceau de gravure), on éva-
lue P'efficacité de diffraction, rapportée a lintensité incidente avant passage
dans le cristal, & environ

Idiffractée . Idiffract(ie —3x i % 10_0,9 =1 %
Isonde ';’ g Igravure 30
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(a)
impulsions impulsion
de gravure sonde

voie 2

chronogramme

(b)

signal
diffracté

. Qravure
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signal (ua)

blanchiment
\' LT S TR

0 2 4 6 8
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Fi1G. 4.9: Signal diffracté en configuration copropagative.

Les mémes mesures ont été reprises dans | Conditions d’études

une configuration contrepropagative et non | diametre des faisceaux 70 pm
coplanaire (figure 4.10), précédemment dis- | uissance des inpulsions 10 mW
cutée & la section 3.5.2 (page 3.5.2). I’onde | durée des impulsions 1 ps
de lecture fc}, suit un chemin indépendant angle entre faisceaux 5

des ondes de gravure : elle est dirigée dans température de Péchantillon 4,2 K

I’échantillon dans le sens contraire. Le si-

gnal d’écho est détecté dans la direction :

— - - -

ks=k3+k2_kla

qui passe sous le faisceau El, avant d’étre guidé vers le détecteur par le miroir
My.

Cette configuration conduit & une efficacité de diffraction moitié moins
importante (0,5 %). Toutefois, ces études n’offrent qu'une estimation approxi-
mative de l'efficacité. Car celle-ci est trés sensible 4 de nombreux parameétres
- tels que la température ou le recouvrement des trois faisceaux laser dans
Iéchantillon -, paramétres qui n’ont jamais été finement optimisés. D’autres
déréglements inhérents aux composants optiques du montage viennent éga-
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lement perturber la mesure. L’instabilité en fréquence du laser n’assure ainsi
Jamais que les trois ondes incidentes soient parfaitement accordées, et les
relevés doivent s’effectuer sur le maximum d’une série de signaux.

5%

LY

2 - cco :ﬁ
b 1

=100 3§

=75 %z
¥ AO1 ||AD2

X400

7 ‘

50%

F1G. 4.10: Montage expérimental d’une configuration non coplanaire (“boz-
cars”) avec l'onde de lecture se dirige dans le sens contraire aux ondes de
gravure.

L’intensité du faisceau de lecture doit rester faible pour ne pas dégra-
der le réseau. Lors d’une lecture avec deux impulsions successives de forte
densité de flux (1kW/cm?), Pamplitude du second signal est diminuée de
moitié (figure 4.11a). En réduisant la densité de flux de prés de deux ordre
de grandeur, on obtient deux signaux de méme amplitude (figure 4.11b).
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F1G. 4.11: Signal diffracté en fonction de lintensité du champ de lecture.
Signauzx successivement diffractés par deuz impulsions : (a) de forte intensité ;
(b) d’intensité réduite de moitié.

L’influence de la température

La modulation du coeflicient d’absorption est inscrite & travers la diffé-
rence de population du systéme atomique. Le contraste dépend fortement de
la cohérence créée entre les deux impulsions de gravure. Au chapitre 2.3.2
(page 25), P’élargissement homogéne, qui détermine le taux de relaxation des
cohérences, a été principalement attribué aux phonons et & la diffusion spec-
trale. La théorie standard prévoit que les variations de T', liées aux vibrations
acoustiques évoluent avec la température selon une loi en 7™, avec 2 < n < 7.

La figure 4.12, rapportant ’évolution de I'intensité du signal diffracté
en fonction de la température, confirme que efficacité de diffraction chute

rapidement avec la température.

Plusieurs expériences ont également é¢té menées pour étudier la diffusion
spectrale. Deux d’entre elles méritent d’étre évoquées.

Lors de la phase d’enregistrement, la fréquence de 'une des ondes est
partiellement décalée de la fréquence de résonance du réseau holographique,
afin d’estimer I'influence de l'excitation d’une classe d’atomes éloignée de
quelques largeurs homogeénes. Une variante consiste & balayer la fréquence
des lasers d’écriture et a observer I'effet d’un élargissement progressif de I’in-
tervalle spectral ainsi parcouru. Contre tout attente, on constate dans les
deux cas que I'amplitude du signal diffracté croit alors que 1’énergie sup-
plémentaire apportée n’est pas censée pomper la classe d’ions qui construit
I'hologramme diffractant. Au contraire, ce supplément d’énergie doit par-
ticiper 4 la modification de 'environnement cristallin et & la détérioration
du réseau holographique. En fait, cette observation met uniquement en lu-
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F1G. 4.12: Efficacité de difjraction en jonction de la temgérature.

miere le role néfaste de 'instabilité de la fréquence laser : cette derniére peut
accidentellement sauter sur la fréquence de résonance pendant les périodes

additionnelles, renforgant la gravure...

L’influence de la polarisation

Lefficacité de diffraction évolue en fonction de la polarisation des champs
incidents et de leurs interactions avec les dipoles des centres absorbants.

Nous nous sommes placés dans la configuration suivante : la polarisation
de 'un des deux faisceaux de gravure est maintenue fixe; le faisceau sonde
et le polariseur d’analyse du signal sont polarisés suivant la méme direction ;
on mesure I'intensité du signal en fonction de la direction de polarisation de
l'autre faisceau de gravure. Les résultats sont représentés sur 1- figure 4.13.

Les points expérimentaux sont comparés & un modéle en cos? (p'l , p’g), ou

P1, P2 représente I’angle entre les polarisations des champs de gravure. Pour
parvenir & cette modélisation, on a fait I’hypothése que le dipdle associé a
chaque ion a une direction spécifique imposée par la matrice cristalline [9],
mais que la distribution des orientations dipolaires est isotrope.

On constate donc que 'amplitude du signal diffracté dépend uniquement
de la différence d’orientation des polarisations. Ce résultat confirme, qu’en
raison de la taille du cristal, la répartition de I'orientation des dip6les Tm?*
peut étre considérée comme isotrope dans notre échantillon.
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F1G. 4.13: Gravure avec des polarisations décalées angulairement. Comparai-
son des résultats expérimentaur avec un modéle supposant une distribution

isotrope des dipdles.

La réduction de la lumiére parasite peut tirer parti des polarisations.
Pour ce faire, on peut polariser les deux faisceaux de gravure dans la méme
direction et polariser le faisceau sonde et le polariseur d’analyse dans la direc-
tion croisée. La diffusion des faisceaux de gravure sur les différents dioptres
(fenétres du cryostat et surfaces de I’échantillon) sont alors presque compleé-
tement atténuées par le polariseur d’analyse. L’inconvénient d’une telle tech-
nique réside dans ’'atténuation concomitante de l'intensité du signal, d’un
facteur (3)%. Le choix est donc & effectuer entre une intensité élevée ou un

excellent rapport signal sur bruit.

La largeur inhomogéne

L’évolution de l'intensité du signal de diffraction en fonction de la lon-
gueur d’onde a été étudiée. Le résultat présenté sur la figure 4.14 permet
d’estimer que le signal de diffraction couvre une bande spectrale d’une lar-
geur & mi-hauteur supérieure & 20 GHz, méme si les limitations de la source
laser ont empéché de d’explorer complétement le profil inhomogene de la raie.

Un atout par rapport aux réseaux d’indice de réfraction

Contrairement aux hologrammes enregistrés dans des matériaux photo-

Y

réfractifs, les réseaux gravés au sein d’'un matériau & creusement spectral
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F1G. 4.14: Evolution de l'intensité du signal de diffraction en fonction de la

position du réseau gravé dans la bande d’absorption.

n’ont pas a se partager les différents centres absorbants qui participent a la
diffraction. Chaque hologramme est constitué par des atomes qui sont ré-
sonnants avec une seule fréquence laser. L’efficacité de diffraction n’est pas
répartie entre les différents réseaux (i.e. centres actifs) et reste indépendante
du nombre d’hologrammes. Elle n’accuse donc pas la décroissance en 1/N?
(N est le nombre d’hologrammes inscrits), caractéristique du multiplexage
holographique spatial des matériaux photoréfractifs.

En réalité, 'excitation de centres actifs, méme & des fréquences trés éloi-
gnées, modifie 1égérement l'environnement cristallin, accélérant la diffusion
spectrale (chapitre 2.3.2) et détériorant la résolution spectrale et lefficacité
de diffraction.

4.2.8 Le régime d’accumulation

L’intensité du signal diffracté est proportionnelle 4 la différence de popu-
lation entre les états de la transition sondée. Aprés gravure, & mesure que
le niveau supérieur se dépeuple et que le fondamental se remplit, les franges
perdent en contraste.

Durée de vie du réseau transitoire

La mesure du temps de relaxation des niveaux mis en jeu permet de
préciser I’évolution de P'efficacité de diffraction des réseaux holographiques
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au cours du temps. Le schéma de niveau 2.3 (page 27) rappelle les mécanisme
d’excitation - sur la transition 3 Hg — 3 Hj - et de relaxation. Au cours de celle-
ci, le niveau supérieur se désexcite rapidement vers le niveau métastable 3 F}.

La littérature n’indiquant que les ordres de grandeur des différents taux de
relaxation, une étude précise s’est avérée indispensable. La variation du taux
de diffraction sur le réseau transitoire est mesurée en fonction du temps écoulé
t entre les instants de gravure et de lecture. On montre alors que 1’évolution

temporelle de 'intensité du signal diffracté s’exprime sous la forme :

_ _ 2
(C = 372 = 1a)e™™ + 37,67 )

Laigs(t) = laig(0). ( g

oulI' = 7;+7,. La comparaison avec les résultats expérimentaux présentés

sur la figure 4.15, donne les valeurs suivantes :

(Mm+72)7' =05 ms
Y1 K 72 (4.9)
731 =12 ms

L’absence de relaxation du niveau supérieur vers ’état fondamental (v, <
7,) est inhabituelle. Les études précédemment menées sur l'ion thulium dans
des matrices solides montraient au contraire que c’était la voie de relaxation
préférentielle. Des considérations théoriques sur la matrice YAG indiquent
ainsi des taux de branchement 22~ variant entre 20 % [10] et 60 % [11].
De tels taux sont incompatibles avec les mesures 4.9 sur la durée de vie de
I'’hologramme. Le processus d’accumulation mis en évidence plus loin (voir
par exemple la figure 4.19, page 126) est également en contradiction avec les

taux de branchements évoqués dans la littérature.

L’expérience précédente consiste & enregistrer un réseau spatial mono-
chromatique avec deux impulsions cotemporelles, de durée 1 us. Le réseau
est ensuite sondé avec une impulsion se propageant en sens contraire (fi-
gure 4.10). L’évolution de I'intensité du signal diffracté présente deux phases
distinctes. Dans un premier temps, le niveau supérieur (*H,) relaxe trés ra-
pidement vers I’état intermédiaire (3F}). En moins d’une milliseconde, 1’ef-
ficacité de diffraction a chuté d’un facteur 4! A partir de cet instant, la
diffraction n’est plus causée que par la modulation de population du seul
niveau inférieur. Celle-ci s’efface alors beaucoup plus lentement & mesure que
I’état métastable relaxe vers I’état fondamental.
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Fic. 4.15: Evolution de l'amplitude du signal diffracté avec le retard de lec-

ture.

La nécessité d’un rafraichissement permanent

La durée de vie des populations excitées ne dépasse pas la milliseconde et
le contraste du réseau holographique est rapidement effacé par la décroissance
des ions excités, conduisant a un temps de décroissance d’environ 10 ms. Pour
pallier & ce probléme, les hologrammes doivent étre “rafraichis” en perma-
nence : ils doivent étre enregistrés a intervalles de temps réguliers, courts
devant la relaxation de la population. Ce balayage répétitif de la fréquence
du laser d’écriture, synchronisé avec le balayage angulaire sur I’échantillon
est illustré par la figure 4.16. Chaque canal spectral est briévement éclairé
au cours du processus d’enregistrement, avec un taux de répétition d’envi-
ron 1 kHz. L'efficacité de diffraction s’approche d’un régime stationnaire,
puisque la durée de persistance d’un hologramme est supérieure d’un ordre
de grandeur.

Le mécanisme d’accumulation qui en résulte est présenté sommairement

ci-dessous. Une analyse plus rigoureuse est développée dans I’annexe C.
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F1G. 4.16: Principe du rafraichissement permanent de l’enregistrement holo-

graphique.

Le mécanisme d’accumulation

La polarisation induite par une onde de lecture, & l'instant £ qui suit
la gravure, est proportionnelle & la variation de la différence de population

8 (ng — my) produite par la gravure :
6 (ny —m) (t) = (n2 —m1) () — (n3 — n7)

ou n; et ny représentent respectivement les populations des états fondamental
et supérieur de la transition. Dans le régime de gravure unique, la situation a
I'équilibre (n?) correspond & I'état qui précéde chaque excitation (noté n;_).
Elle vaut :

(’ng_ — nl_) = —Nni_ = —N
ou N désigne la population totale. Juste aprés 'excitation laser, on a :
1) (n2+ - n1+) =2R.N

ou 'on note R la fraction de la population du niveau fondamental portée
dans le niveau excité par un couple d’impulsion de gravure (R <« 1 par
hypothése). L’indice “4” est affecté & I'instant qui suit I'excitation.

La succession de séquences de gravure & une cadence (7!) supérieure au
taux de relaxation du niveau métastable (y; < 771) provoque accumula-
tion des ions excités dans celui-ci. Le pompage de I’état fondamental par des
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excitations répétées de faible puissance est alors suffisant pour obtenir d’im-
portants dépeuplements, en évitant de saturer la transition. En corollaire de
ces faibles excitations, la population du niveau supérieur reste constamment
trés peu élevée. Le régime stationnaire est atteint lorsque chaque excitation
compense le dépeuplement, par relaxation, du niveau métastable.

Pour que le mécanisme de transfert de population par pompage optique
répété ne soit pas perturbé par des effets liés a la cohérence, il est nécessaire
que l'intervalle entre impulsions soit supérieur & la durée de vie du dipéle
optique associé & la transition éclairée.

Dans la situation stationnaire, représentée sur la figure 4.17, la fraction
de la population de I’état fondamental excitée est décrite par 1’équation :

R.?’Ll_ = (1 - 6—’73T).TL3+ (410)

avec ng la population du niveau métastable.
La population de I’état supérieur (n;) étant supposée trés inférieure a la

population totale NNV, celle-ci s’exprime comime :

N2n1+'n,3

DAY DAMAAA

F1c. 4.17: Répartition des populations des centres actifs en régime d’accumu-

lation stationnaire.

La qualité des franges enregistrées est donnée par le contraste entre les
zones d’excitation nulle (ou la population n, reste toujours égale & N) et les
zones d’excitation maximale (n$). La modification de population én; de ces

derniéres est donc une mesure du contraste. On peut écrire :
e
8(ng—mny) ~—ény =N —n]

En tirant n¢ de 'équation 4.10, et sous 'hypothése v; < 772, on obtient :
N

§(ng —my) =~ -
1+
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Grace au processus d’accumulation, non seulement Vefficacité de diffrac-
tion devient quasiment constante au cours du temps, mais le réseau gravé
présente également de meilleurs contrastes dés lors que la condition :

737’<< R (<< 1)

est satisfaite.

Ce régime a été expérimentalement Conditions d’études
vérifié avec un montage proche de celui puissance gravure 3 mW
qui a servi & la caractérisation des du- intorvalle balayé 16 MHz
rées de vie des niveaux (voir figure 4.10). durée balayage 7 ps
Dans une conﬁguration d’écho de phO— nombre de gravures 9
ton, pour laquelle les champs sont dé- puissance lecture 9,5 mW
calés temporellement, un obturateur acous{o~iurée lecture 1 ps
optique est disposé sur chaque voie de diametre des faisceaux < 100 pun
gravure. Mais en régime d’accumulation, angle entre faisceaux 5°
il est impossible d’utiliser deux modu- température de Péchantillon 4,5 K

lateurs pilotés par des oscillateurs diffé-

rents. Le faible désaccord des fréquences d’oscillation conduit en effet & un
déplacement de la figure d’interférence des ondes d’enregistrement entre deux
séquences successives de gravure. En conséquence, les impulsions de gravure
de cette expérience sont découpées simultanément, a ’aide d’'un unique mo-
dulateur.

Le montage a également été concu pour s’affranchir de I'instabilité de
la fréquence laser. Celle-ci est linéairement modulée sur un petit intervalle
spectral & chaque séquence de gravure, grace & un modulateur 4 fréquence va-
riable (figure 4.18). Ce balayage assure que les centres absorbants du matériau
qui seront ensuite sondés sont effectivement excités & chaque enregistrement.
Mais le balayage en fréquence du modulateur AOS s’accompagne d’une dé-
flexion angulaire. Aussi, reprenant la démarche présentée & la section 3.5.2
(page 3.5.2) pour respecter la condition d'accord de phase, le modulateur
AOS est positionné de maniére & conserver les vecteurs El et k; dans des
plans verticaux. De plus, il est nécessaire de s’affranchir du déplacement de
ces faisceaux dans le cristal, pendant le balayage, afin de conserver le recou-
vrement des ondes de gravﬁre et de lecture. Le faisceau de gravure issu de la
source laser est donc focalisé dans la cellule acousto-optique, avant d’étre sé-
paré suivant les deux voies de gravure et qu’un systéme afocal réalise 'image
de la cellule dans I’échantillon.
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Les enregistrements sont répétés toutes les millisecondes. L’impulsion
sonde intervient, avec un retard variable, aprés une dizaine de gravures.
Dans nos conditions d’études, Defficacité de diffraction atteint son niveau
maximum dés que le réseau résulte de I’accumulation de huit séquences d’en-

registrement.

(*): l'ordre 1 passe au-dessus A
de l'ordre 0 V 4 g
50% -
f /2 () &
pevab B el
QL =200

s ]
T ~
] 1 / _ | =150

1 7

F1G. 4.18: Montage expérimental d’une configuration non coplanaire (“boz-

cars”) ot 'onde de lecture se dirige contrepropagativement auxr ondes de
gravure, tandis que la fréquence de ces derniéres est balayée & l'aide d’un
déflecteur acousto-optique.

La comparaison avec le régime de gravure unique est présentée sur la
figure 4.19. Dans le régime d’accumulation, 'intensité diffractée est augmenté
d'un facteur 6, juste aprés I’écriture. Il est montré a I’annexe C que, pour
une méme intensité lumineuse & Penregistrement, le rapport d’intensité des

signaux obtenus dans les régimes de coup unique et d’accumulation s’exprime
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sous la forme :

7

Jlaco) 4.(R +757)°

Ensuite, 'intensité du signal diffracté décroit uniformément avec le retard de

lecture, & un taux qui est donné par la durée de vie de 1’état intermédiaire.

1,0-1%
¢ séquences
< 08 d'enregistrement répétées
3 L]
o o ® enregistrement unique
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FiG. 4.19: Comparaison entre les 1égimes de gravures accumulées et a enve-

gistrement unique : évolution du signal diffracté avec le retard de lecture.

Au final, la procédure d’accumulation présente un triple intérét :
— elle permet d’obtenir une réponse quasi uniforme au cours du temps,
~ elle abaisse la consommation énergétique du dispositif,

— en réduisant l'intensité des faisceaux de gravure, elle diminue du méme
coup le niveau de lumiére diffusée.

4.2.9 Reésolution

Dans un régime d’accumulation avec un cycle de rafraichissement des
hologrammes d’une milliseconde, la couverture de la bande passante nécessite
ainsi une vitesse de modulation de la fréquence laser de 10 GHz/ms.
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Le balayage en fréquence limite la résolution

La résolution de ’analyseur est fixée par la largeur d’un canal spectral
du cristal (voir section 4.2.3). La valeur ultime est imposée par la largeur
homogeéne de la classe de centres actifs avec laquelle se construit le réseau
holographique. Mais ceci n’est vrai que si la largeur de raie du laser est plus
fine que I'y,. Lorsque la fréquence du laser est modulée linéairement, la largeur
instantanée de la raie laser est élargie. Elle peut alors dépasser 1’élargissement
homogéne atomique.

Le comportement de la raie laser peut s’estimer qualitativement en rai-
sonnant sur ’exemple d’une impulsion balayée en fréquence, a la vitesse v,
(Hz/s). La fréquence instantanée du laser met un temps —%" pour parcourir
un domaine spectral Av. Or pour obtenir une résolution spectrale supérieure
a Av, la fréquence laser doit “s’attarder” pendant une durée minimale ﬁ sur
cet intervalle (d’aprés les propriétés des transformations de Fourier). Cette

résolution est donc atteinte si

Av 1
e

w  Av

d’ot la limite de la résolution spectrale :

Av > /v,

La largeur spectrale instantanée d’un balayage en fréquence est donc supé-

rieure a /v.
Calcul détaillé
Pour obtenir plus précisément la résolution minimale, il est nécessaire de

détailler le calcul.

Les champs de gravure Les champs d’enregistrement sont décrits par la

forme :
Ej (’f", t) — A(T—,‘)ez’27rujt+i'rrvbt2 —iEjF

A(7) décrit la distribution radiale, supposée gaussienne.

Pour simplifier les calculs, le balayage angulaire est uniquement considéré
le long de ¢ uniquement, dans le plan formé par les vecteurs Ei et ky (voir
figure 4.6, page 108). Le terme de phase spatial du champ FE; évolue au cours
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du temps avec le balayage du vecteur ky

A ko(t) cos g
T\ 2kcos w0 + ko(t) sin g,

COS -
ko(t). ( Singo ) +K
0

en notant K = k; — kg, @, = 1 [ k; — ky |, et en supposant la variation de
1 0 2 1

12

(t) de faible amplitude (quelques degrés).
On peut poser

ot Ay et Av représentent (respectivement) les intervalles angulaire et spec-
tral (respectivement) balayés pendant A7. Le facteur 3 caractérise la disper-
sion angulaire du réseau enregistré.

Le terme d’interférence qui donne naissance a I’hologramme *

EI('F, t).EQ(F, t) + cc
contient le terme de phase spatial :
(ky — ko).7 = kfBuyt cos ©o-z + kBupt sin py.y + K.y

Le premier terme de droite représente simplement une condition d’accord
de phase le long de I’épaisseur du cristal. Or celle-ci est déja parfaitement
vérifiée dés que Eg + Ez est orthogonal & El - EQ. En supposant que

|kBupt cos py.z| < KLp < 7

ce terme peut étre négligé dans la suite des calculs.

Le signal diffracté La structure spatio-spectrale gravée - et qui sert a

recouvrir le signal - est liées aux centres absorbants excités :
(7, v) o Ej(Fv)Ea(7,v) + cc (4.11)
> Ay(7)Az(7). {exp (—iKy)
+ exp (’l% [(Vl v —(vy—v— %kz)bﬂsin goo.y)2}) + cc}

3Afin de ne pas alourdir le calcul, les termes d’amortissement sont systématiquement

négligés.
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On peut écrire le terme de phase spectral :

T 1 )
r (v —v) = (ve—v— 2_7rkvb’3 sin ¢g.y)?

= 2m(v — v)T + kBsinpy(vs — v)y + Z—;(kﬁ sin g.y)?
en posant T = (vy — v1)/vy et U = (v2 — v1)/2. T représente le retard
temporel, vu par une classe spécifique d’atomes, entre les deux faisceaux de
lecture (voir figure 4.7).
Le signal obtenu aprés lecture par le champ sonde E3(7,t) = E3(t) As(7) ei2mvpt—ika™
(E3 est contrepropagatif a I—f;g) est donné, d’aprés 4.11, par :

Ey(7,t) o< (E3 % n)(7,1)

ot n(r,t) = [ dv.(7,v).e ™

E(7,t) /dT.n(F,'r)Eg('F,t — )t

. / dr. / dAF V) eIV B (FE—T)  (412)

En supposant une distribution radiale identique pour les trois champs
2

laser (précédemment supposée gaussienne : A(T) o 6_5'75’4’),

(7, v). B3 (7, t — 1) oc [A())?

On en déduit le nombre d’ions qui générent le signal :
N o [ dy A

On s’intéresse au signal diffracté dans la direction k, = ks — [E1(<p) — Ez]
(la seule direction physiquement possible par causalité). La partie spatiale
du terme de phase de 'équation 4.12 s’écrit :

ko7 = k(p cos @y — sin @, ).z — k cos @g.y — ki sin .y
Le premier terme du membre de droite joue toujours le role d’accord de phase

sur I’épaisseur. En ne gardant que les deux termes suivants, on peut réécrire :

- K 2
ks.r=—? ——)Tcpsmcpo.y

10n peut ici étendre la borne inférieure jusqu’a l'infini car on se place en condition

d’écho de photon.
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Le signal diffracté devient :

/dz/ /dT e 2T Es(t — 1)

/dye —;—5;2- % & A(psm(po 121r(17—u)T+ik,3sin(po(ug—u)y+i{—$r-(kﬁsinwo.y)z

En posant a = 6%?([{:,81,[)Sin(‘00)2 et Ve = Vo + Z;klﬂ(,D + kﬁ 2 va’o’ qu

représente la fréquence instantanée du champ diffracté dans la direction ¢,

le signal peut se réarranger sous la forme :

/du /dT e BT Ba(t — 1)

127r(1/ V)T/dye m[y (1+ia)— 1y3kﬂsmcp0w2(uv, v)]

. o _ ey,
/dl/-/dT.e_m”’TE'a(t—7')612”("_")T.e B

N 2 . . .
ouvp = ,/-H;—“, /2. L'intégration sur 7 conduit & :

- ~ , —5"—2—(" " (1—ia
Eg(¢,t) 612’”’T/du.E3(u)e’27“’(t_T).e (e

Finalement, ’intégration sur le temps de 'intensité émise dans la direction

[ 18600 dt o [ Batr)|

L’intensité détectée est proportionnelle au spectre en puissance du fais-

@ donne :

_olre=v)?
e o dv

ceau sonde, 4 la fréquence v,,. La résolution spectrale (largeur a mi-hauteur)

vaut :

Av = u‘p\/2ln§
2In2 /14 a?
- A

v, est minimum pour a = 1. La résolution spectrale vaut alors Av =

V2

Typiquement, I’analyseur spectral fonctionne dans les conditions suivantes :

vp, = 10 GHz/ms

B = 5/300 MHz
w = 100 pym
o =T°

La résolution spectrale de ’analyseur vaut alors Av = 11 MHz.
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Etudes expérimentales

Les effets du balayage en fréquence sont présentés en détail au chapitre 3.
Dans ces expériences, la gravure est effectuée a fréquence fixe et on observe
1’élargissement du profil spectral du signal produit par un balayage rapide
du champ sonde. Au cours du processus de lecture, la largeur spectrale du
champ de lecture (en /v,) se combine & la largeur v, du spectre analysé et
devient dominant lorsque /vy >> v, (figure 4.20b). Méme pour les plus faibles
vitesses de modulation réalisées expérimentalement (v, = 0,36 GHz/ms, fi-
gure 4.20a), la largeur spectrale du profil sondé (~ 600 kHz) reste supérieure
a l'élargissement homogene attendu, d’aprés les mesures de taux de relaxa-

tion des cohérences (T3 ~ 200 kHz, voir section 4.2.7).

2 1 (1] | 2 2 -1 1] I r ]
s L )

Durée lecture (ps) (a) Durée leclure (s} b

! -
% = 0,36 MHZ/us HE % = 10, 2MHZ/ps

04

Intensité (ua)

Fréquence équvalenle (MH2) Fréquence équivaiente (MHz)

F1G. 4.20: Largeur spectrale d’un réseau holographique : a) lu & faible vitesse ;

b) lu & grande vitesse.

4.2.10 Bilan

Cette premiére phase d’études a consisté a mettre en oeuvre un dispositif
de gravure d’un filtre holographique dans le matériau et & caractériser ce
filtre.

Il a ainsi été vérifié que la bande passante autorisée par le Tm** :YAG
est supérieure & 20 GHz. La caractérisation spectroscopique de la transition
a également permis de déterminer avec précision la durée de vie de l'enre-
gistrement, puis de mettre au point des configurations expérimentales qui
améliorent l'efficacité de diffraction. Enfin, I'étude de la largeur d’un canal

spectral a conduit 4 la mesure de la résolution du filtre.
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La prochaine étape consiste & augmenter le nombre de canaux enregistrés
et & évaluer I'influence d’une gravure massive sur ’efficacité de diffraction et

sur la résolution.
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4.3 L’ANALYSEUR A PROJECTION TEM-
PORELLE

Le procédé d’analyse spectrale présenté dans la section précédente n’ex-
ploite pas pleinement les propriétés spectrales des matériaux sélectifs en fré-
quence. La dimension spectrale y est confinée au role de coordonnée supplé-
mentaire de stockage, a I'instar d’une simple “plaque photographique spec-
trale” (section 2.1.2). Mais I’'accés au domaine spectral permet d’aller plus
loin en réalisant de véritables images holographiques temporelles et ainsi
d’introduire des dépendances temporelles entre les ondes optiques (voir la
description donnée en section 2.2). Le chapitre 3 a illustré ces possibilités,
mettant notamment en évidence le role de milieu dispersif des matériaux a
creusement spectral (section 3.4.1). Les cristaux dopés terre-rare apparaissent
comme des composants irremplagables - en raison de leurs taux de dispersion
élevés - pour la création de systémes d’imagerie temporelle dans le domaine

des signaux de bande passante gigahertz.

4.3.1 Le transformeur de Fourier
Une ligne dispersive avec un matériau a creusement spectral

Dans le domaine temporel, la dispersion (analogue de la diffraction dans

le cadre de la dualité temps/espace) réalise la fonction de convolution :
Eout(t) o Eipn(t) * exp (—im*dtQ)

ou T—ld est le taux de dispersion caractéristique de la ligne.

Un mateériau hole-burning programmé par une paire de champs E;(t) =
§(t) et Eq(t) = e™™4¥" se comporte comme une ligne dispersive pour toutes
les ondes optiques de lecture Ej3(t). L’onde & la sortie du cristal est émise
sous la forme du signal d’écho :

E.(t) oc Es(t) * [Ea(t) * E7(—t)]

< FE3(t) = g—imTat?

Le taux de dispersion est donné par la relation :

_ Ay

Td (4.13)

Tg
Av, et T, désignent respectivement l'intervalle spectral fagonné et le temps
de gravure (soit la durée totale de la séquence E; + E»).
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La lentille temporelle

Une lentille temporelle est caractérisée par la forme mathématique :
Eout(t) < Ein(t) exp (i?TTLt2)

ou % représente le taux de modulation de la lentille, analogue au produit A f

en optique spatiale.

La transformée de Fourier

En combinant une ligne dispersive constituée par un matériau hole-burning
avec une lentille temporelle, il est possible de reproduire dans le domaine tem-
porel un systéme qui réalise la transformation de Fourier d'un signal incident

(voir section 3.2.5) :
Eoue () oc 8 By (rpt)

L’intensité du champ A la sortie du systéme reproduit exactement la TF de

Pintensité du champ incident :

2

| Eout (£)|° o< |Eip (v = 718)

4.3.2 La réalisation pratique de la transformée de Fou-
rier

Un tel dispositif a précédemment été réalisé a l'aide de modulateurs
acousto-optiques [12]. Mais ces composants limitent la bande passante du
signal analyse & quelques centaines de mégahertz. Aussi est-il intéressant de
réaliser la transformation de Fourier 4 ’aide de cristaux sélectifs en fréquence.

En détails, le systéme optique réalise successivement les opérations de
multiplication du champ incident par le facteur de phase quadratique de la
lentille (e‘i"’LtQ), puis la convolution du nouveau champ par le facteur de
phase quadratique opposé (e~"¢t* = ¢i™Lt*) pour se placer dans le “plan”
focal de la lentille :

Eou(t) = [Ei (t) x e_i”Ltz] 5 etmrLt?

A Daide d’un matériau sélectif en fréquence, la réalisation de ce systéme
se décompose en trois phases distinctes. La premiére consiste & “program-

mer” la dispersion (%) au sein du matériau hole-burning, a 'aide des deux
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modéle spatial
E100 L | Eo(x) =[ Ei(x) exp (-in x*/AH)] % exp (inx*/ L)
| | Eo(x) = Ei(x /M) exp( imx2/ M)
<._“..._.‘...__>
f
équivalent temporel projection temporelle
du spectre
Eo(t) <Ei(v=rt)
{ modulateuir

zglkgcgelaser ligne dispersive enregistrée
y ” ”HHHHH dans le cristal HB

vitesse de . vitesse de balayage equiv. -r |
balayage *i  gjgnal RF Ei(t)

Ee(t)= [E(t)exp(innt?)] % exp(-int?)

_ Ei(v =r.t)exp( -irr,t?)

FIG. 4.21: Principe expérimental de la transformée de Fourier optique, dans

le domaine temporel.

ondes E: (t) et Fy(t) présentées plus haut. Le balayage linéaire de la fréquence
du second champ est alors réalisé au niveau de la source laser. Ensuite, une
troisieme onde optique Es(t) portant la modulation RF est modulée en fré-
quence 2 'aide d’une lentille temporelle (suivant le principe évoqué dans la
section 4.3.1). Enfin, au cours de la troisiéme étape, I’onde E3 modulée inter-
agit au sein du cristal pour y subir U'effet de la dispersion. Le signal d’écho

prend la forme :

B0 = [ B Ea) B )
Compte tenu des hypotheéses :
( By)Bi(v) = FIE(t) « B (-1)] = F [e-e”]

= exp (mi—j)

~ : ll2
By(v) = F [Ea (1 e8] = B (/) €™
= ]Em(l/').exp [ivr——(u_,.:,)z] dv'
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on peut écrire :

E.(t) = /dV'/dyEin(l/').ex [imﬂ ('ri +l)]
L T4
V/ VI2
X exp [—2iWV (t + —)} . exp [m_}
TL L

On retrouve ici que, si les taux de modulation 7, et r4 sont égaur mais de

signes opposés (;- + ~=07?), alors :

_ [/ B L i
E(t)= | dV.E;, (V)0 t+ .exp | im
TL T

On vérifie que 'on obtient la forme attendue pour le signal d’écho :
E.(t) < Ein(v' = rrt). exp (—imrpt?)

La forme temporelle de I’écho reproduit le spectre du signal incident (au
terme de phase quadratique prés). Le principe présenté ci-dessus est détaillé

sur la figure 4.21.

4.3.3 Caractéristiques

Le systéme d’analyse spectrale & projection temporelle est caractérisé par
les bandes passantes Av, et les durées 7, des signaux qui peuvent étre traités.
Les valeurs limites sont déterminées par les propriétés de la ligne dispersive,
largeur de bande Ay, et retard de groupe 7, (figure 4.22), valeurs elles-méme

limitées par le matériau

Les limitations du matériau sélectif en fréquence

Le matériau impose les limites ultimes sur la largeur spectrale et le retard
de groupe (via le retard total & 'apparition de I’écho 7,) maximums de la
ligne dispersive :

AI/g <T; (414)

5Si I'onde incidente est située “contre” la lentille, la TF est obtenue dans le “plan” focal
de la lentille. Dans le domaine spatial, il faut placer le plan d’observation 4 une distance
égale a la distance focale de la lentille, c’est-a-~dire 2,45 = f, soit :

1 1

AZobs N /\_f
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K STy >
2
‘@
S
E < Tg >
// >
champs champ &cho
de fagonnage de lecture
v

balayage ligne balayage
dispersive lentille
taux ry taux r

/1

Y

temps

Fic. 4.22: Analyseur de Fourier. Définition des notations.

Tg < Tr <Tp (4.15)
Le taux de dispersion |rg| = |r.| de la ligne dispersive est déterminé par
le choix de Avy et 740 :
A
r, = =2 (4.16)
Tg

Pour un couple {Av,,7,} donné, il existe un ensemble de conditions sur

les capacités Av, et 7.

La bande passante

Un signal radiofréquence de bande passante Av,; occupe une largeur 2Av;
lorsqu’il est transféré sur une porteuse optique. Le facteur 2 provient du fait
que le champ optique modulé par ce signal présente deux bandes latérales,
de largeur Av,, de part et d’autre de la porteuse optique.

Le signal est élargi spectralement aprés la traversée de la lentille tempo-
relle car celle-ci crée de nouvelles composantes spectrales. Un signal de durée
T4 voit sa forme spectrale agrandie d’une quantité r, 75, égale & I'intervalle
balayé pendant la durée du signal par le glissement de fréquence d’une len-
tille caractérisée par le facteur r;. Aprés traversée de la lentille, le signal, de
largeur spectrale initiale 2Av;, occupe donc une bande spectrale 2Av, +7L7,

|-

1
T

60n raisonne par la suite sur les valeurs absolues des taux de dispersion ( rl,
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(figure 4.23). La bande passante du composant dispersif gravé dans le ma-
tériau sélectif en fréquence doit étre compatible avec cette largeur. Elle doit

vérifier :

Avy > 2Av, + 7175 (4.17)

FiG. 4.23: Largeur spectrale du signal aprés passage dans la lentille.

La condition 4.17 peut étre affaiblie si 'on ne s’intéresse qu’a une seule
des bandes latérales du faisceau optique modulé, les deux bandes étant sy-

métriques.

La séparation du signal de lecture et son écho

Par causalité, seule la portion du signal de lecture antérieure a I’appari-
tion de I’écho contribue 4 la formation de ce dernier. Il est donc nécessaire de
séparer temporellement ’écho du signal analysé de la ligne dispersive qui lui a
donné naissance, si on veut que cet écho soit & chaque instant la transformée
de Fourier de la totalité du signal radiofréquence (figure 4.24).

La durée du signal d’écho 7, est déduite des propriétés du transformateur
de Fourier :

Ee(t) X Ein(l/) = Ein(l/ = 'I"Lt)

d’ol :
Av,

rL

Te =2
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N
v
< % > >
A ' temps
. . , < >
3 , signal RF ' 5‘:&
[=%
E
5 A A,

FIG. 4.24: Séparation temporelle de ’écho et du signal de lecture.

La condition de séparation entre le signal analysé et son écho signifie que le
pic d’écho correspondant & la fréquence RF nulle (i.e. la porteuse optique)
doit apparaitre au plus tét Av,/ry, apres la fin de la lecture. Le retard 7,
enregistré dans la ligne dispersive doit vérifier :

Avg
7-1‘ > a— + Tq
L ’

D’aprés 4.15, ceci impose la limitation suivante sur 7, :
) g

Ay,
Tg < Ty — TZ
soit :
Av
1 ) < T 4.1
Tg( - AVg) ? (4.18)

Cette condition est plus restrictive que 4.15.

L’analyse en continue

En fonctionnement réel, il est indispensable d’analyser le signal en continu.
En reprenant le schéma, de la figure 4.25, il est possible de réaliser des ana-
lyses successives en répétant & intervalles réguliers le balayage de la fréquence
du laser de lecture, qui réalise la modulation linéaire de phase correspondant
4 la lentille. Pendant chaque rampe, de durée 7,, amplitude du champ de
lecture est modulée par le signal radiofréquence. On obtient alors, & la fin de
chaque cycle, un signal d’écho qui est la TF du signal RF contenu dans la
durée 7, de la rampe correspondante.
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F1G. 4.25: L’analyse continue du signal radio-fréquence par tranches de durée

Ts-

Il faut attendre I'extinction compléte de ’écho avant d’analyser un nou-

veau signal. Le taux de répétition est donc imposé par 7. :

e il TL
taux de répétition = — =
Te 2Av,

La condition précédente n’exclut pas la réalisation d’analyses en continu
si le signal incident est découpé par tranches de périodes supérieures a Te.
Ainsi, les échos générés par les rampes successives ne se mélangent pas tant
que la durée de I'écho est plus courte que celle du signal qui lui a donné

naissance :

Av,

rL

Te =2 < Ts (4.19)

Ce fonctionnement exige une configuration expérimentale de type “box-
cars” (telle que celle présentée a la section 4.2.4) pour rafraichir la gravure de
la dispersion simultanément a la lecture. Le rafraichissement est nécessaire
car la ligne dispersive ne persiste pas au-deld de la durée de vie T de la
gravure spectrale 7.

"Pour de plus amples considérations sur les implications de cette courte durée de vie,
on peut se reporter a la section 4.2.8 pour le matériau et 4 la section 5.4.5 pour le laser.
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Les capacités de traitement du systéme

En combinant les conditions énumeérées ci-dessus, on peut évaluer les ca-

pacités de I'analyseur, concernant Av, et 7,. Rappelons I'ensemble de ces

conditions :
A.Ug < Fi (414)
T < Tof (14 Avs/Av,) (4.18)
Avy > 28vg+TLTs (4.17)
dAvy, < Ay, (4.20)

ot la condition 4.20 découle des conditions 4.19 et 4.17.

Les relations 4.14 et 4.18 portent sur 7, et Av,, tandis que les condi-
tions 4.17 et 4.20 restreignent Av, et 74 en fonction de 7, et Avy,.

La capacité de traitement du signal est évalué par le produit temps X
bande passante (Nu,) qui représente la quantité d’informations que peut
contenir le signal radiofréquence :

Nup = Qv X 74 (4.21)

Compte tenu de 4.17, on a la limitation suivante :

Avy Av.\?®
I — 8
Nup < m9Avg (Aug ) (Aug) )

Le maximum de N, est donc atteint pour :

Avg, = Av,y/4
(4.22)
Ts = Tg/2
et vaut :
Av,T
Nmax = 72
8

Cette derniére valeur est compatible avec la condition 4.20. Par ailleurs, la
valeur 4.22 de Av, détermine la valeur maximale de 7, par la condition 4.18 :

4
Tg <5T2

A Yaide de la relation 4.14, on obtient la condition :
AVgTs < TQFi
8 10
Ainsi, un signal RF n’est fidélement et continiment analysé que si son pro-

Nmax =

duit temps-bande passante reste inférieur & un dixiéme de celui offert par le

matériau sélectif en fréquence.
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L’information redondante

Il n’est pas nécessaire de récupérer les deux bandes latérales du spectre
radiofréquence dans le signal d’écho. Une seule suffit pour analyser comple-
tement la composition spectrale. Dés lors, si on ne considére qu’'une seule
bande latérale, par exemple celle des basses fréquences, les conditions 4.18
et 4.17 sont affaiblies. Elles deviennent respectivement :

Avg > Avs + 174
et :
Tg < T2

Grace a ces conditions moins exigeantes, le produit temps-bande passante

du systéme est presque doublé, dans la limite :

2 2
Npax = -§AI/ng < §F1T2

La résolution spectrale

D’apres les propriétés des transformations de Fourier, la résolution spec-

trale sur le signal dans le “plan” focal image est donnée par :

La durée du signal est limitée par le temps de vie de la cohérence. Plus exac-

tement, on a au mieux 7, = T5/2 d’aprés 4.22, d’ou1 la résolution maximale :

1

(SVZE

Naturellement, pour bénéficier complétement de la résolution, la bande
passante du détecteur (Av,) doit étre suffisante. Pour avoir une résolution
spectrale év, il faut donc que la bande passante de la détection vérifie :

TL
Avg > — =rp7,
ov

Le membre de droite de 'inégalité représente simplement la largeur spectrale
explorée par la lentille. Au mieux du produit temps-bande passante, on a
Avg > 2Av,, si on détecte les deux bandes latérales, ou Avy > Av,, pour

une seule bande latérale.
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La vitesse de balayage du laser

L’enregistrement de la dispersion prend place tant que persiste la cohé-
rence atomique T». La durée 74 du second champ de gravure qui détermine
le retard de groupe ne peut dépasser 15 :

Ay,

Tg = TL- < Tg (423)

Cette derniére condition impose une forte contrainte sur la vitesse de

balayage de la fréquence laser :

rp > —2 (4.24)

Si I’on veut exploiter la totalité de la bande passante du cristal Tm**+ :YAG
(T; > 20 GHz) et compte tenu de la brieveté de la durée de vie de la cohé-
rence (Ty = 10 us), la vitesse de balayage 1, doit étre supérieure a 1 GHz/us!
De telles vitesses sont réalisables, mais avec des sources lasers spécifiquement
construites a cet effet. La seule facon de diminuer cette contrainte tout en
conservant la méme bande passante réside dans le choix d’un matériau of-
frant une longue durée de vie de la cohérence, par exemple un cristal dopé
Erbium.

La gravure trés rapide de la structure dispersive oblige a utiliser des fortes
intensités laser. Il est cependant possible de limiter cette contrainte. Tout
d’abord, on peut remplacer la premi¢re impulsion trés courte par une impul-
sion balayée en fréquence. Si 'on dédouble le champ linéairement modulé en
fréquence, 'enregistrement de la dispersion est alors obtenu & ’aide de deux
champs E; et E,, de durée égale (au plus T2/2) et de vitesses de balayage
spectral ' identiques mais de signes opposés (figure 4.26). La forme spectrale

gravée a la forme :
L L2 2
E}(v)Ea(v) o exp (271'—,) . eXp (Mr—,—)
T T

La forme identique & celle de I’équation 3.34 si I’on prend v =2rp:

Er () Ey(v) o exp <m”_2)

TL

Méme dans ce cas, les vitesses de balayage restent élevées, et il faut
prendre garde & disposer de suffisamment d’énergie par classe de fréquence
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> Ee(t) o< B(v=nt)

.

F1G. 4.26: Chronologie des champs (pour l'amplitude et la fréquence) pour la
transformation de Fourier d’un signal par le matériau sélectif en fréquence.
Configuration ot le balayage en fréquence est dédoublé sur les deuzx champs

de gravure.

pour enregistrer efficacement la dispersion. L’intensité laser requise est donc
trés grande. La satisfaction de cette exigence est facilité par la possibilité
de focaliser les faisceaux laser, puisqu’aucune résolution spatiale n’est né-
cessaire. Par ailleurs, dans une configuration de gravure répétitive, la perte
de densité spectrale d’énergie due au balayage rapide est contrebalancée par
l’'augmentation de la cadence de répétition qui I'accompagne.

Une alternative plus efficace permet d’utiliser deux champs de longue du-
rée. Ils sont cotemporels, mais présentent des vitesses de balayages légérement

distinctes (figure 4.27). Les fréquences des champs sont :

w1 = Tl.t
wo =T9.t

Les vitesses de balayages vérifient les conditions :

rL =19 — 0T
or L rq, 1o

Le retard entre les champs vu par une méme classe d’atomes (de fréquence

1 1
At = v, (———)
™ L)

de résonance v,.) vaut :

(4.25)
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Le taux de dispersion enregistré par la ligne est donc :
1 At or

r, Vr T3

Mais r, est toujours fixé par la relation rp = AT';-‘L. Il est indépendant du choix
des vitesses de balayage des champs de gravure.

La contrainte 4.23 imposée par le temps de cohérence porte seulement
sur le retard de groupe maximum enregistré 74, lié & la largeur de la bande

spectrale balayée Av, (relation 4.25) :

or
Tg = —2Al/g S T2
T2
En revanche, la durée de la gravure peut étre aussi longue que la durée de vie

T, du niveau excité. La contrainte sur la vitesse de balayage du laser devient :

Cette condition est bien moins exigeante que 4.24 (o rq, 71 s'identifiaient a

r1). Le décalage nécessaire 6r n’est pas trés important. Ce dernier s’exprime

comme :
-
or = Tg—Ag
Vg
En maximisant s, la condition sur ér s’'écrit :
Ty
67" < AVg'—2
T3

Avec le cristal Tm3+ :YAG utilis¢ et pour une bande passante Av, d’une
dizaine de gigahertz, le décalage des taux de modulation ér est de l'ordre
de 1 MHz/ms. Le balayage s’effectue donc sur un intervalle de 10 MHz pen-
dant la durée T} (prise égale & 10 ms). Si I'on veut accroitre I'efficacité de
la ligne dispersive, on peut recourir & une gravure par accumulation (voir
section 4.2.8), sans que les nouvelles valeurs prises par 6r (100 MHz/ms pour

une durée de gravure de 1 ms) ne deviennent un obstacle.

Cette configuration permet de diminuer la puissance du laser de gravure.
Techniquement, il suffit d’ajouter un modulateur acousto-optique sur la voie
E; pour produire le décalage supplémentaire ér.

A la lecture, persiste toutefois la condition de balayage rapide du laser :

_ By Ay (4.26)

L Z
Tg T2
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Eo(t) o< B(v=nt)

M,

m
A
\Z

£,=E temps
fiL 2"%59 temps

F1G. 4.27: Chronologie des champs (pour l'amplitude et la fréquence) pour la
transformation de Fourier d’un signal par le matériau sélectif en fréquence.
Configuration ot le balayage en fréquence est réalisé sur les deux champs de

gravure, avec un léger désaccord.

4.3.4 Démonstration expérimentale
La configuration

Une expérience de démonstration a été menée sur des largeurs spectrales
mégahertz. Ce choix était dicté par ’absence d’une source laser produisant les
modulations spectrales appropriées aux bandes passantes gigahertz. Les ba-
layages linéaires en fréquence sont réalisés par un unique modulateur acousto-
optique variable en fréquence sur un intervalle de 38 mégahertz. Deux obtu-
rateurs acousto-optiques sont situés aprés que le faisceau laser ait été scindé
suivant deux voies de gravure.

La configuration est alors du type écho de photon a deux faisceaux
non colinéaires, reprenant un schéma déja utilisé pour 1’analyseur a projec-
tion spatiale (section 4.2.7). La figure 4.28 représente le dispositif expérimen-
tal utilisé. Les deux faisceaux de gravure F; et Es sont séparés angulairement,
de maniére A isoler spatialement le signal d’écho de l'onde de lecture Ej (de
méme direction que E).

La programmation des modulations spectrales respecte la séquence pré-
sentée sur la figure 4.26 et est précisée sur la figure 4.29. Le balayage né-
cessaire au fagonnage de la ligne dispersive est réparti sur les deux ondes de
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FI1G. 4.28: Montage expérimental pour la validation de ’analyse spectrale par
transformée de Fourier.

gravure, chacune durant 2,5 ps (environ T3/2), avec une séparation d’une
microseconde, pour une durée totale de Ty ~ 6 us. Dans cette configuration,
la vitesse de balayage sur chacun des champs d’enregistrement est égale a
+2.7;, (ot rp, désigne le taux de modulation de la. lentille temporelle).

Le champ sonde, modulé en amplitude par le signal radiofréquence, est
donc linéairement modulé en fréquence & un taux deux fois moindre, pendant
un temps maximum inférieur a Ty (relation 4.19).

Le taux de modulation de la lentille est fixé pour tous les enregistrements

138 MHz

=22 76 MH
525 s 2/ s

L

Les obturateurs acousto-optiques AOM1 et AOM2 de chacun des fais-

ceaux sont ouverts 'un aprés I’autre pendant la phase de gravure, tandis

que la fréquence est simultanément (avec deux signes opposés successifs) ba-

layée 4 I’aide du modulateur AOS. Le modulateur AOM1 de la voie E, sert
également & mélanger le signal RF avec I'onde de lecture.
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F1G. 4.29: Programmation de la séquence {enregistrement, lecture} dans les

différents acousto-optiques.

Un dernier obturateur, AOM 3, fait office de protection devant le photo-
détecteur, afin d’empécher sa saturation par ’onde de gravure. La détection
est ensuite assurée par un photomultiplicateur offrant une bande passante
supérieure a celle des signaux radiofréquence analysés.

Par rapport au montage de validation expérimentale du régime d’accumu-
lation (section 4.2.8), s'ajoute la difficulté de disposer un obturateur acousto-
optique supplémentaire sur chacune des voies de gravure. On procéde donc
en disposant en série des systémes afocaux pour imager successivement la
cellule du modulateur AOS dans la cellule de I'obturateur suivant, puis dans
le cristal, et enfin au niveau de la cellule de 'obturateur qui protége le dé-
tecteur de la saturation (figure 4.28). Les jeux de lentilles sont choisis en
fonction de la taille des taches que I'on veut produire.

La validation

Les signaux radiofréquence choisis pour la validation expérimentale sont
de simples modulations en créneaux, dont les durées totales et les périodes
sont variées au fil des enregistrements. La fréquence est ainsi variée de 0,8 &
5 MHz, la valeur maximale étant imposée par les limitations du générateur
de fonction. La durée varie entre 1 et 5 us.

La figure 4.30 représente ’enregistrement d’une séquence compléte d’ana-
lyse, détectée par le photomultiplicateur. On reconnait chronologiquement
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(de gauche a droite) les deux premiéres ondes de fagonnage de la dispersion,
puis Ponde de lecture avec la modulation radiofréquence. Cette premiére
partie de la séquence est détectée a travers la fuite de l'acousto-optique de
protection. Les intensité détectées n’ont donc aucune valeur quantitative si-
gnificative. Ensuite, lorsque celui-ci s’ouvre, apparait I’écho dont I’enveloppe
temporelle reproduit la forme spectrale du signal radiofréquence.

1.0-:

0.8

0.7 4

0.5

intensité (ua)

0.3 4

0.2+

0.0 === ; —

temps (ps)

Fic. 4.30: Séquence compléte d’analyse par transformation de Fourier tem-
porelle. (A) représente la phase de gravure, (B) est le champ de lecture et
(C) est le signal d’écho qui reproduit le spectre du champ de lecture.

Le signal d’écho - ou plus exactement son module, puisque le détecteur
délivre l'intensité du champ - correspond assez bien a la forme attendue pour

la transformée de Fourier d’un champ en créneau :

sin ( usil z/)
Vrf

sin (L 1/)
Vrf

v,s représente la fréquence de modulation, 7 la durée d’un créneau et N le

sinc (wTv) %

nombre de périodes contenues par le signal incident.
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La reproduction de la fréquence de modulation

Le pic central - qui correspond & la fréquence nulle du signal RF (soit celle
de la porteuse optique) - est séparé des deux premiers lobes latéraux par un
écart spectral (Al/p,-c_,obe) égal a la fréquence de modulation des créneaux.
On retrouve cette derniére valeur & partir du taux de modulation spectrale
de la lentille :

AVpic—lobes =TL -Atpic—lobe

Les résultats expérimentaux sont en bonne adéquation avec les fréquences v, ¢
programmeées avec le générateur de fonctions. A titre d’exemple, la figure 4.31
représente le signal d’écho pour trois valeurs expérimentales de la fréquence
de modulation des créneaux.

Les fréquences de modulation programmeées sont portées sur les deux

figures. Expérimentalement on mesure :

Vry AVpic—lobe
1 MHz | 1,1 MHz
5 MHz | 4,9 MHz

La figure 4.31 comporte également les spectres théoriques des modulations
(idéales) correspondantes. Ainsi, pour la plus grande fréquence de modulation
(vrf = 5 MHz), la valeur expérimentale du tableau précédent a été déduite de
Pécart entre les deux bandes latérales. Par comparaison au profil théorique,
il apparait une dissymétrie des positions des pics expérimentaux. L’effet est
parfaitement reproductible sur tous les différents enregistrements, mais il est
d’autant plus marqué que la fréquence de modulation est élevée.

Une tentative d’explication de cette dissymeétrie réside dans la non-linéarité
du balayage en fréquence produit par le modulateur acousto-optique & fré-
quence variable. Des données du constructeur, on déduit que le glissement

en fréquence a pour forme réelle :

v = rt+pt?
= 16.t+2,7.t2

ou v est exprimé en mégahertz et ¢ en microseconde. Les coefficients sont
calculés pour des variations de fréquence par rapport a la fréquence de la
porteuse (v = 0 pour le pic central & ¢ = 0, voir figure 4.31).

Appliquée au calcul de 'instant de remise en phase de 1’écho, la formule
précédente fait apparaitre des contributions supplémentaires pour des com-

posantes spectrales décalées de +Av du pic central. Au terme linéaire en —AT—"
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FIG. 4.31: Formes temgporelles de l'écho, 1eproduisant le spectre des champs

de lecture. Chaque courbe expérimentale résulte de la moyenne de 16 mesures.
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s’ajoutent deux termes : I'un, symétrique pour chacune des bandes latérales,
qui traduit un effet d’élargissement des pics latéraux de l’ordre d’une qua-
rantaine de nanosecondes, I'autre qui produit une dissymétrie sur 'instant
d’apparition des pics latéraux. La dissymétrie est d’autant plus marquée que
la fréquence de modulation v,y = Av est importante.

Si cette non-linéarité explique qualitativement les résultats expérimen-
taux, les estimations déduites des données du constructeur sont d’un facteur 5
inférieures aux valeurs observées... Le recoupement du résultat expérimental
ne peut s’obtenir qu’en supposant une accentuation de la non-linéarité de la
modulation. Une caractérisation plus poussée des propriétés de la ligne dis-
persive est donc nécessaire pour expliquer I’apparition de cette dissymétrie

spectrale.

La résolution

A faible fréquence de modulation, la largeur des pics mesurée ne corres-
pond plus & la largeur prédite. De la comparaison des résultats pour des
signaux formés de cinq créneaux, il apparait que la largeur n’est correcte-
ment reproduite que pour des fréquences de modulation supérieures & 3 MHz
(figure 4.31). Au dessus de cette valeur, les largeurs des différents pics sont
en accord avec la théorie. Elles évoluent convenablement avec la durée du
signal radiofréquence. Ainsi, lorsque la fréquence de modulation augmente,
la durée du signal se raccourcit, et la largeur & mi-hauteur des pics augmente.
La largeur des pics augmente également, a fréquence RF constante, lorsque

le nombre de périodes du signal diminue.

Pour v,s inférieure & 3 MHz, les pics présentent des largeurs identiques
quelles que soient les conditions d’étude. Le systéme n’offre plus la résolution
suffisante. Ceci permet d’évaluer la durée maximale du signal en dessous de
laquelle les pics ont la largeur attendue. Elle est de N/v,; = 5/3 us, soit
presque 2 us. Ceci correspond & une résolution spectrale d’environ 500 kHz,
d’apres le critére de Rayleigh. Cette valeur est en bon accord avec 1'observa-
tion directe de la résolution spectrale que 'on peut faire sur la figure 4.31. A
’échelle de temps de la séquence d’analyse, cette valeur est compatible avec
I’élargissement spectral associé a la source laser (étudiée a la section 5.4.5).
La limitation en résolution du dispositif trouve donc en grande partie son

origine dans l'instabilité spectrale de la source laser.
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L’amplitude du spectre

Une différence importante entre les résultats expérimentaux et la théorie
porte sur ’amplitude des lobes latéraux. Non seulement seul le premier lobe
principal est discernable, mais le rapport entre son amplitude et celle du pic
central est inférieur & la valeur attendue. En fait, cette derniére est déduite
d’une modulation parfaite. Or il apparait clairement sur la figure 4.30 que
la forme des créneaux n’est pas idéale. La mauvaise efficacité de modulation
du signal incident, et particuliérement le taux d’extinction médiocre au pieds
des créneaux, se reflete donc sur la diminution de I’aire des lobes latéraux.

Les amplitudes respectives des pics peuvent aussi étre corrélées & 'ef-
ficacité inégale de I’enregistrement de la ligne dispersive sur toute la bande
spectrale exploitée. Bien que visible sur les premiers champs de la figure 4.30,
ot les intensités de gravures sont loin de former des rectangles réguliers, il
est difficile de quantifier avec précision cet effet sur cette expérience. Or on
sait qu'une diminution de 10 % de 'amplitude de chacun des trois champs
incidents se traduit par une intensité de 1'écho deux fois moindre! Il convient
d’étudier de plus pres cet effet pour évaluer avec précision les conséquences
de profils déformés sur les intensités diffractées par chaque bande spectrale.

Malgré ces imprécisions, les évolutions générales du spectre expérimental
avec les caractéristiques du signal analysé sont correctement recouvrées. En
particulier, la diminution du “taux de remplissage” des créneaux (c’est-a-
dire la durée du créneau, & période de modulation constante) tend bien a

augmenter la taille relative des lobes latéraux par rapport au pic central.

4.3.5 Conclusion

Profitant des efforts de caractérisation du matériau hole-burning et de dé-
veloppement du montage optique associés & I’analyseur spectral a projection
spatiale, nous avons validé la faisabilité d’un second type d’analyseur spectral
de signaux micro-ondes dans le domaine optique. Celle-ci exploite pleinement
les propriétés spectrales des cristaux sélectifs en fréquence et permet de re-
produire dans le domaine temporel les systémes d’optique de Fourier déja
réalisés spatialement. La caractérisation théorique a été confrontée aux ré-
sultats d’une expérience préliminaire réussie d’analyse. Cette derniére a mis
en lumiére le role crucial des composants optiques, tels que les modulateurs
opto-électroniques et la source laser, dans la qualité de 'analyse.

Comme pour le premier analyseur, la mise au point d’un dispositif plus
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évolué nécessite l'utilisation de modulateurs de type électro-optique et la
réalisation d’une source laser continiment accordable sur plus d’une dizaine
de gigahertz. La mise en oeuvre serait également facilitée par le recours & un
cristal offrant un temps de vie de la cohérence supérieur 4 celle du Tm?* :YAG
exploité dans I’expérience préliminaire.

11 est difficile de comparer aujourd’hui avec justesse ces deux approches
de I’analyse spectrale. Si elles offrent des potentiels de résolution et de bande
passante proches, le second dispositif d’analyse spectrale semble proposer
une résolution légérement supérieure & celle du premier projet - & moins que
ce dernier n’opére en “zoom” sur une fraction de spectre -. En effet, sur de
larges bandes passantes, la résolution du transformateur de Fourier ne souffre
pas de la limitation associée au balayage de la fréquence d’enregistrement des
filtres holographiques.

Pour la mise en oeuvre pratique, les contraintes sont différentes. L’analy-
seur & projection temporelle est trés exigeant sur les propriétés de cohérence
de la source laser. En revanche, I’abandon de la dimension spatiale simplifie
le montage et ote les contraintes d’accord de phase. Dés lors, un systéme fibré
jusqu’au cristal est envisageable.

Les résultats préliminaires obtenus pour chacun des analyseurs spectraux
valident les premiéres étapes et encouragent a la poursuite du développement
de ces procédés d’analyse de signaux radiofréquence par moyens optiques. Les
premiéres études laissent ainsi augurer de capacités supérieures aux disposi-

tifs électroniques conventionnels.



Bibliographie

[1] A.Szabo, “Frequency selective Optical Memory”, US Patent 3 896 420
(1975)

[2] P.Horowitz, W.Hill, “The Art of Electronics”, Cambridge University
Press, p.633-634 (1980)

[3] A. Emrich, “Autocorrelation Spectrometer for Space Borne (Sub) Milli-
metre Spectroscopy”, Proccedings of an ESA Symposium devoted to ESA’s
“FIRST” Mission (1997)

[4] JP. Galaup, F. Grelet, JL. Le Gouét, D. Dolfi, JP. Huignard,
“Analyseur de spectre de fréquence”, INPI n°FR2775790 (1999)

[5] J. Shirley, R. Hall, A. Eckbreth, “Folded Bozcars for Rotationnal
Raman Studies”, Opt. Lett. 5, 380 (1980)

[6] A. Rebane, S. Bernet, A. Renn, U. Wild, “Holography in a Fre-
quency Selective Media : Hologram Phase and Causality”, Opt. Commun.
86, 7 (1991)

[7] T. Mossberg, “Swept-carrier Time-domain Optical Memory”, Opt.
Lett. 17, 535 (1992)

[8] R. McFarlane, “Spectral Hole-burning in the Trivalent Thulium Ion”,
Opt. Lett. 18, 829 (1993)

[9] C. Greiner, B. Boggs, T. Loftus, T. Wang, T. Mossberg,
“Polarization-dependent Rabi Frequency Beats in the coherent Response
of Tm®t in YAG”, Phys. Rev. A 60, 1 (1999)

[10] S. Guy, These n°313-95 “L’Avalanche de Photons, Application a l'ion
Tm3*”, Univ. Lyon I (1995)

(11] K. Merkel, W. Babitt, “Optical Coherent Transient Continuously
Programmed Continuous Processor”, Opt. Lett. 24, 172 (1999)

[12] N. Berg, J. Lee, M. Casseday, E. Katzen, “Real-time Fourier
Transformation via Acousto-Optics”, Appl. Phys. Lett. 34, 125 (1979)

155



156 BIBLIOGRAPHIE




o - - - o - R — - = = - = - = -
1
I
B —— T — = . . — P — —
=== = - —— = = = - - - = === === —




i+




Chapitre 5

LA SOURCE LASER

Avec le matériau sélectif en fréquence, la source laser est la pierre an-
gulaire du dispositif d’analyse spectrale. Cette source doit présenter des ca-
ractéristiques trés poussées : compacité, faible consommation énergétique,
puissance optique, finesse spectrale, balayage continu en fréquence. Les ex-
périences de physique atomique s’accommodent souvent de l'utilisation de
laser semiconducteurs [1]. Les diodes lasers sont en effet compactes, faciles
d’utilisation et consomment peu de puissance électrique. Autant de qualités
qui font de ce type de source laser le meilleur candidat pour notre application.

Cependant, les caractéristiques de la lumiére émise par une diode commer-
ciale sont loin d’étre adaptées a notre application. En particulier, I’émission
a une largeur spectrale de quelques dizaines de mégahertz et ne peut étre
modulée que sur certaines régions spectrales limitées par des sauts de modes.

Toutes ces caractéristiques peuvent cependant étre améliorées en réin-
jectant une partie de la lumiére émise dans la diode laser pour controler
la fréquence laser. La solution standard consistant & coupler une cavité ex-
terne avec une diode libre conserve les propriétés de compacité et de facilité
d’utilisation des diodes libres, tout en améliorant la pureté spectrale et 1'ac-
cordabilité de I'émission.

Ce chapitre est consacré a ’étude et au développement d’une source laser
a cavité étendue d’un principe original [2]. La premiére partie de cet exposé
présentera les caractéristiques générales des diodes libres puis en cavités éten-
dues. La seconde partie sera consacrée a une alternative aux configurations
classiques. Elle débouchera, en troisiéme partie, sur I’étude théorique et ex-

périmentale d’une solution originale adaptée au projet d’analyse spectrale.
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5.1 PRINCIPE DES DIODES LASER

Les diodes laser sont les plus petits des lasers, mais aussi les plus utilisés au
monde. La partie active a un volume de quelques 10® um3 seulement. Dans de
telles petites puces sont pourtant inclus tous les éléments nécessaires a Peffet
laser : la zone d’inversion de population, la pompe, la cavité résonnante. A la
sortie, on peut obtenir plusieurs dizaines de milliwatt. La discussion qui suit
est restreinte aux diodes laser du type Ga,Al;_,As, telles que celles utilisées
sur notre montage [3]. En particulier, les caractéristiques citées sont celles
des diodes SDL 5411.

5.1.1 Le milieu actif

Les diodes laser sont formées d'une structure multicouches de semicon-
ducteurs. L’effet laser est obtenu lors des sauts en énergie qui se produisent
lorsque des électrons se déplacent entre des semiconducteurs contenant dif-

férents types et différents niveaux d’impuretés : les dopants.

La jonction p-n

La structure la plus élémentaire est constituée d’une jonction p-n (fi-
gure 5.1). Ce milieu actif résulte de la superposition de deux couches du
méme semiconducteur, dopées différemment, de sorte que la couche n (res-
pectivement p) posséde plus (resp. moins) d’électrons libres que le semicon-
ducteur intrinséque. L'excés d’électrons occupe les bas niveaux d’énergie de
la. bande de conduction. Le déficit d’électrons de la couche p se manifeste par

des trous positifs dans les plus hauts niveaux de sa bande de valence.

A la jonction, une zone d’équilibre s’installe, produisant une différence
de potentiel Vj entre les deux couches semiconductrices. L’écart en énergie
résultant (eVp ~ E;) est suffisant pour empécher la circulation des charges
entre les deux couches.

En appliquant une tension du méme ordre que Vj dans le sens de transmis-
sion de la diode, on produit un flux d’électrons de la région n (respectivement
un flux de trous de la région p) vers la jonction p-n. Il 8’y crée alors une étroite
zone contenant a la fois des électrons et des trous. La recombinaison de ces
porteurs provoque I’émission d’un photon d’énergie approximativement égale
& Pécart entre la bande de conduction (ou sont les électrons) et la bande de
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FIG. 5.1: Schéma de la structure de bande & la jonction entre deur semicon-

ducteurs dopés.

valence (ot sont les trous) du semiconducteur : hv ~ Ey. Ces bandes d’éner-
gie étant trés larges, le gain optique couvre une gamme de longueur d’onde

de quelques dizaines de nanometres.

La structure d’une diode laser Ga,Al; _;As

L’alliage AlGaAs, semiconducteur de type III-V, permet d’obtenir une
¢émission entre A = 630 nm et 870 nm, suivant le pourcentage de ses différents
éléments. Les diodes SDL 5411 [4] utilisées, pour une émission monomode
(TEM 00) aux alentours de A = 795 nm, sont des doubles hétérostructures
A puits quantiques et & guidage d’indice. Rappelons rapidement ce que cela
signifie (cf figure 5.2) :

— La plupart des diodes ont adopté la structure & double hétérostruc-
ture, plus performante que la simple jonction p-n. La diode est ici com-
posée de trois couches superposées Ga,Al;_,As de compositions diffé-
rentes. Les recombinaisons électrons-trous s’effectuent dans la couche
centrale (GaAs). Mais les compositions des deux couches entourant la
couche active sont choisies de telles sortes que leurs énergies de gap E

soient supérieures 4 celle de la couche intermédiaire. Les électrons et les
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F1G. 5.2: Principe d’une diode laser avec sa structure en couches.
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trous sont alors mieux confinés dans la couche active par les barriéres

de potentiel supplémentaires.

— Les hétérojonctions sont composées de matériaux d’indice de réfraction
différents. Ainsi, I'indice de GaAs est supérieur & celui de Ga,Al;_;As.
En entourant complétement la couche active par ces matériaux & fort
indice, suivant les deux directions transversales de I’émission lumineuse,
on confine les photons dans la région de gain. La couche active constitue

donc un guide d’onde.

— Lorsque I'épaisseur de la couche active est fortement réduite suivant la
direction transverse aux jonctions (typiquement a quelques dizaines de
nanométres), les états d’énergie qu’occupent les charges sont modifiés.
I1s ne forment plus des bandes quasi-continues mais des niveaux discrets
d’énergie. Les puits quantiques suppriment ainsi un degré de liberté
aux électrons. Il en résulte un meilleur confinement énergétique des

proteurs de charges, et un gain optique accru.

L’intensité lumineuse en fonction du courant

L’émission évolue en fonction du courant appliqué aux bornes du milieu
actif. Aux faibles intensités du courant d’injection I, ’émission de photons
est principalement spontanée, sur toute la largeur spectrale du gain de la
diode. L’émission stimulée ne devient prédominante qu’au dela d'un courant
seuil (aux alentours de 20 mA). Ensuite, la puissance optique au-dessus du

seuil est une fonction linéaire du courant I.

5.1.2 Le faisceau laser
La forme du faisceau

Parce que la lumiére est émise a partir d’une trés petite région rectangu-
laire (3 x 1 um), le faisceau de sortie présente une large divergence. A grande
distance, les dimensions du faisceau sont inversement proportionnelles & celles
du mode de la cavité. La répartition de la lumiére en champ lointain est tou-
jours & répartition gaussienne, suivant une ellipse dont le grand axe (L) est
perpendiculaire & la direction de la jonction. La divergence angulaire esti-
mée par le constructeur vaut 6 = 10° et 6, = 30° (ot 0 et 6, désignent
respectivement les directions paralléle et perpendiculaire & la jonction).

Avec une telle divergence, il est indispensable de collimater le faisceau

avec un objectif de grande ouverture numérique, pour récupérer toute la lu-
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miére émise. Les lentilles utilisées, d’ouverture numérique de 0,5 (Mlles Griot
06GLC002) et 0,68 ( Geltec 350 330), ne sont pas suffisantes pour récupérer
la totalité du faisceau issu de la diode. La distribution de 'intensité lumi-
neuse fait apparaitre des irrégularités dues 4 la diffraction de la lentille dans
la direction 6 (figure 5.3).

Fic. 5.3: Profil du faisceau laser aprés diaphragmation par la lentille de col-

limation.

Outre les différences de divergence suivant les directions, le faisceau d’une
diode laser est astigmate. Le rayon de courbure est différent selon les deux
directions [5] et les waists du faisceau suivant 6, et 8 ne sont pas situés sur
un méme plan. Les rayons émis suivant les directions paralléles et perpendi-
culaires n’apparaissent donc pas diverger depuis de la méme origine. Méme
un astigmatisme inférieur a 5 pm (garantie constructeur) donne naissance a
des effets indésirables sur le faisceau laser et amoindrit l'efficacité de la cavité

étendue.

La polarisation de 1’émission

La géométrie rectangulaire de la zone active la rapproche d'un guide

d’ondes plan. La lumiére qui s’en échappe présente alors une polarisation
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paralléle (mode TE) et perpendiculaire (mode TM) a la jonction. Les modes
TE étant plus fortement guidés, le rapport des puissances dans chaque pola-
risation est, d’aprés le constructeur, de 50 :1 & 100 :1 & 'avantage du mode
TE.

5.1.3 Caractérisation spectrale de I’émission
Les modes de la cavité

Les diodes SDL 5411 présentent des longueurs (physiques) de cavité (L)
supérieures & la moyenne, de ’ordre de 800 um d’aprés les mesures d’inter-
valles entre modes longitudinaux. Les fréquences de résonance de la cavité

sont alors données par :

C
=k———, k€N
o 2nefde ’

ol n.ss est indice de réfraction effectif de la couche active, typiquement de
I'ordre de 3,5 pour les diodes en GaAlAs.

L’intervalle spectral libre entre deux modes longitudinaux vaut :

c

Avy, = =
- 2ﬂ,efde

Dans le cas des diodes SDL, cet intervalle spectral libre est de I'ordre de
50 GHz.

Le spectre d’émission

La courbe de gain de la diode libre s’étend sur plusieurs dizaines de nano-
meétres. Cette courbe est caractéristique de I’émission spontanée. Idéalement,
une diode dont la facette de sortie est parfaitement traitée anti-reflet doit
conserver un tel comportement quel que soit le courant d’injection appliqué.

L’étude menée sur une diode au traitement anti-réflexion de haute qualité
(traitement effectué aupreés de New Focus) a montré une émission multimode,
concentrée dans deux régions distinctes (figure 5.4), & bas courant. L’émission
ne se produit jamais au centre du spectre. Par contre, chacune des ailes est
constituée d’un peigne de raies, régulierement espacées de 50 GHz. dans
ces régions spectrales, situées en dehors de la zone d’efficacité optimale du
traitement AR, on retrouve une émission couplée aux modes de la caviteé.
En ajustant le courant ou la température, il est possible de privilégier 'une

ou l'autre de ces régions en déplacant la courbe de gain. A mesure que le
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courant d’alimentation augmente, I’énergie lumineuse se concentre dans un

seul mode longitudinal.

intensité (u.a.)
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780 790 800 810 820

longueur d'onde (nm)

Fic. 5.4: Spectre de la diode libre.

La largeur de raie

La largeur de raie d’une diode laser est typiquement de ’ordre de quelques
dizaines de mégahertz. La majeure source de bruit en fréquence dans les
diodes lasers est due a I’émission spontanée dans le mode laser. Chaque
émission spontanée donne une petite fluctuation de phase et d’amplitude
de 'onde optique cohérente émise [6)].

Un tel bruit conduit & un spectre Lorentzien dont la largeur spectrale est

donnée par la formule de Schawlow-Townes modifiée (7] :

Thyg (Al/k)2

61/D S (1 -+ a%{) Pk

Nsp (5.1)
ou P, désigne la puissance dans le mode k, n,, le nombre de photon émis
spontanément dans le mode et (1 + a%) est un facteur correctif caractéris-
tique des lasers semiconducteurs. Le coefficient ay (aussi appelé facteur de
Henry) caractérise le couplage entre les parties réelle (x') et imaginaire (x”)
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de la susceptibilité en fonction de la densité de charges (n) :

_dx'/dn
~dy/dn

OH

C’est un nombre positif, de valeur typique pour les diodes GaAlAs égale a
5,4. Ainsi, le facteur correctif traduit 1’élargissement provoqué par les chan-
gements retardés de la phase (en réponse aux fluctuations de densité des
populations) induits par des changement instantanés de 'intensité du champ
laser créés par I’émission spontanée.

Dans les diodes lasers fonctionnant au deld du seuil, n,, se rapproche de

Punité. Avyg est relié a la longueur de la cavité laser, et on obtient ainsi :

1
6I/DO(— ¢

_ 5.2
2 (nesLa)’ 52)

Ce résultat montre clairement que la largeur spectrale associée au bruit de
I’émission spontanée est inversement proportionnelle au carré de la longueur

optique de la cavité laser.

L’accordabilité en longueur d’onde

La fréquence d’un mode laser est fixée par la longueur optique de la cavité
nesfLq. Elle est donc extrémement sensible & tout variation de I'indice et /ou
de la longueur géométrique de la couche active. De plus, le mode sélectionné
dépend de la position du maximum de la courbe de gain de la diode v,
qui se déplace avec la température de la jonction et avec le courant injecté.

L’augmentation de la température dilate la cavité et fait varier I'indice
du milieu. Expérimentalement, la position des modes de notre cavité évolue

avec le taux :

% ~ —34 GHz/K

Dans le méme temps, cet accroissement de température déplace le maximum
de la courbe de gain vers les longueurs d’onde croissantes (& la vitesse de
—120 GHz/K). Malheureusement, ces dépendances en températures sont tres
différentes. Le balayage qui en résulte présente une forme en escalier. La pente
de chacune des marches est donnée par la vitesse de balayage du mode de la
cavité, tandis que les sauts de modes correspondent & un intervalle spectral
libre de la cavité, la fréquence laser basculant sur le mode voisin pour lequel

le gain est devenu maximal.
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La seconde méthode pour faire varier la longueur d’onde de 1’émission
consiste & changer le courant d’injection de la diode. Ceci provoque un chan-
gement de température et un changement de la densité de charges et donc
de l'indice de réfraction du semiconducteur. Cette dernieére propriété offre
un moyen simple de changer rapidement la longueur d’onde sur de faibles

intervalles, & la vitesse (mesurée pour nos diodes) :

d
ﬁ ~ —1,6 GHz/mA

L’accordabilité par variation du courant d’injection souffre elle aussi des
sauts de modes (visibles sur la figure 5.5), laissant un certain nombre de

domaines de fréquences inaccessibles.
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F1G. 5.5: Evolution de la fréquence en fonction du courant pour une diode libre
(pour plusieurs balayages qui laissent apparaitre le manqgue de reproductibilité

de ces modulations).
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5.2 LESDIODES LASER EN CAVITE ETEN-
DUE

Les lasers pour lesquels la sélection de la longueur d’onde et les fonc-
tions d’accordabilité sont externes & la structure du semi-conducteur sont
des solutions alternatives aux diodes laser monobloc. Ainsi, 1’allongement de
la cavité par une cavité externe affine la raie laser. Par ailleurs, un miroir
externe sélectif en longueur d’onde permet de controler la fréquence d’émis-
sion du laser. Dans ce cas, la facette de sortie de diode laser doit étre traitée

anti-reflet, afin que cette derniére ne joue qu’un role de milieu amplificateur.

Le couplage d'une diode laser avec une cavité externe peut prendre des
formes diverses. Le miroir externe peut étre tout aussi bien un résonateur
Fabry-Pérot, une lame semi-transparente ou un réseau de diffraction. On

préte a ces derniéres configurations le nom de laser en cavité étendue (LCE).

: miroir
diode laser A

— s
rzz&ﬂ .
| o

v objectif

de collimation

F1G. 5.6: Principe d’une cavité étendue.

Les lasers a cavité étendue présentent de tres intéressantes largeurs spec-
trales. La section précédente a montré que la valeur importante de la largeur
de raie des diodes laser est due essentiellement & leur faible longueur. La
largeur spectrale d’'un LCE étant obtenue de la méme fagon que celle d’une
diode libre, la formule 5.2 s’y applique en remplacant la longueur optique
de la diode par celle de la cavité étendue. De trés petites largeurs de raies

peuvent ainsi étre obtenues (de 1'ordre de la dizaine de kilohertz).



168 5. LA SOURCE LASER

5.2.1 Le fonctionnement monofréquence d’un laser a

cavité étendue A réseau de diffraction

Puisque le nombre de modes axiaux par unité de fréquence de la nouvelle
cavité laser augmente avec la longueur de la cavité, le fonctionnement mono-
mode stable nécessite un élément spectralement sélectif. La solution la plus
couramment retenue utilise un réseau de diffraction pour refermer la cavité

!, L’autre extrémité de la cavité est simplement constituée par la

externe
facette arriére de la diode elle-méme.

Dans le montage le plus simple, I’émission de la diode est collimatée par
une lentille (& grande ouverture, voir page 162) et est dirigée vers le réseau
de diffraction monté en position de Littrow. Le premier ordre de diffraction
est renvoyé dans la couche active, tandis que I'ordre O constitue la sortie utile

du LCE (figure 5.7).

N
sortie Ias(erzr_r _\
objectif Rt
diode Iaser <> |
F— Ouiron | /
— rd
< réseau

\4

F1G. 5.7: Laser en cavité étendue en configuration de Littrow.

La dispersion spectrale du réseau dans 'ordre 1 permet de ne réinjecter
dans la diode qu'une étroite bande de fréquence. La longueur d’onde A;, qui
correspond a la condition exacte d’autocollimation est reliée a ’angle du

réseau de diffraction 6, 2 par la relation classique :

AL = 2asin (6ine) (5.3)

M est possible également d’utiliser un cristal électrooptique biréfringent comme filtre
accordable, ou un modulateur acousto-optique comme élément sélectif en longueur d’onde.

Ces solutions sont toutefois plus complexes a mettre en oeuvre [5].
2Par la suite, on notera de maniére équivalente ;.. = 0 1:ttrow-
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ou a représente la période du réseau. Cette longueur d’onde A, est celle pour

laquelle les pertes dans la cavité sont les plus faibles.

L’influence du réseau de diffraction

Pour minimiser les pertes en puissance dans les ordres supérieurs, le pas
du réseau doit étre choisi de sorte que seuls les deux premiers ordres de

diffraction existent. Cela impose :
AL/2 < a <A

soit, & Ay = 793 nm, des réseaux entre 1260 et 2520 traits/mm. Au cours des
expériences, différents réseaux ont été utilisés, avec des pas de 1200, 1800 et
2400 traits/mm.

L’efficacité de diffraction L’efficacité d’un réseau dépend de P'angle et
de la polarisation du faisceau incident. Les réseaux commercialisés sont opti-
misés pour diffracter le maximum de lumiére dans 'ordre 1, en configuration
de Littrow ('angle de blaze vaut approximativement €0 ) €t en polarisa-
tion perpendiculaire aux traits du réseau. L’orientation de la diode favorisant
I’éclairement du plus grand nombre de traits du réseau offre également une
polarisation paralléle & ces traits, ce qui permet d’extraire un maximum de
lumieére laser. Typiquement, plus de la moitié de la puissance optique intra-
cavité est ainsi émise a l'extérieur de la source laser. Nos mesures montrent
des couplages dans 'ordre 1 (réinjecté dans la diode) d’environ 45 % et 20 %
pour (respectivement) les réseaux 1200 et 1800 traits/mm, dans les conditions
quasi-Littrow. L’effet est plus prononcé encore avec le réseau 2400 traits/mmn,

puisque seuls quelques pourcents sont recouplés dans la cavité!

La réduction du seuil d’émission laser Puisqu’on réinjecte une partie
de sa propre lumiére dans la diode laser, le courant seuil a partir duquel
débute ’émission laser est plus bas que celui de la diode libre. Ceci est di
au fait que le coeflicient de réflexion du réseau de diffraction en direction de
la couche active est nettement plus élevé que celui de la facette d’émission
(partiellement traitée anti-reflet) de la diode (30 % contre 5 %).

D’un autre point de vue, pour un méme courant plus de puissance est
stockée a 'intérieur de la cavité étendue que dans la diode libre.

Il faut cependant prendre garde & ne pas réinjecter une trop forte puis-
sance optique dans la couche active, sous peine de détériorer cette derniere.



170 5. LA SOURCE LASER

La largeur spectrale recouplée dans la couche active La dispersion
des longueurs d’onde produite par le réseau réduit la largeur spectrale Av,
de la lumiére réfléchie par la cavité étendue et couplée dans la couche active
de la diode.

F1G. 5.8: La sélection des longueurs d’onde par réflexion sous incidence de

Littrow.

En premiére approximation, la résolution en longueur d’'onde d’un réseau
de diffraction dépend du nombre de traits éclairés. La résolution maximale

A, procurée par N traits éclairés vérifie la condition [10] :

A

S e

La résolution sera d’autant plus fine que la tache éclairant le réseau sera

large :

/\2

A\ = ——
w' |2 8in(fie) |

ol w' est I’étendue du réseau éclairé. Pour les différentes configurations tes-

tées :

pas Oine Av,

1200 t/mm 28,1 70 GHz
1800 t/mm 45,5 39 GHz
2400 t/mm 72,1 12 GHz

Ces courbes estimées de sélectivité du réseau sont donc trés larges.
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Les tolérances de positionnement Les tolérances pour le positionne-
ment et alignement des éléments optiques de la cavité externe sont séveéres
en raison des faibles dimensions de la couche active.

Lors de la mise en place des différents éléments, le réseau de diffraction
est ajusté grossiérement. La position finale est déterminée grace a de fins
réglages une fois la cavité refermeée. Plus délicat est le positionnement de
1a lentille de collimation. Un désalignement suivant la direction horizontale
(Ox) provoque un simple changement de la longueur d’onde d’émission (qui
peut étre rectifié en jouant sur la position du réseau). Beaucoup plus sen-
sibles, des déplacements de ’objectif suivant l’axe vertical (Oy) ou le long de
’axe optique diminuent significativement le couplage du retour-réseau dans
la couche active. Expérimentalement, 'ajustement de la distance de collima-
tion (effectué en minimisant le courant seuil de la cavité étendue) est réalisé
avec une précision inférieure a la dizaine de micrometres...

En théorie, la lentille de collimation doit imager le waist du faisceau
gaussien depuis la facette de sortie de la diode laser sur la surface du miroir
(réseau) qui referme la cavité étendue. Une fois le positionnement de la lentille
optimisé sur le courant seuil, on constate cependant que le waist est situé au-

dela du réseau, a extérieur de la cavité.

La réduction de la largeur spectrale

Comme pour la diode en fonctionnement libre (page 164), la largeur spec-
trale d’un LCE est proportionnelle au carré de la longueur de la cavité laser.
Toutes choses égales par ailleurs, la largeur des raies laser est donc affinée,

dans le rapport [11] :
5VD
. p
(1+ ]

ot L.y désigne la longueur de la cavité externe, et neyy et Lp sont respecti-

bv, =

vement 'indice et la longueur physique du milieu amplificateur.

Cette expression simplifiée ne fait pas apparaitre les coeflicients de ré-
flexion des facettes, qui ne sont pas les mémes dans la cavité étendue et dans
la diode libre, ainsi que ’augmentation de la puissance optique intra-cavité
(pour un méme courant d’alimentation du semiconducteur), deux points qui
entrent en ligne de compte dans 'expression exacte de la largeur de raie.
Cependant, pour des cavités de longueurs inférieures & la dizaine de centi-

métres, Ueffet majeur pour la réduction de la largeur de raie du laser reste
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I'augmentation de la longueur étalon. Méme avec des cavités relativement
courtes (quelques centimétres), des largeurs de raies inférieures 4 la dizaine

de kilohertz peuvent étre obtenues.

Les modes de la cavité étendue

Si I'influence de la cavité externe est suffisamment forte pour supprimer
les résonances de 1'étalon interne, les modes (longitudinaux) de la source sont

les modes Fabry-Perot de la cavité étendue :
c

2 (Lea:t + neffLD)
L’intervalle spectral libre est simplement :

C
Ay, =
2 (Lext =+ neffLD)

Les longueurs totales des cavités étendues sont de ordre de 4 3 15 cm,

I/k:k

produisant des intervalles spectraux de 1 & 4 GHz. Le spectre du LCE est
donc environ 10 & 50 fois plus dense que celui de la diode libre.

Le fonctionnement monomode

En dépit de cette grande densité et de la faible sélectivité spectrale impo-
sée par le réseau de diffraction - Av, est nettement supérieure a I’écart entre
modes de la cavité externe (voir page 170) et on retrouve ainsi plusieurs di-
zaines de modes du LCE dans la bande sélectionnée par le réseau -, le systéme
est suffisant pour imposer un fonctionnement monomode de la source laser,
grace au phénomene de saturation du gain qui assure la réjection des modes
adjacents. Seule la réflectivité de la facette diode semble responsable d’un

comportement multimode (et/ou d’oscillations entre plusieurs modes).

5.2.2 L’accordabilité du laser

La réduction de la largeur de raie n’est pas le seul effet recherché pour
la source laser de I'analyseur spectral. Une autre caractéristique intéressante
du montage en cavité étendue est d’offrir un nouveau moyen de contrdler
la longueur d’onde de I’émission laser. La sélectivité spectrale imposée par
le réseau de diffraction permet en effet de sélectionner la fréquence de sortie
quelle que soit la position du pic de la courbe de gain de la diode. En modulant
de fagon appropriée le retour intra-cavité du réseau, on peut ainsi espérer
balayer continfiment la fréquence laser sur de larges domaines spectraux,
avec une grande précision et des vitesses trés rapides.
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La sélection en longueur d’onde et P’accordabilité en continu

Le principe de la sélection en longueur d’onde dans un laser en cavité
étendue peut étre expliqué a partir du schéma 5.9 détaillant les contributions
des différents facteurs de gain et de pertes du systéme.

A -
i -'-—‘_‘_‘\\q‘
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£ courbe de gain du semi-conducteur \
(o]
\
|
modes de la cavité étendue
L PP T
ﬂ modes diode f l )q
7N\
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a \  pertes du filtre
‘-\ (réseau)
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FI1G. 5.9: Les termes de gain et de pertes de la cavité étendue.

Idéalement, 1’oscillation laser se produit sur le mode longitudinal qui cor-
respond au minimum de pertes du systéme, c’est-a-dire pour le mode de la
cavité étendue qui est le plus proche de la longueur d’onde de moindre perte

imposée par I’élément sélectif en longueur d’onde (ici le réseau de diffraction).

Deés lors, le balayage continu de la fréquence laser est obtenu quand on
fait varier la longueur de la cavité externe. La fréquence laser est modulée
sur un domaine de 'ordre de 'intervalle spectral libre de la cavité externe,
Av,, par déplacement du mode vy, sélectionné par la cavité. Ensuite, un saut
de mode se produit, la fréquence laser revenant sur le mode intra-cavité le

plus proche du minimum de pertes 2.

3A un effet d’hystérésis prés, qui retarde parfois le saut de mode et permet de moduler
sur un domaine supérieur a l'intervalle spectral libre théorique.
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La suppression des sauts de mode

Il est possible d’éviter ses sauts de modes et de scanner continfiment la
fréquence laser si la longueur d’onde résonnante de la cavité étendue . et
la longueur d’onde de moindre perte Aj, imposée par le réseau de diffraction
(sous la condition de Littrow) sont modifiées simultanément de maniére a
garder le mode laser dans la région de faible perte. La limite ultime pour le
balayage est alors imposée par la largeur de la courbe de gain du semicon-
ducteur (plusieurs dizaines de nanometres).

Les solutions commerciales, dans lesquelles la rotation du réseau s’ac-
compagne d'une variation de la longueur de la cavité externe, utilisent des
transducteurs piézo-électriques pour faire pivoter le réseau de diffraction au-

tour d’un axe convenablement choisi (figure 5.10).

-
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duréseau

Fic. 5.10: Principe de la modulation en longueur d’onde, en pivotant un

réseau de diffraction.

L’importance du traitement anti-reflet de la diode laser

L’état du revétement anti-réflexion de la diode semiconducteur est un
autre facteur affectant les performances spectrales du LCE. Si le traitement
anti-reflet n’est pas suffisant, la sélectivité spectrale de la diode diminue
Vinfluence des modes de la cavité étendue. L’oscillation sur un mode de la
cavité interne est favorisée au détriment du fonctionnement en cavité éten-
due. L’étalon interne se comporte comme un filtre d’étroite bande spectrale
et empéche le fonctionnement laser de la cavité étendue excepté pour des

fréquences proches du mode de la diode laser. Lorsque les modes de la diode
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restent fixes, il redevient impossible de balayer la fréquence laser sur plus
d’un intervalle spectral libre. Sinon, il est possible d’élargir le domaine ba-
layé en usant d’une modulation supplémentaire du courant d’alimentation ou

de la température d’asservissement pour déplacer les modes internes.
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F1G. 5.11: Comportement lypique de la jréquence laser modulée par la cavité

étendue, pour une dicde peu ou pas traitée anti-reflet.

Cet effet est particuliérement critique pour les diodes SDL, relativement
longues, pour lesquelles les modes internes sont relativement resserrés (sé-
parés d’environ 50 GHz, valeur comparable aux résolutions imposées par
les réseaux de diffraction). Expérimentalement, on accéde seulement a une
plage de fréquences égale & un intervalle spectral libre de la cavité étendue
(limité & quelques GHz, en raison de la longueur de cette derniére). La courbe
d’accordabilité présente une forme en marche d’escalier, caractérisée sur la fi-
gure 5.11. Chaque marche est composée d'une série de balayages continus sur
un intervalle spectral libre, centrés sur un mode interne. Lorsque la longueur
d’onde imposée par le filtre externe a varié d’environ un intervalle spectral
libre de la cavité interne, la fréquence d’émission se déplace autour du mode
interne suivant, provoquant un grand saut de mode.

Le coefficient de réflexion de la facette de sortie se doit donc d’étre extré-
mement faible (< 107).
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5.2.3 Autres laser diodes accordables

Il existe une variante du LCE pour laquelle le réseau n’est pas en position
de Littrow : la configuration dite “dépliée” (figure 5.12) [9]. Le premier ordre
y est diffracté dans une direction quelconque, suivant la relation usuelle :

sin (Qinc) + sin (Odiff) = -a/—\

Un miroir est disposé perpendiculairement & 1'ordre 1, renvoyant vers le ré-
seau sous le méme angle 8457 le faisceau a la longueur d’onde A vérifiant la
relation précédente. Aprés une seconde diffraction par le réseau, la lumiére
est réfléchie sur elle-méme vers la couche active. Le faisceau de sortie est

I'ordre 0 du réseau.
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F1G. 5.12: Cavité en configuration dépliée (ou “Littman-Metcalf”).

Cette configuration permet de modifier la longueur d’onde d’émission sans
déplacer le faisceau de sortie, par rotation du miroir. Le double passage sur
le réseau de diffraction offre une largeur de raie deux fois plus fine que dans
les configurations “Littrow”. Enfin, cette disposition se préte facilement a
P'usage d’un “oeil-de-chat unidimensionnel” : ajout d’une lentille cylindrique
devant le miroir permet d’auto-aligner la cavité suivant la direction verticale,
tout en conservant la dispersion spectrale du réseau dans le plan horizontal.
L’inconvénient majeur de cette source laser réside dans la faible puissance

optique extraite de la cavité.
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En dehors de ces lasers a cavités étendues, quelques composants optoélec-
troniques offrent des propriétés similaires [5], tels que les VCSELs (Vertical-
Cavity Surface-Emitting diode Lasers) ou les diodes DFB (Distributed Feed-
back). Mais dans 1'étal actuel des connaissances, la puissance des premiers
est nettement trop faible (le gain est aussi insuffisant pour une utilisation en
cavité étendue), tandis que les secondes, qui s’utilisent sans recourir & une
cavité étendue, présentent des largeurs de raies plus importantes que les LCE

d’un ou deux ordres de grandeur.
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5.3 UN LASER A CAVITE ETENDUE BA-
LAYE PAR UNE LAME PRISMATIQUE

Les sources laser en cavité étendue offrent les propriétés spectrales atten-
dues concernant la largeur de raie et la possibilité de balayer - sans saut de
modes - un domaine spectral de quelques dizaines de gigahertz.

Les solutions commerciales disponibles utilisent toutes des transducteurs
piezo-électriques (PZT) pour pivoter le réseau de diffraction et assurer la mo-
dulation en fréquence. Les composants piezo-électriques ne peuvent offrir les
performances que nous recherchons. En effet, la source laser de I’analyseur
spectral doit étre capable de balayer (contintiment) un intervalle supérieur &
la dizaine de gigahertz en moins d’une milliseconde. La limitation essentielle
des PZT provient de leur bande passante réduite & quelques centaines de
Hertz, ce qui limite la vitesse de balayage aux basses fréquences de modula-
tion.

En outre, le balayage recherché doit étre parfaitement reproductible, les
variations restant inférieures au mégahertz. Or le comportement des cales
piezo-¢lectriques présente un phénomeéne d’hystérésis. Il engendre un décalage
de plusieurs dizaines de mégahertz de la fréquence laser pour une méme

tension de controle, entre deux balayages successifs.

5.3.1 L’accordabilité continue avec un réseau fixe

Une modification astucieuse offre une autre alternative mécanique pour
le controle de la modulation. L’idée consiste & introduire une lame prisma-
tique dans la cavité Littrow (figure 5.13). La rotation de cette lame prisma-
tique permet de changer simultanément la longueur optique de la cavité et
langle d’incidence sur le réseau de diffraction, qui reste immobile. La lon-
gueur d’onde de moindre perte - imposée par la relation 5.3 - est ainsi modi-
fiée continiment, sans qu’il soit nécessaire de déplacer directement 1’élément
sélectif spectralement (en occurrence le réseau).

Reprenant 'idée introduite dans Dlarticle [17], nous avons construit un
montage de ce type. Cette seconde approche doit permettre d’étudier le com-
portement et de mettre au point un modeéle décrivant le fonctionnement d’un

LCE avec un réseau fixe *. Ce modéle sera repris lors du développement d’une

4Une autre description théorique d’un LCE exploitant la rotation d’un lame prismatique
dans la configuration dépliée (Littman-Metcalf) est disponible dans la littérature : [18]
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source laser au principe original (section 5.4).

5.3.2 Le schéma expérimental

Le montage expérimental est représenté sur la figure 5.13.

La lame prismatique, de 2 cm de long et 1,1 mm d’épaisseur, présente
un angle au sommet « de 0,1°. L’épaisseur et 'angle ne sont pas choisis
de facon quelconque, mais optimisés en fonction de I’angle d’incidence du
faisceau laser sur la lame (i) et de la condition d’accordabilité (voir page 183).

La lame repose sur un galvanomeétre. Piloté par ordinateur, le galvano-
meétre tourne sur 20°, par pas de 5.1073 °,

Le réseau de diffraction posseéde 1200 traits/mm. Il est ajusté en po-
sition de Littrow pour la longueur d’onde Ay = 793 nm, soit un angle d’inci-
dence Or;ttrow d’environ 28°.

Dans un premier temps, la diode laser utilisée (SDL 5411) n’était pas

traitée anti-reflet, ce qui contrarie la sélectivité spectrale de la cavité étendue.

.,

- WA réseau
! |
diode laser b

‘i.“'\ OLinrow_.\_-"'

e
lame prismatique \
ordre 0
3

—

F1G. 5.13: Schéma expérimental de la source laser & cavité étendue incluant

une lame prismatique.
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5.3.3 Des résultats expérimentaux préliminaires

Sous ces conditions, les premiéres tentatives de balayage se sont heurtées
au probléme du couplage entre la cavité externe et la diode laser. L’appari-
tion d’une compétition entre les modes de ces deux résonateurs interdit de ba-
layer plus d'un intervalle spectral libre, qui est relativement étroit (2,2 GHz),
compte tenu de la longueur de la cavité étendue (environ 7 cm). La courbe
de variation de la fréquence laser en fonction de I’angle de rotation de la lame
prismatique présente alors le profil en “marche d’escalier”, déja évoqué plus
haut (page 5.2.2). Les tentatives d’augmentation de 'efficacité de diffraction
du réseau dans l'ordre 1 (par rotation de la polarisation du faisceau laser
incident) se sont révélées insuffisantes pour surpasser la sélectivité imposée

par le mode interne du semi-conducteur.

377955

377950

377945

fréquence (GHz)

377940

T o I T T ¥ I

— —
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
variation angulaire de l'incidence sur la lame (degré)

F1G. 5.14: Modulation linéaire de la fréquence laser sur plusieurs intervalles
spectrauz de la cavité étendue. Elle est obtenue en variant simultanément

lincidence sur la lame prismatique et le courant d’alimentation de la diode.

Sans modification supplémentaire du systéme, le domaine d’accordabilité
est elargi si le balayage de la cavité externe est synchronisé 4 un balayage des
modes internes. Un intervalle de 24 GHz - mesuré 3 ’aide d’un lambdamétre
Burleigh (détaillé a 'annexe D.5) - a ainsi été balayé grace & la variation

synchrone du courant d’alimentation de la diode sur une vingtaine de mA
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(résultat porté sur la courbe 5.14). Cependant, cette méthode apporte in-
convénient supplémentaire de modifier substantiellement la puissance optique

du laser.

377510 o .
variation uniquement

377500 de lincidence sur la lame r\/'\/
)

3774904 - -+ variation synchronisée
de l'incidence sur la lame

377480 et de la température
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fréquence (GHz)

377450 -

377440 ) L L) " ) . I oy T ) ) ¥ ] T 1
0,0 01 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0,7
variation agulaire de lincidence sur la lame (degrés)

F1G. 5.15: Comparaison des balayage de la fréquence laser en variant l'inci-
dence sur la lame prismatique, avec et sans modulation additionnelle de la
température. Sous cette derniére condition, le balayage couvre continument

plusieurs intervalles spectraux libres de la cavité étendue.

Suivant le méme principe, un balayage synchronisé¢ de la température
d’asservissement du semiconducteur a permis d’obtenir une plage d’accorda-
bilité supérieure a 50 GHz (illustrée par les courbes 5.15). Si la durée de ce
type de balayage est beaucoup trop longue (plusieurs dizaines de secondes)
pour étre appliquée & 'analyseur spectral, cette source laser peut profiter aux
expériences de spectroscopie ou de refroidissement laser, qui ne nécessitent
pas des balayages aussi rapides (mais de fines raies laser). Son avantage est
d’étre nettement moins coteuse quune source de type laser a colorant. A
titre de comparaison, sans modification appropriée, un laser & colorant n’est

accordable que sur 30 GHz.

5.3.4 La premiére validation expérimentale

L’emploi d’une diode au traitement anti-réflexion de haute qualité (trai-
tement effectué auprés de New Focus, voir section 5.1.3) est plus fructueux.
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La figure 5.16 montre ainsi un remarquable balayage sur plus de 150 GHz,
sans saut de mode!

376700

376600

376500

376400

fréquence laser (GHz)

376300

T T T y T y T
35 40 45 50

angle d'incidence sur lalame (degrés)

F1G. 5.16: Modulation de la fréquence laser grdace & la rotation de la lame

prismatique. Plus de 150 GHz sont balayés sans saut de mode.

L’angle d’incidence iy sur la lame prismatique est d’environ 52°. Le choix
de la position de cette derniére est critique. Lorsque 1’angle d’incidence croit,
la longueur d’onde sélectionnée par le réseau se déplace vers le rouge de
plus en plus rapidement. Le peigne de modes de la cavité externe suit la
méme évolution. Sur un balayage complet (figure 5.17), on observe des sauts
de modes de quelques gigahertz vers les faibles fréquences dans la zone o la
courbe de sélectivité du réseau est plus rapide que les résonances intra-cavité.
Tandis qu’aux petits angles d’incidence, les vitesses de déplacement des deux

parametres de sélection spectrale s'inversent.

Il s’ensuit que dans les zones ou les balayages ne sont pas synchrones,
la sélectivité de la diode (aussi bonne soit la qualité du traitement anti-
réflexion) retrouve de I'importance puisque les réajustements de fréquences
(i.e. lorsque la fréquence laser décroche d’un mode de la cavité pour com-
penser son décalage avec la longueur d’onde de moindre perte) se répetent
exactement tous les 50 GHz, valeur correspondant a I’intervalle spectral libre
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F1G. 5.17: Balayage de la fréquence laser grace a la rotation de la lame pris-
matique. Auz deuz extrémités de la courbe, les sauts de mode se produisent

en Sens opposés.

de la diode libre...

La manifestation du couplage avec la cavité du semi-conducteur aux plus
basses fréquences se justifie également par la moindre qualité du traitement
anti-reflet de la facette diode lorsque ’on s’éloigne de la région 796,5-797 nm
(voir figure 5.4). Un balayage optimum n’est obtenu qu’en travaillant autour
de 797 nm, zone ou le systéme s’affranchit le mieux de la cavité diode, et en
accordant parfaitement les vitesses de balayage des deux paramétres sélectifs

en longueur d’onde.

5.3.5 Un complément théorique

Le choix de l'angle d’incidence sur la lame prismatique a un impact direct
sur les performances du balayage continu de la cavité étendue. La démarche
des auteurs de Varticle [17] pour déterminer I'angle optimal souffre d’une
trop grande simplification puisqu’elle néglige une partie des eflets du réseau
de diffraction dans la recherche des conditions d’accordabilité. En effet, le
mouvement de translation éz du faisceau laser sur le plan du réseau pro-

voque un changement de phase 8¢ relié & 6z et a, le pas du réseau, par la
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relation [19] 5 :

o = 27r6—x (5.4)
a
Phénoménologiquement, cette phase compense les différences de chemins op-
tiques entre les différents rayons issus d’un méme front d’onde (supposé plan).
Ils se retrouvent ainsi en phase aprés un aller-retour et une diffraction sur le
réseau.
Le changement total de la phase pour un aller-retour sur le chemin optique

s’écrit pour une longueur d’onde X et un indice de lame n :
¢  2(n.RA+ AB) _ 0B n 2DR
or A a A
avec pour les distances RA, AB, OB et DR, la convention portée sur la
figure 5.18.

(5.5)

F1G. 5.18: Conventions pour le calcul de la phase optique le long d’un rayon

effectuant un aller-retour dans la cavité étendue.

Le premier terme de ’équation 5.5 est lié au déphasage introduit par le
trajet optique, depuis le point R jusqu'au réseau. Le second terme provient
de I’équation 5.4. Enfin, le troisiéme terme est le déphasage introduit par le
chemin optique allant du miroir interne de la diode (D, non représenté sur
la figure 5.18) jusqu’au point R.

Supposons que 1’émission laser soit obtenue pour une valeur L, de la
longueur de cavité et une valeur iy de 'angle d’incidence sur la lame prisma-
tique. Au voisinage de ce point de fonctionnement, la phase ¢ se développe

au second ordre en fonction de I’écart angulaire 7 — iy sous la forme :

Svoir également la section 3.3.1, page 53
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. . C . do (i —i0)® d%¢
¢(z) = gb('Lo) + (’L — Zo) di i 5 Ez“ ;. (5.6)
ol :
1 d¢ ¢ (n.cosr.sini cosf  2esin(i — )
o o [ == 4 .
27 di a27r ( cos? g an T) sin 6 + A cosr (5.7)
et :
1 d?%¢ ¢ cos@ n?—1 o {1+ 2n® — 3sini
27 = g tan® i ; 1
2m di? Yo sinf . cosr. cos AL Ny — sin® 4 *
2e , cos? i
A cosT [COS(Z —n) - n. cos? r] (5:8)

e et a représentent respectivement l'épaisscur et l'angle de la lame et ¢

s’exprime en fonction de la longueur de cavité L. sous la forme :

b= 47T)\Lc
Le point de fonctionnement qui autorise I'intervalle de balayage continu
maximal est obtenu pour % = 0. En d’autres termes, les sauts de modes

ne se produisent pas si la phase accumulée par le faisceau au cours d’'un
aller-retour reste constante pendant le balayage. Cette condition de phase

stationnaire s’écrit encore :

L.cosf  sin(ig — 7o) ncos®ip
. _

= f(io)

e sinf sin 4g n?—1

La fonction f(4) est représentée graphiquement sur la courbe 5.19.

Ainsi, pour o = 0,1°, e = 1,1 mm, L. = 70 mm, A = 793 nm, on obtient
f(i) = 0,205 et on en déduit graphiquement que o = 51,5°. Cette valeur
correspond & 'angle central de balayage pour lequel lintervalle d’accord est
maximum.

Connaissant i, il est possible de déterminer le domaine de fréquence sur
lequel le laser est accordable sans saut de modes. La variation de fréquence
associée a la variation de longueur de la cavité vaut :

Av AL
v L

Puisque « est un trés petit angle, AL s’écrit :

AL o S —T) A

cosTr
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F1G. 5.19: Courbe théorique permettant de déduire ’angle central du domaine

de balayage optimum.

ot Ai représente l'intervalle angulaire balayé autour de 79 (=i — 4p). Finale-
ment :
Av  esin(i—r
& e inliot) (5.9)
v L, cosr
La variation de phase autour du point de phase stationnaire s’exprime
dés lors (équations 5.6 et 5.8) en fonction de la fréquence sous la forme :
1d%p Av L, cosr \°
=55 X\ — X ———F—=
2 di? v e sin (1 — r)

D’apreés la condition de stationnarité de la phase, qui impose une variation

Ag

de phase plus petite que 7 (JA¢| < ), le demi-intervalle de balayage continu

autour de la fréquence centrale associé a 3¢ vaut :

d2¢ e csin(i—r)
Av =27 |—| X —=———
g m di? L.\ cosr

On obtient alors la représentation graphique 5.20, qui montre que pour des
angles d’environ 51°, on peut scanner plus d’une centaine de Gigahertz.
L’équation 5.9 indique que ce balayage est obtenu en pivotant la lame sur 3°
seulement. Notons que ce domaine augmente & mesure que la longueur de la

cavité étendue se réduit, ou que ’épaisseur de la lame croit.
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F1G. 5.20: Courbe théorique représentant le domaine de balayage continu, en

fonction de l’angle central d’incidence sur la lame prismatique.

Conclusion

En dépit des limitations inhérentes & tout processus mécanique de mo-

dulation (stabilité, lenteur, hystérésis,...) et qui rend cette solution insuffi-

sante pour une application & l'analyseur spectral, cette étude, s’appuyant

de probants résultats expérimentaux, se révéle un excellent modéle pour le

développement d’une efficace solution alternative décrite ci-dessous.
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5.4 UN LASER A CAVITE ETENDUE BA-
LAYE PAR UN PRISME
ELECTRO-OPTIQUE

L’usage d’une lame prismatique comme unique élément de contréle per-
met de balayer continiment la fréquence laser d’une cavité étendue sur
un domaine spectral large de prés d’une cinquantaine d’intervalles spec-
traux libres. Cependant, le controle de la lame prismatique reste mécanique
(galvanometre) et rencontre les mémes défauts que les transducteurs piezo-
électriques : le balayage est lent et peu reproductible (il présente un effet
d’hystérésis sur un simple aller-retour de la direction de la lame). S’y ajoute
un probléme de dissipation thermique (source d’instabilité) liée & ’échauffe-

ment du moteur du galvanométre, placé au coeur de la cavité.

5.4.1 L’utilisation d’un cristal électro-optique

Une alternative intéressante au déplacement mécanique de I’élément op-
tique responsable de la modulation en fréquence a été récemment propo-
sée [12, 13]. Dans cette configuration, le réseau de diffraction reste en position
fize et est éclairé en condition de Littrow. La longueur d’onde de moindre
perte est déterminée par ’équation 5.3. On ajuste la fréquence laser en va-
riant la longueur de la cavité externe. Cette opération est réalisée a 'aide
d'un composant optique supplémentaire inséré dans la cavité externe : un

cristal électro-optique (figure 5.21).

Un champ électrique transverse AE appliqué au cristal électro-optique
induit une variation de I'indice extraordinaire de réfraction du cristal, suivant
la loi de Pockels :

1
Ane = 5712.T33.AE

33 désigne le coefficient électro-optique utilisé (avec 1'orientation appropriée
du cristal). Par conséquent, la longueur optique de la cavité varie avec la
tension V' appliquée aux bornes du cristal électro-optique,

AL, = An.(V).e

ou e est I’épaisseur physique du cristal traversé par le faisceau laser. La



5.4. UN LASER A CAVITE ETENDUE BALAYE PAR UN PRISME

ELECTRO-OPTIQUE 189
\ sortie Iasé? [
cristal ordre 0
électro-optique
" 4
diode laser <> B . :555

e Littrow

\ 4

objectif

FiG. 5.21: Schéma d’une cavité étendue incluant un cristal électro-optique.

variation de fréquence produite s’exprime simplement en fonction de An, :

ce
Av = _XZAne

Cette configuration offre le moyen de moduler trés rapidement la longueur
de la cavité, puisque l'indice de réfraction répond quasi-instantanément et de
maniére parfaitement reproductible a une tension de commande appliquée
aux bornes de 1’électro-optique. La bande passante du générateur de ten-
sion est la limitation premiére de la fréquence de modulation. Moyennant
I'utilisation de hautes (voire trés hautes) tensions Y, les modes de la cavité
étendue sont déplacés sur plusieurs dizaines de Gigahertz. Mais le domaine
spectral de balayage continu est restreint a I'intervalle spectral libre de la
cavité étendue, soit quelques Gigahertz seulement. La courbe de sélection du
réseau demeure inchangée et provoque des sauts de modes en arriére dés que
la fréquence laser ne correspond plus au mode favorisé par la longueur d’onde

de moindre perte.

5.4.2 TUne variante : le prisme électro-optique

L’idée s’impose dés lors de reprendre les caractéristiques offertes par la
forme prismatique de la lame, en supprimant la nécessité de la rotation mé-
canique. 11 suffit de reprendre le principe du cristal électro-optique, piloté par

un générateur de tension, en lui donnant une forme prismatique [2]. L'usage

6Les tensions de commande varient de plusieurs centaines & plusieurs kilovolts, selon
Iépaisseur transverse du cristal (E = V/e;) et le coefficient électro-optique mis en jeu.
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d’un prisme électro-optique en tant que scanner angulaire est d’ordinaire peu
recherché car les déviations produites sont faibles. Par contre, dans le cadre
d’une source laser en cavité étendue, la finesse de ces variations s’adapte
remarquablement au balayage de ’angle d’incidence sur un réseau de diffrac-
tion.

La figure 5.22 représente la cavité avec le prisme électro-optique et le
réseau de diffraction en position fixe sous incidence de Littrow. L’indice de
réfraction n du cristal est I’'unique paramétre qui commande le balayage. Ses
variations modifient & la fois la longueur optique de la cavité et angle d’in-
cidence sur le réseau, par modification des angles de réfraction aux interfaces
de ’électro-optique. Les variations de I'indice de réfraction sont simplement

induites par une tension appliquée (transversalement) aux bornes du cristal.

L

cristal électro-optique (LiNbO,)

diode laser

F1G. 5.22: Schéma de la source laser & cavité étendue incluant un prisme

électro-optique comme élément sélectif en longueur d’onde.

5.4.3 Le choix des paramétres

Avec un choix approprié des différents paramétres de la cavité étendue
(longueur totale, taille du cristal, angles d’incidence et de sortie, pas du
réseau,...), il est possible d’obtenir un balayage continu couvrant plusieurs
intervalles spectraux libres. Les déterminations de la taille du faisceau a la
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sortie du prisme et de la sensibilité de la longueur d’onde & la variation

d’indice se révélent particuliérement critiques.

Le modéle géométrique

Comme précédemment évoqué, le point de fonctionnement de la cavité
laser s’obtient par la condition de stationnarité de la phase au cours d’un
aller-retour du faisceau laser dans la cavité. La phase accumulée le long du
chemin optique ABCD (voir figure 5.23), supposé correspondre a l'axe du

faisceau gaussien, s’écrit :
47
¢ = —X_LC + ¢’r

ou L, et ¢, représentent respectivement la longueur optique totale et la phase
induite lors de la diffraction sur le réseau : ¢, = —2m (OD) /a (voir 5.4). En
différenciant P’expression précédente, on obtient :

4 4

dp = ~edn— SyLed) (5.10)

i L
= — |edn— —=db
A (e "~ tano )

ou e = BC représente le chemin géométrique & I'intérieur du prisme.

miroir diode

F1G. 5.23: Schéma et conventions utilisées par le modéle de la cavité étendue

incluant un prisme électro-optique.

La condition d¢ = 0 impose le rapport entre la longueur du prisme et
celle de la cavité :

= (5.11)

L, tan@
e  (diz/dn)
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L’application des relations de Descartes aux différentes interfaces du prisme
donne la vitesse de variation diz/dn, qui dépend de angle du prisme (o) et

de son orientation dans la cavité :

sin «

diy/dn = (5.12)

cos 43. cos (a0 — 73)

Par ailleurs, on note que df = di,, de sorte que, d’aprés la condition de

Littrow :

diy (5.13)

L’influence de l’orientation du prisme

Pour un prisme (et une cavité) donné, l'orientation doit étre choisie de
maniére & offrir la sensibilité maximale de la fréquence laser en fonction
de la variation de l'indice de réfraction. De simples considérations sur les
équations 5.12 (qui indique que diy/dn devient trés grand & mesure que g
s’approche de 7/2) et 5.13 montrent que I'angle de sortie du cristal doit étre
important pour assurer une grande vitesse de variation de I’angle d’incidence
¢ sur le réseau. Mais la largeur du faisceau optique sur le réseau, et donc la

sélectivité spectrale de ce dernier, dépend également de 1'orientation :

Wo COS ’1:2

w;  COStp

ou w, et wy désignent respectivement la dimension (horizontale) du faisceau
a l'entrée et & la sortie du prisme. Aussi, les configurations favorisant les
grandes sensibilités & la variation d’indice affaiblissent 'influence du réseau.
Elles peuvent conduire & des oscillations multimodes ou & des instabilités
provoquées par un couplage avec la cavité diode.

L’étalement du faisceau dans le plan du réseau est élargi lorsque 1'angle de
sortie du prisme du rayon optique se rapproche de la valeur nulle. Toutefois ce
choix tend & minimiser la vitesse de variation de ’angle d’incidence 6, et dans
les mémes proportions & diminuer la sensibilité dv/dn. Les deux paramétres
prépondérants que sont la sensibilité & la variation d’indice et la sélectivité
du réseau varient donc en sens opposés en fonction de ’orientation du cristal

(les évolutions sont résumées sur la figure 5.24).

Un compromis entre sensibilité et sélectivité consiste a choisir ’orientation

de déviation minimale. Cette orientation correspond au rapport we/w; = 1
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FIG. 5.24: Influence de l'orientation du prisme électro-optique sur la sélecti-

vité spectrale du réseau et sur le tauz de modulation de la fréquence laser.

(figure 5.24). De la propriété angulaire r = «/2, découle la relation sini =

n.sina/2. La vitesse de variation de 'angle d’incidence vérifie alors :

2sin /2

diy/dn =
2/ /1 —n2sin® a/2

On a donc intérét a choisir a grand, dans la limite évidente de n.sina/2 < 1.

Un réseau de 2400 traits/mm, choisi pour optimiser la sélectivité spectrale
conduit & tand ~ 3 pour A = 793 nm. D’aprés I’équation 5.11, le rapport
diy/dn est proportionnel au rapport e/L. qu’on a donc intérét a choisir le
plus grand possible. Compte tenu des contraintes géométriques, on pourra
donner & ce rapport une valeur de l'ordre de 1/3. Ceci conduit & diz/dn ~ 1.

11 s’ensuit que I’angle au sommet du prisme est déterminé par I'équation :
. 2 _ i
ST & / 2= P AW

ce qui impose de travailler avec un prisme d’angle o égal & 39,5° pour un
cristal Lithium-Niobate d’indice n ~ 2,2.

Les éléments optiques du montage

Dans un cristal de Lithium-Niobate (LiNbO3) avec un axe optique
vertical (perpendiculaire au plan de la figure 5.22), paralléle au champ
électrique de contrdle, la polarisation de la lumicre laser étant supposée
parallele a cet axe 7, le champ appliqué modifie la partie extraordinaire de

I’indice de réfraction suivant la relation :

TExpérimentalement, la répartition de la polarisation de la lumiere suivant les deux
directions est la suivante : 96 % pour ) et 4 % pour 8, . Malgré la faible intensité disponible
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1
A?’Le = —’I’Lg.T33.AE

Le LiNbOj3 présente un indice extraordinaire n, = 2,18 et un coefficient
électro-optique 733 = 30,8.1072 m/V.

Dans les condition retenues au cours de la discussion qui précéde, 'am-
plitude de balayage atteinte est donc d’environ 10 GHz/kV par millimétre
d’épaisseur du cristal. Celle-ci vaut 5,2 mm, tandis que la longueur traversée
par le faisceau est e = 25+ 5 mm, selon son orientation et sa position exacte.

Enfin, notre prisme présente un angle au sommet o = 25°.

face polie A/4¢ 5,2 mm
: -f 20 MM——> " {raitée anti-reflet <>

\  polarisation S
\ R~ 1%

/"

(' \ traitement or
| | \ {pour électrodes)
face polie A/4 y 'J65°2O' y
traitée anti-reflet '
R<0,1% a793 nm p (& Z
z X

QL :axeoptique

F1G. 5.25: Dimensions du prisme électro-optique en LiNbOs.

La diode laser (SDL 5411) a bénéficié d’un excellent traitement anti-
reflet (réalisé par New Focus) autour de la longueur d’onde utiliste \ =
797 nm. La collimation du faisceau laser est effectuée par une lentille Geltech

350 330 qui dégrade peu le front d’onde grace a sa large ouverture numérique
(NA =0,68).

pour cette derniére, il a toutefois été possible de refermer la cavité étendue sur cette
polarisation. L’efficacité de diffraction du réseau compense alors en partie la différence de
puissance.

Dans ce cas, c’est la partie ordinaire de I'indice de réfraction qui est modifiée, & travers
le coefficient électro-optique r13. L’amplitude de modulation devient trois fois plus faible
que lorsque ’on modifie la partie extraordinaire.
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5.4.4 Validation expérimentale du modéle
Des résultats préliminaires

Dans les premiéres expériences, le rayon optique était dirigé perpendicu-
lairement & la face d’entrée du prisme (¢; =~ 0°). Une variation de tension de
4 kV aux bornes de ’électro-optique a permis d’effectuer un balayage continu
de la fréquence laser d'une douzaine de gigahertz (figure 5.26). Mais une pro-
bable détérioration du traitement anti-reflet de la facette diode a provoqué
la réapparition du couplage entre cavités externe et interne 8 soulignant

I'importance d’une bonne sélectivité spectrale du réseau de diffraction.

14
12

10

Fréquence (GHz, origine arbitraire)
[«

T T T
0 1 2 3 4 5

tension (kV)

F1G. 5.26: Balayage continu de la jréquence laser & l'aide d un prisme électro-

optique.

Sur la figure 5.27 sont reportées la vitesse de variation de 'angle d’inci-
dence (df/dn = diy/dn = sina/ (cosis.cosy)) et la taille du faisceau laser
sur le réseau en fonction de ’angle de sortie du prisme. On constate que

Pétalement du faisceau laser sur le réseau s'accroit d’un facteur 4 lorsqu’on

3Bien que la face d’entrée du prisme électro-optique soit traitée anti-reflet, son orien-
tation n’est jamais parfaitement perpendiculaire au faisceau laser pour supprimer les ré-

flexions parasites en direction de la diode.
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tourne le prisme de la position ol 3 = 0 & celle correspondant & i = 0 ,
tandis que le taux de déflexion angulaire di»/dn est réduit de moitié.

A titre de comparaison, sur la méme figure sont portées les courbes équi-
valentes pour un prisme électro-optique d’angle au sommet o = 39,5°. Cette
option autorise & la fois une rapide variation de angle d’incidence et un ana-
morphisme supérieur 4 I'unité sur la largeur du faisceau laser (voir ci-dessus
page 5.4.3).

di/dn

i, (degres)

F1G. 5.27: Variations théoriques de diz/dn et de wy/w; pour des prismes
d’angle 25° et 45°.

Pour remédier a la dégradation probable du traitement anti-réflexion de
la diode et conserver la possibilité de moduler la fréquence laser sur plusieurs
intervalles spectraux libres, on cherche & accroitre le couplage avec le réseau
par une meilleure sélectivité spectrale. Le cristal électro-optique est pivoté
de maniére & offrir le rapport maximum ws/w; = 2,5 pour iy, = 0°. Dans ce
cas, dip/dn = 0,46 et ’équation 5.11 fixe la valeur optimum L./e & 7,2, ce

qui implique une longueur de cavité L. d’environ 150 mm.

Une étude systématique du comportement

La fréquence laser de la source est balayée pour différentes longueurs
de cavité. On déplace seulement le réseau pour changer la longueur de la
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cavité, ce qui permet de modifier la vitesse de déplacement des résonances
intra-cavité, inversement proportionnelle o L. (d’aprés la relation 5.13). La
position du prisme n’est pas retouchée, ce qui maintient constante la loi de
variation de I’angle d’incidence sur le réseau en fonction de la longueur d’onde
de moindre perte.

Pour la premiére mesure (courbe 5.28), la cavité posseéde une grande
longueur d’environ 250 mm. Dans ces conditions, on s’attend a ce que les
modes de la cavité se déplacent moins vite que la longueur d’onde de Lit-
trow imposée par le réseau. Une modulation linéaire de I'indice de réfraction
(via la tension appliquée aux bornes de I’électro-optique) produisant une
augmentation de la fréquence doit alors faire apparaitre des sauts de modes
qui correspondent au réajustement de la fréquence laser vers le mode immé-
diatement supérieur, devenu plus proche de la longueur d’onde de moindre
perte. Effectivement, 4 mesure que la tension est augmentée, la fréquence
laser relevée avec le lambdameétre montre des sauts de fréquences. Il sont
régulidrement espacés, parfaitement reproductibles et leurs amplitudes cor-

respondent exactement & I'intervalle spectral libre de la cavité étendue.

__2 GHz

fréquence (GHz)
376060

tension (kV)

F1a. 5.28: Modulation linéaire de la fréquence laser en fonction de la tension
appliquée au prisme électro-optique. La longueur de la cavité est d’environ
250 mm.

La situation opposée est reportée sur la courbe 5.29, correspondant a

une longueur de cavité d’environ 100 mm. Cette petite longueur impose
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un déplacement trés rapide des fréquences de résonance avec les variations
d’indice de réfraction du prisme, plus rapide que la courbe de sélectivité
imposée par le réseau. Des sauts de modes se produisent pour compenser le
décalage entre les deux paramétres sélectifs en longueur d’onde, mais cette
fois vers les modes de fréquences inférieures. Expérimentalement, les sauts
observés ont bien le sens attendu et une amplitude égale a I'intervalle spectral
libre de la cavité.

__2 GHz

fréquence (GHz)

376003

tension (kV)

F1G. 5.29: Modulation linéaire de la fréquence laser en fonction de la tension
appliquée au prisme électro-optique. La longueur de la cavité est d’environ
100 mm.

Entre ces deux situations extrémes, il doit exister une longueur de cavité
qui permet I'accord quasi-parfait entre les deux parameétres spectralement
sélectifs. Il suffit d’ajuster cette longueur pour que la vitesse du peigne de
modes soit suffisamment proche du taux de variation de la fréquence de Lit-
trow pour que le décalage entre les deux fréquences soit inférieur a I'intervalle
spectral libre pendant une séquence de balayage. C’est la condition établie
par la relation 5.11 :

tan @

c = €Ty

(diz/dn)

Expérimentalement, il est trés difficile de déterminer la vitesse de dé-

flexion angulaire, d'une part parce qu’on ne mesure pas avec une précision
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suffisante ’orientation du prisme par rapport aux faisceaux, ce qui empéche
de calculer diy/dn, d’autre part parce qu'il est impossible de mesurer directe-
ment la déviation diy/dn en raison de sa faible amplitude. Il est plus aisé de
la déterminer depuis les relevés expérimentaux précédents. Pour ce faire, on
trace une droite passant par les sauts de modes. Sur les deux figures, la pente
de cette droite donne la vitesse recherchée : ~ 1,7 GHz/kV. La longueur de la
cavité est alors ajustée 4 160 mm et les mesures relevées (courbe 5.30) offrent
un remarquable balayage linéaire sur plus de 10 GHz, sans saut de mode. La
pente est de 1,5 GHz/kV, en bon adéquation avec les valeurs prévues, dans
la limites des incertitudes expérimentales (notamment sur la détermination

exacte de e).

La figure 5.30 du bas représente le balayage produit par un “aller-retour”
de la tension de controle. Le léger désaccord s’explique par I'imprécision du
lambdametre, dont la résolution est de quelques centaines de mégahertz.
L’impossibilité de distinguer les deux traces atteste de I'excellente reproduc-
tibilité du balayage.

En outre, 'amplitude spectrale des balayages obtenus est uniquement
limitée par la tension maximale appliquée au prisme électro-optique. Pour
une méme tension, la réduction de ’épaisseur du cristal - limitée seulement
par la dimension verticale du faisceau laser (environ 1 mm) - permettrait,
sans modification supplémentaire, de quadrupler le champ électrique appliqué
et U'intervalle de fréquence modulé.

Dans le cadre du modéle étudié, il est possible d’évaluer 'amplitude du
balayage continu. Il faut exprimer la variation de phase au second ordre.
L’expression générale, compliquée, se simplifie dans le cas particulier ot 7, =

0 (face d’entrée du prisme perpendiculaire a la direction du faisceau) :

d*¢ An

dn? =~ X
ou | = AB correspond & la distance entre la facette arriére de la diode et le
prisme. Le domaine accessible sans saut de mode est estimé sous la condition :

A¢p = (—C;%Arﬁ <

Le modele prédit alors plusieurs centaines de Gigahertz! Les limites ultimes
sont donc fixées par la possibilité de produire les champs électriques requis.
Enfin, la puissance optique délivrée peut atteindre 50 mW sans que les

performances spectrales soient dégradées.
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F1G. 5.30: Balayage de la fréquence laser en fonction de la tension appliquée
au cristal électro-optique. Une modulation sans saut de mode est obtenue avec

deuz orientations différentes du prisme, lorsque la longueur de la cavité est
convenablement ajustée.
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Les futures vérifications

Les résultats précédents ne valident que partiellement les propriétés de
la source laser. Des expériences complémentaires doivent étre conduites pour
vérifier avec une meilleure résolution la linéarité et la répétabilité du balayage.
Le lambdameétre limite non seulement la résolution de la mesure mais aussi
la, vitesse des relevés, au taux de quatre mesures par seconde. Les prochaines
procédures de mesure devront caractériser le balayage & la vitesse recherchée.
Les méthodes d’homodynage semblent bien appropriées. Bien sir, le test
ultime est constitué par I'utilisation de la source laser au sein du dispositif

d’analyse spectral.

5.4.5 La stabilité du laser

La stabilité de la fréquence laser est un autre parameétre difficile & estimer
ou... & interpréter lorsqu’il s’agit des données constructeurs. Ce parameétre est
pourtant critique dans Pexpérience puisqu'il s’agit de distinguer des popula-
tions atomiques avec une résolution de 'ordre du mégahertz.

Or, les perturbations qui peuvent provoquer des fluctuations d’amplitude

supérieure sont nombreuses. Deux types de perturbation sont & distinguer :

— Les fluctuations rapides, qui se produisent en moins de quelques micro-
secondes. Elles ont pour principale origine les fluctuations du courant

d’alimentation, voire, pour les moins rapides, le bruit acoustique.

— Les dérives en fréquence qui se produisent sur des échelles de temps

nettement plus longues.

La lenteur des seconds processus les rend aisément corrigibles puisqu’ils ne
remettent pas en cause la qualité d'un balayage unique. De plus, la volatilité
de la mémoire du matériau Tm?t :YAG lui permet de “s’auto-adapter” aux
lentes dérives en fréquence entre gravures successives. Parmi les phénomeénes
susceptibles d’engendrer ces variations, citons le “vieillissement” du semi-
conducteur, les évolutions moyennes des variables de I’environnement telles
que la température ou la pression et leurs répercussions sur les constituants

de la cavité.

Les premiers efforts de stabilisation

Les fluctuations rapides sont beaucoup plus génantes. Certaines pertur-
bations peuvent étre controlées de maniére active. Ainsi, un excellent asser-

vissement en courant - mais aussi en température - de I’alimentation laser
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permet de réduire les fluctuations prenant naissance dans le semiconducteur,
jusqu’au niveau du mégahertz °.

La fréquence laser dépend de maniére critique de la longueur de la ca-
vité externe [20]. Les composants doivent étre assemblés avec une stabilité
mécanique similaire & celle d’un bon interféromeétre Fabry-Pérot. Un dispo-
sitif monobloc offre ainsi une meilleur rigidité mécanique et une meilleure
stabilité thermique qu’un ensemble constitué de Passemblage de composants
distincts. L'utilisation de différents composants commerciaux engendre gé-
néralement une nette dégradation de la rigidité acoustique et de la stabilité
thermique de la source comparées 4 celles d’un dispositif mono-bloc. Un cal-
cul élémentaire sur la position des résonances indique qu’une variation de
quelques centaines de nanométres de la cavité étendue suffit 4 déplacer la
fréquence laser d’un gigahertz! Des perturbations acoustiques minimes sont
donc responsables de sauts de fréquence rédhibitoires. Une isolation soignée
réduit considérablement ces perturbations. Notre source laser a ainsi été re-
couverte d’une protection acoustique & base de bitume et de Barson (une
mousse alvéolée doublée d’'une couche plombée) pour supprimer les bruits
sur un large spectre, tandis que la base repose sur une couche de sable. La
stabilité en température pourrait étre optimisée par l'utilisation d’un élé-
ment Peltier couvrant intégralement le socle de la source. L’idéal consiste a
placer le laser sous vide pour supprimer les fluctuations de pression et de

température.

Pour vérifier I'influence de I'isolation acoustique sur la stabilité spectrale,
il faut disposer d’un spectromeétre & haute résolution. Les performances de
la source sont donc testées a I'aide du matériau sélectif en fréquence lui-
méme. Un réseau de diffraction monochromatique (de largeur spectrale li-
mitée par transformée de Fourier) est enregistré par deux bréves impulsions
(T¢ = 700 ns) co-temporelles. Le trou spectral creusé est ensuite sondé en
modulant la fréquence de lecture sur un intervalle de 20 MHz, centré sur la
fréquence laser, en une dizaine de microsecondes. Le décalage de I'instant
d’apparition du signal de diffraction par rapport au balayage spectral de lec-
ture correspond a une fluctuation de la fréquence laser. En répétant cette
opération, on peut dresser la statistique des fluctuations spectrales du laser.
Le résultat est porté sur la figure 5.31 pour deux échelles de temps : en temps

9Cette réduction profite de la mise en cavité de la diode, puisque Peffet des fluctuations
internes est réduit dans le rapport des longueurs des cavités : Av, = %}At/ D-
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F1c. 5.31: Statistique des fluctuations de la fréquence laser pour le laser a
cavité étendu, lorsque un trou spectral est lu aprés un court et un long retard

temporel.

court, lorsque la gravure est sondée immédiatement apres 'enregistrement,

et en temps “long”, le retard de lecture étant porté a 1 ms.

L’utilisation conjuguée de l'isolation acoustique et d’un contréleur de cou-
rant commercial de haute qualité ( Wavelength Electronics LFI-4502) réduit
d’un facteur 8 le domaine spectral sur lequel se disperse la fréquence laser
lorsque gravure et lecture sont séparées de quelques microsecondes seule-
ment : 1 MHz au lieu de 8 MHz. Pour un retard d’une milliseconde, I'effet
est moins marqué mais I’amélioration reste sensible. La largeur de raie est
d’environ 4 MHz.

A titre de comparaison, les caractéristiques spectrales d’une source New
Focus 6225 sont données sous les mémes conditions sur les figures 5.32.
L’étude a été effectuée par nos soins au Département “Electrical and Com-
puting Engineering” de I'Université du Colorado, avec le méme matériau
Tm3t :YAG. La configuration “dépliée” (Littman-Metcalf) de la cavité com-
merciale, supposée améliorer la stabilité et affiner la largeur de raie, est sans
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F1G. 5.32: Statistique des fluctuations de la fréquence laser pour le laser com-
mercial New Focus 6223, lorsque un trou spectral est lu aprés un court et un

long retard temporel.

effet notable 4 court terme. Par contre, I'absence de protection acoustique
détériore considérablement le spectre pour de longs retards. Il est intéressant
de remarquer que le constructeur annonce une largeur de raie de 700 kHz &

I’échelle de temps de la seconde...

Comment ameéliorer la stabilité ?

Les stabilisations actives offrent de meilleurs résultats. Une boucle de ré-
troaction détecte les fluctuations spectrales et agit sur un composant pour
réajuster la fréquence. Le composant peut faire partie intégrante de la source
(transducteur piezo-électrique, électro-optique, galvanométre portant la lame,...)
ou étre situé & l'extérieur (modulateur acousto-optique,...). Le signal d’erreur
est souvent constitué d’un interféromeétre Fabry-Pérot. Le facteur de finesse
doit étre important pour déceler des variations mégahertz. L’interférométre
méme doit présenter une remarquable stabilité, sinon la longueur d’onde laser

est asservie sur ses fluctuations!
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A D’instar de la méthode précédente de caractérisation de la stabilité spec-
trale, les matériaux hole-burning constituent des spectrométres sans égal.
L’exploitation d’un trou spectral permanent couplé & I'enregistrement de
I’absorption du faisceau a réduit la largeur des fluctuations a 20 Hz [21].

Pour efficace qu’elle soit, la méthode précédente ne permet pas (encore ?)
de stabiliser les fréquences instantanées d’une modulation. A ce jour, la seule
solution validée offrant une telle possibilité repose sur ’homodynage de la
fréquence laser [12]. A la sortie de la source, une partie du faisceau laser
traverse une ligne & retard, tandis qu’une autre fraction est décalée d’une
dizaine de mégahertz 4 1'aide d’un modulateur acousto-optique. Le battement
de ces deux composantes est finalement détecté par une photodiode pour
délivrer un signal d’erreur. De cette fagon, la largeur de raie d’une source laser
modulée & Paide d’un cristal électro-optique (non prismatique) est abaissée
a 10 kHz & Péchelle de temps de la milliseconde.

Une variante consiste a relever les battements entre deux sources la-
sers [22, 23]. La source maitre est asservie a fréquence fixe, tandis que la
fréquence de la source esclave est scannée. Le dispositif de rétroaction as-
servit la différence de fréquence sur un mélangeur qui effectue le balayage
radiofréquence. Actuellement le domaine balayable n’exceéde pas les quelques
gigahertz, méme en recourant aux mélangeurs les plus sophistiqués (et les
plus cotiteux). De plus, pour de telles modulations, la boucle d’asservissement

présente une faible bande passante, de I'ordre de la dizaine de kilohertz.
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5.5 CONCLUSION

Dans I'état actuel des études, la source laser développée est prometteuse.
Elle apporte la solution & plusieurs exigences du dispositif de 1'analyseur
spectral, en offrant un moyen simple et peu cotteux de balayer un large
domaine de fréquences sans sauts de mode. Les expériences valident le mo-
déle en démontrant des modulations en fréquence parfaitement linéaires et
reproductibles sur une douzaine de gigahertz. Les futures études devraient
confirmer que ces balayages peuvent s’effectuer sans plus de précautions en
quelques centaines de micro-secondes et sur des intervalles plus larges d’un
ordre de grandeur. Il reste donc essentiel de parfaire la caractérisation de la
source laser par rapport aux conditions d’exploitation avant d’apporter les

perfectionnements appropriés.
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Chapitre 6

CONCLUSION

L’objectif de ce travail était de développer une application originale des
matériaux sélectifs en fréquence & l'analyse spectrale de signaux radiofré-
quence. Les études se sont orientées suivant deux directions principales. Tout
d’abord, il a fallu concevoir des architectures opto-électroniques exploitant
les propriétés des cristaux & creusement spectral. Ensuite, il a été nécessaire
d’optimiser un composant essentiel des dispositifs congus : la source laser.

Suivant une approche opto-électronique, nous avons donc étudié deux ar-
chitectures d’analyse spectrale. Toutes deux tirent parti des performances des
modulateurs opto-électroniques actuels et du produit temps x bande passante
remarquable des cristaux “hole-burning”. Se distinguant des procédés électro-
niques conventionnels, ces solutions offrent la possibilité d’analyser de larges

bandes passantes en temps réel.

L’analyseur a projection spatiale

Dans un premier temps, Peffort de recherche a porté sur une architec-
ture qui réalise la projection spatiale du spectre du signal analysé. Dans
ce dispositif, le signal RF est transféré sur une porteuse optique & l'aide
d’un modulateur opto-électronique. Le faisceau ainsi modulé est dirigé vers
le cristal dans lequel a été préalablement enregistré un ensemble de réseaux
de diffraction monochromatiques. Lorsque le signal polychromatique traverse
I’échantillon, ses différentes composantes spectrales sont diffractées dans au-
tant de directions distinctes par les réseaux gravés.

La premiére campagne d’expérimentation de ce principe, soutenue par
I’Agence Spatiale Européenne, avait pour but d’explorer la faisabilité d’un
démonstrateur autour d’un cristal Tm3* :YAG. Un montage expérimental

209



210 6. CONCLUSION

a donc été réalisé pour mesurer les parameétres physiques critiques tels que
Pénergie lumineuse requise pour la gravure d’un réseau, 'efficacité de diffrac-
tion sur le réseau ainsi inscrit, sa durée de vie, sa largeur spectrale.

Bien que toutes les mesures effectuées pendant cette phase d’étude concernent
la gravure et les performances d’un unique réseau monochromatique, le mon-
tage a été déja congu dans une perspective d’enregistrement multiple en
continu. En effet, compte tenu de la bréve durée de vie des réseaux (qui a
été évaluée a environ 0,5 ms), il apparait que la gravure doit étre rafrai-
chie en permanence. Cette contrainte a guidé le choix d’une configuration
contrepropagative non coplanaire.

Nos considérations théoriques permettent d’envisager le fonctionnement
du dispositif avec un millier de canaux spectraux, rafraichis périodiquement
chaque milliseconde. Ceci correspond donc & une exposition de 1 us environ
par canal. Aussi, la plupart des expériences ont consisté a enregistrer un
réseau a l'aide de deux impulsions de durées voisines de 1 us et a sonder
ce réseau 4 ’aide d’une troisiéme impulsion. Dans ces conditions, 'efficacité
de diffraction mesurée est d’environ 0,5 %. Cette valeur est inférieure d’un
ordre de grandeur aux prévisions théoriques. L'un des objectif des prochaines
mesures sera donc d’élucider ce désaccord. D’autre part, I’analyse spectrale de
la structure enregistrée a indiqué une largeur de bande de 600 kHz environ
(a 4,7 K), bien meilleure que la résolution requise par I'analyseur spectral
(10 MHz).

La configuration mise en place a permis de valider un “régime d’accu-
mulation”, qui réalise le pompage de la transition atomique vers un niveau
intermédiaire et porte la durée de vie du réseau & prés de 12 ms. Cette pro-

cédure d’excitations répétées de faible intensité présente un triple intérét :

— elle permet d’obtenir une réponse d’intensité quasi constante au cours

du temps,
— elle abaisse la consommation énergétique du dispositif,

— elle diminue le niveau de lumiére parasite engendrée par les ondes de

gravure.

Il convient désormais d’étendre I’étude a 1’enregistrement de plusieurs ré-
seaux, sur une large fraction de la bande passante disponible (évaluée d’aprés
nos mesures du profil inhomogeéne d’absorption & plus de 20 GHz). A ce ni-
veau aussi, une étude de faisabilité est nécessaire car des phénomeénes produits
par I’excitation optique simultanée d’un grand nombre de centres résonnants,

tels que la diffusion spectrale instantanée, pourraient dégrader la résolution



211

spectrale aussi bien que Pefficacité de diffraction. Un démonstrateur a bande
spectrale réduite & quelques dizaines de mégahertz est en cours de montage.
Toutes les fonctions de balayage spectral, de déflexion et de transfert sur
la porteuse optique y sont effectuées par des modulateurs acousto-optiques.
L’étape ultérieure, qui devra étendre la bande passante & plus d’une dizaine
de gigahertz combinera déflecteurs acousto-optiques et modulateurs ¢lectro-

optiques.

projection spatiale du spectre

4: l_ Eo(6) = Ei(v)
g

signal RI£ sur > \A

porteuse optique cristal
hole-burning

projection temporelle du spectre

nonnapn i
IR -
T O
signal RF sur B teTnps
porteuse optique cristal
hole-burning

F1G. 6.1: Principes des deuz architectures opto-électroniques étudiées.

L’analyseur & projection temporelle

Dans cette architecture, le signal radiofréquence est également mis sur
une porteuse optique & I’aide d’un modulateur. Ensuite le cristal sélectif en
fréquence est utilisé pour réaliser la projection temporelle du spectre.
Ici, nous avons entrepris de transposer au domaine temporel la propriété
de transformation de Fourier que possédent les lentilles dans ’espace des

positions.
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A cette fin, nos travaux ont souligné la dualité existant entre les
domaines spatial et temporel de 'optique. Ils s’appuient sur des expé-
riences - telle que la description du paralléle entre causalité temporelle et
bord d’écran spatial - qui illustrent I’analogie entre les variables de temps
et d’espace. Nous avons exploré le lien entre la diffraction et la dispersion
produite par un filtre spectral inscrit dans un cristal sélectif en fréquence.
Nous avons en particulier observé expérimentalement la transition dans un
phénomene de dispersion entre les régimes de Fraunhofer et de Fresnel.

Pour réaliser 'opération de transformation de Fourier, on associe un élé-
ment dispersif et une lentille temporelle. Le mélange du signal incident avec
une porteuse 4 glissement linéaire en fréquence accomplit cette derniére fonc-
tion. Nous avons réalisé avec succés une premiére expérience de validation
sur une étroite bande spectrale (40 MHz). Les problémes liés a la courte du-
rée de vie de la cohérence atomique, mais aussi les possibilités d’intégration
de l’architecture dans un systéme fibré, indiquent qu’il serait judicieux d’ex-
périmenter ce dispositif avec un cristal dopé Erbium. Ce nouveau montage
bénéficierait ainsi de la technologie développée a la longueur d’onde télécom

de 1,5 pm.

La source laser

Les systémes précédents imposent de disposer d’une source laser aux ca-
ractéristiques spécifiques. Dans ce contexte, il a été nécessaire d’explorer
diverses possibilités d’asservissement des diodes laser par une cavité éten-
due et de mettre au point des procédés de caractérisation trés fins. Forts de
cette expérience, nous avons débuté la réalisation d’une source inédite nous
offrant les performances exigées : compacité, puissance optique, finesse spec-
trale, balayage continu en fréquence. Dans la solution retenue, un prisme
électro-optique assure un balayage rapide et reproductible. L'expérience a
permis de valider une partie des propriétés. Il reste & compléter la caracté-
risation et particuliérement la mesure des fluctuations de la fréquence laser,

qui s’est avérée critique lors de tests préliminaires.

Perspectives

Alors que les performances de I’électronique numérique s’accroissent chaque
Jour, on peut s’interroger sur 'intérét de techniques de traitement analogique

du signal. Il apparait que certains domaines tels que le radar exigent toujours
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le développement de telles techniques, avec des performances de vitesse de
traitement, de bande passante, de résolution et de capacité d’interception ac-
crues. Pour atteindre ces objectifs, les cristaux sélectifs en fréquence & basse
température possédent des propriétés exceptionnelles. Ils combinent en effet
large bande passante et haute résolution spectrale. Ils sont aisément recon-
figurables et ils assurent un complet découplage des dimensions spectrale et

spatiale.
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Annexe A

FREQUENCE, LONGUEUR
D’ONDE ET ENERGIE

Une petite table de correspondance pour les grandeurs mises en jeu, entre

les différentes unités :

v = 378,3 THz Av =10 GHz 6v =1 MHz

A = 793 nm AX = 0,02 nm X =2.10"% nm

o = 1260 cm™! Ao =0,03 cm™! §o =3.107% cm™!
E =1,56 eV AE =4.10"% cm™! 6F =4.107° cm™!
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A. FREQUENCE, LONGUEUR D’ONDE ET ENERGIE
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F1G. A.1: Facteurs d’échelle entre les différentes unités.



Annexe B

DE FRESNEL A
FRAUNHOFER :
SIMULATION

B.1 Modélisation

La simulation de Pexpérience de mise en évidence du passage entre les
régimes de “dispersion” de Fresnel et de Fraunhofer (section 3.5.1) s’appuie
sur une analyse temporelle. On simplifie la séquence de gravure en considérant
une modulation sinusoidale & la place des créncaux (figure B.1). Les trains
d’impulsions de 'enregistrement sont modélisés par les paramétres suivants :

— chaque champ de gravure est délimitée par une porte de durée 7,

— a lintérieur de ces portes, les impulsions prennent la forme d’une mo-

dulation sinusoidale de fréquence f,

— ces portes sont séparées par un décalage temporel de 2 x T', et sont

centrées sur les instants +7'.

— la fréquence laser est vg.

WA A

t=0

F1c. B.1: La modélisation de la séquence de gravure.
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B.2 La gravure

D’aprés les hypothéses précédentes, le champ de ’enregistrement qui in-

teragit avec le cristal s’écrit :
: t—T 1
E,(t) oc e*™o! x {H (—) X3 [cos 2nf (t = T)) + 1]
T
t+T 1
+I1 <L> X35 [cos(2nf (t+T)) + 1]}
T

En omettant les facteur 1/2, le champ d’enregistrement s’exprime comme :

; t T .
E'g (t) o Z Dn % e2z7ruot « II ( +m ) % ez21rf.n.(t+mT)

m,n T
avec :
m = =1
n=0,=%1
Dn=3+(_1)n<:> Dn:2§in:0
2 D,=1sin==1

Le spectre gravé vaut alors :

ou la structure spectrale est :

!
Em,n (1/) o Dn.GZiW(V—Vo)mT/dtl.e—Zir(u—uo)t’.H (t_) .einfnt/

T

B.3 Le signal d’écho

On donne au champ de lecture la forme :
Es (1) o« €™
Le signal d’écho est donné par la formule :
E. (t) x /du /t dts.Es (t3) .e*mvvoli=ta), ‘E (1/)'2
En décomposant, il s’écrit :

+
Ee (t) o ZDan/dV/ Oodt3.ei7rr(t—t3)2.e2i1r(u—uo)t3'62i7r(u—u0)(m—p)T
m,n 0

P
/ ”

v, /dtr/dtn.e—2i7r(u—uo)(t’—t”).e2i1rf(nt’—qt”).H (t_) II (f_)
T T
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La derniére intégrale peut aussi se mettre sous la forme :

/ dt’ BT v—vo)t! g=2imfat / dty.c2m (=D T] (t_g) I (t’+t2>
T T

En faisant Papproximation de la phase stationnaire, I'intégrale sur Z, est égale

3 zéro sauf si n — ¢ = 0. Le signal d’écho devient :

L . P t t 4+t
> " DpDybng / dts.emmE)’ / dt’ e~ %mfat / dts. H( 2) H( i 2)
p—rs 0 T T
Paq

s o - o
X /du.ez”'(" volts 2im(v—vo)(m—p)T ,2im(v—vo)t

Apres simplification :

+o0
Ee (t) X Z Dg_elzﬂf‘I(m—P)T- / dtg.emr(t—ts)z,eszqt3
0

¢=0,t1
m,p==%1

< Joan (3) m ()

Aprés calcul du produit d’autocorrélation donné par la derniére intégrale,

e . 2 t3
Z D2 { / dtg.emr(t_ta) .e2z1rfqt3A (_>
-

q=0,£1
+o0
+€4i7quf' / dts.eiwr(t—t3)2_e2i7rfqt3A <t3 + 2T>
0

on obtient :

T

+
+ e—4i7TqTf. / = dt3.€i‘m‘(t-t3>2.€2i7rfqt3A (t3 B 2T> }
0 T

ou la fonction triangle A (z) est définie par :
A(z) = 1—|a:| size[-1,1]
Osiz¢[-1,]1]
Un nouveau calcul sur les différentes intégrales aboutit au résultat :

Z D2 { ¥ |:2 (eiwrt2 o e2i7rqf'r .eiwr(t—'r)z) )
17T

g=0,%+1
(o2 ; o 2 . P, 2
o= (2emr(t 2T)* eZquf‘r.eur'r(t 2741)° eZurqf‘r.eurr(t 2T+7) )]

2imgfr ,—ing?f2/r (2) V2r{t—qf/r—T) .
+e - x {2 (t -7 = ﬂ) / '3 duy,
V2r T Var(t—qf /r)

Var(t—2T—qf /)
(QT + ‘;—f —t— ) .e2iWQf(_2T)/ ! e dy,
V2r(t—2T—qf /r+T)

Var(t—2T—qf/r)
+ ( + ﬂ =it 'r) 2m1f(—2T)/ 5% du
Vor(t—2T—qf /r—)
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En fait, on est uniquement intéressé¢ a 1’écho centré sur l'instant t = 27'.
Désormais, on omet donc les termes indiqués par les exposants (1) et (2), qui

correspondent au signal centré sur ¢ = 0.

B.4 Solution avec des variables sans dimension

Pour simplifier (!) le résultat précédent, on utilise les variables sans di-

mensions :

t—2T

T= , pour I'échelle de temps

a= i, lice a la fréquence de modulation des impulsions
T

b= /rr, liée a la vitesse de balayage

Finalement, le signal d’écho se présente sous la forme :

11 wb2p? inb20a b2 2 irb2aa imb? 2
Ee (CU) o 2 : Dg X {2 ﬁ [26“rb xs ewrb qa.ezﬂ'b (z+1)* _ eurb qa.eurb (z—1) ]
g=0,£1 -

1 202 o2 2 V2b(z—qa) (w2
+ enrb T .ezwb (z—qa) = (.’I? —qa + 1)/ 2% du
\/ib V2b(z—ga+1)

V2b(x—qa) .
—(:v—qa—l)/ e'2% du
V2b(z—qa—1)

B.5 La résolution numérique

I1 ne reste plus qu’a résoudre numériquement. La seule difficulté est 1’éva-
luation de I'intégrale de Fresnel ff ¢'3%" du. Pour cela, j’'utilise une approxi-

mation donnée par Abramowitz [1] :

a2

4 a2 1 . . i T2 in
T du = 2 (14+1) - if (y) 3 — g (y) €5
0

ou les fonctions f et g sont données par les fractions rationnelles :

B 1+ 0,926y N
24+ 1,7923;1+ 3,104y2 7

f(y)

9(y) =57 1,142y 1 34922 + 6.670,5 T

Malheureusement, ces approximations ne fonctionnent plus pour les grandes
valeurs de y. Dans ce cas, le calcul s’effectue avec I’approximation suivante

(déduite des valeurs aux limites) :
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1+ 0,926y
fly)= 5 T
2 + 1,792y + 2,909y

Signalons pour finir qu’il faut faire attention au signe de la borne de I'intégrale
de Fresnel. Le calcul s’effectue en effet toujours avec la valeur absolue de y.
Si cette variable est négative, il suffit d’inverser le signe du résultat, a chaque
pas du calcul numérique. Les résultats de ces simulations sont portés sur les

figures 3.15 et 3.17.
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Annexe C

LE REGIME
D’ACCUMULATION

La modulation de I'indice d’absorption, qui crée les réseaux de diffraction,
est inscrite & travers la différence de population du systéme atomique. Le
champ diffracté est alors proportionnel & la variation de la différence de
population (ns — ny) entre les états de la transition sondée : 6 (n2 — ny). Cet
annexe développe 'étude théorique du régime d’accumulation, succinctement
présentée a la section 4.2.8.

La courte durée de vie des populations atomiques dans le niveau supérieur
de la transition *H, «——3Hg (environ 0,5 ms d’aprés nos études expérimen-
tales) contraint de rafraichir les réseaux holographiques (enregistrés dans la
bande d’absorption). La présence d’un état métastable (figure C.1) permet
cependant d’augmenter significativement la durée de vie et Pefficacité de dif-
fraction des gravures, si celles-ci sont répétées & une fréquence supérieure au
taux de relaxation de 'état intermédiaire (évaluée a 107! ms™). Dans ce cas,
les atomes excités s’accumulent dans 1’état métastable et le réseau d’ab-
sorption est inscrit uniquement dans la population du niveau fondamental,

avec un excellent contraste.

C.1 La gravure répétitive

Le systéme atomique est représenté par un systéme a trois niveaux (fi-
gure C.1). Les études spectroscopiques (section 4.2.8) ont indiqué que le taux
de relaxation du niveau supérieur vers le fondamental est négligeable.

On excite ce systéme de facon répétitive & 1'aide d’une paire d’impulsions

limitées par transformation de Fourier supposées trés courtes par rapport aux
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F1c. C.1: Modélisation de la transition atomique en systéme a trois niveaus.

temps caractéristiques de relaxation des niveaux. Cette période de répétition
est notée 7, et on la suppose trés bréve devant la durée de vie du niveau
intermédiaire : 737 < 1. A chaque excitation, une fraction R de la population
de l’état fondamental est portée dans le niveau supérieur. On suppose que
cette excitation reste faible pour éviter tout effet de saturation, ¢’est-a-dire :

R <« 1. La variation de population produite & chaque tir est exactement :

{ 5n2 =R (nl_ - ’I’LQ_)

(S’I'Ll =—R (’I’Ll_ - ’I’LQ_)

ou ni_ et ng_ représentent les populations juste avant le tir. On note de
méme 11, et ngy les populations juste aprés le tir. De plus, pour s’assurer
que le transfert par pompage optique ne soit pas perturbé par des effets liés a
la cohérence, 'intervalle temporel entre deux paires d’impulsions successives

doit étre supérieur a la durée de vie du dipole optique :

’7'>T2

C.2 Le régime stationnaire

Apres chaque gravure, les populations évoluent librement :
ny (t) = np e "2

En régime stationnaire, avant chaque excitation la population de 1'état su-

périeur vérifie :

Ng_ = ngye 127
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D’autre part, on a la relation d’évolution de la population du niveau

intermédiaire :

—— = —7Y3N3 + YaN2

ng (t) = nare ™ + 5 7_2 e (€77 — &™)
2

En utilisant la condition de continuité de nz au moment de la gravure (n3, =
n3_) et les hypothéses v37 < 1 et 73 < 77y, On obtient la relation suivante

en régime stationnaire :
T X Ngp = Ny (1 —y37 —e 727
V3 3+ 2+ V3
La conservation des populations permet d’écrire :

N = nyp +noy +n34

= ni_ +no_ +n3_

On peut alors déterminer n; :

ny(t) =N — i ) {e—Wﬁ + (_l_ﬂle—’ht _ e—vst}

1+%—R+e—w(1——3— 187
37

YaT

En tenant compte des conditions précédentes et de I'hypotheése supplé-
mentaire que e 72" < 1 (ce qui suppose un taux de rafraichissement sensi-
blement inférieur au taux de relaxation du niveau supérieur), on a la relation

finale :

R

—6nl* — N _n, () = Nm—m—————
1 )= N

e et (C.1)

C.3 Amplitude du réseau diffractant produit par ac-

cumulation

La paire d’impulsions excitatrices {kl, k2} enregistre un réseau de diffrac-
tion. La fraction R présente donc une variation spatiale sinusoidale décrite

par :

R(p) =W (14 scosyp)
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ou s désigne le contraste des franges de la figure d’interférence, W est un
parameétre proportionnel a l'intensité lumineuse et qui tient compte de la
sensibilité des atomes a I’excitation, et ¢ = (El — Eg) 7. D’aprés C.1, 4 ins-

tant qui suit le tir laser, la structure gravée dans ['état fondamental s’écrit :

acc R(SD)
_n@ () —
i+ () R(p) + 57

La contribution de ’état fondamental {* a I'efficacité de diffraction en

amplitude du réseau est donnée par la transformée de Fourier :

acc 2 i acc
i59 o  [onls ()con
-7

29,7 n 1,7
Ws TWs

T

dyp
_x W (14 scos) + 37

x (W + y37)

Aprés intégration, la structure enregistrée dans 1’état fondamental s’écrit :

(acc) 2'}'3?’ W + '737'
C 7 2
\/(W +y57)" — W2s?

Le réseau de diffraction comprend aussi la composante instantanée qui

provient du peuplement transitoire du niveau supérieur :

(ace) _ RN —Yat _ RN —7,t
2 R € V3T €
1+ Yo v3T + R

Cette composante a la méme structure que —ng‘m), mais affectée du facteur

737 < 1. On peut donc la négliger.

Finalement, l'intensité du signal diffracté est proportionnel 4 :

I(acc) - ?}(211:(:} _ n(laccj 8 0 (’I’Lg B nl)(acc)
2

2737 1 — W + 37 o273t

A B

Il faut remarquer ici que le seul taux de relaxation mis en jeu est ;. De plus,
la limite o bas flux (?WT < 1) vaut :

(acc) Ws

T] ==
1+ V3T
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C.4 Amplitude du réseau créé par un seul tir

Dans hypothése oti I'intervalle entre impulsions est tel que y37 > 1, la

gravure effectuée par un tir fait apparaitre une différence de population :
(n1 - ’I’I,2) (t) =N— 2RN6_72t

La structure gravée dans la différence de population s'écrit juste apreés 'ex-

citation :
§(nay —may) = (g4 —n1y) — (na- —m1)
= 2RN =2W (1 + scos )
On calcule par transformation de Fourier, l'efficacité de diffraction en ampli-
tude du réseau construit par une seule impulsion :

TI(:) & 5(”2+—n1+)(s)

4 m

X — W s cos? pdyp
2 J_,

x 2Ws

Le rapport entre V'efficacité de diffraction obtenue par accumulation et
celle produite par un unique tir de gravure de méme énergie s’exprime donc

comime :

(acc
n ) o 1 1 e~ 2(ra=m2)t

(s) b 2
n 8T Ws Ws Ws 9
1+-73_T+\/E-73_T+1) —(’Y_:;T>S

La limite & bas flux s’écrit alors :

(ace
N 1 st

n() (2737')2

C.5 Lumiére diffusée et signal diffracté

Une source importante de bruit est produite par la diffusion des faisceaux
de gravure sur les surfaces optiques traversées. Ce bruit est proportionnel a
'énergie moyenne W transportée par chaque tir. Le rapport signal /bruit
optimal (pris en t = 0) correspond donc au maximum de la fonction :
2
ﬂ 1 1+=z

T o203
& L \/(x+l)2—x252
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Fic. C.2: Simulation des deuz courbes caractéristiques du 1égime d’accumu-
lation : linlensité du signal difjracté et le rapport signal/bruit en jonction de
Lintensité de la gravure (z = W/vy7). Les paramétres valent : yo1 = o= et

s=1.

ol on a posé z = W&
V3T

On constate que si le rapport "n(—‘(lr) ne présente pas d’extremum - il décroit
uniformément en fonction de x -, en revanche, le rapport 1’? présente un
maximum (figure C.2). Il en est de méme de 7{®c),

Il devient alors possible de déterminer intensité lumineuse W offrant le
meilleur compromis entre les différentes conditions. En particulier, on peut
chercher simultanément & optimiser :

— Dintensité du signal 7,

(acc)

—~ et le rapport signal /bruit I—.

Le choix peut s’effectuer au regard des deux courbes qui sont représentées
sur la figure C.2. Ainsi, dans les conditions de cette simulation (y;37 = 1/20

et s = 1), un bon compromis correspond & z ~ 1.



Annexe D

LES ELEMENTS DU
MONTAGE

Les montages expérimentaux se déclinent autour du méme principe. Ils

se décomposent en quatre bloc distincts :

— la source laser (abordée en détail dans un chapitre propre : chapitre 5),

— des composants de fagonnage des faisceaux laser (direction, amplitude

et modulation spectrale),
— le matériau (& Pintérieur d’un cryostat),

— une unité de détection du faisceau diffracté.

Outre les composants optiques classiques que sont lentilles, miroirs et
autres séparatrices (traités pour 800 nm), les principaux éléments du mon-
tage sont des acousto-optiques, des détecteurs, le cryostat, les instruments

de controle et les appareils de mesure.

D.1 Les modulateurs acousto-optiques

L’amplitude, la fréquence et la direction des faisceaux laser sont controlées
par des modulateurs acousto-optiques [2, 3].

Un modulateur acousto-optique est formé d’un cristal, aux surfaces gé-
néralement traitées anti-reflet, dans lequel se propage une onde acoustique
perpendiculairement & l'onde lumineuse incidente. Les zones de compres-
sion/dépression créées par cette onde acoustique induisent des modifications
locales de I'indice de réfraction du cristal, et forment un réseau de diffraction.

Celui-ci diffracte le faisceau laser sur de multiples ordres, mais les conditions

229
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d’accord de phase privilégient un seul d’entre eux. La modulation de !'in-
tensité de 'onde acoustique permet de controler 1'efficacité de diffraction du
réseau et donc 'amplitude de I'onde optique défléchie. I.’angle de diffraction
est proportionnel 4 la fréquence de 'onde acoustique. Par ailleurs, le mouve-
ment de translation du réseau acoustique engendre un décalage en fréquence
de I'onde optique, par effet Doppler. Ce décalage est égal a la fréquence de
I'onde acoustique.

Le temps de réponse est essentiellement limité par la durée du parcours
de I'onde acoustique a travers le faisceau lumineux. Il est donc possible de
réduire le temps de réponse en focalisant le faisceau laser dans le cristal, mais
au détriment de lefficacité de diffraction.

Dans notre montage, on utilise les modulateurs acousto-optiques :

— soit pour découper des impulsions lumineuses. Ils fonctionnent alors a

fréquence fixe.

— soit pour décaler la fréquence optique. On les pilote alors a ’aide d’un
VCO (Voltage Controled Oscillator). On cherche dans ce cas & minimi-

ser la variation simultanée du vecteur d’onde.

Les modulateurs A&A.MT.15 sont constitués d’un cristal TeO,. Ils offrent
une efficacité de diffraction optimale (dans I’ordre 1) de 75 %. Leur fonction-
nement est optimisé 4 80 MHz. Les montages comprenaient aussi un modu-
lateur & fréquence variable (A6A.SP.80/B30/Al-ir, cristal PbMnQO,) d’une
bande passante de 30 MHz autour de la porteuse (4 80 MHz). L’intervalle

angulaire de déflexion s’étend alors sur 7 mrad.

D.2 Les photodétecteurs

Les expériences réalisées sur 'analyseur spectral & projection spatiale ont
été menées avec un module APD C5460 de Hamamatsu, qui associe une diode
a avalanche et son circuit d’amplification asservi en température. A 800 nm
(le maximum de sensibilité), ce photodétecteur réalise un excellent compro-
mis entre bande passante, 10 MHz, et sensibilité (son bruit intrinseque, qui
limite sa résolution, autorise la détection de signaux de quelques nanowatt).

Pour I'expérience de démonstration de ’analyseur & projection tempo-
relle, il a fallu recourir & un photomultiplicateur, pour obtenir une bande
passante suffisante (il fallait détecter des signaux modulés & 5 MHz). Les
photomultiplicateurs ont des temps de réponse trés rapides, pour peu que

I'impulsion soit collectée sur de petites surfaces de la photocathode. Bien
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que le rendement quantique de la photocathode soit faible, le gain des dy-
nodes est trés élevé. Le photomultiplicateur utilisé (RTC XP1017) recueille
la lumiére sur une photocathode en SbNaKCs, particuliérement sensible aux
longueurs d’onde situées dans le rouge et le proche infra-rouge.

Les expériences préliminaires menées au Laser Centre de Lund ont fait
elles aussi usage d’un photomultiplicateur, offrant un faible niveau bruit ré-

siduel.

D.3 Le cryostat

Le cristal est maintenu a trés basse température. Fabriqué par Air Liquide-
TBT, le cryostat est doté d'un réservoir contenant de I'hélium liquide qui
communique par un capillaire avec le canal central ou est placé I'échantillon
a refroidir. En ajustant le débit d’hélium et sa température, on peut faire
varier la température de I’échantillon de 1,5 K a la température ambiante.

Dans les expériences d’analyse spectrale par transformée de Fourier, I’échan-
tillon était immergé dans un bain d’hélium supra-fluide, 4 1,5 K. Dans les
autres expériences, le cristal était placé dans un flux d’hélium gazeux & 5 K.

La température de ’échantillon est mesurée par deux sondes (des diodes
silicium de LakeShore Cryotronics) disposées dans le bas du cryostat : I'une
au niveau de I’échangeur thermique, l'autre directement sur le support du

matériau.

D.4 Les instruments de controdle
Générateur de forme arbitraire

La programmation de séquences de commande électroniques (par exemple
vers les pilotes RF des acousto-optiques) rapides et complexes (jusqu’a 15 MHz)
s’effectue grice a des générateurs arbitraires de fonctions Hewlet-Packard
33120 A.

Alimentation haute tension

Le prisme électro-optique de la cavité laser a été polarisé sous plusieurs
kilovolts soit & 1'aide d’une alimentation HT Kniirr-Heinzinger PNC 10 000-
20 ump, soit a 'aide de 'amplificateur TREK 609.
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Générateurs d’impulsions

Le faconnage et la coordination d’impulsions de commande de quelques
centaines de nanosecondes doivent s’effectuer avec des modules externes trés
rapides. Les générateurs Stanford Research Systems DG535 s’acquittent de
cette tache.

Les contréleurs laser

L’atelier d’électronique du Laboratoire fournit d’excellents contréleurs de
diodes laser, capable également d’assurer 1'asservissement en température
d’une cavité externe. Toutefois, les bruits sur I’alimentation électrique et sur
Iasservissement en température sont notablement diminués (voir chapitre 5)
avec les controleurs Wavelength Electronics LFi-4502 (courant) et LFi-3551
(température). Les études nécessitant une bonne stabilité de la fréquence
laser sur plusieurs microsecondes (et jusqu’a plusieurs millisecondes) ont donc

été effectuées avec ces appareils.

D.5 Les instruments d’acquisition
Le spectromeétre et le lambdamétre

Le spectrometre Chromez utilisé pour analyser le spectre laser, avec une
résolution de 15 GHz, est doté d’une barrette de photodiodes Reticon comp-
tant 512 pixels. L'acquisition est assurée par un controleur Princeton Instru-
ment.

Le lambdameétre WA-1000 Burleigh entre en action dés qu'il est nécessaire
d’obtenir la longueur d’onde avec plus de précision. La fréquence est affichée
au dixiéme de gigahertz prés, mais le constructeur indique une incertitude
de mesure cing fois plus importante. Au cours de la mise au point de la
source laser & cristal électro-optique, le logiciel d’acquisition LabWindows
CVI de National Instruments permet d’acquérir la fréquence mesurée par
Pinstrument en fonction de la tension appliquée sur le cristal.

Les oscilloscopes et 1’ordinateur

Les signaux électriques sont recueillis sur deux oscilloscopes numeériques
HP 54610B et Tektroniz TDS 360, de bandes passantes (respectives) 500 et
200 MHz.
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Time-domain Fresnel-to-Fraunhofer diffraction
with photon echoes
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A photon echo experiment in Tm®":YAG is reported that shows, for the first time to the authors’ knowledge,
the time-domain equivalent of the transition from near- to far-field diffraction, including Talbot self-imaging

effects.

The experiment demonstrates the huge dispersion capability of photon echoes and opens the way to

further exploration of space—time duality. © 1999 Optical Society of America

OCIS codes:

Photon echoes in condensed matter at low tempera-
ture have proved to be a powerful tool for time-domain
optical signal processing.!”® Rare-earth-doped crys-
tals are well suited to optical ‘processing of rf signals
because they have the ability to process bandwidths
in the range of gigahertz to hundreds of gigahertz
with a time-bandwidth product well above 10.* In
addition, thulium- or erbium-doped crystals have ab-
sorption lines at wavelengths at which compact laser
sources,* fast optoelectronic devices, and optical ampli-
fiers® are available. Such applications of these crys-
tals as true time-delay generators® for phased array
antennas and in spectral analysis of rf signals® are
‘under study.

Space—time duality’ gives attractive guidelines for
the design of time-domain optical processing schemes.
In this duality, temporal dispersion is the equivalent of
diffraction, whereas linear chirping provides the time
equivalent of a lens. Experimental demonstrations of
this duality that have been reported so far have dealt
with picosecond laser pulses. A grating pair was used
as a dispersive line, and an electro-optic phase modu-
lator®® or an optical nonlinear wave-mixing process!’
as a time lens. The time-bandwidth product of an
electro-optic time lens is given by the peak phase de-
viation of the modulator and is therefore quite poor,
below 100, which is not satisfactory for optical sig-
nal processing. The alternative approach to creating
a time lens based on optical wave mixing in a nonlinear
crystal has the potential for a high time—bandwidth
product.’ However, these tools have been designed to
deal with terahertz-bandwidth pulses and are inappro-
priate for processing gigahertz-bandwidth optical sig-
nals. In particular, processing a gigahertz bandwidth
with a high time—bandwidth product requires a disper-
sive line that achieves microsecond group delays. In
this Letter we show that photon echoes in rare-earth-
doped crystals can achieve a flexible dispersive line
with incomparable dispersion. An experiment with a
thulium-doped YAG crystal is reported, in which the
first demonstration to our knowledge is made of the
time-domain equivalent of the transition from Fres-
nel to Fraunhofer diffraction. We conclude by pointing
out the time lens that could fit this dispersive line.

0146-9592/99/140927-03$15.00/0

190.4380, 070.6760, 070.4790, 200.4740.

The shape of the three-pulse photon-echo signal,
built, for instance, on an atomic transition of a rare-
earth ion doping a crystal, can be described as'!

E.(t)=E{"(—t) ® Ey(¢t) ® E3(¢), (1)

where E;(t) are centered about ¢ = 0 and describe the
envelopes of the excitation pulses, which are assumed
to be temporally separated and with the time order
E\, E,, E;; ® represents the convolution product.
From the point of view of time-domain holography
the echo signal is the result of reading with pulse Ej
the spectral hologram engraved in the crystal by the
first two pulses. The duration of the recorded shape
E*(—t) ® Ey(t) is limited by the dephasing time of the
atomic transition, and its spectral bandwidth should
not exceed the inhomogeneous width of the atomic
transition in the host crystal. Equation (1) is readily
transformed into a diffractionlike integral. Let E,
be the input signal and E; a short reference pulse
such that E,*(—t) ® Es(t) = E»(¢). Now let E;5 be a
long wideband chirped pulse, that is, a pulse whose
spectral bandwidth is given by rr3, where r is the chirp
rate and 3 is the pulse duration. If in addition this
bandwidth covers uniformly that of the input signal,
such a pulse can be written as E3(t) = exp iwrt? in
echo expression (1), which then reads as

E.(t)= f Ext' exp imr(t — t')2dt'. (2)

The echo here appears as the result of dispersion of
input signal Es(t): Each frequency component v is
delayed by T(v) = v/r. In this dispersion process
the maximum achievable group delay T is limited by
the coherence time of the atomic transition. It can
therefore be several tens of microseconds in thulium-
doped crystals,'” which is to be contrasted with the
500 ps that a grating pair'® can typically achieve.
This photon-echo process offers matchless group-delay
dispersion. In addition, the group-delay dispersion
rate 9T /dv is given by the inverse chirp rate and can
therefore easily be controlled and varied over a broad
range.

From the space—time duality point of view, this dis-
persion process is the time dual of diffraction over a

© 1999 Optical Society of America
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distance d, with the equivalence Ad — 1/r, where A
is the optical wavelength. Indeed, Eq. (2) also gives,
under the Fresnel approximation, the field E,(x) dif-
fracted at distance d by a one-dimensional aperture
with transmission function E3(x’) and illuminated by
a plane wave. If 75 is the duration of input signal
E5(t'), one can define a time-domain Fresnel number
F =rry%. Asis well known in the space domain, the
transition from near- to far-field diffraction is observed
for values of the Fresnel number near unity. For F > 1
we are in the Fresnel diffraction range, where the
diffracted pattern is highly sensitive to variation of
the Fresnel number. Interesting effects such as Tal-
bot self-imaging'® can be observed in this situation.
For F' < 1, the diffracted pattern intensity is given by
the Fourier transform of the input field. The chirped
photon-echo process described above gives the oppor-
tunity to observe this transition in the time domain,
which we have verified experimentally.

We performed the experiment illustrated in Fig. 1
on a 0.1-at.% thulium-doped YAG crystal, 5 mm
thick, from Scientific Material Corporation. The
crystal was immersed in a liquid-helium cryostat
and held at ~4 K. The light source was a cw argon-
pumped Ti'sapphire laser. The laser frequency, with
a linewidth of ~200 kHz, was tuned to 12604.3 cm™?,
the center of the *Hg — %H, absorption line of the
Tm?** jons. The maximum optical density of the crys-
tal was measured to be ~0.75. The inhomogeneous
width of this transition is ~15 GHz. The optical
setup was a collinear photon-echo setup. For a better
extinction ratio two acousto-optic cells, AO1 and AQ2,
fed by the same rf driver, were used to modulate in
amplitude and frequency the cw laser output. The
frequency shifts produced by the two AO cells added
together. The cw laser power before the cryostat was
35 mW. The laser spot, ~4 mm in diameter, was
focused onto the crystal by 15-em focal-length lens L1.
Under these conditions, 7/2 pulses were achieved with
1.5-us-long pulses. The echo signal was detected with
photomultiplier tube PM through acousto-optic gate
AO3, which was used to reject the excitation pulses.

For the diffractionlike experiments, first the sample
was excited by a 1.5-us-long train of eight 80-ns-long
pulses separated by 200 ns. The second excitative
pulse, Ep, was an identical train, delayed 15 s with
respect to the first. The duration of this exciting
sequence was therefore less than the dephasing time
of the transition, which we measured to be ~30 us.
Reading pulse F3 was a 12-us-long pulse, with a linear
chirp controlled by means of the driving frequency
of acousto-optic modulators AO1 and AO2. With this
excitation scheme the echo can be described by Eq. (2),
provided that E,(¢) is replaced by the autocorrelation
E5*(—t) ® Es(t) because E, is not a short pulse but
is instead a replica of pulse Es. It is the limited
laser power that prevented us from making E; a short
pulse. The echo is therefore the result of dispersion
of the pulse-train autocorrelation function, which is the
input signal to be considered. Figure 2(a) displays the
square of its theoretical profile.

The echo signal power |E,t|> was recorded for dif-
ferent values of the chirp rate that ranged from 1.1 to

4.55 MHz/us. The records are displayed in Fig. 3 to-
gether with the results of simulation with Eq. (2). As
can be seen, there is good agreement between the ex-
perimental results and the simulations. The only fit-
ting parameter in the simulation was the chirp-rate
value. Minor deviations of <10% from the experi-
mental chirp-rate values were necessary for optimal
fit. Observation of Figs. 3(a) and 3(b) shows that the
amplitude of the oscillations is smaller on the experi-
mental traces than on the simulations. Shot-to-shot
fluctuations of the temporal position of the echo signal
may explain this difference, since experimental traces
a and b result from averages over 4 and 64 shots, re-
spectively. These fluctuations can arise from jitter on
the delay between the first and second pulse trains and
from laser frequency instabilities. More disconcerting
is the phase difference between the experimental and
the simulated oscillations in Fig. 3(b). More research
is necessary to explain the latter discrepancy,

Figure 2 shows for reference the squares of the
theoretical pulse-train autocorrelation function and
power spectrum. These are the expected echo shapes
for infinitely high and low chirp rates, respectively,
which are time duals of diffraction over zero and
infinite distance. The experimental records show the
transition between these two situations. Indeed, one
can clearly identify in Figs. 3(a) and 3(b) the periodic
peaks whose 200-ns period is that of the pulse train and
that are inscribed under a bell-shaped envelope. The
recordings of Figs. 3(c) and 3(d) show the three distinct
peaks that are characteristic of the pulse-train power
spectrum. The time-domain Fresnel number rry2 for
these records ranges from 2.5 to 10. This means that

laser

source AO1 ' oM

AO2 L1 AO3
Tm™YAG crystal
in cryostat
Fig. 1. Experimental setup.
(a)
time t (a.u.)

(b)

i
>

s

4 A 2
|IE2(1)exp(2invt)dt| (a.u.) |E2(t)® E2(—t)| (a.u.)

frequency v(a.u.)

Fig. 2. Theoretical profiles of the square of the (a) auto-
correlation function and (b) power spectrum of the input
pulse train, assuming square pulses.
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Fresnel diffraction on the edge of causality

Loic Ménager, Ivan Lorgeré, and Jean-Louis Le Gouét
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Taking advantage of the slow optical response of low-temperature rare earth ion—doped crystal, we
explore the similarity between causality and Fresnel diffraction by a straight edge. We relate these
features to spectral resolution and selectivity. The concept is illustrated with experimental data.
© 2000 Optical Society of America
OCIS codes: 070.2580, 070.4790, 300.6240.

Mental representation of the physical world usually Tp~! >>r7;, and T, the grating contribution to x(7)
involves spatial pictures. Even the temporal develop-  can be represented by A(r — T)exp[2imvor + itk -
ment of dynamic processes is generally imaged along ko)r] + c.c., which peaks at 7 = T and corresponds to
a spatial dimension. In this Letter we consider a  cross correlation of the engraving-pulse shapes. For
linear response process in which causality itself, which rectangular pulses of duration 71, A(7) is a triangular
is a time-domain specificity, can be examined as a  waveform A(7) = A(0)(1 = |r/7l). Let the probe
spatial feature, namely, Fresnel diffraction (FD) by a  laser be scanned with uniform chirp rate g over the
straight edge. In optics, time—space duality reflects  engraved structure and let it be tuned to frequency vo
the well-known similarity between narrow-band dis-  at time ¢ = 0. Then the probe-laser field can be ex-
persion and paraxial diffraction and is complemented ~ pressed as

by the fact that quadratic phase modulation acts as a

temporal lens.! This has led to investigations of the E(t) = Ey exp(2imvot + irpt? — ikgr) + cc.  (2)
compression and stretching of temporal shapes®® and

of Fourier optics in the time domain.** The present  The polarization component that radiates in direction
work is placed in the context of spectroscopy. The k., is then obtained by substitution of E(¢) and x(7)
FD approach is used to discuss the spectral selectivity  into Eq. D):

of a grating engraved in a photosensitive spectrally

selective material. P.(B,t) = eEo exp(2imvot — ik, r)

Tllumination of a dielectric material by an optical =
electric field E(t) gives rise to macroscopic radiating X f A(r — Texplimp(t — NPdr + ce. (3)
polarization: 0

The integral exhibits the shape of the FD of A(r — T)

P(t) = Eof x(DE@E — n)dr, (1) bya straight edge located at 7 = 0. Chirp rate 8
plays the role of 1/A¢ in actual spatial FD, where ¢

stands for the space coordinate along the direction
of propagation. Actually Eq. (3) does not coincide
exactly with the FD expression. A factor of 1/JAE

where, owing to causality, electric susceptibility x(7)
vanishes for negative 7 values. The properties that

we wish to explore are connected with the finite . : ;
. 2 : ) e appears in the space-domain FD signal for energy
width of x(r) and with experimental investigation  oonceryation. The corresponding /P factor is missing

on this time scale. Resonant transitions in rare :
y from Eq. (3). Indeed, conservation law does not apply
earth ion—doped crystals at low temperature offer ¢ “the shape A(r — T), whi

S : P ) ch is not an electromag-
capabilities for convenient microsecond time—scale otic field. Therefore, to capitalize on the parallel

operation. To shape a slowly varying contribu- . .
tion to x(r) one directs a sequence of two 7.-long of Eq. (3) with FD we have to consider both shape

Fourier-transform-limited pulses that propagate along
wave vectors k; and kg with temporal separation
T and resonantly excite the sample. Provided that
the inverse homogeneous width I',~! is larger than
7, and T, this excitation results in the engraving
of a diffraction grating® that contributes a r.-wide
component to x(r). With the beam configuration
illustrated in Fig. 1, diffraction of the probe field E(£)
propagating along k; on the engraved grating gives
rise to a four-wave-mixing signal that one detects in
the phase-matched direction, k., =k; + ks, — k.

The inhomogeneous width of the transition is
assumed to be much larger than 7.~!. The pulse’s Fig. 1. Box configuration of engraving and probe beams
central frequency is denoted »o. In the limit where in a four-wave-mixing process.

0146-9592/00/181316-03$15.00/0  © 2000 Optical Society of America
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|P+(B,t)?, which describes the four-wave-mixing
signal intensity, and shape B8|P.(r, t)|2, which is closer
to the FD expression.

A gray-scale map of B|P,(8, t)|> as a function of
the reduced coordinates ¢/7;, and z = 1/87.2 is given
in Fig. 2, for rectangular engraving pulses. The
figure highlights the FD picture of the process. The
signal represents a waveform “propagating” along
the z axis. Coming from the negative z region, the
waveform equals A(z — T') just before it reaches the
z = 0 position. The causality screen is located at
that position and obscures the negative #/7;, region.
When the two engraving pulses simultaneously excite
the sample, time delay 7 is canceled, and the edge
of the causality screen diffracts A(t), the negative
t part of which is stopped [see Fig. 2(a)l. Fringes
can be observed on the bright side of the edge as
the waveform continues on its way in the positive z
region. As for the dark side, where ¢/7;, < 0, it is
increasingly pervaded by the transmitted quantity
as z is increased. When the engraving pulses do
not overlap, which corresponds to 7' > 7, the shape
At — T) is not occulted by the causality screen
anymore, and one is left with free-space propagation,
as illustrated in Fig. 2(b). With the help of two
scale changes, we can easily meve from the Fresnel
picture to a spectroscopic representation in which
the sample response is monitored as a function of
the probe frequency. First we consider the actual
detected quantity, |P.(8, t)|?, instead of B|P. (B, t){2.
Second, noticing that the probe-laser instantaneous
frequency is given by » = vy + Bt, we substitute the
reduced frequency shift (v — vg)7, = Btr, for the time
coordinate.

With this new parameterization, the same situations
as in Figs. 2(a) and 2(b) are pictured in Figs. 2(c) and
2(d). As the distance from the screen, z = 1/87.2,
grows to values much larger than unity, the fringes
fade out and the signal profile tends to a z-independent
symmetric Fraunhofer shape. When T' = 0 and z >
1, the polarization tends to the following limiting
expression:

lim, <[Py (¢, B)] = & o Eo[Kwt)
_ifAw
T Bt——udv]" @

where A(t) presents the Fourier transform of A(f).
As is well known,”® the signal includes two com-
ponents in quadrature. The first one inside the
brackets corresponds to diffraction on an absorption
grating. The second one describes diffraction on a
refractive-index grating and exhibits slowly varying
1/Bt dispersionlike wings. This two-grating inter-
pretation proves fruitful® at z > 1. Then Br, which
represents the probe-field frequency variation within
the envelope of the response function, is much smaller
than the engraved grating’s spectral width 7,71.
This is the usual situation in laser spectroscopy. The
investigated spectrum is captured point by point,
and the probe source is scanned so slowly that its
frequency is regarded as fixed during the recording
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of each point. The two-grating picture fails when
z < 1, since the signal includes contributions from
excitations by the probe field at significantly different
frequencies. When T > 71, at increasing distance
from the z = 0 plane, the polarization tends to
lim, ..|P; (¢, B)l = €l|EqAlr(¢ — T)]l, which is devoid
of the 1/8¢ far wings. In other words, the spectral
resolution of the engraved grating is improved when
the writing pulses do not overlap.

An experiment has been performed in a 2.5-mm-long
Tm?® :YAG crystal (0.5-at.%) maintained at 5K in
a helium cryostat. Monochromatic gratings are
engraved by 0.7-us-long rectangular pulses that are
crafted by 80-MHz acousto-optic modulators from the
cw output of a laser diode that is resonant with the
793-nm transition of Tm?3*. The probe beam, which
is split from the same laser, is given the required
linear chirp by a 40-MHz bandwidth acousto-op-
tic shifter centered at 80 MHz. The homogeneous
width is ~150 kHz, and the inhomogeneous width
exceeds 20 GHz. These widths satisfy the conditions
'y, <1 << Ty and TpT << 1. The 4-mW en-
graving beams are focused on a 100-um-diameter spot.
When the 1-mW probe beam reaches the sample,
a few microseconds after engraving, the grating
has not yet been affected by the decay of the 1-ms
lifetime!® upper level of the transition. Angular
separation of the signal from all the other beams is

Bt (+-T)
Fig. 2. Gray-scale mapping of (a), (b) BI|P.(r, t)|> and

(¢), (d) IP.(r, t)]*>. The waveform A(t — T) propagates
upward. At z = 1/87.%2 = 0 causality screens the ¢ < 0
half-axis. This obstacle hampers propagation in (a) and
(c), in which the waveform is centered at T = 0. However,
propagation is free in (b) and (d), in which the waveform
center is shifted to T = 7. The Fresnel fringes are
visible in (a). Transition to the Fraunhofer regime can be
observed in (c) and (d).



played in Fig. 3 as a function of the normalized probe-
frequency detuning Bty for different values of the
distance parameter 1/87.2. As expected, the signal
exhibits FD fringes in the bright side of the screen
and a slowly varying slope in the dark side. As the
distance from the screen 1/87;,2 grows to values much
larger than unity, the fringes fade out and the signal
profile tends to the symmetric Fraunhofer shape.

In the second data series, the engraving pulse’s tem-
poral separation is set equal to 7. The signal inten-
sity is represented in Fig. 4 as a function of 87t —
T). There are no longer any diffraction fringes, and
in the Fraunhofer region the signal shape tends to
IA[B(z — T)]I?, which is devoid of the slowly varying
(1/8t)? wings.

This experiment does not take advantage of the
broad inhomogeneous width of the photosensitive
material or of its large time—bandwidth product,
I'ion/Tr. Indeed, a single narrow spectral interval
contributes to the investigated signal. We exploit the
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Fig. 3. Experimental and calculated signal time-
dependent profiles for T = 0. Experimental set-

tings: Br.% =(a)0.7,(b) 1.8, (c) 5.0, (d) 10.2; § = (a) 1.44,
(b) 3.8, (c) 10.2, (d) 10,2 MHz/us. Profiles computed with
these setting values fit the experimental data shown in (c)
and (d). The best-fit values of 87,2 [(a) 1.46, (b) 3.08] and
B [(a) 1.8 MHz/us, (b) 3.8 MHz/us] differ significantly
from the settings for the data shown in (a) and (b).
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Fig. 4. Experimental and calculated signal time-depen-
dent profiles for T' = 7. Experiment settings: S 7Lt =
{a) 0.18, (b) 0.36, (¢) 1.8, (d) 5.0; B = (a) 0.36, (b) 0.72,
(¢) 3.6, (d) 10.2 MHz/us. The profiles computed with
these parameter values fit the experimental data.

achieved in a phase-matched direction with the help of
a noncoplanar'’ beam arrangement (see Fig. 1). Two
series of data have been recorded. In the first one
the engraving pulses simultaneously reach the sample
(T = 0). The signal-intensity variations are dis-

long lifetime of the electric dipole. It helps to assign
small values to the distance parameter 1/87.2 and
to get close enough to the causality edge that the FD
fringes are visible.

In summary, the wrinkles that are observed in
the fast spectral analysis of a transient grating
make sense within the framework of a Fresnel
diffraction picture, This picture covers all the
range from the very fast chirp regime, in which the
signal shape coincides with the causality-masked
profile of the material response, to the slow chirp
situation, in which the signal describes the spec-
trum of the material response. In addition, this
description offers a new physical insight into the
role played by causality in the stimulated photon-
echo process.

J.-L. Le Gouet’s e-mail address is jean-louis.legouet@
lac.u-psud.fr.

References

1. B. H. Kolner, IEEE J. Quantum Electron. 30, 1951
(1994).

2. C.V. Bennett, R. P. Scott, and B. H. Kolner, Appl. Phys.
Lett. 65, 2513 (1994).

3. C. V. Bennett and B. H. Kolner, Opt. Lett. 24, 783
(1999).

4. L. Ménager, L. Lorgeré, and J.-L. Gouét, Opt. Lett. 24,

927 (1999).

. A. W. Lohmann and D. Mendlovic, Appl. Opt. 31, 6212

(1992).

Y. S. Bai, W. R. Babbitt, N. W. Carlson, and T. W.

Mossberg, Appl. Phys. Lett. 45, 714 (1984).

. H. Kogelnik, Bell Syst. Tech. J. 48, 2909 (1969).

A. Renn, A. J. Meixner, U. Wild, and F. Buckhalter,

Chem. Phys. 93, 157 (1985).

. S. Bernet, S. B. Altner, F. R. Graf, E. S. Maniloff, A.

Renn, and U. P. Wild, Appl. Opt. 34, 4674 (1995).

. R. MacFarlane, Opt. Lett. 18, 1958 (1993).

. J. A, Shirley, R. J. Hall, and A. C. Eckbreth, Opt. Lett.

5, 380 (1980).

o o

=O  © w3

-



Traitement optique de signaux radiofréquence
par holographie spatio-temporelle

Résumé :

Ce travail se place dans le cadre du traitement optique du signal. i
s'appuie sur la sélectivité spectrale des ions de terres rares en matrice
cristalline et sur une discussion des rapports entre espace et temps pour
concevoir des dispositifs d'analyse radiofréquence.

La premiére architecture étudiée réalise la projection spatiale du spectre
d'un signal RF. Celui-ci est d'abord transféré sur une porteuse optique a l'aide
d'un modulateur optoélectronique. Le faisceau ainsi modulé est dirigé vers le
cristal dans lequel a été préalablement enregistré un ensemble de réseaux de
diffraction monochromatiques. Lorsque le signal polychromatique traverse
I'échantillon, chaque composante spectrale est diffractée dans une direction
spécifique. Les études ont permis de caractériser I'enregistrement d'un réseau
holographique monochromatique et de valider le fonctionnement d'un régime
d'accumulation qui accroit la durée de vie et l'efficacité de cette gravure.

Ces travaux ont également mis en évidence l'analogie entre la diffraction
et la dispersion temporelle produite par un filtre spectral inscrit dans un cristal
sélectif en fréquence. Des lors, en associant un tel élément dispersif et une
lentille temporelle, on a transposé au domaine temporel la proprieté de
transformation de Fourier que possédent les lentilles dans le domaine spatial.
Une seconde architecture d'analyseur spectral, dans laquelle le cristal réalise la
projection temporelle du spectre RF, a ainsi été validée expérimentalement.

Les systemes précédents ont nécessité la mise au point d'une source
laser aux propriétés spécifiques. Un prisme électro-optique inséré dans une
cavité étendue assure ainsi un balayage rapide, reproductible et sur un large
intervalle spectral de la fréquence d'une diode laser.






