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ABSTRACT

The subject of this work is the study of Quantum Non-Demolition (QND) Measurements
in Optics. We show, both theoretically and experimentally, that such measurements can be
performed using a non-linear coupling between two light beams. This interaction is obtained
with a two-photon transition, inside a sodium atomic beam. The principle of this experiment is
to use the crossed-phase modulation (crossed-Kerr effect), so as to transfer non-destructively
the quantum intensity fluctuations of a laser beam, taken as the "signal", to the phase
fluctuations of another beam, used as the "meter". The non-linear medium is located in a cavity.
It is then possible to enhance the coupling between the two beams, and also to use the cavity as
an interferometric detector, which allows one to read out the phase fluctuations of the meter
beam.

The QND measurement can be characterized by simple parameters, which are directly
measured. The experimental results that we obtained clearly show that our set-up has an actual
efficiency above the quantum limit, appearing in standard coupling devices such as a beam-
splitter.

An analysis of a two-photon double-beam bistable device, in the dispersive and high-
finesse limits, is also presented. The experimental results are compared with a simple crossed-
phase modulation model, and also with a numerical solution of the interaction between the
cavity fields and three-level atoms, using the Optical Bloch Equations. Finally, we analyze
several new quantum noise reduction effects, allowed by this system.
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Introduction

INTRODUCTION

Figure Introduction-1 :
Expérience du microscope de
Heisenberg (tir€ de [Gamow 58]) :
un observateur tente de détecter un
seul électron en mesurant a 'aide
d'un microscope sa position. Les
relations de dispersion montrent
que pour un systdme quantique,
cette observation ne peut étre faite
sans le perturber.
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La description d'une mesure en Mécanique Quantique est un probléme fondamental, dans
lequel apparaissent des différences considérables avec la Mécanique Classique. En particulier,
la détermination simultanée des diverses quantités physiques utilisées pour décrire
classiquement un systéme, se trouve restreinte par les relations de dispersion de Heisenberg. 11
en résulte qu'une mesure en Mécanique Quantique doit, en général, et suivant I'expression
consacrée, "perturber de fagon incontrdlable le systéme étudié"”. Nous allons préciser ce point
en prenant l'exemple d'une mesure de position pour une particule quantique, ce qui nous
permettra d'introduire la notion de mesure quantique non-destructive.

I. DU MICROSCOPE DE HEISENBERG AUX BARRES DE WEBER.

Le concept de mesure en Mécanique Quantique, a souvent été illustré par des "expériences
de pensée”, ayant une finalité a la fois heuristique et pédagogique. Un exemple célebre est
I'expérience du "microscope de Heisenberg" [Bohr 28][Gamow 58] : si I'on cherche & mesurer la
position d'une particule (par exemple un électron) en I'éclairant sous un microscope (figure
Introduction-1), les chocs avec les photons €mis par la lampe modifieront, de maniére
incontr6lable, I'impulsion de cette particule.

Pour diminuer l'effet de ces impacts, il est a priori possible de réduire 1'énergie des
photons incidents, en utilisant une lumiére de plus courte fréquence. Dans ce cas, le mouvement
de 1'électron n'est plus perturbé par le dispositif d'observation, mais l'augmentation de la
longueur d'onde des photons interdit alors de mesurer précisément sa position, & cause du
phénomene de diffraction (figure Introduction-2).

-0
Co% @,

() ‘
)
Figure Introduction-2 :

Mesure de la position d'une particule, 2 I'aide de photons ayant trois longueurs d'onde différentes. En (a), le
photon a une grande énergie : s'il permet de localiser la particule, il introduit une "action en retour", correspondant
a une pertubation incontrdlée de la trajectoire ; la mesure de la position 2 l'instant ¢ ne permet donc pas de
connaitre celle & un instant ultérieur. Dans le cas représenté en (b), le photon a une énergie beaucoup plus faible et
la trajectoire de la particule n'est plus perturbée par la mesure ; par contre, la précision de la mesure est limitée par
la longueur d'onde du photon et, dans ce cas, cette mesure de position est faite avec une grande incertitude. Le cas
(c) correspond & un compromis entre précision de 1a mesure et pertubation introduite sur le systéme.
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On peut alors vérifier, sur chaque exemple particulier de dispositif de mesure, que les
dispersions Ax sur la position, et Ap sur l'impulsion, sont reliées par l'inégalité de

Heisenberg :
Ax.Ap 2 h/2 (Intro. 1)

On pourrait néanmoins se satisfaire du fait que la position ait pu en principe, étre mesurée
avec une précision arbitraire, au détriment de l'introduction d'une trés grande dispersion sur
lI'impulsion. Une question se poserait alors : qu'adviendrait-il de cette précision, une fois la
mesure réalisée ? La position de la particule de masse M étant reliée a I'impulsion par
x(t+7)=x(t=0)+p.7/M, l'incertitude, initialement sur l'impulsion, serait alors rapidement
réintroduite sur la position. L'incertitude aprés la mesure augmenterait ainsi, d'autant plus
rapidement que la mesure initiale aurait été€ précise. Remarquons que x et p ne jouent pas le
méme rdle : I'impulsion d'une particule libre étant une constante du mouvement, une mesure
initiale trés précise de p ne serait pas dégradée par I'évolution libre ultérieure.

Ces considérations simples ont pris une importance cruciale dans le contexte des ondes
gravitationnelles. En effet, 1'action d'une telle onde serait de provoquer un déplacement trés
faible d'un objet massif, qui, dans les premiéres études, était un détecteur massique d'environ
une dizaine de tonnes ("barres de Weber"). La restriction précédente sur la mesure de position,

conséquence de l'inégalité de Heisenberg entre x et p, conduit donc a une limitation
fondamentale de la sensibilité de ce type de détecteur.

Pour améliorer la résolution au-dela de cette "limite quantique”, on a alors imaginé de
mesurer des quantités physiques particulitres, telles que deux mesures successives ne soient
pas incompatibles, et puissent €tre réalisées avec le méme appareil sans perte de précision. Ces

quantités ont ainsi été appelées "variables quantiques non-destructives", leur mesure étant alors
désignée par l'acronyme QND, ayant la mé€me signification en frangais ("mesure Quantique
Non-Destructive") qu'en anglais ( "Quantum Non-Demolition measurement"). Pour I'exemple
vu précédemment d'une particule libre, I'impulsion correspond & une variable QND, tandis que
cette propriété n'est pas vérifiée dans le cas de la position.

De fagon plus générale, une quantité, constante du mouvement au cours de I'évolution
libre du systeme, sera une variable QND. L'identification de ces variables est donc en pratique
assez simple, tandis que la réalisation de la mesure QND elle-méme est en général beaucoup
plus délicate. En particulier, nous allons voir maintenant que dans le domaine optique, les
méthodes de détection usuelles ne sont pas "non-destructives".
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II. DE LA MECANIQUE A L'OPTIQUE.

L'application des relations de dispersion a la lumiére n'est pas aussi immédiate que pour
une particule matérielle. S'il n'est pas possible de définir un opérateur position pour le photon,
le champ électromagnétique est en fait quantifi€é en "modes"” de vibration, chaque mode
correspondant 2 un oscillateur harmonique. Le vecteur de Fresnel représentant le mouvement
oscillatoire a la fréquence @ dans le référentiel tournant peut alors étre décomposé en
composantes de quadrature, qui, comme nous le montrerons, sont des variables QND, et
peuvent donc étre mesurées de fagon non-destructive. La réalisation d'une telle mesure en
suivant une méthode différente des tentatives précédentes [Levenson 86][LaPorta 89], est le but
essentiel de ce travail.

Pour un faisceau lumineux se propageant librement, le flux de photons est également une
variable QND, qui peut étre mesurée trés simplement a I'aide d'un photodétecteur. Ce type de
mesure est évidemment totalement destructive, car les photons du faisceau sont alors
complétement absorbés. Nous montrerons plus loin que la solution "naive" qui consisterait & ne
détecter qu'une fraction du faisceau, conduit, de la méme fagon que la mesure représentée
schématiquement sur la figure Intro-2 pour la position d'une particule matérielle, & un
compromis entre la qualité de la mesure et la "non-destruction” du faisceau initial. Il nous faut
donc déterminer l'appareil de mesure capable de mesurer de fagon non-destructive les
fluctuations d'intensité d'un faisceau.

III. L'INTRODUCTION DE L'OPTIQUE NON-LINEAIRE.

Une solution consiste a utiliser un faisceau de "mesure", couplé au faisceau "signal"” par
un milieu non-linéaire. En particulier, I'effet Kerr optique, par lequel l'intensité d'un faisceau
lumineux modifie l'indice de réfraction d'un matériau non-linéaire transparent, apparait bien
adapté€ 2 la réalisation d'une mesure QND. Un tel couplage est en effet non-destructif pour les
fluctuations d'intensité des faisceaux, qui ne sont pas modifiées par la traversée d'un milien
transparent. Par contre, les phases de chacun des faisceaux seront perturbées,
proportionnellement & l'intensité de I'autre faisceau, en raison du changement d'indice di 2
I'effet Kerr. En mesurant a l'aide d'un dispositif interférométrique le déphasage subi par le
faisceau de mesure, il est alors possible d'obtenir l'information recherchée sur l'intensité du
faisceau signal. D'apres les relations d'Heisenberg, la mesure introduit une perturbation sur le
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faisceau signal, correspondant dans ce cas a une augmentation de ses fluctuations de phase.
L'intensité et la phase du signal évoluant indépendamment pour un faisceau se propageant
librement, cette "action en retour” n'apparait pas sur les fluctuations d'intensité.

Afin de pouvoir mettre en oeuvre ce principe séduisant, il faut disposer d'un milieu non-
linéaire présentant un effet Kerr important. La premi¢re tentative expérimentale, réalisée en
1986 a IBM [Levenson 86], utilisait une fibre optique en silice : la valeur tres faible du ceefficient
non-linéaire était alors compensée par la trés grande longueur de propagation dans le guide
(quelques centaines de métres). Néanmoins, de nombreux problémes pratiques ont diminué
considérablement I'efficacité de ce dispositif. Dans ce travail, nous nous proposons de montrer,
a la fois théoriquement et expérimentalement, qu'il est possible d'obtenir un important
couplage entre deux faisceaux dans une transition atomique & deux photons, lorsque les
désaccords des fréquences des deux lasers par rapport aux résonances, sont grands devant les
largeurs des niveaux correspondants. Ce couplage permet alors de réaliser une mesure QND
des fluctuations d'intensité d'un de ces deux faisceaux, pris comme signal.

IV. ORGANISATION DU MEMOIRE.

e Chapitre I :

Nous reviendrons sur la notion de mesure QND, en montrant que celle-ci correspond 2
une mesure quantique, au sens de la Théorie de la Mesure. Cette étude peut par exemple,
éclairer le corollaire peut-€tre le plus troublant et, en tout cas, un des plus "magiques" de cette
théorie, a savoir la notion de projection du vecteur d'onde aprés lecture du résultat de la mesure.

Nous nous restreindrons ensuite au domaine des mesures QND en Optique, dans le cas
de faisceaux de grande intensité, et ou la quantification du champ électromagnétique se
manifeste par des fluctuations d'origine quantique autour de I'amplitude moyenne du champ. 11
est alors possible de traiter la transformation de ces fluctuations quantiques par une linéarisation
autour de I'évolution classique des champs moyens [Reynaud 90]. Le formalisme utilisé nous
permettra ainsi de redéfinir de fagon plus précise, les notions générales introduites
précédemment. En particulier, les mesures QND réelles ne correspondront pas a une mesure
idéale et il sera donc nécessaire de les caractériser du point de vue pratique, de fagon & pouvoir
déterminer leur efficacité. Les différents schémas de couplage pourront ensuite étre comparés
des dispositifs "classiques”, tels qu'une simple lame semi-transparente.
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o Chapitre Il :

Nous montrerons comment une interaction par effet Kerr croisé, oli chaque faisceau est
déphasé proportionnellement 2 l'intensité de l'autre faisceau, peut étre obtenue dans une
transition & deux photons. Cette interaction apparait sous certaines approximations,
correspondant i ce que nous qualifierons par la suite de "limite cubique dispersive”.

Nous décrirons ensuite les différentes parties du dispositif expérimental, le milieu non-
linéaire choisi étant en particulier un jet atomique de sodium. Nous montrerons qu'il est
effectivement possible d'obtenir expérimentalement pour les champs moyens, des déphasages
non-linéaires correctement décrits par le modéle de la dispersion croisée a deux photons.

» Chapitre 11l :

Nous démontrerons théoriquement que le couplage des fluctuations quantiques peut étre
renforcé par une cavité optique, et qu'il est possible d'utiliser directement cette cavité pour
obtenir la détection interférométrique des fluctuations de phase du faisceau de mesure. Enfin,
dans le résultat essentiel de ce travail, nous montrerons que cette interaction permet bien, du
point de vue expérimental, d'obtenir des corrélations quantiques entre les deux faisceaux
Néanmoins, pour décrire correctement ceux-ci, il sera nécessaire de tenir compte des
fluctuations rajoutées par le milieu non-linéaire.

o Chapitre IV :

Les déphasages non-linéaires obtenus peuvent facilement étre de I'ordre de grandeur de la
largeur de la cavité optique entourant le milieu non-linéaire. Il est donc possible d'observer des
phénomenes de bistabilité optique & deux photons, qui, pour une certaine gamme de
paramgtres, pourront étre correctement décrits par le simple modele de la dispersion croisée.

Nous comparerons ensuite nos résultats expérimentaux avec un modele plus général, ou
l'interaction couplée des atomes avec les champs électromagnétiques intra-cavité, est décrite par
le systeme complet des Equations de Bloch Optiques. Il apparait alors de nouveaux effets
d'instabilités (oscillations temporelles, chaos), dont certains ont été effectivement observés dans
I'expérience.

Enfin, nous décrirons un modele théorique idéalisé, permettant de prédire 1'obtention,
grice au bistable & deux photons, d'une compression des fluctuations quantiques, soit sur la
somme, soit sur la différence des intensités des deux faisceaux. Cette réduction des bruits
quantiques apparait d'autant plus importante, que le point de fonctionnement est proche des
seuils d'instabilité sur les champs moyens. De tels effets restent a étudier expérimentalement.
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A. QU'EST-CE QU'UNE MESURE QND ?

Afin de montrer les principes de base définissant une mesure QND, nous considérerons
des mesures de position et d'impulsion pour une particule matérielle, soit libre, soit constituant
un oscillateur harmonique. En effet, les premiéres tentatives de mise en évidence des ondes
gravitationnelles a 1'aide de détecteurs mécaniques (tels les barres de Weber) [Gravité 83], ont
montré qu'il était nécessaire de tenir compte des fluctuations quantiques induites par le
phénomene de mesure [Braginsky 80] [Thorne 78] [Unruh 79] [Caves 80]. Les détecteurs étant des
objets macroscopiques dont la masse est de l'ordre de 10* kg, I'apparition de limites quantiques
sur leur sensibilité peut paraitre tout a fait surprenante.

I. PERTURBATION INDUITE PAR UNE MESURE.

Le couplage des ondes gravitationnelles avec de tels détecteurs est si faible, que le
déplacement prévu est de l'ordre de 102! m. Si cette longueur est six ordres de grandeur plus
faible que la dimension d'un noyau atomique, elle détermine en réalité la position du centre de
gravité du détecteur et donc celle d'un point matériel correspondant a un degré de liberté
collectif, ce qui autorise a priori une telle précision. Avant I'éventuelle interaction avec l'onde
gravitationnelle, il est nécessaire de mesurer la position de cette "particule" avec une incertitude
initiale plus faible que le déplacement attendu :

&, <10 m (LA.1)

Une telle mesure va alors perturber la variable conjuguée, en l'occurence 'impulsion,
d'une quantité donnée par l'inégalité de Heisenberg :

h

Dans le cas d'une particule libre de masse M, I'évolution de la position est couplée 2 celle de
I'impulsion par I'hamiltonien S, _ = p* / (2M).
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Au bout du temps 7, 1a position du détecteur est alors définie avec une incertitude finale :

ht

b, =t
YT M o,

(1.A.3)

Pour 7 correspondant a 1a durée estimée de "l'impulsion” gravitationnelle soit 7~10-s,
I'incertitude &x; est de I'ordre de 5.10-2m, si bien que la perturbation introduite dans la mesure
initiale de la position empéche donc de détecter par une deuxiéme mesure de contrdle, s'il y a eu
ou non action de l'onde gravitationnelle pendant l'intervalle de temps sé€parant ces deux
mesures.

II. VARIABLE QND.

1. Définition.

Si par contre, la mesure initiale est faite sur I'impulsion, la perturbation est alors induite
sur la position du détecteur et n'est pas couplée ultérieurement a I'évolution de l'impulsion. On
peut donc, pour une particule libre, effectuer une mesure répétée de cette observable, qui, en
absence de toute perturbation extérieure, donnera un résultat prévisible. L'impulsion
correspond a une variable QND pour le cas particulier d'une masse libre (figure A.L.1).

h @ oa  ®

<p>—ﬂ:——— P> =
| |

| | B X | | B X
<x(t)> <x(t+1)> <x(t)>  <x(t+7)>

FIGUREILA.1:
Effet de deux mesures successives de la position aux instants ¢et t+7 d'une masse libre (a). La premidre
mesure, est effectuée avec une précision dx; qui introduit une perturbation sur I'impulsion, et modifie

ensuite I'évolution de 1a position. La précision &y avec laquelle celle-ci est mesurable & 1+17 est alors

fixée par le principe d'incertitude de Heisenberg. Cette limite n'existe pas pour une mesure d'impulsion
(b), car la modification introduite sur x au cours de la premiére mesure n'est pas répercutée sur p.
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Remargque : Du point de vue Théorie de la Mesure, la mesure de la position place le détecteur
dans un état propre lxi), qui sous l'effet de F&ivre, évolue au cours du temps. Il est donc nécessaire
de tenir compte de l'évolution propre, pendant les intervalles de temps séparant des mesures
successives de la position. Il n'en est par contre pas de méme pour l'impulsion, car les états propres
| p) sont stationnaires pour une particule libre. Cette différence, a posteriori trés naturelle, a été
remarquée dés les débuts de la Mécanique Quantique [Landau 31], mais ce n'est que quarante ans
plus tard que les études sur les détecteurs mécaniques d'onde gravitationnelle en ont montré toute

l'importance.

De fagon générale, une observable X correspondra & une variable QND si, en
représentation de Heisenberg, elle vérifie la condition d'évolution :

[X@), X@)]=0 (LA.4)
Lorsque cette relation est vérifiée, il existe des états propres communs X (z) et 2 X (1),
pour lesquels des mesures successives aux instants f et ¢’ correspondants, donneront des

résultats sans dispersion associée. D'aprés la relation (I.A.4), les observables constantes du
mouvement sont des variables QND.

2. Cas d'une particule libre.

L'énergie et I'impulsion sont des variables QND, tandis que ce n'est pas le cas pour
I'observable position :

t+1) =30+ p X;- (LA.5)
[X@®), ¢+ 1)]=i % CAS)
d'ot la limite quantique :
Ax(t) . Ax(t+1)2 % | ([2), 2¢+D)] ) |= E%
(LA7)

qui correspond bien a la relation (I.A.3) entre dx; et &x ; déterminée précédemment.
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Remarque : L'inégalité (I1.A.7) fixe une limite @ la précision avec laquelle il est possible de

mesurer une variation 8 de longueur entre les positions x(t) et x(t+7), aux instants t et t+7 :

6L = x(t+1)—x()

La variance associée a cette variation est donnée par :
2 2 2
A 2 Ax(t+ 1) + Ax(t)

exprimant le fait qu'en absence de mesure précise d ces deux instants, le résultat pour la mesure de
la variation 8¢ est complétement imprévisible. La relation précédente suppose également que les
deux mesures G t et & t+7 sont statistiquement indépendantes. Compte-tenu de l'inégalité de

Cauchy-Schwartz :

A58 = 24x(t + 1)Ax(1) z%

Il apparait ainsi une borne inférieure, communément appelée limite quantique standard (LQS)
[Caves 80] :

A(88) 2 [Ax] p6 = %

Néanmoins, comme toute limite quantique "fondamentale”, celle-ci est valable pour toutes les
mesures habituelles, mais il reste possible de la contourner de fagon astucieuse, par exemple en
corrélant les deux mesures successives [Yuen 83]. Cette idée a été l'objet d'une controverse
portant sur l'existence réelle de la LQS [Caves 85a]. Ozawa a ainsi montré théoriquement qu'il est
possible de construire un hamiltonien d'interaction, permettant de mesurer une position
[Ozawa 88] [Ozawa 90], et tel que :

(i) la mesure initiale a t donne sur le systéme de mesure, une distribution de

probabilité correspondant a la dispersion initiale Ax;(t),
(ii)  apreés cette premiére mesure, la particule se retrouve projetée dans un état

"contractif’ [Yuen 83], avec une dispersion Ax(t) > [h'z: /M ]" 2 Cet état évolue

. ’s pes 1/2 .
en se contractant jusqu'a l'instant t+7,, ok Ax(t + © )< | AT, [ M| ", puis
(o c c

ensuite en se dilatant.
Par conséquent, si on effectue la deuxiéme mesure a l'instant t+7, il est possible de mesurer la
variation de longueur correspondante avec une précision meilleure que celle fixée par la LQS.
Remarquons également que dans les détecteurs d'ondes gravitationnelles actuellement en cours
d'implantation [Brillet 85a,b], on utilise une méthode de détection interférométrique, qui ne

correspond pas directement d une mesure de position. La LQS peut alors étre dépassée [Jaekel 90].
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2. Cas d'un oscillateur harmonique.

a) Evolution couplée de la position et de l'impulsion.

Les barres de Weber sont en fait, non pas des masses libres mais des oscillateurs
mécaniques, dont le coefficient de qualité est trés grand et qui, excités par l'onde
gravitationnelle, vibrent suivant leur mode fondamental. Il est donc possible de les assimiler a
un oscillateur harmonique quantique, pour lequel la position et I'impulsion sont définies en
fonction des opérateurs création et annihilation :

Z= (a+a')
2Ma (1.A.8.2)
p=-i, M2 (z_a")
2 (1.A.8.b)
et qui évoluent suivant :
ait) = a, e a) = a & (L.A.9)
d'oti pour les commutateurs :
[X@®), ¢+ 1) ]=i-——h—-— sin ot (I.A.10.2)
Mo
[B®), pt+ 1) |=i Mo sin ot (1.A.10.b)

Par conséquent, X et p ne correspondent pas a des observables QND, ce que l'on peut
comprendre qualitativement a 'aide de la figure 1.A.2, schématisant I'évolution de I'état dans
un diagramme de Fresnel. Considérons initialement un état cohérent, dont on mesure la
position, les fluctuations sur x sont alors réduites tandis que celles sur I'impulsion sont
augmentées (état y;). L'évolution cohérente fait alors tourner 1'état et I'incertitude, initialement
sur p, est alors répartie a la fois sur x et sur p. Remarquons qu'en effectuant une mesure tous
les wt =km, k entier, il est possible de retrouver la pi‘écision initiale sur x, qui apparait ainsi
comme une variable QND "stroboscopique” [Braginsky 80].
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P, P, P,
// \\q/i // // a)\fé\n
( ( > 4o n
\ X N |, X ; *
@~ O~ ©~1"
FIGUREILA.2:

Evolution cohérente d'un oscillateur harmonique, aprés une mesure initiale avec une résolution finie de
sa position (a). La rotation de I'état y ; répercute I'incertitude, initialement uniquement sur p, sur les

deux variables xetp (b). Si on attend l'instant 7 défini par wr=r, pour effectuer une deuxiéme mesure
& x, on retrouve la précision initiale (c): x et p sont des variables QND "stroboscopiques”.

b) De nouvelles variables QND : les composantes de quadrature.

11 est par contre intéressant de se placer dans le référentiel tournant. En définissant les
composantes de quadrature :

5_ = Lt
{f"_’f”‘{f LA.11)
Q="lao +ia0

les observables X et p s'écrivent alors :

-

B

= P ot +Q sin ot
) Mo (P cos sn o1 (1L.A.12)
@ (—-I3 sin ax+Q cos cot)

el

i
N (Y
S ~l§
£

-

p sin wt

)
i

X(t) cos wt—

:"l

(1.A.13)

X(t) sin wr+ D cos ot

’{Q)A

Il

)
mli

e
£

P et 0 sont donc des constantes du mouvement, et par conséquent des observables
QND. En effet, ces variables évoluent avec la rotation de I'état dans le plan {x, p} : une mesure
4t = 0 de la position correspond donc  une mesure de P, qui ensuite n'est pas affectée par
I'évolution libre de 'oscillateur harmonique.
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11 est ainsi nécessaire de détecter non pas X et p, mais les quadratures P et Q. Ceci est

possible en utilisant des dispositifs homodynes correspondant & un battement avec un
oscillateur local oscillant a la fréquence @, et d'intensité suffisamment forte pour étre considéré

comme un objet classique. En ajustant la phase de cet oscillateur local, il est ainsi possible
d'extraire les composantes de quadrature P et O de X et p. Malheureusement, de tels
détecteurs sont extrémement difficiles & réaliser pour des oscillateurs purement mécaniques. Les
détections homodynes sont par contre beaucoup plus simples a réaliser dans le domaine
optique : il suffit de faire interférer le signal a détecter avec un oscillateur local dont on peut
contrdler la phase en modifiant le trajet optique. Si I'intérét initial pour les mesures QND a €té
initié par le probléme de la détection de trés faibles forces agissant sur des systémes
mécaniques, il s'est aussi avéré que de tels dispositifs étaient plus faciles 2 implanter dans le
domaine optique. Les mesures sont alors effectuées sur un mode du champ électromagnétique,
considéré comme un oscillateur harmonique :

En=&a e +a'e™| (LA.14.2)

soit en termes de composantes de quadrature :

Ei)= 55[13 cosart+0 sinwz] (I.A.14.b)

Ces composantes vérifient une inégalité de Heisenberg AP.AQ 2 1, reliée a la relation de

commutation [P, Q] = 2i. On désigne par état minimal [Glauber 64] les €tats correspondant a
I'égalité AP.AQ=1.

Un premier exemple est obtenu par le vide |n = 0), pour lequel :

(ﬁ) = (Q) =0 AP=A0=1 (L.A.15)

De la méme fagon, les états cohérents [ao) , obtenus par une translation de 1'état In = 0)
d'une quantité &, dans le plan complexe, sont des états minimaux, dont 1'évolution temporelle

est donnée par :

la@) = |o,) e™ | (1.A.16)



18 Chapitre 1

soit pour les composantes de quadratures :

(P)=2%Re [a,]
AP=A0=1 (LA.17)
(0)=25m [a,]

L'état cohérent peut €tre représenté graphiquement (figure 1.A.3) 4 I'aide d'un petit cercle,
centr€ autour de I'extrémité du vecteur représentant I'état du systéme |, )dans le plan complexe
et symbolisant les relations d'incertitude. Cette représentation schématique peut étre justifiée
rigoureusement comme etant les lignes d'isoprobabilité de la distribution de Wigner, associée a
‘cet €tat [Reynaud 90]. Remarquons que la relation AP.AQ = I n'implique pas que les fluctuations
soient équitablement réparties sur P et sur Q, i.e. AP = AQ = I. Les états ne vérifiant pas cette
propriété sont appelés "états comprimés"” : ils correspondent 2 une déformation a surface
constante du petit cercle et sont produits a l'aide d'effets non-linéaires [Squeezing 87].

o)

! FIGUREILA.3:

I B P Représentation schématique
0 (ﬁ) dans le plan complexe des
relations de dispersion
associées 2 un état cohérent.

c¢) Intensité et phase.

Une autre variable QND pour un oscillateur harmonique est naturellement l'opérateur
N =a'a, correspondant au nombre de quanta d'excitation (photon). La variable conjuguée de
cette observable correspond a la phase du systéme. Il est en effet possible de comprendre que
ces deux variables sont li€es par une inégalité de Heisenberg, & I'aide du raisonnement qualitatif
suivant dans le cas d'un état cohérent lax,) (figure LA.4) :

Compte-tenu du fait que I'amplitude |@,! est reliée au nombre moyen de photons par :

oM =|aff = (N) (LA.18)
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on obtient en différentiant cette relation :

AN = 2jo|A|e| (1.A.19)

La distribution suivant une loi de poisson des nombres de quanta d'excitation correspond

[xY

AN = +[(N) (1.A.20)
Les fluctuations de I'amplitude sont alors données par :

Aloy|=1/2 1.A.21)

QA IO!O >

B
/ M
/7 D
// el
£ AD
» P FIGURE LA.4 :
0 Relation d'incertitude reliant le

nombre de quanta de l'oscillateur
et sa phase, pour un état cohérent.

soit pour le petit cercle : MA = MB = MC = MD = 1/ 2. L'incertitude sur la phase ¢ de 1'état est

alors donnée par :

ap=MC _1/2 _1/2 (LA.22)
oM |a,| 4N
d'ot: 1a relation de Heisenberg :
1
AN . Ap= 3 (1.A.23)

Cette relation peut €tre justifiée rigoureusement en utilisant les observables N et ®, ot ¢
correspond a l'opérateur phase hermitique défini par Barnett et Pegg [Pegg 88] [Pegg 89]
[Barnett 89]. Nous donnerons en Annexe III un exemple de couplage QND, interprétable en

terme de mesure sur les opérateurs N et ¢.
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Remarquons que lorsque les fluctuations du mode restent petites par rapport & son
amplitude moyenne (i.e. |or,|>> 1/ 2), il est possible de linéariser les fluctuations d'intensité et

de phase :
AN = A@'a) = (a)aa’ + (af)Aa (LA.24)

En choisissant la référence de phase telle que (@) soit réel, les fluctuations en nombre de

photons valent alors :

AN = (@) (Ad+ Aa") (LA.25)
soit :

AN = (3)AP (LA.26)

Par un calcul analogue :
)
Ap~ ——=AQ (LA.27)
. 2a

La relation AN . A¢ =1/2 peut ainsi étre considérée comme une autre forme de la
relation de Heisenberg AP . AQ 2 1 entre les composantes de quadrature.Par conséquent, s'il
est possible d'effectuer un traitement linéarisé des fluctuations quantiques autour des champs
moyens, les composantes de quadrature P et § suffisent  décrire les fluctuations d'intensité et
de phase, et le recours aux opérateurs N et (T) est inutile. Nous reviendrons sur ce point, trés
important en pratique, dans le § B.II, détaillant le formalisme semi-classique utilisé pour la
description des fluctuations quantiques. Ceci permet de contourner la mesure expérimentale de
® : si cet opérateur est bien défini théoriquement, sa mesure expérimentale est beaucoup plus
délicate [Noh 91].

III. COUPLAGE DE DETECTION TRANQUILLE ("back-action evasion").

1. Hypotheéses simplificatrices.

Une fois déterminée une observable QND d'un systéme signal %’que nous noterons X,
il est alors nécessaire pour la mesurer, de coupler 5”3 un systéme de mesure .4 par un

hamiltonien de couplage F#,s, fonction de X;. Pour que ce couplage ne perturbe pas le signal
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X, une condition suffisante est que :
[, 5] = 0 (I.A.28)

Le résultat de la mesure apparait sur une observable ¥,, de . telle que

[Fs, T] = 0.

L'analyse du dispositif QND se décompose alors en deux parties. Dans une premiére
étape, le systtme couplé {signal + mesure} évolue de fagon unitaire et des corrélations
quantiques entre .#et 5 s'établissent. A un moment donné, I'évolution libre est stoppée et
on mesure }7,‘;“‘, ce qui projette .#5 dans un état propre de cette observable et modifie I'état de
. La deuxiéme étape de la mesure correspond ainsi & déterminer I'effet non-unitaire de la
lecture de I'information portée par le faisceau de mesure.

2. Mesure QND idéale des composantes de quadrature.

Afin d'étudier plus en détail un exemple simple, supposons que et £ soient deux
oscillateurs harmoniques, et que I'hamiltonien de couplage ait la forme :

~ ~

H, =hg X, X, (I.A.29)

ou g est l'intensité du couplage (supposé constant au cours du temps),et }?s et X » sont des
quadratures des champs "signal" et "mesure". De fagon évidente, X s €st une observable QND

satisfaisant la condition (I.A.28).
a) Transformation unitaire des observables entre l'entrée et la sortie :
L'évolution d'une observable A est donnée, en représentation de Heisenberg, par :

dA
dt

ih— = [A, %] (1.A.30)

soit, pour les composantes de quadrature X s et X u » dinsi que pour les observables conjuguées

Y, et ¥,, vérifiant les relations de commutation [X 3,173] = [f M,I?M] =2i:

Xou: = X"in Xoul = XAM
S 3 . M M . (1.A.31)
Y4 = Y -2gt Xph Yo“= Yo -2gt Xir
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Ces relations de couplage entrée-sortie seront pour la suite de ce mémoire, regroupées
sous la dénomination de "transformation paramétrique idéale". Pour le signal, toute la

perturbation introduite par la mesure est reportée sur la quadrature conjuguée I?S, et, a la limite
des grands gains paramétriques (|G| — e, avec G défini par G = -2gt), la composante ) P

est transformée en une copie macroscopique de la variable quantique X&".

b) Etat du systéme global aprés interaction [Cohen 90]
o) Analyse de 1'étape n® 1 :

Afin d'obtenir des images plus claires, nous nous replagons en représentation de
Schrodinger. L'opérateur d'évolution U(t, 0) est donné par :

ih—q-qg—’—o—) =hg X, X, U(1,0) (LA.32)
X, et X,, commutant entre eux, cette équation différentielle s'intégre immédiatement :

Ut,0) = e % (LA.33)

Pour décrire le systéme global, nous choisissons les bases correspondant pour le signal,
aux états propres {xf } de )?s et pour la mesure, aux états propres {yj” } de fM (que nous

supposerons discrétes et non-dégénérées afin de simplifier les notations)* :

%o [x8) = |xf)
{YM |y},>=y],:, |)’,M> (1.A.34)

Considérons d'abord un état initial défini par :

vte=0) =[x!) ©y*)= [} T () %) @39

Considérons par exemple la mesure de l'impulsion d'une particule "signal” 5% qui est, comme montré
précédemment, une variable QND. Les états propres correspondant sont alors la base des états {p}. Cette
mesure peut étre effectuée en couplant .% a une autre particule "mesure” ., par un couplage AgPsPy.
L'information de mesure est alors obtenue en détectant le déplacement de la position de .. Pour une mesure
QND des composantes de quadrature d'un oscillateur harmonique, les états propres correspondant sont des états
parfaitement comprimés, qui tout comme les états x et p n'ont pas de réalité physique.
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oll !y“ ) correspond par exemple a4 un état cohérent, localis€ en {x¥(0), y*(0)} avec des

largeurs AxM = Ay¥ D'aprés (I.A.33) et (I.A.34), le systtme a l'instant ¢ est décrit par la
fonction d'onde :

ly(®) = %R |x5) @ |yH) (1.A.36)
lw®) = |xf) @ e |y*) (L.A.37)
Compte-tenu de la relation de commutation [}? R ﬁ,] = 2i, l'opérateur agissant sur yM

peut étre interprété comme un opérateur de translation [Cohen 77], dont les éléments de matrice

sont donnés dans la base {yf‘ } par:

(v e |y )= (y)f +2g0 x|y*) (LA.38)
SOit :
lw@)=|x7) ® Xy} + 28t x|y*) |5}') (LA.39)
j
qui s'écrit encore :
lv@)=|x7) ®|y*(x)) (LA.40)

ol I M (xf )) correspond & un état de #& associé a I'état |x) de et défini par :

M) = X0 Py - 28t =) (LA.41)

J

Apres l'interaction, la quadrature ?M est en moyenne translatée d'une quantité
<YM> = -2gtx] , ce qui correspond bien au résultat (I.A.27) obtenu pour l'évolution des
opérateurs en représentation de Heisenberg. La mesure de cette translation permet ainsi de
déterminer, & Ay pres, la valeur propre x;’ associée i I'état initial du systéme signal.

Si on considére de fagon plus générale un état initial de .%” défini par :

le ) = ZC:S lxss ) (1.A.422)
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soit :

|W(0))={Zcf|xf )} ® |»¥) (LA.42b)

le systtme #+ #6 apres interaction est alors donné par :

)= Ycl|x%) ® |¥(x)) (LA.42¢)

SOit ¢

vi: (@) =[x lwo)f (LA.43)

Nous retrouvons ainsi la condition QND pour la quadrature X s, avec pour conséquence le

fait que les probabilités d'occupation des différents états propres du systéme signal sont les
mémes avant et apres l'interaction.

B) Analyse de l'étape n° 2 : détection du systéme de mesure.

Considérons le cas idéal ou les différents états ly )) sont orthogonaux les uns aux

autres :
()™ (7)) = 8 (LA.44)

La probabilité &3 de détecter Yy dans un état donné l y¥ (xf )) est alors :

Z=| (™ (=) ww) | =lesT (LA.45)

I'état de Sapres la mesure étant donné, au coefficient de normalisation pres, par la projection

de |y (1)) dans le sous-espace sous-tendu par l b (xf)), soit |x; ).

En considérant les différents résultats possibles, 1'état du systeme #aprés la détection
est alors donné par un mélange statistique de ces états :

%) (%

. 2
o apres la mesure : p5, = Y [cf[ |%7) (x]]

i

o avant la mesure : p; =

ZZC ) (e
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Nous retrouvons ainsi les mémes résultats qu'en appliquant les postulats de la mesure, en
particulier celui de la réduction du paquet d'onde, lorsque I'on cherche a4 déterminer les résultats

d'une mesure quantique de l'observable }?S sur 1'état x;) du systeme % seul. Nous avons

donc montré, pour ce cas particulier, qu'une mesure QND parfaite correspondait & une mesure
quantique idéale, dont I'archétype est figuré par le dispositif de Stern et Gerlach.

3. Discussion du modele.

Ce modele tres idéalisé ne correspond en fait que de trés loin aux expériences qui seront
exposées dans ce mémoire, lesquelles concernent des mesures effectuées sur deux faisceaux
laser couplés dans un milieu non-linéaire. En particulier, les conditions (I.A.34) (états propres
des observables constituant une base discrete) et (I.A.44) (orthogonalité des états de 2%
couplés aux différents états propres de X <) ne sont pas vérifiées dans nos conditions. Nous
allons donc, dans la partie suivante introduire un formalisme plus adapté a une description réelle
de nos expériences, et trés relié a celui utilisé dans le contexte des états comprimés du
rayonnement. Ceci nous permettra de définir des "critéres" pratiques, caractérisant le fait que le.
couplage obtenu correspond effectivement a une mesure QND. La limite d'une mesure QND
idéale devra évidemment s'identifier a I'exemple traité ci-dessus.

Récemment, des mesures QND sur des photons stockés dans une cavité micro-onde, trés
faiblement amortie, et couplés a des atomes ont été théoriquement proposées [Brune 90]
[Holland 91], et sont actuellement en cours de réalisation expérimentale. Le systéme 424 peut
alors effectivement étre décrit par des états discrets de .5, couplés a des états orthogonaux de
b, la détection de ces derniers permettant alors de déterminer 1'état de S’ correspondant. Ce
type de situation est par conséquent conceptuellement beaucoup plus proche de la discussion
précédente.
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B. MESURE QND EN OPTIQUE

I. DESCRIPTION DES FLUCTUATIONS QUANTIQUES EN OPTIQUE.

Les champs laser utilisés dans les expériences exposées dans ce mémoire, sont des
champs intenses, qui peuvent étre décrits comme ayant une amplitude moyenne classique, avec
des fluctuations quantiques dont les amplitudes sont trés faibles comparées a 'amplitude
moyenne du champ. Il est ainsi possible d'utiliser un formalisme semi-classique correspondant
a un traitement linéaire des fluctuations quantiques, développé par S. Reynaud et A. Heidmann
[Reynaud 89a]. Les auteurs ont montré que cette méthode est rigoureusement équivalente a
I'analyse standard [Collett 84] [Gardiner 85], dans le cas des non-linéarités "paramétriques", pour
lesquelles il est possible de définir un hamiltonien effectif mettant en jeu seulement les différents
modes du champ couplés par le milieu non linéaire.

La méthode semi-classique est d'un abord relativement simple et conduit souvent 2 des
expressions analytiques plus directes. De plus, la transformation des fluctuations quantiques
dans un syst¢me optique correspond & une extension de I'analyse linéaire de stabilité autour du
point de fonctionnement [Gibbs 85], si bien que les liens entre les effets d'instabilités et les effets
sur les bruits quantiques apparaissent de fagon naturelle. Nous nous contenterons simplement
d'introduire son formalisme, en renvoyant aux différents articles de revue détaillant sa
Jjustification théorique [Reynaud 90] [Reynaud 91] [Fabre 90].

1. Principe de la description semi-classique.

Considérons un champ électromagnétique correspondant  une onde laser cohérente 2 la
fréquence @,. Le champ €lectrique oscillant en un point donné est défini classiquement par :

E®)=&@®) ' > +&"(t) &~ 1.B.1)
et quantiquement par un opérateur :

Em=E[aw) "™ +a' () ¢ > (IB.2)
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Nous cherchons a titre d'exemple & décrire I'effet des pertes optiques, en les modélisant
par l'introduction sur le faisceau d'une lame semi-réfléchissante dont la transmission #* en
intensité est égale a 'efficacité de détection 7 (figure 1.B.1).

FIGURE L.B.1:

Image corpusculaire de l'effet des pertes
optiques : celles-ci peuvent étre
représentées par une lame semi-
transparente distribuant aléatoirement
les photons incidents sur les deux voies.

La transformation entre les composantes entrantes {&iﬂ, &};} et sortantes {&m, &fw} doit

préserver les relations de commutation :

@, a|=[a,.. a.] =1 (LB.3)
alors qu'il y a un amortissement des valeurs moyennes :
(@) =1 (3,) (LB.4)

11 est pour cela nécessaire d'introduire un champ supplémentaire a,,, , fluctuant autour

d'une valeur moyenne nulle, tel que :

By =1t B, +N1-1" 3, (LB.5)
|8.» 8,)=[8,s 8li] =], dL.] =1 (LB.6)

La théorie semi-classique permet de remplacer la moyenne d'ensemble au sens quantique
par une moyenne classique sur une distribution de probabilité. Les opérateurs @ et a'
correspondent alors a des variables stochastiques classiques &et &, fluctuant autour des
valeurs moyennes :

& = (a) g = (a") (L.B.7)
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La valeur moyenne d'un opérateur, fonction de @ et @', est alors obtenue 2 1'aide d'une
distribution de probabilité dont la forme dépend de I'ordre dans lequel ces opérateurs @ et @’
sont rangés. La description semi-classique que nous choisirons correspond au rangement dans
l'ordre symétrique, pour lequel la distribution de probabilité est la fonction de Wigner
W (E, 8% :

(F(a, @'))=[dt d&" FE &) WE &) (L.B.8)

L'un des avantages de ce choix est que pour toute transformation linéaire canonique, dont
un exemple est donné par la lame semi-transparente, la fonction W est constante [Reynaud 90]
[Ekert 90] :

W, &)=W(,.. &) (1.B.9)

ce qui est équivalent a la conservation des relations de commutation sur les opérateurs
quantiques a,, et a,,, (relation 1.B.3). Cette propriété n'est par contre pas vérifiée pour les
fonctions de distribution P et Q, correspondant aux rangements respectivement dans l'ordre
normal et antinormal.

Les opérateurs peuvent ainsi étre décrits par des champs classiques, ayant des fluctuations
autour de leur valeur moyenne :

Za (1) = &, +08,(1) (LB.10)
&.0=8&,+58,0
et dont la transformation est donnée par (eq. 1.B.4 et .LB.5) :
g, =1&
o " — I.B.11
{6&ul =t 6 in + ‘I-.tz 6&1& ( )

Le terme V1 —1° 0&.,,., analogue semi-classique de 4, , peut &tre interprété comme les
fluctuations du vide entrant par l'autre c6té de la lame semi-transparente. Ces fluctuations ont
une valeur moyenne nulle et leur densité spectrale de bruit sera donnée plus loin. Remarquons
que ce bruit supplémentaire n'est pas indépendant de la transformation des champs moyens.
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2. Notations : fluctuations d'intensité et composantes de quadrature.
Nous définissons l'intensité I (¢), comme la mesure instantanée du flux de photons :

IO =a@) a@) (1.B.12)

qui correspond 2 la quantité mesurée par un photodétecteur idéal, éjectant un électron pour un
photon absorbé.

Pour un champ laser de grande amplitude, cet opérateur peut €tre approximé par une
fonction de a et @', écrite dans 'ordre symétrique :

It)==[aw) a'@) + a'@) an) (I.B.13)

1
2
ce qui correspond semi-classiquement a :

HOBIELO (LB.14)

En se limitant au premier ordre du développement, cette intensité peut ainsi €tre
décomposée en sa valeur moyenne temporelle, avec des fluctuations :

=& d&E (H+ & 8& (1) (LB.15)

En considérant la transformée de Fourier dl( @), définie par la transformation :

1 T it _ 1 i —ieot
Sl(m)z—ﬁ j” dt 8I(t)e™ 61(r)_7§.—7€£dm SI(w)e (1.B.16)
la composante de Fourier a la fréquence @ s'écrit :
— | g' 87 *
(@) =|&| p@) avec plo)=iz 3E @)+ 8&(-w) (LB.17)

2] &1

qui apparait comme un battement entre la fréquence centrale @, du champ, et les fluctuations aux
fréquences w,* . De fagon générale, la composante de quadrature 6 est définie par :
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p,=e" % 0& (w)+e* g;l & (-w) (I.B.18)

La quadrature correspondant & 8 = 0 représente ainsi les fluctuations d'amplitude, tandis
que celle pour 8=1/2 correspond aux fluctuations de phase, notées :

*

q (0)=-i L o0& (w)+i

B&(-w) (I.B.19)
|

&
|21

3. Quantité associée a une mesure a l'aide d'un analyseur de spectre.

a) Définition du spectre de bruit.

Considérons un systeme de détection idéal donnant, en sortie, un électron pour un photon
incident. Ce détecteur est une photodiode, générant un courant /,(z) dont les fluctuations
radiofréquence (typiquement entre 1 MHz et 1 GHz) reproduisent p(@). La valeur moyenne

temporelle (notée I) correspond 2 la moyenne (I(¢)), au sens semi-classique défini

précédemment ( €q.(1.B.8)) :
I = e (I(0)) (1.B.20)

Les fluctuations autour de cette valeur moyenne sont données par :

8I,(t) =eI, p(t) & 8L, (@) =+el, p(®) (LB.21)

Un analyseur de spectre détecte le spectre de bruit associé a cette variable aléatoire. Ce
spectre est donné par la transformée de Fourier de la fonction d'autocorrélation, qui s'écrit en

prenant la convention +jel, =1 :

1 1 1 ('~

S(@)== [[ar ar (8. SLGH) e (LB.22)
I ' ' io(r'—-t

S@)=- Hdt dr (p(r) p)) °¢ (1.B.23)

(p(t) p(t'))=2—1n- [Jdo Sw) e (LB.24)
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II est également possible de définir S(w) a partir des fluctuations en fréquence de la
quadrature p(@) [Reynaud 90]. Définissons :

C,(0, 0)=(p(®) p(w)) (1.B.25)
C (0, o)== [[ar dr e “(p) p@t)) (1.B.26)
PR 2
qui s'inverse en :
, 1  iot—ie't" )
{p(t) p(t)) =5~ [[do do* ™00 C (0, ») (1.B.27)
En identifiant a (B.24)
C,(0, 0")=2n §(w+n') S(w) (1.B.28)
soit :
(p(w) p(a'))=2r S0+’ S(®) (1.B.29)

Compte-tenu du fait que les fluctuations du vide ont un temps de corrélation nul :

(p(®) p))=6(t—1) (I.B.30)

le spectre de bruit correspondant au vide est alors donné par :

S (@) =1 (LB.31)

relation qui se généralise a toute quadrature p, définie par 'équation (I.B.18).

b) Variance du photocourant détecté
On montre que I'écart quadratique moyen des fluctuations de courant, est donné par :

Ai2 = 2¢I,B [1+0] (LB.32)

ou B correspond a la bande passante d'analyse, et Q au paramétre de Mandel,traduisant la
statistique des photons.
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Cette expression montre qu'il apparait une unité naturelle, Ai2,, appelée bruit de photons

("shot-noise"), et dont la valeur est donnée par :

A, =2¢ I B (LB.33)

Cette variance est obtenue pour une répartition poissonienne des photons, correspondant
a(p(?) p(t"))=8(t—1'), cette relation étant vérifiée pour tout état cohérent (y compris le vide).

Si les photons incidents sont corrélés de telle fagon que Q > 0, la variance en courant est
plus grande que celle correspondant au bruit de photons. Le faisceau posséde alors de l'excés
de bruit classique. Si par contre, Q < 0 alors, Ai < Aigy et I'état du champ n'a pas de
correspondant classique. La méthode que nous venons de développer pour la photodétection
directe se généralise a tous les types de détection, en particulier au cas de la détection homodyne
ou, en ajustant la phase de l'oscillateur local, il est possible de mesurer les différentes
composantes de quadratures p4 ).

Afin de fixer un ordre de grandeur, considérons la détection des fluctuations dans une
bande de 100 kHz, pour différentes valeurs du courant moyen :

I=1mA  Aigy=6nd =6 107

T=IpA A4iy,~02 nA AIESN 2 10

L=1nA Aiy=6 pA AlfsN 6 10° (1.B.34)
Aigy

IczlpA AISN""‘O.Z pA i =0.2

Les fluctuations relatives sont évidemment d'autant plus importantes que le courant
moyen est faible. Par conséquent, si I'on cherche a détecter une variation trés faible sur
I'amplitude d'un champ €lectrique (ou similairement une variation extrémement rapide, ce qui
nécessite alors une grande bande d'analyse spectrale), le bruit de photons peut masquer le
phénomene recherché. Actuellement, diverses techniques de mesure optique (telles que les
mesures par spectroscopie hétérodyne [Spectro 85]), ol toutes les sources de bruit technique ont
pu étre éliminées, ont une sensibilité proche de la limite quantique fixée par le bruit de photons.

Nous détaillerons en Annexe I, la réalisation pratique de photodétecteurs, ayant une
sensibilité suffisante pour permettre la mesure de ce bruit de photons.
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c¢) Rapport signal/bruit

En supposant que le signal soit proportionnel a l'intensité moyenne, le rapport signal sur

{ I 1 '
SNB o< £, 1.B.35
2¢B  NI1+Q,, ( )

Pour augmenter cette quantité, on peut donc, soit augmenter l'intensité moyenne, soit

bruit est donné par :

diminuer la largeur de la bande d'analyse (ce qui revient a compter les photons pendant une plus
longue durée). Lorsque ces deux paramétres sont fixés, par exemple dans le premier cas par la
puissance disponible, et dans le deuxie¢me cas par la largeur spectrale du signal (qui doit étre
comprise dans la bande passante d'analyse), la seule solution consiste alors & produire des états
non-classiques du champ (i.e. ayant un parameétre Q < 0). Diverses expériences ont ainsi
montré qu'il était effectivement d'améliorer la sensibilité d'une mesure, & 'aide de faisceaux
lumineux ayant une statistique non-classique [MinXiao 87] [Grangier 87] [Nabors 90].

d) Influence des pertes de détection.

En pratique, l'efficacité de détection 1 est limitée par le rendement quantique des
photodétecteurs(rapport du nombre d'électrons produits en fonction du nombre d'électrons
éjectés), ainsi que par les pertes optiques sur le trajet des faisceaux. Ces pertes modifient le
courant moyen détecté, ainsi que la statistique des photons :

AZ = Aig[1+m O,..] avec Ail,=2¢enI B (LB.36)

Par conséquent, l'introduction de pertes améne le bruit au niveau du bruit de photons, que
ce soit pour un €tat présentant un excés de bruit (Q > 0) ou pour un état non-classique (Q < 0).
Dans ce dernier cas, la présence de pertes est bien siir extrémement préjudiciable.

Nous allons maintenant appliquer ce formalisme pour décrire le couplage, entre un
faisceau signal et un faisceau de mesure, dans un dispositif qui, pour cette partie, sera considéré
comme une boite noire.
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II. REPONSE LINEAIRE DU DISPOSITIF DE COUPLAGE.

1. Transformation entrée-sortie des fluctuations des champs.

Les composantes de quadrature des modes de ces deux faisceaux peuvent étre notées sous
forme vectorielle :

Xs(w)

|t
Flo)= X, ()

Y, ()

1.B.37)

Les champs moyens en sortie du dispositif (composé, comme nous le verrons, d'une
cavité entourant un milieu non-linéaire couplant les deux modes), sont exprimés en fonction des
champs entrant a l'aide des équations classiques de réflection, de transmission et de
propagation. La transformation entrée-sortie des fluctuations des champs, données par les
vecteurs &% (w) et 85 (w), est alors obtenue par une linéarisation autour de la solution pour
les champs moyens [Courty 90]{Courty 91] :

8F (W)= Mo) 85" (w)+85™(w) (1.B.38)

ol { w) représente la matrice de transfert classique, et 8™ les fluctuations ajoutées par les
autres degrés de liberté du dispositif (par exemple, les fluctuations du vide entrant par les pertes
optiques du dispositif, ainsi que les modes du vide responsables de 1'émission spontanée des
atomes formant le milieu non-linéaire contenu dans la cavité).

La matrice de transfert classique A(®) est une matrice 4 x 4 que nous noterons sous la
forme suivante [Grangier 91c]:

O (@) Bg(w)  og(w) Pg (o)
Vss(@)  Og(@)  You(@)  Sgy(®)
Oys(@)  Bys(@) oy (@) By ()
Tus(@)  8y5(@)  Yape(@) By (@)

Mo)= (L.B.39)
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2. Transformation entrée-sortie des covariances,

Comme nous l'avons vu dans le paragraphe précédent, les quantités mesurées

correspondent a des covariances du type Wy , (©) = (SXS (w) &X S(-—m)). Dans tout ce travail,

nous cherchons & établir une corrélation entre deux quadratures, par exemple X et X.; il est
donc naturel de définir un paramétre de corrélation [Mertz 91a,b] :

Wy x,, (@) = (8Xs(w) 8Xy(-w)) (1.B.40)

qui vérifie la propriété suivante :
Wy x, (@) =Wy, (—0)" =Wy, () (I.B.41)

conduisant & une inégalité de Cauchy-Schwartz :

W (@) S Wy, (@) Wiy, (@) (LB.42)

L'égalité est obtenue lorsque les fluctuations des deux quadratures sont proportionnelles :
30X, () =a(w) 8X(w), ce qui correspond alors & une corrélation parfaite. Le cas oll

Wy, (@) =0 est, par contre, obtenu lorsque les deux quadratures ont des fluctuations

complétement décorrélées.

Remarquons, qu'a la différence de Wy, (), les parametres de corrélation Wy , ()

sont, en général, complexes et ne correspondent donc pas directement a de véritables spectres
de bruit (d'oti leur notation en italique).

Ces différentes quantités, spectres de bruit et paramétres de corrélation, peuvent étre
regroupées dans une matrice de covariance W, définie par :

(8F () 8F(0)') = (3F(0) 3F(-0')")=2n S(+w) W(®)  (LB.43)

possédant la propriété d'étre hermitique, et dont la transformation entrée-sortie est obtenue a
partir de celle sur les fluctuations des champs (eq.1.B.38) :
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oy = M) Weoy M) + W () (LB.44)

Remarque : On peut montrer que les matrices A(®) et W3 (®) ne sont pas indépendantes
[Courty 91], de fagon a préserver les relations de commutation pour les champs en entrée et en

sortie.

III. CARACTERISATION D'UNE MESURE QND IDEALE.

1. Objectifs d'une mesure QND.

Un premier but peut étre de préparer le systéme signal % dans un état connu d'une
observable Xg¥, obtenu 2 partir de la détection de X;;* sur le faisceau de mesure .#%. Nous
appellerons une telle expérience une "préparation d'état quantique”. Il est alors possible, en
effectuant une deuxie¢me mesure de contrdle (pouvant étre complétement destructive) sur le
signal, de déceler une éventuelle action ayant eu lieu pendant l'intervalle de temps séparant les
deux mesures.

Un deuxiéme objectif peut étre de prélever une information sur une ligne de transmission,
comportant une série de récepteurs, sans pour autant dégrader le signal transmis au récepteur

1wk

suivant. Un tel dispositif sera appelé un "écouteur discret"” .

Un dispositif QND parfait, défini par la transformation paramétrique idéale, réalise ces
deux objectifs simultanément. Dans le cas d'une mesure non parfaite, le dispositif peut étre plus
ou moins adapté a l'une ou l'autre de ces réalisations, et il est nécessaire d'introduire des
paramétres de caractérisation [Holland 90] [Grangier 91c].

2. Préparation d'état quantique.

L'information est obtenue en détectant les fluctuations 8X,,“(w) sur le faisceau de
mesure, dont on attend qu'elles soient corrélées i la fois & 8X5'(w) et 8X3“(®). Pour une
mesure QND idéale, la relation 8X* (@) = 8X;"(w) est vérifiée, (condition QND) et les deux

types de corrélations sont équivalentes.

Contrairement a la préparation d'état quantique ("quantum-state preparation™), cette dénomination d'écouteur
discret est tout-a-fait personnelle. Elle correspondrait en référence a la littérature anglophone sur les
communications par fibre optique, & un "quantum optical tap". Un tel dispositif pourrait ainsi &tre francisé
sous l'appellation de "tappeur quantique” !
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Considérons, a I'opposé, la mesure complétement destructive correspondant & détecter
tous les photons du faisceau signal en le mesurant avec un détecteur. On obtient alors
évidemment une information complete sur 8X;*(w), mais aucune sur 8X2“(®) , qui est alors le
vide. Dans le cas intermédiaire, il est possible de montrer I'existence de corrélations quantiques
en détectant simultanément 8X5*(w) et 8X,,“(w) et en recombinant les courants électroniques

associés (figure 1.B.2). Le bruit associé a cette quantité est donné par :

Wkix, (@)= W4 (@) + Wty (@)t 2.8 We%, (@)] (LB.45)

L'apparition d'une différence suivant le sens de recombinaison des deux photocourants
traduit ainsi I'existence de corrélations quantiques entre #et Z4.

détecteur
X ;n X ;w signal Analyseur de Spectre RF

RR— —
BOITE —

— | NOIRE | »

in out
M X M détecteur
"mesure”

FIGUREI1B.2 :

Mise en évidence de corrélations éventuelles entre les deux faisceaux, 2 la sortie du dispositif de
couplage. L'apparition d'une différence sur le spectre de bruit RF suivant la phase relative de
recombinaison, traduit I'existence de corrélations entre les deux composantes de quadrature.

Remargue : 1l est possible d'optimiser cette corrélation, i.e. rendre le terme W§;‘§~ (w) réel. On

introduit pour celd un facteur de phase O(®), @ l'aide d'une ligne a retard électronique (i.e. en
pratique un cdble coaxial dont on ajuste la longueur) de fagon @ détecter le bruit associé a

Xg(m)+ explip(w)] . 8Xy ().

A titre de référence, considérons la transformation paramétrique idéale définie par les

équations (I.A.31), écrites avec les notations de ce paragraphe (dans lesquelles l'information est
lue sur la quadrature Xy, et non pas sur Y)s) sous la forme :
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xg4 = x¥ X = Xp+Gx§
Y.SQut = Y§n +G Yﬁl Y&ut - Yﬁl (I.B.463)

En supposant les deux modes initialement non-corrélés et au bruit de photons
(fluctuations égales a celles du vide), la matrice d'entrée des covariances s'écrit :

win (1.B.46.b)

SO O~

0
0
1
0

S O ~ O
~ O © ©

En fonction de la matrice de transfert A(®@) définie par (1.B.46a), et en reportant dans la
transformation entrée-sortie des matrices de covariance (I1.B.44), on obtient :

1 0 G 0
w |0 1+G* 0 G
W=l 1ee? o (LB.46.c)
0 G 0 1
soit :
Wity =1+(1-G) (IB.47)

dont la variation en fonction de G est représentée sur la figure I.B.3 (courbe (a)). Cette quantité
étant supérieure a 1, quel que soit le gain paramétrique G, les simples corrélations entre X et
X ne sont pas suffisantes pour faire correspondre de fagon univoque un état de 1a quadrature

"mesure” X,; a un état de la quadrature "signal" Xj.

Au lieu de recombiner directement les deux photocourants, il est préférable d'introduire
un gain g( @), dépendant du niveau de corrélation établi entre X;. et X,, (figure I.B.4):

8X 2y = 80X () - g(@) 8X;' () (LB.48)
De fagon intuitive, ce gain doit étre évidemment nul lorsqu'il n'existe pas de corrélation.

Dans le cas extréme oit G — oo, pour la transformation paramétrique idéale, les fluctuations
Xy (w)=G 8Xg*(w) deviennent une copie macroscopique des fluctuations quantiques sur le
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signal, et il est nécessaire de mettre un gain g(w) = 1/G, afin de les ramener au niveau
quantique. De fagon plus générale, la variance associée aux fluctuations recombinées est :

Hogt, (©) = W (@) - g(—w) Wiy, (@) - g(@) Wy (0)

- (1.B.49)
+g(w) g(-0) W% (w)
2
(a)

= 1.5 \ /

N
S B N~_ |
~ 1

)

£ S FIGURELB.3 :

8 Evolution de la variance des
c% 0.5 [ \ photocourants directement

(c) — | recombinés (a), de la variance
conditionnelle (b)et du gain
0 G 1 1.5 2 optimal é introduire entre les
. .. deux voies (c), en fonction du
Gain paramétrique G gain paramétrique G dans le
coupleur.
détecteur
Ilsignalll

X; X
™ BOITE ™

Analyseur de Spectre RF

* 0
—»| NORE | » N 9
in ut
X Y X;’l
détecteur
"mesure”
FIGURE1B4:

Mise en évidence d'une préparation quantique d'état : on introduit avant la recombinaison des deux
photocourants, une atténuation électronique g( @) sur la voie de mesure, dépendant du taux de corrélation
effectivement obtenu dans le coupleur.

I1 est ainsi possible, en utilisant l'information entre Xs et X,, , de réduire les fluctuations

de 8X{“ en-dessous de leur niveau en sortie Wy (@).L'optimum, que nous appelerons



40 Chapitre 1

variance conditionnelle et noterons W;"“X , est obtenu en dérivant cette expression par rapport

au gain électronique g() :

W (0)=W (@) |1- """(w)l (1.B.50.a)
Xl X, sXs on;s(w) W)?:xx,,(w)
X (0)6X5f (—w)
Wiy, (@) = (8X8“ (@)8Xg“ (-)) - K( - . (_wﬁ (LB.50.b)
(@) “(w) 83 (-w)
Zopt(@) = sz ( ) (LB.50.c)

%o, (@) (SXfH (@) &G (-w))

Une approche tout & fait analogue a été utilisée par Mertz et al. pour rendre les fluctuations
d'intensité d'un faisceau subpoissonniennes [Mertz 90]. En utilisant deux faisceaux corrélés en
intensité ("photons jumeaux") produits par un oscillateur paramétrique (OPO), ces auteurs ont
montré qu'il est possible, en détectant un des faisceaux, de corriger ensuite les fluctuations
d'intensité de l'autre faisceau, par l'intermédiaire d'une rétroaction en aval de 1'0OPO.

Dans le cas du couplage QND paramétrique, le gain & introduire correspond & une
atténuation d'un facteur :

G
gopx =T_;—5§' (I.BSla)
la réduction du bruit obtenue étant alors (figure 1.B.3, courbes (b) et (c)) :
w2 =1 I.B.51.b
Xl (@ )—T_;-C-;-z' (IB.51.b)

3. Caractérisation de l'efficacité d'un "écouteur discret".

a) Position du probléme.

La mise en évidence de corrélations quantiques entre les deux faisceaux en sortie du
dispositif est une premiere caractéristique de la mesure QND. Néanmoins, la variance
conditionnelle ne permet pas d'affirmer I'existence de corrélations entre le signal d'entrée et
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respectivement, le signal en sortie et la mesure en sortie, soit les paramétres cruciaux pour
I'efficacité d'un dispositif utilisé comme "écouteur discret".

Pour caractériser quantitativement le fonctionnement du dispositif, Holland et al. ont donc
proposé d'utiliser les corrélations entre 8% (w) et 8997 (w), définissant deux criteres
caractérisant respectivement [Holland 90] :

o l'efficacité du couplage de mesure, donnée par la corrélation entre la quadrature X;;°

mesurée par un détecteur, et la quadrature signal X;" incidente :

e _fEr@ o)
X W;sxs W§fxu

(1.B.52)

o la dégradation apportée par la mesure sur le signal, donnée par la corrélation entre le
signal entrant et le signal sortant :

N CHOR ae)

XPxoe = in out

(1.B.53)

Ces deux paramétres tendent vers 1 pour une mesure QND idéale. Néanmoins, ils ne sont
pas mesurables du point de vue expérimental, car leur détermination nécessite de connaitre a
priori les fluctuations 8Xg" (), et donc de disposer d'un premier dispositif QND idéal effectuant

une préparation d'état quantique.

b) Caractérisation a l'aide des bruits équivalents ramenés a l'entrée.

Grangier, Courty et Reynaud ont proposé une autre approche, basée sur des paramétres
directement mesurables du dispositif QND a caractériser, soit en l'occurence les composantes

des matrices W™ et A(w) [Grangier 91c]. A partir de la transformation entrée-sortie des

fluctuations des champs (eq.1.B.38), on peut écrire une estimation linéaire des champs entrants
en fonction des champs sortants : '

M) 8F ™ (0) = 8™ () + Mw) 7 857 (m) (1.B.54)
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Cette équation n'est en fait pas utilisable directement, car toutes les composantes de
3.97°“ pe sont pas accessibles simultanément : la mesure porte uniquement sur le bruit en
sortie de deux de ces quadratures, par exemple Xg“ et X, (celle des quadratures conjuguées
est naturellement incompatible dans la méme expérience). Ainsi, si 1'on choisit les quadratures
mesurées en sortie, les estimations linéaires pour la quadrature signal entrante 8X3* seront
données par :

1 out in 1 in in in
— X=X+ — [BisO¥s™ + g 8X 3 + By Y, + 6X5¢ (.B.55)

aSS SS

1 st in 1 in in in
—— Xy = X+ —— [BysOVs" + 0y OX iy + By OYay + 8X5'|  (1B.56)

Qys MS

ou, afin de simplifier les notations, nous avons oubli€ la dépendance en fréquence o, et ot
nous supposerons le faisceau de mesure initialement non corrél€ au faisceau signal.

Ces deux expressions montrent que, dans un dispositif QND non-idéal, 1'efficacité de la
mesure est réduite par trois bruits, de sources différentes :

1) le bruit de photon (Xj;,¥,7) du faisceau de mesure ;
2)  lebruit (X ;“,Xf,") rajouté par le milieu de couplage ;

3) la corruption de la quadrature signal Xg* par sa quadrature conjuguée Y;*, qui

apparait lorsque le dispositif introduit une rotation des quadratures entrantes (nous
verrons que cet effet peut par exemple étre obtenu en réfléchissant un faisceau sur
une cavité). Une telle dégradation est trés génante en pratique, car le bruit rajouté

sur X§ dépend alors des caractéristiques du faisceau entrant, et non pas

uniquement du dispositif de couplage. Dans les réalisation pratiques de coupleurs
QND, on s'efforcera donc d'obtenir Sgs = Bps = 0.

A titre d'exemple, revenons au cas de la transformation paramétrique idéale donnée par
I'équation 1.B.46.a. Le équations 1.B.55-56 s'écrivent alors simplement : :

SXgH = x i (1.B.57.a)

X 1G=8x¥ + 68X /G (1.B.57.b)
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La quantité 8XMI"/G apparait ainsi comme un bruit rajouté sur l'entré de la voie mesure,
bien que la transformation paramétrique idéale n'introduise aucun bruit suppléméntaire sur
I'ensemble des deux modes mesure et signal. Ceci est dii au fait que l'estimation du champ
signal ignore les corrélations quantiques non-séparables établies entre les faisceaux signal et
mesure. La Théorie Quantique de 1a Mesure montre que cette opération de projection introduit
alors une perte d'information, qui peut étre quantifiée par une augmentation de 1'entropie du
systéme [Von Neumann 55]. Ceci se traduit, dans notre formalisme, par un bruit supplémentaire
rajouté dans le processus de mesure.

De fagon générale, I'efficacité de la mesure, ainsi que la dégradation introduite sur la
quadrature signal, peuvent étre caractérisées en définissant deux bruits équivalents ramenés a

Tentrée :
N = ——L}-W,‘};‘,‘(s - W)sz (I.B.58.a)
l‘xSSI
Ny = -—l-—;W;‘“‘X' —W,‘};Xs (1.B.58.b)
|0t

soit, d'apres les relations (I.B.55) et (I.B.56) :

1 . ) i
N§ = "“‘F [lﬁsslz Wry, +las1w!2 +IIBSMI2 +Bss Otgs Wiy +
|ovss (1.B.59.a)
Bss g WYi:xs + WJ‘K:XS]
1 . R )
M=% [lﬁusrw;:ys +laMMl2 + IﬁMMlz +PBuys Oys Xy, T
|otas| (LB.59.b)

* yin ad
Bus Qs rx, T Wx,,x,,]

Ces deux quantités permettent d'effectuer une comparaison théorie-expérience compléte,
car elles sont :
» d'une part, calculables & partir de leurs formulations précédentes, une fois les
matrices A(@) et W= connues ;

* d'autre part, mesurables 2 partir des spectres de bruit expérimentaux Wy.x, , Wi,
et W,'}’;Xs, ainsi que des parametres de gain, O et 0y, , déterminés en introduisant

une modulation classique, de faible intensité, sur X3°, et en mesurant son transfert

sur les deux voies de sortie du dispositif:

_dfx)

(1.B.60)
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Remarquons que les bruits équivalents Ngq et N,‘ig ne sont pas positifs par construction.
Par contre, I'examen des équations 1.B.59 montre immédiatement que N§q et N;lq seront

toujours positifs, quel que soit le dispositif utilisé, si le champ entrant vérifie WYy = 0. Nous

supposerons donc cette égalité satisfaite dans toute la suite de ce travail. Cette condition est peu
restrictive : elle peut toujours étre satisfaite en faisant "tourner" les quadratures du champ signal

avant le dispositif QND. De plus son interprétation est trés simple : la quadrature X§' choisie

comme variable QND ne doit pas étre corrélée 2 la quadrature conjuguée Y;". Enfin, la condition

W;’(':yz = ( est automatiquement satisfaite si le champ entrant est dans un état cohérent, ou de

fagon plus générale dans un état dont le bruit est indépendant de la phase.

c¢) Rapport signal/bruit sur les deux voies de sortie.

Remarquons que les bruits équivalents sont également un moyen commode pour
caractériser le rapport signal-sur-bruit pour chaque voie de sortie ((SNB];" sur la voie de

oul

transmission -"signal" - et [SNB];," sur la voie d'écoute - "mesure"-), en fonction du rapport

signal-sur-bruit [SNB];", initialement introduit. En supposant que l'information signal

corresponde initialement & une amplitude de modulation &,

& f
[SNB]; —l—-S-L— (1.B.61)
Wiex,
d'ou
2 2
. &.
[SNB]™ = I_Q‘_SLI.J__SJ__ (1.B.62.2)
Wik,
2 2
. &,
[SNB] = LZ&LJTAL (LB.62.b)
Xp Xy
et, d'apres les définitions (I.B.58) des bruits équivalents :
" ]
[SNB]* = [SNBJs.—— ™ (LB.63.2)
I+—3




Chapitre 1 45

1
N (1.B.63.b)

1+

[SNB]2“ = [SNBIY.

in
Wx, x,

Nous allons maintenant appliquer ces différents critéres pour caractériser divers types de
couplage, usuellement utilis€s. Nous montrerons alors l'existence d'une limite quantique, et
nous introduirons des dispositifs permettant de la franchir.

IV. PERTURBATION INDUITE PAR UNE MESURE.

1. Association de coupleurs en cascade.

Nous démontrons ici un résultat que nous utiliserons par la suite. Considérons
I'association en cascade de deux coupleurs A et B, mis en série sur une ligne de transmission
(figure 1.B.5).

X_ign X gzid Xguz
—>— COUPLEUR >— COUPLEUR >
] A B
FIGUREILB.5:
A By Association en
cascade de deux
coupleurs
a) Dégradation du signal.

En appliquant les définitions (I.B.58.a), les bruits équivalents pour le signal sont :

mid

W .
N (A) = —=s — Wi (1B.64.2)
loess (A
Woul ]
N§'(B) = — =% — Wit (1.B.64.b)

IO‘SS(B)I2 )
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L'association (A — B) est caractérisé par un bruit équivalent défini par :

Wout
N%(A— B XsXs 1.B.65
Fa-B= |oxss (A)] lassw)l’ ( )

d'oli, en combinant ces différentes définitions :

Ns'(B)

N2(A - B)= N2(A)+
S N lass(A)IZ

(1.B.66)
Nous retrouvons ici un résultat bien connu en électronique : dans une association de
quadripdles en série, et a la limite des grands gains, (soit ]ass (A)l —eo), le bruit en sortie de la

chaine est uniquement dii a 1'étage d'entrée. Remarquons que cette formule montre que les
associations A puis B, et B puis A ne sont pas équivalentes.

b) Mesure en sortie.

En fonction des définitions (I.B.58.b), les bruits équivalents sur les mesures A, et By,"

sont donnés par :

Wow -
Ny (A)=—22 — Wy (I.B.67.2)
sl
W .
N (B)= —2ubu_ _wrd (I.B.67.b)
[rs®f %

Le bruit équivalent sur la mesure finale est quant & lui défini par :

NY(A— B)= v?:”~ 7= Wiy, (1.B.68)
laSS (A)l IYMS (B)l
soit :
eq
N (A — B) = N (A)+ i (B) (LB.69)
M M 2
lozss ()

Les formules (I.B.66) et (1.B.69) montrent que si I'étage d'entrée (A) est un dispositif
QND parfait, les bruits équivalents en sortie sont uniquement fixés par le dernier coupleur (B).
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2. Existence d'une limite quantique standard.
a) Coupleur linéaire : la lame séparatrice.

Considérons un coupleur transmettant, en amplitude, une fraction t du signal d'entrée et
réfléchissant une partie r , servant a la mesure, avec r* + 1> = I (figure 1.B.6).

Xy
¢
X3
|
|
sin
Xu
Fluctuations FIGURELB.6:
du vide Mesure d'une composante de quadrature du signal
par un coupleur linéaire : image ondulatoire

Le transfert classique est défini par :

Oc =1t
{ 5§ : (LB.70)
Yus =7

tandis que la distribution aléatoire des photons sur la lame (ou similairement l'introduction des
fluctuations du vide par l'autre voie d'entrée), rapproche d'une statistique poissonnienne les
distributions de photons sur les deux voies de sortie :

Wes, =l Wiy +rf W (LB.71.2)
Wi, = Wiy, +lf W (LB.71.b)
soit :
r 2
N = (?) we ' (1B.72.2)

2
N = (i) wed (1B.72.b)
r
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En prenant pour les fluctuations du vide W* = 1, on obtient :

N&.Ng =1 (LB.73)

Le coupleur ne produit naturellement pas de corrélations quantiques entre les deux
quadratures en sortie :

= (L.B.74)
Wi =1 (LB.75)

b) Amplificateur linéaire insensible @ la phase.

L'atténuation du faisceau signal semblant & premi¢re vue importante, il peut €tre a priori
intéressant de diminuer l'effet de la lame en la précédant d'un amplificateur de gain g. Nous
supposerons que ce dispositif est insensible & la phase, ce qui correspond typiquement & un
amplificateur laser (figure 1.B.7).

Amplificateur I\A/IEMSU%E
Laser (apm »Xum ) FIGURE 1LB.7 :

Compensation de
I'atténuation de la
> SIGNAL lafrér;; Pagt}mte
~amp ~,amp ~out ut p pliiicaieur
(as™,Xs ") (a§ ,X50‘ )| laser, insensible a la
phase du signal
entrant.

SIGNAL

~in yrin
(ag ,Xg )

La conservation des relations de commutation impose de rajouter des fluctuations au
signal amplifié qui, dans le cas d'un amplificateur laser, correspondent aux fluctuations des
moments dipolaires du milieu ot I'on a créé l'inversion de population.

Lorsque l'amplificateur est limité par le bruit de photons, la transformation entrée-sortie
en terme d'opérateurs (avec les notations de la figure 1.B.7 et en fonction du gain g de
I'amplificateur) est donnée par [Caves 82] :

awv =gat ++/g? -1 a', (I.B.76)

La transformation des composantes de quadrature associées s'écrit alors, en notant A% la
partie liée aux fluctuations du vide :

X = gXin 4 o[g? -1 A% (LB.77)
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soit un transfert classique :

og(ampli)=g (1.B.78)

et un bruit équivalent sur le faisceau transmis :

Ng(ampli) =1 -——12— 1.B.79)
8

Lorsque g devient trés grand, le bruit équivalent tend vers 1 : un signal introduit & 'entrée
voit donc son rapport signal sur bruit divisé par deux (soit une atténuation de 3 dB).

En combinant les équations (I.B.70), (I.B.72) et en reportant dans les expressions
(I.B.66) et (1.B.69) donnant les bruits équivalents pour 'association des deux dispositifs, on
obtient directement :

,q 1 r
NS =1—?+;—2—g—2~ (I.B.SO)

2
N;;’=1——é—+;;—g (LB.81)

La figure 1.B.8 montre I'évolution du produit des bruits équivalents, en fonction de T=t 2
et G=g2, correspondant & une inégalité toujours vérifiée :

NENI21 (1B.82)

NE NG

FIGURELB.8:
Evolution du produit des
bruits équivalents en
fonction de l1a transmission
T et du gain de
I'amplificateur.




50 Chapitre I

On obtient 'égalité pour g —eo, ou bien pour un gain g fini, lorsque r =1 =+/2, soit
pour une lame semi-transparente parfaite.Un cas particulier intéressant est celui ol le systéme
est tel que la préamplification compense exactement les pertes du coupleur, soit gt = I avec
g—eo. Les équations précédentes montrent qu'alors :

Nf—2 ; Neosl ;  NONI—2 (L.B.83)

c¢) Amplificateur paramétrique non-dégénéré.

Regardons l'effet d'un amplificateur paramétrique non-dégénéré : le faisceau signal est
alors amplifié, tandis que l'information en sortie est obtenue sur le faisceau complémentaire
(figure 1.B.9). Pour la transformation entrée-sortie des quadratures, il est nécesaire de tenir
compte des fluctuations du vide correspondant au faisceau complémentaire [Caves 857 :

X0 = gX +:[g?—1 X (1.B.84)
X' =gXy +&" -1 X

FAISCEAU
COMPLEMENTAIRE
Xpt
FAISCEAU FAISCEAU
SIGNAL AMPLIFICATEUR SIGNAL
Xin ~—p PARAMETRIQUE |—#> Xg‘“
§ NON-DEGENERE
\ FAISCEAU FIGURE 1.B.9:
COMPLEMENTAIRE Utilisation d'un
Xow amplificateur paramétrique
M non-dégénéré.
Soit :
Q=8
1.B.85
{XMS =g’ -1 : ( )

owt __ 2\xyin 2 in
{WX:;S - g Wxsxs + (g - I) WXSXS (I.B.86)

Wi, =(8°=1) Wy, + (87 = 1) Wiy,
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L'efficacité du dispositif est ainsi caractérisée par :

2
I —1 in
N = g 2 XoXn
gz | (1.B.87)
Ng=—£_ Wb

g2 -]  XwXu
Le faisceau complémentaire étant initialement au bruit de photons, les bruits équivalents
sont donc, quel que soit le gain g de I'amplificateur, reliés par :
NNy =1 (1.B.88)
Ce dispositif a néanmoins des propriétés quantiques. Si on suppose que les deux

faisceaux sont initialement au bruit de photons, chaque faisceau pris séparément a, en sortie, un
exces de bruit. Néanmoins, ces deux faisceaux sont corrélés quantiquement,

Wes =2g+[g" — 1 (1.B.89)
ow __ 1
Wik =377 (1.B.90)

la variance conditionnelle tendant vers O pour un gain paramétrique infini. L'amplificateur
paramétrique non-dégénéré peut ainsi produire deux faisceaux constitués de photons jumeaux :
leurs fluctuations d'amplitude sont parfaitement corrélées quantiquement [Heidmann 87].

Nous voyons, sur cet exemple particulier, qu'il est effectivement nécessaire de bien
séparer la notion de préparation d'état quantique, ici parfaitement réalisée, de la notion
d'écouteur sans bruit, en-dehors des possibilités de ce dispositif.

d) Définition de la limite quantique.

Nous la définirons par l'inégalité suivante :

NN 21 (I1.B.91)

qui correspond, d'aprés les relations (I.B.61) et (I.B.63), au fait qu'un rapport signal sur bruit
a I'entrée est réparti sur les deux voies de transmission et de mesure avec, éventuellement, une
dégradation [Yamamoto 90] :
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[SNB]2 +[SNBI* <[SNB], (B.92)

e) Justification théorique

Pour cette démonstration, nous utilisons la relation linéaire générale (I1.B.38), dans
laquelle les composantes X§, Ys, Xp, Xpr , composantes des vecteurs SF (@), 8F (w)
et S (), sont des opérateurs vérifiant les relations de commutation [X A,YB] =2i04p.-

Nous supposerons comme précédemment que le champ entrant vérifie W)l(':ys =0. De

plus, nous supposerons que la quadrature signal Xg"‘ a été définie de facon a vérifier

Bss=7:s=0 dans la matrice A(w) caractérisant le dispositif de couplage. Ceci est toujours

possible, moyennant une éventuelle rotation des composantes Xg‘“ et Y§ et cette hypothese

ne restreint pas la généralité du calcul. Les quadratures X et Y,, sont alors données a la sortie

du dispositif par :
Xgut = aSS ngn + y(Xiﬂ’ Yin, ng) (I.B.93a)
YAOIHI = 7SS X‘lgn + 5SS Y’Sl'n + ?(Xﬁ: Yﬁl: Y;Id) (I'B'93b)

oll FPet Fsont des fonctions linéaires de leurs arguments, obtenues & partir de la matrice A(w).
La conservation des relations de commutation entraine que :

[Xg"’, Y;}"‘] =0 (1B.94)

En introduisant les expressions précédentes et en tenant compte du fait que

[X §", YSi"J = 2i, on obtient :
[ﬁ .?]: =2i ogg 6SS (1.B.95)

correspondant a la relation de dispersion :

AF. AF 2|agg)| . |6ss] (1.B.96a)

Wemer. Were 2 lasslz . lasslz (I1.B.96b)
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En utilisant les définitions sur les bruits équivalents, on obtient alors :

Neo(Xir = X2%) = I\Zg? (1.B.97a)
SS
Neq(Y;n - Y};ul) > lvt;lsF (IB.97b)
S§

soit, compte-tenu des relations (1.B.96a,b) :

Ne(x§ > xg) . N4(r > 1) 2 1 (1B.98)

11 faut maintenant introduire le caractere "classique” du dispositif, ce qui peut se faire au
moyen d'une hypothése d'indépendance de phase : le dispositif de mesure doit pouvoir donner
la méme information sur les deux quadratures conjuguées X etYs. Il est commode de donner a
cette hypothése la forme suivante, qui est effectivement vérifiée dans tous les exemples étudiés
précedemment :

Ne(xd" - v ) = N*(x& - x3) (1.B.99)

En reportant cette derni€re équation dans (I.B.98), on obtient ainsi la relation :

Ne(xF - x§) . N(xF > xf) 2 (LB.100)

Remarquons enfin que X" peut étre remplacée par toute autre quadrature du faisceau de

mesure, ce qui permet d'écrire la limite quantique sous la forme donnée par la relation (I.B.91).

3. Comment circonvenir la limite quantique.
a) Couplage linéaire avec un état comprimé.

Dans le coupleur linéaire et dans l'amplificateur paramétrique non dégénéré, la
dégradation de la mesure et du signal provient des fluctuations du vide entrant dans l'autre voie.
Il est donc possible de s'affranchir de ces fluctuations en introduisant, non plus le vide, mais un
état comprimé dont les fluctuations suivant la quadrature utilisée pour transmettre le signal
auraient une variance &, plus faible que le bruit de photons (&< 1) [Shapiro 80].
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En reportant dans (1.B.72) et (1.B.87), on obtient alors :

N =K.£2
1 ., (I.B.101)
N& =—,
M=% ¢

avec K = (r/t)? pour le coupleur lin€aire, ou K = (g2-1)/g? pour l'amplificateur paramétrique non
dégénéré. Ces deux expressions montrent que :

NY.N3 <1 (1.B.102)

Dans le cas du coupleur linéaire, les deux quadratures en sortie, a l'origine non-corrélées,
ont maintenant des fluctuations quantiques en partie corrélées :

Wi, = rt(] - &2 ) pour W,’}’:XS =]

2
w o _ ¢ (LB.103)
W)o(S'XM - I_(]_&Z)IZ‘

soit une variance conditionnelle, qui pour &2< 1, est effectivement toujours plus petite que 1.

Ces différentes expressions montrent bien que les propriétés QND augmentent en méme
temps que le degré de compression, mais il reste néanmoins nécessaire de trouver un
compromis sur la dégradation du signal [Yurke 85]. Une expérience, reliée dans son principe a
un tel dispositif théorique, a été réalisée a 1'Université d'Austin dans le groupe de Kimble, mais
elle n'utilisait pas l'idée d'une mesure QND [MinXiao 88].

b) Couplage paramétrique idéal.

Il est défini par la transformation (I.A.31) qui, par rapport au cas précédent, présente
I'avantage de ne pas perturber les fluctuations de la quadrature signal, quel que soit le gain
paramétrique G. D'apres les équations donnant les quadratures en sortie :

Ogs =1 | (1.B.104)
aSM = G
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out __~xxrin
Wf;f‘s -—Wxsgﬁls - (1.B.105)
Wy, x, = Wx,x, +G° Wy x,
dou :
N =0
1 . (1.B.106)
Nb; =_é? wX,X,,,

Dés qu'il existe un couplage paramétrique non nul, ce dispositif permet de s'affranchir
ainsi de la limite quantique standard définie précédemment. Ce dispositif permet également
d'obtenir des faisceaux corrélés quantiquement en sortie :

Wes. = Wiy, (1.B.107)

Wl'n Wiu
Woe =X e (1.B.108)
s1Xu Wy +GWE

Lorsque les faisceaux sont initialement au bruit de photons (ce que nous supposerons par
la suite), la variance conditionnelle est donnée par :

ow __ 1

e (1.B.109)

Pour un gain paramétrique infini (ce qui, en pratique, est trés loin d'étre obtenu), les deux

quadratures en sortie Xg et Xp sont parfaitement corrélées et la variance conditionnelle tend
vers z€ro. Nous retrouvons ainsi le résultat obtenu avec le modele du § A.III : la mesure X

permet de caractériser parfaitement X",
c) Remarque.

Nous avons vu qu'il était possible d'obtenir des corrélations quantiques sur les deux
quadratures en sortie, sans qu'il y ait pour autant des corrélations entrée-sortie. Comme nous
allons le montrer sur I'exemple suivant, I'inverse est également réalisable. Considérons le
dispositif représenté sur la figure I.B.10, composé d'un amplificateur paramétrique dégénéré,
suivi d'une lame semi-transparente. - '
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FAISCEAU
MESURE
i}
FAISCEAU
FAISCEAU AMPLIFICATEUR SIGNAL FIGURE 1.B.10:
SIGNAL —~ PARAMETRIQUE {ng Yo« } Eci)lutcur tranquill:t?
in yin ’ utilisant un amplificateur
{x¢.vs"} DEGENERE i dégéntet
mais ne créant pas de
{X o )g,a”'P} corrélations quantiques
entre les deux faisceaux
en sortie du dispositif.
Apres I'amplificateur :
X5™ =g Xg
yeme = Lyin (LB.110)
d'ou :
g
gss = gm.s‘ ==
V2 3 (I.B.111)
out out -I + g in
Wxsxs =Wyx, © ""‘"'2"“"’ Wxsxs
et:
Ng' = Nyf =——I; (I.B.112)
8
eq eq I
NNy =—<1 pour g >1 (I1.B.113)
g _
Néanmoins le dispositif ne permet pas d'obtenir des corrélations quantiques :
g2 | .
W =2.—=—W" >W. (I1.B.114)

X| Xy 1+ gz XgXs XX

En particulier, pour g —eo, on obtient alors deux faisceaux dont les fluctuations sont

complétement non-corrélées : W25

in
par s - 2 Wxsxs-

Nous nous proposons, maintenant, de revenir au cas du couplage paramétrique idéal et de

montrer comment une telle interaction peut étre réalisée expérimentalement.
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C. REALISATION EXPERIMENTALE DU COUPLAGE
PARAMETRIQUE : PRINCIPE

I. MESURE QND EFFECTUEE PAR UN EFFET KERR CROISE.

L'idée directrice de notre travail consiste a coupler les deux faisceaux a I'aide d'un effet
Kerr croisé. Les champs étant alors uniquement affectés par une modification de I'indice du
milieu, les fluctuations d'amplitude sont inchangées, tandis que les fluctuations de phase en
sortie sont corrélées aux fluctuations d'intensité de l'autre faisceau (figure L.C.1) :

SIGNAL soou
in M
& ~~] MLEUA [»—
EFFET KERR
CROISE

MESURE _—"| A FIGURE LC.1 :

& S Evolution des champs lors

de la raversée du milieu.

1. Hamiltonien de couplage.

Le couplage entre #et .4 peut tre représenté par une interaction paramétrique,

T, =k ala, ala, (1.C.1)

qu'il est possible d'interpréter comme I'absorption d'un photon provenant du faisceau signal %
et d'un autre provenant du faisceau de mesure #4, ensuite réémis simultanément sous la forme
d'une nouvelle paire de photons. Un tel processus peut théoriquement étre obtenu dans un
mélange a4 quatre ondes auquel cas, l'intensité f caractérisant le couplage entre les deux
faisceaux, est proportionnelle a la non-linéarité ). Pour notre part, nous tenterons de réaliser

une telle interaction dans une transition a deux photons (voir Chapitre II).

La forme de (I.C.1) montre que les opérateurs nombre de photons sont des observables
QND et que l'information donnée par la mesure, doit alors apparaitre sur les quadratures
conjuguées, i.e. les phases des deux faisceaux [Milburn 83] [Imoto 85].
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Compte-tenu du fait que IVS et 1\7,,, sont des constantes au cours de l'interaction, les

opérateurs d; et d,, évoluent en représentation de Heisenberg suivant :

—if Nyt

as(1)=as(0) e
N g Ry (1.C.2)

ay()=ayu0) e

Les champs électriques moyens subissent un déphasage, proportionnel a l'intensité
moyenne de l'autre faisceau, lors de la traversée du milieu. L'interaction correspond donc bien,
pour les champs moyens, a un effet Kerr croisé.

La transition entrée-sortie pour les fluctuations quantiques est obtenue en remarquant que
I'hamiltonien de couplage s'écrit & 1'approximation linéaire :

s = hf [<a§53> +(as) (oas + oa} )] [(“L&M>+ (@) (83 + 5&}(,)] (1.C.3)
Fys = if (alas) (@ )+ 1f (@s) (@u)PsPig (1.C.4)

ol ﬁs et ﬁM sont les deux composantes de quadrature correspondant aux fluctuations

d'amplitude des deux faisceaux. L'hamiltonien de couplage (I.C.1) est par conséquent,
équivalent a celui utilis€ au § A.III pour définir le couplage paramétrique idéal. Les expressions

(1.C.1) et (I.C.4) montrent que N, et N,, ou de facon équivalente P, et P,, sont des
observables QND.

2. Evolution des composantes de quadrature.

Nous utilisons le formalisme semi-classique introduit précédemment. L'évolution des
champs moyens est donnée par les équations :

goutzgin —ig
{ s =% € (LC.4.2)

gﬁut =g‘h¢1n e—t¢M
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avec des déphasages donnés par :

_ 40
{‘1’5 =95+ In (1.C.4.b)

Oy =0u+f Is

ol ¢§’ et ¢1?4 correspondent aux déphasages linéaires introduits dans la traversée du milieu, /5 et

Iy aux intensités des deux faisceaux, exprimées en flux de photons, et définies par :

(I1.C4.0)

=& &
Iy =gMgA;

En différentiant ces équations d'évolution, la transformation entrée-sortie des fluctuations
des champs 2 la fréquence w est donnée par :

088 () = e oE @)~ if Fe [ G158 )+ s (o) Jac.se
SEH (@) = IO { U SEI ()~ if Fire 0w [g'g;in*aggin(m) + & s (—w)*] }(I.C.Sb)

ol T est le temps de traversée des deux faisceaux dans le milieu non-linéaire. En choisissant
&, et &, comme référence de phase pour chaque faisceau, et tenant compte des déphasages

introduits sur les champs moyens, la transformation entrée-sortie des composantes de
quadrature s'écrit :

[

p)| [ 1 0 0 24
g @)| | 0 1 =2x 0]]|q¢*(w)
pif (@) 0 0 I pif (@)

gi(@)] [=2x 0 0 1| ¢%(w)

d1.C.6)

S

ce qui correspond bien a la transformation paramétrique idéale définie par I'équation (1.A.31),
avec une efficacité de couplage entre le signal et la mesure donnée par :

x=f & &S = fIlsy (1.C.7)

En supposant les deux faisceaux initialement non-corrélés et au bruit de photons
(cf. eq. 1.B.46b), la matrice des covariances en sortie est donnée par :
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1 0 0 2K
0 1+4x% -2x 0

W = 1.C.8
0 2K 1 0 (LC.8)

2K 0 0 1+4k?

3. Cas réel : influence des pertes.

I1 est nécessaire de tenir compte des pertes qui s'introduisent sur les deux voies et sont
dues soit aux imperfections de l'optique, soit a l'efficacité de la détection (par exemple, lorsque
le rendement quantique des photodiodes est plus petit que un). D'aprés le résultat obtenu en §
BIV pour les associations de coupleurs en cascade, 1'endroit ol les pertes apparaissent (soit
avant le coupleur, soit aprés le coupleur) est important (figure 1.C.2). Nous considérerons le
cas oll les pertes apparaissent sur les deux voies apres le coupleur. En notant 7)5 et 7, les

efficacités correspondantes, la transformation entrée-sortie des fluctuations des champs est

donnée par :
3 ng 0 0 0 |[pf I-ng p§*
ol B U A S R R LC9)
Py’ 0 0 T 0 ||ow| |VI- Pt
a —2KTly 0 0 N | L 9m NI— Ty q;!d

soit une matrice de covariances en sortie :

1 0 0 -2 T]Sr]MK'
0 I+4n.k? =2 0
— nsk NsMy K (LC.10)
0 -2k 1 0
—2[Ns Ty K 0 0 1+4n,x?

P af) ®) T
B COUPLEUR
QND
B PARAMETRIQUE
. IDEAL ISW ' FIGURE L.C.2 :
{parah} P i } Représentation de la position des

pertes dans le dispositif de
couplage : celles sur le faisceau

{p_g. qfsn} s (b) {Ps”"' ,qg"} signal peuvent s'im:rod'uire, soit
COUPLEUR > 4 aprés le coupleur (a), soit avant le
QND coupleur (k). Une autre possibilité

> g IDIE:;ATEI QUE jr—b—— est qu'elles soie ntrépartics le long
{Pz,qii': Tt ou q:f} de la propagation couplée (pai

exemple, & cause de I'absorption
dans le milieu non-linéaire).
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En choisissant les composantes de quadrature pg* pour le signal , et g;,° pour la mesure,

I'efficacité effective du couplage est alors définie par :

{ ags =M (.C.11)
YMs = —2K Ty

En fonction de ces expressions et de celles des covariances en sortie du dispositif, on en
déduit les criteres d'efficacité :

NE = L’;ﬁ ,, (1.C.12.2)
N
N = Z}éﬁ— (1.C.12.b)
M

out =]+4 (1—778) 77M’f2
pS|qM ]+4T]MK'2

(I1.C.12.c)

Ces expressions montrent que les pertes sur les deux voies ont des conséquences tres
différentes. Celles sur le faisceau de mesure correspondent a une diminution du gain
paramétrique et pourraient tre compensées en augmentant ce dernier, tandis que celles sur le
signal détruisent partiellement l'information obtenue : elles dégradent irréversiblement les
corrélations quantiques en sortie, ainsi que la condition QND sur le signal d'entrée.

En particulier, le produit des bruits équivalents est maintenant donné par :

1-7n 1
N& .N¢ = S . 1.C.13
§M ns 4k’ ( )

Dés que ce produit devient supérieur a 1, le dispositif, considéré du point de vue
"écouteur discret", est moins efficace qu'une simple lame semi-transparente transmettant une
fraction 7 du signal. Nous avons ainsi représenté sur la figure 1.C.3, les régions dans le plan

{ns, 4K277M} accessibles uniquement par des dispositifs "non-classiques” (région QND). Ces

résultats montrent clairement que, quel que soit le but recherché pour la mesure, les pertes sur
le faisceau signal sont trés critiques.
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1
=
'\6 0.8 \
=
.20
[ P
s O\ région QND
8
[}
.§ 0.4 \\
S ~
g 02 — FIGURE L.C3 :
Caractérisation du
0 dispositif de couplage
0.25 0.5 0.75 1 1.25 1.5 1.75 2 par rapport 2 la lame
ain effecti K2 semi-transparente
gain effectif My équivalente.

Remarque : Considérons le cas représenté sur la figure 1.C.2b, ol les pertes sur le signal
apparaissent avant le coupleur QND idéal. La transformation entrée-sortie des covariances est alors

donnée par :
1 0 0 —2KMNs\ Ty
Woul — 0 1"'4775"'2 _ZmM'\/n_s 0
0 ~2xMy[Ns 1 0
—2KkT5\ M 0 0 1+4n,,x?
soit:
N;q - I-7s N = 1 .
Ns 4nsMuK

W« _]+4nMK2 (1'7752')
o =

qui montrent par rapport aux équations (1.C.12) une dégradation supplémentaire de I'efficacité de la

mesure (1)s étant changé en 12).

II. RECAPITULATIF DES RESULTATS OBTENUS DANS LES REALISA-
TIONS EXPERIMENTALES ANTERIEURES.

Deux expériences, réalisées en 1986 a IBM [Levenson 86] et en 1989 aux Bells Labs
[La Porta 89], ont montré la faisabilité d'une mesure QND en Optique. Une analyse détaillée de
ces deux expériences est effectuée en Annexe II, de fagon a redéfinir leur efficacité en fonction
des critéres définis précédemment. Précisons que ceci est néanmoins un exercice "périlleux”,
car les paramétres significatifs dégagés par Grangier, Courty et Reynaud en 1991, n'étaient
évidemment pas directement mesurés dans ces expériences, ni-méme dans celles exposées dans
ce mémoire ! Il est donc nécessaire de les reconstituer a partir de données plus ou moins
partielles fournies par les auteurs dans leurs différentes publications. A partir des calculs
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effectués en Annexe II, nous proposons ainsi de redéfinir leurs résultats de la fagon suivante :

o Expérience de Levenson et al.:

Ng' =14 et
NgE.N)) =104 et

a) Expérience de La Porta ez al.:

N& =10 et
NYNZ=30 e

N& =7.2
o = 0.95(-0.2 dB)

NZ =30
W2 =0.88(~0.6 dB)

(I1.C.14)
d.C.15)

1.C.16)
1.C.17)

Dans les deux cas, l'efficacité de 1la mesure s'est trouvée €tre limitée par les différentes

pertes. De plus, dans I'expérience de Levenson et al. , le couplage était obtenu par effet Kerr
optique (effet non-linéaire de type x?) dans une fibre optique. Contrairement a l'autre

expérience, utilisant un cristal non-linéaire de type Y@, ce milieu introduisait un excés de bruit

de phase non-corrélé qui dégradait fortement l'information portée par la phase du faisceau de

mesure.Les résultats de ces deux expériences sont représentés sur la figure 1.C.4, en portant en

abscisse le produit des bruits équivalents, et en ordonnée la variance conditionnelle. Le point de

coordonnées {1,1}, représente ainsi tout coupleur linéaire indépendant de la phase (par

exemple, une lame semi-transparente) et délimite clairement les domaines correspondant a un

dispositif classique, & une préparation d'état quantique, a un écouteur discret, ou a un dispositif

QND. Ce dernier présente 'avantage de pouvoir réaliser a la fois une écoute discréte et une

préparation d'état quantique.

10
H . A Dispositif 1.

v Ecouteur . e i
5 discret Classique
E : ame !
& o i Semi ;
= | b)
| Efy . (b); (a)
&
Q
O Jimmmmmn
@ £
oo Dispositif Préparatio!x
:>§ OND d’Etat Quantique

0.1

TP TT T
¢ S8 T85 [ R

i 1 10
Produit des Bruits Equivalents

&% 2 3 & T e T8

FIGURE 1.C4 :
Représentation des résul-
tats précédemment obte-
nus : le point {1,1} repré-
sente simplement une
lame semi-transparente,
tandis que les deux autres
points schématisent les
résultats obtenus par Le-
venson et al. (IBM -
1986) (a) et de La Porta
et al. (BellLabs - 1988)
(b). Ces deux expériences
correspondent donc & une
préparation d'état quan-
tique.
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D. CONCLUSION

Nous avons montré théoriquement sur un modegle simple qu'une mesure QND
correspondait & la réalisation d'une mesure quantique au sens de Von Neumann, i.e. décrite par
les postulats habituels de la Mécanique Quantique (obtention des valeurs propres de
I'observable mesurée, puis projection de la fonction d'onde). Dans le cas de faisceaux continus
se propageant librement, et lorsque les fluctuations quantiques ont des amplitudes beaucoup
plus petites que celles des champs moyens, il est possible d'utiliser une description semi-
classique des champs. Les opérateurs sont alors remplacés par des variables stochastiques
classiques. Pour décrire correctement les transformations des champs, il est nécessaire, dans
cette description de type ondulatoire, de faire intervenir les fluctuations du vide dont le bruit
associ€ correspond & la perturbation introduite par la mesure sur le systéme.

Dans cette situation, nous avons caractérisé la non-idéalité d'une mesure par
l'introduction de trois paramétres (variance conditionnelle entre le signal et la mesure en sortie
du dispositif, et bruits équivalents ramenés a l'entrée), qui sont expérimentalement mesurables
sur le dispositif a étudier.

Les techniques usuelles de mesure de l'intensité d'un faisceau lumineux, réalisées en
prélevant une fraction des photons de ce faisceau (par exemple, par une lame semi-
transparente), définissent une "limite quantique" pour une mesure quantique d'une composante
de quadrature. Cette détection, par contre, peut se faire de fagon non-destructive (mesure QND)
en couplant le faisceau signal & un faisceau de mesure par une non-linéarité de type effet Kerr
croisé. Nous nous proposons donc dans le chapitre suivant de montrer qu'une telle interaction
pour les champs moyens peut étre réalisée grice a une transition a deux photons.
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CHAPITRE DEUX

Dispersion a deux photons :
Etude théorique et réalisation expérimentale
pour une transition a deux photons
dans l'atome de sodium

Jet atomique de sodium
excité & résonance : on
apercoit la fluorescence sur
toute la longueur du jet.
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A. INTRODUCTION

Comme nous I'avons vu dans le Chapitre I, il est possible théoriquement de réaliser une
mesure QND des fluctuations d'intensité d'un faisceau, en le couplant a un faisceau de mesure
par un effet Kerr croisé. Les champs moyens sont alors déphasés proportionnellement 2
l'intensité de l'autre faisceau.

Nous allons montrer dans ce chapitre qu'il est possible, pour les champs moyens, de
réaliser une telle interaction dans une transition & deux photons. En effet, les relations de
Kramers-Kr6nig imposent que I'absorption due & une résonance atomique s'accompagne d'une
modification de la dispersion du milieu.

I1 est bien connu que la section efficace d'absorption & deux photons correspond a la
limite des faibles intensités & une non-linéarité de type x® et varie, pour un des deux faisceaux,
proportionnellement a l'intensité de I'autre faisceau. La dispersion associée doit donc, a priori,
posséder la méme dépendance par rapport & ces parametres. Nous commencerons par rappeler
deux effets liés & cette dispersion & deux photons, qui furent mis en évidence i la suite des
premieres expériences d'absorption a deux photons.

a) Activité optique induite.

Dans une transition a deux photons entre niveaux s, les régles de couplage [Cagnac 73],
imposent que les faisceaux aient des polarisations circulaires opposées : deux polarisations
contraires (i.e. 0, et 0-) sont couplées par le milieu non-linéaire tandis que des polarisations
identiques (i.e. o, et 0,) se propagent indépendamment 'une de l'autre. A l'aide d'un faisceau
de contrdle polarisé circulairement, on peut ainsi déphaser I'une par rapport a 'autre les deux
composantes circulaires d'une polarisation rectiligne signal, induisant ainsi une rotation de la
direction de polarisation.

Ce phénomene est ainsi I'analogue de I'effet Faraday, le faisceau de contrdle remplagant
le champ magnétique.
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L'expérience a été réalisée par Liao et Bjorklund /Liao 76], en utilisant les transitions
3s,, = 3p,, = 5s,,, du sodium, avec des atomes en cellule.”*

Pour un processus correspondant 2 la limite cubique dispersive, 1'angle de rotation de la
polarisation du faisceau signal est proportionnel a l'intensité du faisceau de contr6le. Il doit
également varier suivant une courbe de dispersion, au voisinage de la résonance 2 deux photons
(pour un désaccord & un photon fixé). Les auteurs ont montré [Liao 77] que ces caractéristiques
pouvaient facilement &tre masquées, par d'autres phénomenes de dispersion provenant :

o des transferts de population sur les niveaux supérieurs, dus a des transitions assistées
par collision.

o des corrections d'ordre supérieur provenant des déplacements lumineux des niveaux
d'énergie de 'atome.

et qui induisent également une rotation de polarisation.

b) Bistabilité a deux photons.

La dépendance de l'indice de propagation en fonction de I'intensité lumineuse conduit
directement & des phénomenes de bistabilité dispersive. La bistabilité & deux photons a été mise
en évidence pour la premiére fois par Giacobino et al. : le milieu non-linéaire était une cellule
d'atomes de rubidium, excités suivant la transition & deux photons égaux 3s,, = 5d;,,
(A =777.9 nm). La bistabilité était mise en évidence en analysant la forme des pics de
transmission a travers la cavité Fabry-Pérot entourant la cellule /Giacobino 80].

Tout comme dans l'expérience précédente, le déphasage non-linéaire et donc les effets de
bistabilité associés, doivent, de part et d'autre de la résonance a deux photons, varier en suivant
une courbe de dispersion. Expérimentalement cette propriété fondamentale n'était pas observée
et, pour reproduire les résultats expérimentaux, un calcul complet de la non-linéarité (et non
plus un simple traitement perturbatif a la limite cubique) a ét€ nécessaire.

*  La structure hyperfine des raies, ainsi que leur largeur Doppler, pouvait étre négligée dans cette expérience. En

effet, les faisceaux lumineux étaient des lasers pulsés, de largeur spectrale environ 0.02 nm, et les désaccords
étaient suffisamment grands (typiquement 0.1 nm) pour pouvoir effectuer une nouvelle sommation tenant
compte des composantes hyperfines. Pour notre dispositif expérimental, ceci ne sera plus vérifié et nous
devrons tenir compte de la structure réelle de l'atome de sodium.
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Les auteurs [Grynberg 80] [Devaud 80] ont pu ainsi mettre en évidence l'importance des
phénoménes concurrents tels que, & nouveau :

a les déplacements lumineux des niveaux d'énergie.
o les variations de population consécutives a 1'absorption & deux photons.

En I'absence d'une théorie compléte pouvant décrire la transformation des fluctuations,
ainsi que le bruit rajouté par le milieu atomique (matrice de transfert classique A(w) et
3.9 (w)), notre démarche initiale (en 1988) a été de supposer, que pour des désaccords par
rapport aux résonances atomiques suffisamment grands, les fluctuations introduites par
I'émission spontanée étaient négligeables. La transformation entrée-sortie des fluctuations
quantiques est alors uniquement donnée par A(w), dont la forme pour une non-linéarité
correspondant a I'effet Kerr croisé est donnée par (I.C.6). Dans la partie B, nous rappelerons
d'abord I'origine de la dispersion & deux photons pour un syst¢me fermé€ a trois états (§BIII),
apparaissant lorsque certaines approximations, correspondant & ce que nous appelerons la limite
cubique dispersive, sont réalisées. Nous comparerons ensuite ces calculs approchés, a un calcul
non-perturbatif pour les fréquences de Rabi, dans un modele a deux niveaux effectifs (§BI1V),
ou, pour des grands désaccords a un photon, le niveau relais peut étre éliminé des équations.
Nous retrouverons ainsi que le processus correspondant & la dispersion croisée peut étre
facilement masqué par les effets déja cités de déplacements lumineux et de transfert de
population, provenant de la saturation des transitions. Enfin, tous ces résultats seront comparés
a la résolution numérique des Equations de Bloch Optiques (E.B.O.) (§BV).

Pour le systéme réel choisi, en l'occurence l'atome de sodium et les transitions
3s,, = 3p;, = 3d,, (qui, a priori, sont loin de constituer un systeme fermé a trois états !),

nous calculerons dans la partie C le déphasage non-linéaire en tenant compte des différents
sous-niveaux fins et hyperfins.

La partie D sera consacrée a la description du dispositif expérimental utilisé dans nos
expériences (jet atomique, lasers & colorant et cavité optique). Les différentes mesures du
déphasage non-linéaire seront enfin détaillées dans la partie E. Nous verrons que pour certaines
conditions précises, le déphasage non-linéaire obtenu expérimentalement présente effectivement
une forme de dispersion autour de la résonance & deux photons, et peut €tre bien modélisé par la
simple limite cubique dispersive. |
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B. ETUDE THEORIQUE POUR UN SYSTEME FERME A
TROIS ETATS

I. GENERALITES.

Considérons le systéme formé par un état fondamental g et un état excité e, couplés entre
eux par une transition a deux photons utilisant le niveau relais r (figure II.B.1). Nous noterons

A et 6 les désaccords a un et deux photons, entre les lasers de fréquences @, et @, et les
niveaux d'énergie.

C== AN 0
\ T,
COZ \\e
r )\ A
A \
\ FIGUREIL.B.1 ;
g N Syst2me fermé 2 trois niveaux en échelle,
utilisé pour effectuer la transition a deux
photons.

Nous supposerons o, différent de @, . Cette configuration présente en effet 'avantage,
par rapport  I'excitation de la transition avec le méme laser (transition & deux photons égaux en
énergie), de pouvoir faire varier A, et obtenir ainsi des effets résonnants 2 la fois en deten A
[Bjorkholm 76]. L'inconvénient etant qu'il n'est alors plus possible de supprimer complétement
l'effet Doppler, si bien que I'expérience que nous avons réalisée ne pourrait étre transposée a
des atomes en cellule a température ordinaire.
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1) Notations.

L'hamiltonien atomique s'écrit, en prenant comme origine des énergies le niveau
fondamental g :

FE, = hoo, |r) (r|+ B, )e) {e] (ILB.1)

En notant le champ €lectrique total :

- -

E=E, +E, (IL.B.2.2)

.

ou E, et E, sont respectivement les champs €électriques associés aux lasers accordés sur les

transitions de g vers r,etde r vers e :
E =& g™+ ] E,=& gle™ + ] (IL.B.2.b)

I'hamiltonien de couplage champs/atome s'écrit, & I'approximation dipolaire €lectrique, et en
supposant que E,; n'agit que sur la transition entre g et r, et E, sur la transition entre r et e :

7=-3,[1r) (sl +[2) 1 ] . =L 1e) (] +1n) el ] &, (ILB.3)

En supposant, sans perte de généralité, que les amplitudes &, et &, sont réelles, ce couplage
s'écrit a I'approximation du champ tournant :

P =—dyg.) ff,[e""“’z‘m (g] + %8} (r| ] —d€ az[e-"“’zqe) (r] + 97| r) (e[] (ILB.4)

En utilisant les fréquences de Rabi, définies par:

W =- & d_.§ W,=- & d_ . & (IL.B.5)

8
le terme de couplage s'écrit :

7 =h[|r) (gl &% +]g) (r] € | + 12| le) ¢r| €7 +1r) (el €9 | (B.6)
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Les calculs seront effectués pour des atomes immobiles (donc sans tenir compte de I'effet
Doppler). Ceci est justifié par le fait que nous nous placerons & la limite dispersive,
correspondant & des désaccords a4 deux photons & grands devant la largeur Doppler
(typiquement & sera de l'ordre du GHz, alors que la largeur Doppler totale & mi-hauteur, due &
la répartition des vitesses transverses dans le jet atomique, sera d'environ 200 MHz).

2) Evolution du systéme atomique.

Nous utiliserons le formalisme de la matrice densité, en ajoutant les termes
d'amortissement I', et I, décrivant l'effet de 1'émission spontanée respectivement de r vers g

et de e vers r [Whitley 76] :

dp 1 Bp)
- 19 +7p)+| 2L B.
dt i h [ “ ¥ p] +( a relaxation (II B 7)

Les vitesses de variation rapides sont éliminées par le changement de variable suivant :

Pi = O; i=g, r e (I1.B.8.a)
P, = o,ge“'“’" Py = ag,e“‘"‘ (I1.B.8.b)
p., =0,e" p, =0, (I1.B.8.c)
p, =0 p =g e (11.B.8.d)
En posant :
A=w,-0, (I1.B.9.a)
A=0,-0, (11.B.9.b)

représentant les désaccords & un photon par rapport aux deux transitions, le désaccord a deux
photons étant donné par :

S=w,+0,-(0,+0,)=A+4" (I1.B.9.c)
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nous obtenons en reportant dans (II.B.8) la forme habituelle des Equations de Bloch Optiques :

&g = T30, —if2)(07g — o) (I1.B.10.a)
O ==T30; + I;0¢ +i21(Grg = Ogr )~ i€22(Cer = Oe) (ILB.10.b)
G =~I;Cpe +i2(Cpr ~ Oy (ILB.10.c)
Ggr =~(Tg 1 2+i4)0g, —iQ4(0, — 05) +i220,e (ILB.10.d)
Grg =—(Iy 1 2-i8)oyg + 620, — 05) - iS220,, (ILB.10.¢)
Gre =~((Tg + I.)/ 2+iA")oye — i€2(0, — 0y ) —i€220 g, (ILB.10.f)
Gor ==((Ty + I2) | 2= i) Oy +i82(0, - ;) +i€220¢, (ILB.10.g)
Gge = (I / 2+18)0ge —i0210ye +if220, (IL.B.10.h)
Geg = (T | 2~18)0g +i820,, —iS20,, (IL.B.10.i)

Ces équations vérifient évidemment la relation de conservation des populations :

0,+0,+0,=1 (ILB.11)

3) Forme alternative des équations de Bloch optiques.

Nous introduisons les variables :

up= z (Ggr + O'rg) u2 -2 (0re + Oer) 3 =l(age + 638)
2 2 2 (II.B.11)

Vi =”'§ (O'gr - o'rg) v2 =""§€T (Gre = Oer) V3 =“;‘(°'ge - o'eg)

ol (u;, v,) et (u,, v,) représentent les composantes du dipdle atomique respectivement en

phase et en quadrature avec les champs excitateurs.

La valeur moyenne de d s'écrit en effet :

-

<d> = T,[G Ei] =2d,,(u; cos 0t — v, sinw,t) + 2d,,(u, cos @t — v, sinw,t)  (ILB.13)
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Les vitesses d'évolution de ces nouvelles variables sont données par :

U, = —-I—;E—u, +A4 v, —Q,v, (I1.B.14.a)
v, =-A u,- fzf-v, +Qu, + 20, -0,) (IL.B.14.b)
i, -5 ;r‘uz+A’ v, +Q,v, ~ (ILB.14.0)
v,=—A" U, — rg-;r,vz - Qu;+2,(0,-0,) (ILB.14.d)
U = ——1-;‘—u3 +0 v; -2y, +Qp, (ILB.14.e)
Vi=—0 u;— -l—;f-v3 +Qu, - Qu, (II.B.14.f)

Les vitesses d'évolution des populations s'expriment maintenant par :

6,=1,0,-2Qpy, (II.B.14.g)
&, =-T,0,+T,0,+2Q, - 22y, (ILB.14.h)
5, =-T.0, +2Q,, (ILB.14.i)

En éliminant la population sur le niveau fondamental, on obtient huit équations
indépendantes, qu'il est commode d'écrire sous forme matricielle :

-, I, 0 29 0 20, 0 0
0o -I, 0 0 0 20, 0 0
. T A
r 0 o0 -£& 4 0 0 0o -a,|°| |
O, 2 r O, 0
uj —2Q; -0, -A ——25- 0 0 Q 0 ||lu 0
4 v _ I, +I, ' v, |
a | o 0 0 0 > 0 @ ||y o
I+,
v2 Q -0 0 0 4 21 g o ||2] |0
u3z 2 r u3z 0
| v3 ] 0 0 0 - 0 £ —78 6 ||lvs] LO]
0 0 @ o0 -9 0 -5 —%

(ILB.15)
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soit, avec des notations évidentes :

V=MV+S§ (IL.B.16)
L'état du systeme atomique en régime permanent est donc défini par I'équation générale :

MV+S§S=0 (I1.B.17)
que nous nous proposons de résoudre de trois fagons différentes :

o traitement perturbatif, correspondant & un développement en série en €27 et £22
(§B1m).La dispersion a deux photons apparait alors a I'ordre trois, i.e. la limite cubique
dispersive du développement.

o résolution approchée non-perturbative, obtenue en éliminant les variables liées au
niveau relais. Le systeme se raméne ainsi a deux états, couplés par un hamiltonien
effectif (§BIV).

o résolution numérique exacte (§BV) et comparaison avec les résultats des deux modeles
précédents.

II. PROPAGATION DES CHAMPS DANS LE MILIEU NON-LINEAIRE.

Les champs électriques voient leurs propagations modifiées par l'existence de
polarisations macroscopiques 13,(t) et E(t), oscillant respectivement 2 ®; et & @,. En

supposant le milieu suffisamment dilué (avec-une densité n,), pour négliger les effets de champ
local, celles-ci sont données par :

E(t)=n,(d,) E(t)=n,(d,) (ILB.18)
D'apres (I1.B.13), ces deux polarisations peuvent se décomposer en :
B(t)= @: e 4+ @: et B(1)= 9?‘, e 4 9'2. e’ (I1.B.19)

ol les amplitudes complexes sont données par :

-

P =n, d, (u-iv) P =n, d, (u,-iv,) (ILB.20)
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En utilisant I'équation de propagation non-linéaire a l'approximation de l'enveloppe
lentement variable [Yariv 89], pour une propagation des faisceaux suivant l'axe z :

-

d & )
% i1 s ji=12 (ILB.21)

dz 72 g,

En posant :
-d . - d, . &
=1 =2 (————-———] & w=1, 2=, (—-—————J & @B22)

les équations de propagation peuvent s'écrire :

45 nk (v . .

"ZZ;LPE}TEI; (d, - &) (x4 2)) & (ILB.23.a)
dg nmk 3 - 2 ” . ’

dz2 ~ o 820 (d" . 82) (2 +i x2) & (IL.B.23.b)

La transition entre r et g étant fermée, la durée de vie du niveau r et le dip6le effectif
d,,. €, sont reliés par la relation :
3

] (0, - o \2
L= % (d, . &) (ILB.24)
0

En supposant la fréquence @, proche de @, I'équation de propagation (I1.B.23.a) se met

sous la forme :

d&,

3R T
n [ ——
dz “ 4x

-Zi (+ix) & (I1.B.25)

faisant ainsi apparaitre I'expression de 1'épaisseur optique & résonance, correspondant a

une section efficace de diffusion en champ 3/’Lfg /(4n):

32

11.B.26
4z ( )

al) = nat
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SOit :

az,

T .y
== ao?‘(x",ﬂ 2 & (ILB.27)

Six" ety (resp. X", et x,) sont indépendants de & (resp. &), cette équation permet
directement d'obtenir les champs &, et &, en fonction des champs entrants & et &,”,

pour une traversée du milieu de longueur £:
&M = &re™ ™ & &M = &re™ ™ ¢ (I1.B.28)

ou ¢y (resp. oy) et ¢, (resp. ¢,) représentent le coefficient d'absorption et le déphasage pour le
champ 1 (resp. champ 2) :

r I
o=, £. —25- X o,= o, L. —:—;— X (I1.B.29.a)
r. (a,Y r. (Y
a,= Q, f. ?e- . (f) . Z"Z ¢2 = o, {. -—5— . (f) . x’z (IL.LB.29.b)

La partie d'absorption est donc reliée a ", et x”,, i.e. & v, et v,, parties des dipdles
oscillant en quadrature avec les champs excitateurs. Les termes ), et X', i.e. u; et u,

représentant les quadratures des dipdles en phase avec les champs, produisent quant & eux un
déphasage au cours de la propagation (effet de dispersion).

ITI. RESOLUTION PAR TRAITEMENT PERTURBATIF.

Ce calcul correspond simplement a développer la réponse du systéme en série de
puissance des fréquences de Rabi :

w=y 3 uM a2 0 w=3 3 W 2 o k=12 (ILB.30)
n LJ n lc]
i+j=n i+j=n

soit pour le systéme atomique défini par le vecteur V (en absence de champs, seul o, est non-
nul, si bien que V@ = 0).:

V=avVP4v@ 4 + VO . (I1.B.31)
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En remarquant que la matrice M se décompose en :
M=M,+M, (II.B.32)

ol M, et M, , respectivement d'ordre O et d'ordre 1 en fréquences de Rabi, sont définies par :

-I, I, 0 0 0 0 0 0
0 -I, 0 0 0 0 0 0
0 0 -Iy/2 A 0 0 0 0
0 0 -4 -IJ/2 0 0 0 0
My = .
0 0 0 0 g+ re) /2 A 0 0 (IL.B.33a)
o 0 0 0 A +r)i2 o0 0
0 0 0 0 0 -r,/2 &
Lo 0 o0 0 0 0 -8 -I./2]
[0 0 0 22 0 -2Q 0 0]
0 0 0 0 0 20, 0 0
0o 0 0 0 0 0 0 -£
o |22 0 0 0 0 @ 0
Q -2 0 0 0 0 -@ 0
0 0 0 -2, 0 Q 0 0
L0 0 2 0 -2, 0 0 0|
le calcul de la réponse du systéme peut se faire de fagon itérative :
*Ordre (1) :
Vil =-M;" § (I.B.34)
» Ordre (n) vers ordre (n+1) :
v =Myt M, v (IL.B.35)

On obtient ainsi pour les termes non-nuls :

* Réponse d'ordre 1 : elle est due a l'excitation de la transition entre g et r par le champ a ;.

A | L,/2
W = = 2, vﬁ”=-—37:2- - &, (IL.B.36)
A’ ++ A t
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* Réponse d'ordre 2 :

L'excitation par le champ 4 @, de la cohérence entre g et r amene un transfert de
population vers I'état r, tandis que 1'effet conjugué du champ a @, sur la cohérence entre g et r
engendre une cohérence entre g et e, induisant la transition & deux photons proprement dite :

cD-_ 1 52 (ILB.37a)
r I-v2 1
A’y &
4
as-2Le 1 4 (%+%J+A' _zi 1
4D 2 Q,2, W= ) 2,2, (I1.B.37b)
3 72 2 r? r?
62_*__@_ 2 g 62 £ 2 g
4° - + 4% +—=
4 4 4 4

* Réponse d'ordre 3 :

Elle est composée de termes en £2;, provenant de la saturation de la transition entre g et r

par le champ @ , ainsi que de termes en 7, et £2,£2? correspondant  l'interaction croisée 2

deux photons :
( 2
r
8? A2~—f— -T, 4 —I;i
WP = — £ 0 - 4__a - 0 =272
TR IR r? 2 2. %%
6+ L || A% +—=- A28 6+ Ac+—=
4 4 4 4 4
(I1.B.38a)
2
r
%— a2 -2 |-y as I, I,
3
w3 = 2,07 - 2__qf W) 2 =070,
T I 3 T IR
6+ 5| A +—= A2 45 2+ a2+ L
4 4 4 4
(I1.B.38b)

Pour une excitation de la transition a deux photons telle que le désaccord A soit grand
devant les largeurs naturelles des niveaux, ainsi que devant le désaccord a deux photons 6, les
expressions ci-dessus se simplifient, en effectuant simplement la substitution :
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A%+ L2/4- A? (IL.B.39)

Les équations se décomposent alors en une partie résonnante end=0, et une autre partie
correspondant 2 la saturation de la transition entre g et r par le champ @;,. Ces derniers termes
deviennent négligeables 2 la limite des grands désaccords 2 un photon |A|>> |5]. En conclusion,
nous retiendrons les expressions suivantes comme résultat du calcul a la limite cubique
dispersive :

» Termes de dispersion :

o @@ 50 20, @a s
1 T2 y) T3 T2 2
A 524 r; A A A 52 +r_e (I1.B.40a)
4
e Termes d'absorption :
I I, 3 I I,
yCub _ 2 2 + 2 _ 2 youb _ 71 2 ( IL.B.40b)
- 2 2 2 4 2 - 2 2 i
A r A A A r
5% +-€ 5%+ &
4 4

Loin de la résonance a deux photons, i.e. pour |8] >> I, / 2, les effets d'absorption qui
décroissent en 1/6°, deviennent négligeables devant les effets de dispersion décroissant
seulement en /8. A cette limite dispersive (figure II.B.2), les champs subissent alors
uniquement des déphasages ¢; et ¢2 dans la traversée du milieu. Si, pour le champ a w,, le
déphasage ¢, est di seulement au couplage a deux photons, le déphasage ¢, sur le champ & w,,
est quant a lui, modifié par la dispersion linéaire et non linéaire a un photon :

e (LB.42)
. Ir,/2
=l gA (I1.B.43a)
2
(1 photon) — _y § Z'QIA? /2 (I1.B.43b)
@2 r,/2
pr2phoon) gy JEZ—?/“ (ILB.43c)
2
o A, QT2
¢2 - ¢;€(2 photons) _ aol . (f] . _____1‘2_2_5____ (IIB43d)
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1 -
(a)
0.8
0.6
(b)
0.4
0.2t
0 = —=
FIGUREILB.2:
0.2 Comparaison entre une
-0.4} | courbe d'absorption
. , . .| (lorentzienne (g)) et une
-10 -5 0 5 10 courbe de dispersion (b).

En réutilisant les relations de définition des fréquences de Rabi (II.B.5a,b), la relation
(I1.B.24) reliant I', au dipdle entre g et r, ainsi que la définition de I'épaisseur optique 2
résonance o, ¢ (I11.B.26), les déphasages non-linéaires & deux photons peuvent €tre écrits sous
une forme plus symétrique :

o, (b &) (0 &) o

nl(2 photons) _ g Treer ) 11.B.44.
¢l nax 2 eo c (hA)Z (ha) w] ( a)
- N2 g ~\2 2
nl(2 photons) _ g 0,0, (drx . 81) z(d" : 82) . Igzl (ILB.44b)
2¢gc (rA)" (n6) @,

Ces expressions montrent que 1'on peut exprimer les déphasages non-linéaires sous la
forme :

nt(2 tons) .
1 Pho”'”flz

n{(2 photons) ..
2 =f1

(I1.B.45)

ou I; et I, sont les intensités des champs exprimés en flux de photons en supposant les
faisceaux monomodes. En particulier, 2 nombre de photons égal (soit I; = I,), les déphasages
non-linéaires sont identiques : une telle relation est caractéristique d'un effet paramétrique,
correspondant a I'absorption de deux photons puis a leur réémission.
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IV. RESOLUTION ANALYTIQUE : ELIMINATION DU NIVEAU RELAIS.

Pour des grands désaccords 2 un photon, (i.e. |4] et |4’| grands devant toutes les autres

grandeurs caractéristiques), une approximation usuelle consiste a éliminer dans les équations de
Bloch les grandeurs liées au niveau relais, soit, pour les champs moyens en régime stationnaire,
les variables (u;, v;), (u,, v2) €t O, .

D'apres (11.B.14.h) :

I, 28 20,
Gr-;:' O¢ "I:—VI—T"z
& g & (11.B.46)

En reportant dans (I1.B.14 a, b) et (I1.B.14 ¢, d), on obtient les équations donnant (u;,
v,;), et (U, v2) en fonction de (us, v3) et 0., :

rg
-y up+A4 vy=8y vz
r s (ILB.47a)
4 up+ £, 1 vI—QI.szz=Qzu3+.Q]—Q] ]+2Fe (e
2 I, Iy I,
[ I+ T,

up+ 4 vp=-; v3

2
I,+I, 40
A up +[ g2 ¢ +—2-] VZ—ZQI{QZ vy ==Quz + £25 [-I-I:—e;--l

I 4 4

(ILB.47b)
)
g

Pour |4| et |A"] grands devant les fréquences de Rabi £2, et £2,, et devant 8, ainsi que

devant les taux de désexcitation I', et I, ce systtme se simplifie en :

u =£2_-_I.+.942. u .._‘91. ]+2.1:€. Pej u -_—..'_(.2.1_ u +gg. . .I:g._] e
1= 74 874 I, | ¢ 27T BT T e
8 8 (I1.B.48)
_[22 _ £
V= A V3 V2 = A’ v3

La différence par rapport au modéle cubique apparait dans la dépendance de u, et u,, en
fonction de la population o, sur le niveau supérieur. En effet, 'absorption 4 deux photons
induit un transfert de population de g vers e, qui est ensuite redistribué par relaxation vers les
différents niveaux. Les variations de population entrainent alors une modification des indices
pour les différentes transitions.
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En reportant les équations données en (I1.B.48) dans (II.B.14 e, f, i) on obtient ainsi
I'évolution du systeéme formé par g et e. Pour simplifier les équations, nous nous restreindrons

au voisinage de la résonance 4 deux photons, pour laquelle |6] <<|A] et |A", soit A’ = - A. Les

équations d'évolution de uz, v; et 0, s'écrivent alors :

2 2
I3 =——% u3+[5—%-+%i-] V3
e of I, Q.0 L
{v3=—|d-stp L | yg e o 22 1] 10428 g, (I1.B.49)
A A 2 A I,
Cp=—Ip O, +2“QA1"QZ v3
Le régime stationnaire est donné par :
u = . — : - (I11.B.50.a)
6——{2-2—+—'(-2—’— +(-I—:‘—) +('Q’QZJ 2+~—I:‘—
4 A 2 A I,
'QJ-Qz I_c_
st 42
Vi = - — - - (I1.B.50.b)
5—9-2—+Q’ +(5) +('Q"Qz) 2+—I:‘—
4 A 2 A I,
(2]
¢ A
o = (I1.B.50.c)
e 2 2\? 2 2
6_22.4.9_1. +(.I:¢.) +(%) 2+_I_:_
4 A 2 A I,

De fagon évidente, un développement limité d'ordre deux en fréquences de Rabi redonne

bien les résultats de (II.B.37 b et ¢) & 'approximation des grands désaccords & un photon :

(. [oXe) )
wl =P = 20022 . (ILB.51.a)
A o (L
Y
1 ., QO T2
Y ayP a2 e (IL.B.51.b)
A o (T,
"7
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Ces équations montrent que, a cause des déplacements lumineux des niveaux atomiques
sous l'action des deux champs lasers, la résonance a deux photons n'a plus lieu exactement en
60=0 maisen:

2 52
Q9

Orésonance = e (I1.B.52)

Pour préserver l'accord avec le modele cubique (donnant des phénomenes résonnants en
0=0), on peut finalement utiliser les critéres qualitatifs suivants :

« Condition n° 1 : |8;ésonance| << 18], soit :

2_02
g = % —-Q] << I
|4} 18]

Afin de rendre I'élargissement des raies négligeables, il faut également, qu'a la limite
dispersive, correspondant & |8|>>T,/2:

2
» Condition n° 2 : (—&9—2—) 2+—I:“’- << 82, soit:
A Fg

ezz[—[—z—]—'-&)z 2+-1:9- << I
4.6 I,

En pratique, nous verrons que les valeurs des paramétres expérimentaux
choisis.correspondront a !212/ (A6) = .(222/ (A8) << 1, si bien que ces deux conditions
seront effectivement vérifiées. En reportant (I1.B.50) dans (I1.B.48), on obtient les expressions
de (u,, v;) et (uy, v,). qui n'ont pas d'interprétation simple. On peut néanmoins remarquer que
u, et u, sont composés d'une partie variant suivant une courbe de dispersion autour de la
résonance a deux photons, ainsi que d'une partie variant suivant une courbe d'absorption. Le
premier terme correspond directement au processus de dispersion croisée, tandis que le
deuxiéme traduit la modification de l'indice du milieu lorsqu'il y a transfert de population entre
les différents niveaux.

Pour un systtme atomique tel que I, =I_, on obtient en reportant dans 1'équation
(ILB.48) :

Q; Q 30 2
st 8¢ 2,8t 1 St se] st
uI = A +'—"“A u3 '——"'A e uz ~_—A u3 (II.B.53)
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Puisqu'il ne peut apparaitre de différence de population entre r et e en régime stationnaire
lorsque I =T, u; garde toujours une forme de dispersion. Par contre, sur i, les effets de
population co-existent toujours avec les effets li€s a la dispersion croisée. En particulier, si les
premiers deviennent prépondérants, 4]’ peut varier suivant une courbe d'absorption autour de la

résonance a deux photons.

En conclusion, ce modele nous a permis de retrouver que la dispersion croisée d'ordre
trois pour les champs moyens peut facilement étre masquée par des effets de transfert de
populations et par les déplacements lumineux des niveaux d'énergie.

V. VALIDITE DES DIFFERENTS MODELES : COMPARAISON AVEC LA
RESOLUTION NUMERIQUE DES E.B.O.

La validité des différents modeles, et en particulier, celle de I'approximation cubique, est
testée en comparant leurs résultats avec celui obtenu en effectuant une résolution numérique des
E.B.O. pour le régime stationnaire, correspondant a I'équation matricielle (II.B.17).

1) Ordre de grandeur des déphasages non-linéaires.

Les déphasages non-linéaires ¢;4? #7») et ¢ré? phoons) gont donnés par les équations
(I1.B.43.d) et (II.B.43.e), qui dépendent :

Q de I'épaisseur optique & résonance ¢, ¢ ;

=) des fréquences de Rabi £2, et £, caractérisant le couplage avec les deux transitions;

Q des désaccords a un et deux photons A et 4., par rapport aux résonances atomiques

Le systéme expérimental utilise le niveau 3p;, du sodium comme niveau relais. La
transition du bas correspond ainsi  la raie de résonance 4, du sodium (A4 = 589.0 nm), de
largeur totale 10 MHz et ayant une intensité de saturation Iz ~ 6 mW/cm2.

Les expériences réalisées correspondent 2 des valeurs typiques pour les désaccords :

A~2 GH:z soit A~400.1';/2
6~0.5 GHz soit 6 ~100 . I,/2
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Pour des intensités lumineuses de I'ordre de 600 mW/cm?2, les fréquences de Rabi
correspondantes sont déterminées par :

Qe | L
;2 \I,

soit :
Q,~Q,~20. 1;/2

Pour une épaisseur optique a résonance :

a,£ ~ 1000

correspondant 2 une densité dans le jet de 6.10" atomes/cm?, et pour une longueur d'interaction
£ =2 cm, le déphasage non-linéaire vaut :

o ~6.107

correspondant aux parametres € = 0 et & = 3.10%, caractérisant la validité des deux conditions
définies précedemment.

11 est intéressant de calculer I'indice non-linéaire correspondant, qui est défini par :

n=n + nZIE]2

ou |E| est 'amplitude du champ électrique associé a 'onde lumineuse (pour I ~ 600 mW/cm?,
|E| ~2.10° V m?). Le déphasage non-linéaire étant donné par :

£
P = "2|E|2'275 :{

on en déduit : n, ~6.107° m*.V?. Pour comparaison, l'indice non-linéaire de la silice est
typiquement n, ~ 2.107" esu [Stolen 73], soit environ 3.10'm?/V2. Dii au fait que le mécanisme
non-linéaire dans la transition 2 deux photons est simultanément résonnant en A et 6, les non-
linéarités intrinséques que nous pouvons espérer atteindre pour notre dispositif sont beaucoup
plus élevées que celles usuellement observées dans un milieu non-résonnant. Inversement, si
T'on désire obtenir un couplage important par effet Kerr dans la silice il est nécessaire, d'une
part d'augmenter la longueur d'interaction, et, d'autre part, d'augmenter l'intensité lumineuse
en confinant l'onde dans un guide, ce qui justifie l'utilisation de fibres optiques dans
I'expérience effectuée par Levenson et al. (cf. Chapitre I §CII et Annexe II).
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2) Comparaison des différents modeles avec la résolution numérique.

a) Validité de l'approximation paramétrique.

La figure I1.B.3 donne le résultat de la résolution numérique pour les parametres suivants:

Q=0,=5T,/2 A=-400T,/2 I,=08T,

Le rapport des durées de vie correspond aux transitions du sodium utilisées dans
I'expérience, entre 3s,,, et 3p;, (ayant une durée de vie de 16.5 ns) et 3d;, (ayant une durée de
vie de 20 ns). Les courbes représentent 'évolution de (u,, v;) et de (u,, v,), ainsi que des
populations (o,, 0;) lorsque & varie autour de la résonance a deux photons.

La figure I1.B.4 compare le résultat pour u, et u, de la limite cubique, ainsi que du modéle
a deux photons effectifs, avec des points obtenus par résolution numérique. Dans tous les cas,
I'accord entre la résolution numérique exacte et les différents modeles est trés bon et on vérifie
les résultats suivants :

o loin de la zone d'absorption & deux photons (i.e. pour |§|>> I} / 2), le systéme peut

étre bien approximé par la limite cubique dispersive ;

> le modele & deux niveaux effectifs décrit correctement 1'évolution du systéme autour de
la résonance a deux photons située : 6 =0.

Ces résultats montrent qu'en particulier u; et u, évoluent suivant une forme de disper-
sion, tandis que v, et v, suivent des courbes d'absorption. La courbe donnant u,(d) est
effectivement translatée de £2,/A, valeur correspondant au déphasage linéaire (eq. I1.B.43). Une
meilleure approximation consiste a centrer 4, (8) sur la valeur correspondant 2 l'interaction & un
photon entre le faisceau 4 @; et la transition g — r, donnée par :

1 photon __ A Ql
- 2

! = (ILB.54)
(——Zi) + AP+ 207
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FIGUREILB.3:

Résultats de 1a résolution numérique des E.B.O., au voisinage de la résonance 2 deux photons.
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FIGUREII.LBA4:

Comparaison des deux modeles (limite cubique dispersive et élimination du niveau relais)
avec la résolution numérique des EBO, pour les variations de u! et de u2 autour de la
résonance a deux photons.
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La comparaison avec le modele cubique peut alors étre quantifiée a I'aide des paramétres
d'erreur définis en fonction des valeurs de u; et u, calculées numériquement, par les relations :

1 pho
Qg _ u1—u1 P ton 92
4%s Q =Lt
1= _ A% £ (I1.B.54)
T =i
2 £2;

Les courbes donnant la variation de &, et &, autour de la résonance 3 deux photons sont
représentées sur la figure II.B.5. Dans la zone de dispersion (ici, |5|>201'; / 2), l'erreur

introduite par le modele cubique est inférieure & 1 %.

ksil 0. k8512
(a) 0.04 (b)
0402 0.01
T T 2ggg—d  TmAU=2Q, I e
-0.02 -0.01
—0.04 -0.02
FIGURE ILB.5 :

Variation autour de la résonance 4 deux photons, des paramétres d'erreur caractérisant 1'écart par
rapport 2 la limite cubique dispersive, pour les déphasages subis par les champs moyens excitant
respectivement les transitions de g versr (a), et de r vers e (b).

b) Influence des différents paramétres

Pour augmenter le déphasage non-linéaire, il est a priori possible, soit d'augmenter £2,,
soit d'augmenter £2,, soit de diminuer A.

En testant numériquement l'effet de ces différents paramétres, il apparait qu'une
augmentation de £2; entraine une forte distorsion des courbes de résonance. En particulier, la
variation de u, s'effectue alors plutdt en forme de courbe d'absorption. Ceci est caractéristique
(d'apres les résultats du modele & deux niveaux effectifs) du fait que les effets de population



90 Chapitre Il

deviennent prédominants et, qu'ainsi, la non-linéarité ne correspond plus au modele cubique®.
La déformation des courbes est par contre beaucoup plus faible dans le cas d'une augmentation
de 2,, ou d'une diminution de A Pour conserver le meilleur accord avec le modéle cubique, il
est néanmoins préférable de diminuer A plut6t que d'augmenter (2, . Cette régle qualitative,
énongant que pour augmenter les déphasages non-linéaires, il est préférable de diminuer le
désaccord & un photon plutdt que d'augmenter les intensités laser, s'est avérée €tre bien vérifiée
expérimentalement

c¢) Conclusion.

Cette étude détaillée peut paraitre a priori fastidieuse, mais elle a été un guide trés utile pour la
suite du travail. L'espace des paramétres (6, 4, £, , £2,) est & quatre dimensions et il nous
fallait déterminer une région de cet espace ol I'on puisse obtenir un déphasage non-linéaire
pour les champs moyens le plus proche possible de la limite cubique dispersive. Comme
indiqué au début de ce chapitre, notre idée directrice initiale a été d'optimiser les déphasages
non-linéaires a la limite cubique dispersive, de fagon que les désaccords a un et deux photons
soient suffisamment grands pour supposer que les bruits rajoutés par les atomes soient
négligeables. Néanmoins, cela n'exclut pas d'autres configurations.

VI. AUTRE FACON DE REALISER LA DISPERSION A DEUX PHOTONS
DANS UNE TRANSITION ATOMIQUE EN ECHELLE.

Bachor et Fisk ont proposé d'obtenir le couplage QND en utilisant également une
transition 4 deux photons dans un atome a trois niveaux. Si l'intensité d'un des faisceaux est
suffisante pour induire un déplacement lumineux du niveau relais, il y aura une modification de
I'indice de propagation vu par l'autre faisceau [Bachor 89]. Les auteurs proposent en particulier
une configuration correspondant a l'effet Autler-Townes Optique [Fisk 86 a,b]. Un laser intense
est accordé sur la résonance de la transition r — e, tandis qu'un laser sonde peu intense est
balayé autour de la résonance entre g et r. On obtient alors un profil d'absorption a deux pics
(désigné usuellement comme doublet Autler-Townes), symétrique lorsque le laser intense est &
résonance (A' = 0) et devenant asymétrique lorsque le laser intense est désaccordé (4’ #0)
[Gray 78]. Pour 6,=0, la séparation entre les deux pics est égale & 202, (avec les notations
utilisées dans ce mémoire), c'est-a-dire proportionnelle a la fréquence de Rabi caractérisant le
couplage du laser intense avec la transition r —e.

*  Une évolution tout-3-fait similaire pour une transition  deux photons égaux, avait été calculée précédemment

par Grynberg et al. [Grynberg 80].
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Le laser sonde se trouve en fait couplé a deux états virtuels, avec une fréquence de Rabi
£2, /2 (puisque chaque état virtuel est composé de fagon égale de I'état r et de €). En supposant
son intensité suffisamment faible pour ne pas perturber le systéme, le faisceau sonde subira,
loin des deux résonances, une simple dispersion, donnée par la somme des dispersions
linéaires produites pour chaque résonance. La quadrature u; du dipdle s'écrit alors :

2,12 Q12
== + II.B.SS
soit, pour un désaccord A grand devant la fréquence de Rabi £2,,
Q, 2
U, ~—ZL+2§*QI (IL.B.56)

redonnant ainsi le résultat que nous avons obtenu a la limite cubique (les désaccords
correspondant & & = A, puisque A’ = 0).

La proposition de Bachor et Fisk correspond simplement & une autre présentation de la
dispersion & deux photons, qui est en fait le phénomene apparaissant a 'ordre le plus bas en
fonction des déplacements lumineux des niveaux. Par contre, on peut montrer [Gheri 92] que
pour les bruits atomiques, la situation qu'ils envisagent pour laquelle A’ =0, avec Aet
grands devant les largeurs naturelles, est trés différente au cas ol A, A’ et § sont tous grands®.
Les atomes introduisent alors un exces de bruit de phase sur la transition du haut. Si on utilise
le laser résonnant avec cette transition comme faisceau signal, on peut toujours vérifier la
condition QND pour les fluctuations d'intensité ; par contre, le bruit de phase introduit par la
mesure est alors beaucoup plus grand que celui donné par la transformation paramétrique
idéale. Evidemment, cet exces de bruit de phase est rédhibitoire si on utilise la configuration
inverse, correspondant au faisceau de mesure résonnant avec la transition du haut, car, dans ce
cas, l'information due 2 I'effet Kerr croisé est alors complétement masquée.

*  Nous retrouverons également un tel phénoméne pour nos observations expérimentales (Chapitre III).
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Chapitre Il

C. DISPERSION A DEUX PHOTONS POUR LE SYSTEME

REEL ETUDIE

I. SYSTEME ETUDIE.

1) Critéres de choix.

En fonction des résultats obtenus précédemment, le systeme choisi doit répondre & des

impératifs, a la fois théoriques et expérimentaux, que nous résumons ici :

(i)

(it)

(iii)

ce doit €tre un systéme a trois niveaux atomiques pour lequel les longueurs d'onde
des transitions sont facilement accessibles par des lasers & colorants monomodes.

ce doit étre un atome pour lequel il est possible d'atteindre de fortes densités en jet
atomique ; en effet, les déphasages non-linéaires sont directement proportionnels a
I'épaisseur optique & résonance 0. £.

il est également commode de choisir un systéme & trois niveaux présentant des
durées de vie approximativement égales pour les deux transitions ; dans ce cas, les
effets de saturation dus & l'apparition de population sur le niveau excité sont
minimisés.

Les points (i) et (ii) suggerent d'utiliser des atomes alcalins, qui sont parfaitement connus

sur le plan spectroscopique [Lindgard 77]. La figure I1.C.1 schématise différentes transitions

envisageables pour Li, Na, Rb et Cs. Le point (iii) restreint fortement le nombre de transitions

utilisables. En effet, la force d'oscillateur de la transition supérieure est en général nettement

plus faible que celle de la transition inférieure (raie de résonance). Ce critere exclut en particulier

le rubidium (qui, en se référant aux expériences antérieures de bistabilité & deux photons, était a

priori un bon candidat)*, ainsi que le césium qui posséde une structure analogue.

¥ Le rubidium était également le seul atome dans lequel la transition 2 deux photons pouvait &tre excitée avec
un seul laser (transitions & deux photons égaux), tout en gardant un désaccord & un photon A suffisamment
faible, pour des non-linéarités résonnantes en A.
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7d
= 103ns
7s 5d

= 8s
= 08ns 1= 266ns <= 106ns 6d
.__..__x_ / ""—'i 6% nm Tt=70ns

5p 6p
T=26.5ns t=31ns
7 nm 85 nm
5s —L (a) bs —L— (b)
rubidium césium
4d
t=52ns

as 3d 5s

T=30ns t=15ns ©=80ns

PR —— T ad
\ / X 569nm  t=20ns
12nm 610nm 6nm 82Zm

_2p t= 16.5ns
A FIGUREILC.1 :
670nm Quelques transitions

58
/ envisageables parmi les
2s _L (c) s L (d) atomes d'alcalins,
lithium sodium permettant de réaliser un

systéme a trois niveaux en
échelie.

Des raisons de réactivité chimique (le Li étant nettement plus réactif que le Na), ainsi que
la valeur faible de la pression de vapeur saturante de I'atome de lithium (ce qui nécessite, pour
atteindre les densités souhaitées, de chauffer le four beaucoup plus fortement qu'avec les autres
atomes), nous ont également conduit & choisir l'atome du sodium, pour les transitions
suivantes :

3s A, =589 nm )3p A,=819nm >3d

Les durées de vie des niveaux 3p et 3d sont respectivement de 16.5 ns et 20 ns.



94 Chapitre 11

Remarque 1 :

L'atome de baryum posséde une transition a deux photons J =0 —J =1 — J = 0 trés intense.
Cette transition présente le grand avantage de correspondre @ un systéme a trois états, sans
structure hyperfine [Fisk 86a,b]. Malheureusement, le baryum est un alcalino-terreux et, en
raison de sa pression de vapeur saturante faible, il est également nécessaire de chauffer

beaucoup plus fortement qu'avec le sodium pour atteindre la densité souhaitée.

Remargue 2 :

Un autre critére de choix a été que les longueurs d'onde ) et A, correspondant aux deux
transitions soient nettement séparées. En effet, les diverses expériences utilisent toutes des
doubles cavités, ayant une géométrie linéaire. Les miroirs doivent alors étre doublement traités
(par exemple, pour étre R .. d A et transmettre 2 % & A;), et il est d'autant plus facile d’obtenir
ces spécifications que les longueurs d'onde A et A, sont différentes. Cet impératif constitue

entre autre, une nouvelle raison de ne pas utiliser le lithium.

2) Structure de la transition.

a) Structure fine.

Les différents sous-niveaux sont détaillés sur la figure I.C.2. Les sous-niveaux fins du
niveau intermédiaire (dont les transitions vers le fondamental correspondent au doublet de
résonance D, et D, du sodium) sont suffisamment différents en énergie pour que, dans le
processus a deux photons, on ne considére qu'un seul de ces sous-niveaux comme niveau
relais (A de l'ordre de quelques GHz, pour un écart entre les deux sous-niveaux de 516 GHz,
correspondant & 0.6 nm). Les différentes transitions envisageables sont donc :

(a): 3s%S,,, = 3p*P,, > 3d Dy,
(b): 3s zsz/z - 3p 2P3/2 — 3d 2D5/2
(c): 3s%S,, > 3p *P,— 3d ’Dy,

Les processus (a) et (c) ne correspondent pas 2 un systéme 2 trois niveaux, car le niveau
3d ’D,,, peut se désexciter radiativement vers la composante fine distincte de celle utilisée
comme niveau relais. Ce n'est évidemment pas le cas pour le processus (b), car le niveau

3d °D,,,, n'est couplé radiativement qu'au niveau 3p ’P,, .
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ie
{cm-1)

d (32) J,x,n GHz
2172.904

20172.855 —
3 (572) 7 1

8195 nm

8183 nm

3p 3/2) /
16973379

16956183 I 7
3p(112) j
585.0 nm

A

4 ; 589.6 nm
FIGUREIL.C2:
Niveaux d'énergie de I'atome de
F=2 sodium correspondant aux
0 - L71GHz transitions retenues comme les
e 012) C;Ij' plus favorables du point de vue
expérimental.
b) Structure hyperfine.

Dans I'état fondamental, les deux sous-niveaux hyperfins (F = 2 puis F = I) sont séparés
de 1.77 GHz [Arimondo 77]. L'ordre de grandeur des écarts hyperfins pour les niveaux excités
est typiquement de quelques MHz (par exemple, les écarts hyperfins du niveau 3p *P,,, sont de
'ordre de 20 MHz), i.e. comparable aux largeurs naturelles des niveaux et nettement inférieur &
l'effet Doppler résiduel dans le jet (200 MHz FWHM). La dispersion a deux photons étant
obtenue pour des désaccords a résonance trés supérieurs a ces valeurs, la structure hyperfine
des niveaux supérieurs n'est pas résolue.

Pour des valeurs des désaccords trés supérieures a la largeur Doppler, il est donc possible
de considérer uniquement la structure fine des niveaux supérieurs, en traitant les deux sous-
niveaux hyperfins du fondamental comme deux niveaux distincts. En négligeant les effets de
pompage entre ces sous-niveaux (ce qui est cohérent avec les autres approximations), les
intensités des raies partant de F = I (notée Ir.;) et de F = 2 (notée Ir.;) sont alors 2 priori dans le
rapport des populations, et donc des dégénérescences des sous-niveaux (soit Ir_/lr.; = 5/3).
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II. DEPHASAGES NON-LINEAIRES CORRESPONDANT A LA DISPERSION
A DEUX PHOTONS (LIMITE CUBIQUE DISPERSIVE).

1) Expressions générales.

Pour obtenir les déphasages non-linéaires pour le syste¢me réel, il est nécessaire de tenir

compte de l'interférence entre les différents chemins correspondant aux états IJ M, ), IJ,M,) et

,). En tenant compte des polarisations des deux faisceaux ( pouvant, a priori, étre

quelconques), les expressions (I1.B.44.a) et (I1.B.44.b) donnant les déphasages non-linéaires
deviennent donc :

2
w2 phoonsy _ g Q@ 1 il%l
! “ 2e,c (BAY 1S o,

1 Ty %
27, +1 ;;;Mz@%l dE

(IM,| dE, I M) (M) dE, ngMg>

M) (IM,| dE |7

M,) (ILC.1.2)

2
nt(2 photons) =p (DTE(D" 1 _‘I__Ig;l .
g “ 2e,c (RAY RS O,

RO AL

(I M,| dE, I M) (M, dE, IJgMg>

IM,) (IM,| d.E

IM,) (ILC.1.b)

La dépendance du probléme, en fonction des polarisations des faisceaux et des structures
fines des niveaux, est donc contenue dans un facteur de forme $% homogeéne au carré d'un
moment dipolaire et défini par :

S R PN ALL

(J.M,| d.E, ]J,M',) (J.M,] d.E ngMg>

-»t

J.M,)
(1.C.2)
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2) Application a notre systéme réel.

a) Position du Probléme.

Le facteur de forme peut se calculer de fagon analytique. En introduisant un opérateur
effectif 4 deux photons, il est en effet possible d'éliminer la sommation sur les niveaux relais
puis, en utilisant des régles de somme, d'éliminer ensuite les différents sous-niveaux du
fondamental et du niveau excité. On obtient, ainsi, des expressions simples qui ont 'avantage
de découpler la dépendance en fonction du systéme atomique et en fonction des polarisations
des faisceaux [Grynberg 77].

L'application de cette méthode aux transitions envisagées dans l'atome de sodium est
détaillée en Annexe IV. Afin d'alléger la présentation, nous calculerons directement la
sommation sur les différents sous-niveaux, pour les polarisations correspondant aux différents
types d'interaction entre les deux champs. Nous avons naturellement vérifié que les formules,
obtenues & partir de I'hamiltonien effectif, aboutissent bien aux mémes résultats.

b) Processus a deux photons envisagés.

Considérons les deux transitions suivantes :

1 3 3
(@) £ 2 T2 ‘72
1 3 5

b) : J =i 5 7=2_57=2
() £ ) ‘2

La figure I1.C.3 donne les intensités des couplages pour les différentes transitions entre

sous-niveaux Zeeman. Pour comparer l'efficacité des deux processus, il nous faut calculer les
éléments de matrice réduits.
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-1/2 +3f2

-8%0

Processus & deux photons (a)

-3/2 -12 +112 +3/2 +5/2

52
1/60 1/10 1/10 1/60
3p 3/2
3s 1/2\_Z \_LZ
-1/2 +12

Processus & deux photons (b)

3d 5/2

FIGUREIL.C3:

L'atome de sodium n'est pas un atome a trois états !

La figure donne, pour chaque transition entre sous-niveaux Zeeman,
I'intensité du couplage (carré de 'élément de matrice couplant les deux
états considérés) . Les éléments de matrice réduits caractérisant la
transition du haut sont différents dans les deux processus (a) et (b)
envisagés.

(i) Définitions des parametres caractéristiques.
Pour une transition entre un niveau i et un niveau excité j, I'élément de matrice réduit

s'exprime en fonction de la probabilité de transition de j vers i, notée I';, par :

2 3 l'i 3
l(j ] i)l =—4—.47z€0.(-517;] (20 +1) #r (ILC.3)

Les tables donnent usuellement les forces de raie en absorption [Lindgdrd 77] :

f(3s = 3p)=0.95

f(3p — 3d)=0.84
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On peut alors en déduire :

o la force de raie en absorption pour les sous-niveaux fins : i.e. de (L;, J)) vers (L;, J;) :
L 1 S)?
f(Ldi > LiJj)=(2L; +1)2L; +1) {J; L; 1} f(Li-> L) (ILC4)

o la force de raie correspondante en émission :

2Ji+1
f (Lij -3 LiJ,') = 21;+] f (L,'J; -3 Lij) (I1.C.5)
o le taux de transition de j vers i :
2
e h
Ty =4 —. L:J: L:J;
L f Ly - L) (ILC.6)

o l'intensité de saturation de la transition entre ces deux niveaux, que nous choisissons de
définir par :

a2
AL =( j Ed‘“ﬁ z){—’l—J (ILC.7)

et ou le dernier terme représente 'amplitude complexe du champ électrique associé a une onde

lumineuse d'intensité I, A l'aide de (I1.C.3) et (IL.C.7), on peut vérifier que :

ij =

. (I.C.8)
3 2+l A

(ii) Valeurs numériques pour les transitions envisagées.

En négligeant la différence de longueur d'onde pour les transitions de 3p 3/2 vers 3d 5/2,
et, de 3p 3/2 vers 3d 3/2, puis en calculant les coefficients 6-j intervenant dans les relations de
définition & partir d'une table (par exemple, [Sobel'man 72, p.79]), le rapport des deux taux de
transitions correspondant s'écrit :

13/2 1/12)2
T34 512-3p 3/2={5/2 2 1 } _1/20 (IL.C.9)
T34 3/253p 312 { 132 1/2}2 1/120

3/2 2 1

En tenant compte des dégénérescences des niveaux, on obtient le rapport entre les
éléments de matrice réduits correspondants :
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|<3d 512 aP] 3p 3/2) lz

=9

l(3d 372 [ 3p 3/2) r

(I1.C.10)

Le tableau (II.C.1) donne les valeurs numériques des différents paramétres caractérisant

les transitions entre 3s 2S,,; et 3p 2P;;,, entre 3p 2P;, et 3d 2D, et entre 3p 2P, et 3d 2Ds,.

Transition 35 2S;,,—3p 2P3;, 3p 2P3,—3d D5, | 3p 2Ps,—3d D3,
force de raie en absorption 0,63 0,76 0,08
force de raie en émission 0,32 0,51 0,08
taux de transition j — i 6,13 107s! 5,03 107st 0,84 107s!
durée de vie 16,5 ns 20,0 ns 20,0 ns
largeur naturelle 10 MHz 8 MHz 8 MHz
intensité de saturation 6,17 mW/cm? 1,25 mW/cm? 0,3 mW/cm?

Tableau II.C.1 :
La valeur trés différente entre les taux de transition pour les deux demnigres transition s'explique
par le fait que le niveau 3d 2D3/2 est couplé essentiellement & l'autre composante fine du

niveau intermédiaire (3d 2Dy 2).

(iii) Cas n° 1 : interaction entre une onde polarisée rectiligne et une onde polarisée
circulaire.

Ce cas correspond a la configuration expérimentale que nous avons utilisée pour mesurer
la dispersion a deux photons. En considérant les différents chemins possibles a partir des deux
états fondamentaux(), les facteurs de forme 9%;) et %) correspondant respectivement aux
processus (a) et (b) valent :

2 2
-2 [fg bt [t )

2 2 C.
=155 -| (43 W] 302 [ | (302 0] 553)| R

(*) Pour un processus purement dispersif, on vérifie immédiatement, d'apres les valeurs numériques des différents

0. +0.

éléments de matrice, représentés sur la figure (I1.C.3), que l'interaction g =y r—% ¢ est équivalente

O, +0_

ag—25r

Y€.
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D'apreés (1I.C.10) :

N

189
=" = ]2 11.C.12
%, 16 ( )

Le déphasage non-linéaire obtenu par le processus (b) est donc environ douze fois plus
faible que celui donné par le processus (a). Ce calcul approché ne tient naturellement pas
compte du fait que la transition (a) n'est pas fermée, le niveau supérieur 3d 3/2 pouvant se
désexciter vers le niveau 3p 1/2. L'interaction a deux photons la plus favorable, correspondant
a un systéme fermé et donnant les couplages non-linéaires les plus importants, est donc celle
correspondant au processus (b) :

3s 2S1/2 - 3p 2P3/2 - 3d 2D5/2

(iv) Cas n° 2 : interaction entre deux polarisations circulaires dans le processus (b
P P

11 vient immédiatement :

Flo,/0.)

Fo,/0,)

Deux ondes polarisées en sens contraire sont donc trés faiblement couplées par la

1
== I1.C.13
p ( )

transition & deux photons, en comparaison du couplage obtenu pour deux polarisations
identiques. En prenant un faisceau signal polarisé circulairement et un faisceau de mesure
polarisé linéairement, la polarisation circulaire du faisceau de mesure qui n'est pas couplée au
faisceau signal peut alors servir de référence de phase (figure I1.C.4). 11 est ainsi possible de
réaliser des expériences d'activité optique induite, analogues 2 celles décrites dans la partie A de
ce chapitre, et qui nous permettront de mesurer directement le déphasage non-linéaire.
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(a)

les deux faisceaux
sont couplés

(b)

les deux faisceaux
ne sont pas couplés

(c) FIGUREII.C4 :
. . Influence de la polarisation sur le
activité optique couplage des faisceaux dans Ia

induite par le faisceau signal transition 2 deux photons :

Jg=1/2 >Jr=32 >Je=5/2.

3) Déphasages non-linéaires pour l'interaction la plus favorable.
a) Expressions.
Considérons le couplage entre deux ondes polarisées circulairement o, dans le processus

(b). En négligeant la différence de fréquence entre @ et @, et entre @, et ®,,, les déphasages
non-linéaires s'écrivent d'apres (II.C.1.a) et (II.C.1.b).

(1) 1 1 2
nl(2 photons) — g T8 —\|&l. II.C.14.a
! ““2e, " (hA) h5l | ( )

w 1 1 2
nt(2 photons) — g Ler —|&l & I1.C.14.b
¢ P 2e,  (hAY 1S 12 ( )

Le facteur de forme est obtenu & partir de la figure (IL.C.3) :

3w 3 >
<3d2 ] 352

2 2

(ILC.14.c)

L L s)3 1a0) 351
=3 |<3p2 4“1 3S2>'
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Ces expressions peuvent naturellement se simplifier, en introduisant des parametres

réduits. Nous définissons d'abord les fréquences de Rabi effectives, notées 27 et QF , par :

w2f = B8] = (4, =3/2.M,=3/2 a0 1 =1/2.M5 =1/ 2)5] (IL.C.15.2)

mofl = pl2|%)| = (Je=5/2,M,_,=5/2 4| J,=3/2,M,=3/2>|8’2| (IL.C.15.b)

Compte-tenu des relations (I1.C.3) entre les éléments de matrice réduits et les éléments de
couplage ci-dessus, les deux moments dipolaires vérifient :

o4 (o2 Lo i femsra ] es) e

d'ou les fréquences de Rabi effectives :

Qfﬁ’=-;-<1,=3/2 [¢0) 75 =112) 5] Q§ﬁ=—j_g<1e=5/2 [¢0] 7, =312) 18] aLcan

Notons que ces fréquences de Rabi correspondent en fait & des formules, ol l'interaction
est sommée globalement sur tous les sous-niveaux Zeeman couplés dans la transition entre les

deux niveaux fins considérés.

En reportant I'expression du facteur de forme, les déphasages non-linéaires sont

maintenant donnés par :
L,
P42 photons) =_§_ Lol _.(2§_ . '(f: (IL.C.18.a)
3 LY o
74(2 photons) =§ ol (.Zj_) . —%— . Alz (I1.C.18.b)

Ces expressions sont tout a fait similaires & (II.B.43 d,e), donnant les déphasages non-
lin€aires pour un systéme fermé a trois états. La différence est simplement contenue dans un

facteur numérique 3/5, "voisin de 1".
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b) Calcul des fréquences de Rabi effectives.

En pratique, on mesure simplement les puissances lumineuses P, et P,, des deux
faisceaux laser a l'aide d'un wattmétre. Connaissant les tailles (waists) des deux faisceaux dans
la zone d'interaction, on en déduit les intensités lumineuses /; et I, correspondantes. Ces
intensités sont reliées aux amplitudes complexes & et &, des champs électriques par :

gf j=12 (L.C.19)

— 2
I,=¢,c

En utilisant la relation (II.C.8) entre l'intensité de saturation, le taux de transition et
I'élément de matrice réduit, on obtient :

I, I off I:r I 2
off _ " rg 1 QU = L i
QF == = : =76 1" (I1.C.20)

En pratique, il est préférable que ces paramétres soient normalisés de fagon identique pour

les deux transitions, soit, pour les fréquences de Rabi par rapport a I, /2, et pour les

intensités lumineuses par rapport a I, . Compte-tenu des valeurs du Tableau ILC.1 :

ar =1z |L of =15 |k

—L -2 IL.C21
2 I 2 I (WLe2D

A l'aide de ces différentes expressions, il est possible donc possible de calculer les deux
déphasages non-linéaires ¢“? ™) et ¢p4? P%) 3 partir des valeurs des désaccords (4, J)

donnés et des intensités lumineuses /; et 1.

Remarque : Supposons que les atomes soient pompés optiquement dans I'état Ug=1/2 Mg=1/2>,
L'interaction o,/0, correspond alors réellement A un systéme fermé 2 trois états et les déphasages
non-linéaires s'écrivent :

(2 phowons) _ L 1 1 L.

P/ =
" gec (RAY S

¢;¢(2 photons) _ @, 1 1 l lz.

£ e
2e,c’ (RA)P B8

at
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oil le facteur de forme est donné par :

F=§. (=512 ]a?] 5,=312) IZ{ (1,=312 4] 1,=112) r

1

6

En utilisant les définitions des éléments de matrice réduits et des fréquences de Rabi normalisées :
() : Y

i(J,=3/2 Ja2} 1, =112) l =3. 4ns, .|L) . ar,

A

|<J¢=5/2 [e2) 7,=312) r= . dre, .(2”). Al

o

|(7.=312 4] 5, =112 ) [ s =2rarr )
|(7e=512]a"] 5,=312) r.l&'}l2 =s(raf)

on obtient finalement pour les déphasages non linéaires :

2 I;rg off 2
¢n!(2 photons) _ lﬁl‘ ) 2 ("Qz )
! ““am 0§

2 & \2
gtz poons) _ 434 (A} T (o)
ir A«] o Az

expressions qui coincident bien avec les formules (I1.B.43 d et ), correspondant aux résultats pour
un systéme fermé 2 trois états. Ceci vérifie donc la cohérence de nos expressions, obtenues dans
§ IIB pour le syst2me idéal A trois états, et dans § J/C pour le systéme réel utilisé.
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D. DESCRIPTION DU DISPOSITIF
EXPERIMENTAL

Hormis les photodétecteurs permettant de mesurer le bruit quantique, lesquels sont décrits
en Annexe I, le dispositif expérimental est, pour toutes les expériences décrites dans ce
mémoire, composé de trois parties essentielles, & savoir :

» les lasers,

» les cavités optiques permettant d'obtenir un couplage plus important entre les

faisceaux, ainsi que des effets de bistabilité,

» le jet atomique de sodium.

I. LES LASERS.

Les deux lasers a colorant, excitant les deux transitions du systéme atomique, sont
pompés par un seul laser & argon ionisé (figure I1.D.1). En pratique, une puissance d'environ
12 W suffit & pomper les deux lasers. Nous avons tout d'abord utilis€¢ un laser Spectra
Physics™ ]71, qui a été ensuite remplacé par un laser Coherent™ Innova 200, pouvant
délivrer plus de 20 W. '

Figure ILD.1:

Ensemble du dispositif des
lasers utilisés dans
Y'expérience, jusqu'a juin
1990. Les deux lasers 2
colorant (au premier plan, un
laser linéaire Coherent™ 599,
et au deuxiéme plan, un laser
en anneau Coherent™ 699)
sont pompés par un laser
argon SpectraPhysics™ 170.
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1. Influence du mode spatial du laser de pompe.

Afin d'obtenir des faisceaux lumineux au bruit quantique, la qualité du mode spatial du
laser de pompe s'est avérée trés importante. En effet, I'existence de modes transverses, autres
que le mode longitudinal fondamental TEM,,, se traduit par un battement entre ces différents
modes qui est ensuite transmis sur les lasers & colorant. Lorsque I'on détecte les fluctuations
d'intensité de ces faisceaux, il apparait alors des pics trés nettement au-dessus du bruit de
photons (figure I1.D.2). Cet excés de bruit disparait complétement lorsque le mode du laser de
pompe est rigoureusement gaussien. Un tel test pour la qualité du mode spatial (qualifié
usuellement de contrdle du mode TEM,, électrique) s'avere en fait beaucoup plus sensible que
la simple observation directe de la forme du faisceau en sortie du laser.

La solution pratique que nous avons adoptée a ét€ de fermer simplement le diaphragme
intra-cavité du laser argon, jusqu'a obtenir un mode rigoureusement TEM,,. En raison de la
chute de puissance, il est appréciable que ce laser puisse délivrer & diaphragme complétement
ouvert, une puissance nettement supérieure a celle nécessaire pour le pompage des lasers a
colorant !

P gon oniaé 15 W
=1 mW
détecteny analyseur de spectre
A <9
¢ O
9
FIGUREIID -2:
l - Conter Spectres de bruit d'intensité du
\ (@) 3 Frequency laser Argon Coherent Innova 200
\ ! 3 15 MHz (le principe de I'expérience
Y ﬂ ' Span/Div permettant le contrdle du mode
A SMHz TEM ¢ électrique est schématisé
1\ l 3 \gsmw‘ ci-dessus).
NNL ¥ 5 dgp,‘g?\', La courbe (a) montre des pics de
battement provenant de modes
b) - S U TR U P ‘”2“&2”’ tranverses. En fermant
+ -y le diaphragme intra-cavité du laser,
Resolution . .
3 Bandwith on supprime ces modes d'ordre
100 kHz élevé, et donc les battements (b).
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a

2. Les lasers a colorant.

La premiére transition (4, = 589.0 nm) est pompée par un laser en anneau utilisant de la
Rhodamine 6G. Nous avons successivement utilisé un laser Coherent™ 699-21, puis un laser
Spectra Physics™ 380 D. La deuxiéme transition (A, = 819.5 nm) est excitée par un laser
linéaire (modele Coherent™ 599 21) utilisant du Styril 9 (LDS 821).

Ces deux lasers sont monomodes avec une stabilité de fréquence contrdlée
électroniquement de 'ordre du MHz. Le fonctionnement monomode est, comme d'usage,
vérifié en permanence i l'aide d'interférometres Fabry-Pérot confocaux, de 10 cm de longueur
(intervalle spectral libre : 750 MHz ; finesse environ 20). Les lasers sont balayables par plages
de 30 GHz, avec des sauts de modes continus de 10 GHz.

La recherche de la transition & deux photons s'est tout d'abord faite de la fagon suivante.
On a commencé par déterminer de fagon absolue la longueur d'onde excitant la transition du bas
en enregistrant le spectre d'absorption de l'iode moléculaire /, dans une cellule de 10 cm de
long, puis en identifiant le spectre observé grace a I'Atlas des raies de l'iode [Gesterkorn 78]. La
fréquence du laser peut ainsi &tre repérée avec une précision correspondant a la largeur des raies
de l'iode (soit environ 300 MHz). Le laser a ensuite été calé sur la résonance a un photon,
déterminée en maximisant la fluorescence a partir du niveau relais.

La fréquence du laser infrarouge ne peut pas, quant a elle, étre déterminée par les raies de
I'iode, 1'absorption de I, & 820 nm étant tres faible. Nous avons donc mesuré grossiérement une
premiére fois sa longueur d'onde & I'aide d'un spectroscope Jobin-Yvon puis repéré la position
correspondante du filtre de Lyot. En observant l'apparition d'un signal donné (par exemple, un
couplage entre les deux faisceaux), on peut ensuite chercher par tatonnement la résonance a
deux photons, en effectuant des balayages successifs que I'on décale progressivement.

Un lambdameétre construit au laboratoire permet maintenant de mesurer directement les
fréquences des deux lasers, avec une précision d'environ 10 GHz. Cette méthode s'avére
évidemment beaucoup plus pratique.

Les puissances délivrées, lorsque les lasers fonctionnent de facon monomode avec les
asservissements électroniques (environ 300 mW pour le laser en anneau et 15 mW pour le laser
linéaire), sont largement supérieures a celles nécessaires pour l'expérience (typiquement

quelques mW).
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II. LA CAVITE OPTIQUE.

Afin d'augmenter les effets non-linéaires, les diverses expériences que nous avons
réalisées utilisent une cavité optique a miroirs sphériques, entourant le jet, et constituant un
interférometre Fabry-Pérot. '

1. Description.

+Une photographie d'ensemble est reproduit sur la figure II.D.3a, tandis que le plan mécanique

est représenté en I1.D.3a. La cavité est de géométrie linéaire, chaque miroir (de diamétre 7.5
mm) étant fixé sur un support en inox. L'un des miroirs est coll¢ sur une céramique piézo-
€lectrique, permettant de balayer la longueur de la cavité a I'aide d'un rampe haute-tension. De
facon a conférer a I'ensemble une stabilité interférométrique, les deux supports sont soutenus
par un ensemble de trois barres d'Invar (cette configuration est utilisée dans les cavités
interférométriques commercialisées par Burleigh™). En faisant coulisser les supports, il est
possible d'ajuster la longueur de la cavité entre 5 et 10 cm.

Figure I.D.3a :
Ensemble cavité optique - jet atomique, permettant d'obtenir un couplage non-linéaire important entre les
deux faisceaux "signal” et "mesure”.
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(a)

axe des
faisceaux - -
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direction
du jet a':omique

S D
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"sonde"
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Figure II.D.3b :

Plan mécanique de la cavité, formée des deux mirois M! et M2. Celle-ci est fixée sur le marbre supportant
I'expérience, mais, afin d'obtenir une meilleure mécanique, est isolée mécaniquement de la structure de 'enceinte
a vide par un systéme de soufflets. Les supports des miroirs sont assemblés par I'intermédiaire de trois barres en
Invar. Le miroir M/ est monté sur une céramique piézo-€lectrique, afin de balayer la longueur de la cavité. Les
trois hublots permettent le passage des faisceaux laser ("signal”, "mesure" ainsi que le faisceau sonde permettant

de mesurer la densité du jet atomique).
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Pour accroitre la finesse d'une cavité Fabry-Pérot, on peut naturellement jouer sur les
coefficients de réflexion des miroirs, en s'assurant de leur bonne sphéricité (les aberrations
diminuant la finesse). Les miroirs courants utilisés pour nos expériences ont des coefficients de
réflexion de I'ordre de 98 % a 99.8 % (ce qui correspond 2 des finesses entre 300 et 3 000).

2. Choix du type de la cavité.

Les configurations correspondant & une cavité de longueur L, formée de deux miroirs
sphériques de rayons R; et R,, sont, de fagon usuelle, représentées dans le plan (g;, g,) ol g, et
g, sont définis par [Yariv 89] :

L

g=1-= i=12 (ILD.1)

]

La zone de stabilité correspond a la condition :

0 <g, g,<1 (ILD.2)

Le diagramme de stabilité (figure I1.D.4) montre qu'il est préférable de se placer, par
exemple, entre le point correspondant 2 une cavité confocale (R; = R, = L) et celui
correspondant a une cavité concentrique (R; = R, = L/2). La cavité doit &tre également telle que
le jet atomique soit environ au waist de la cavité. Il faut également que la longueur de Rayleigh
zg , correspondant au mode fondamental de la cavité, soit supérieure 2 la longueur d'interaction
entre les atomes et les lasers de fagon que I'intensité lumineuse dans la zone d'interaction soit
approximativement constante. Ceci correspond a zz au minimum de I'ordre du cm, et donc & un

w"“'"::W/A Zr ~ 50um
T

Le principal inconvénient d'une cavité non-confocale est qu'il est alors nécessaire

waist minimum pour la cavité :

d'adapter le mode du laser & un des modes transverses de la cavité, généralement le mode
longitudinal fondamental TEM,,. Ce réglage est usuellement qualifié dans la littérature de
"mode-matching" (adaptation de modes).
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La nécessité de ce réglage peut étre comprise schématiquement, en assimilant la cavité &
un résonateur, ayant différents modes propres (correspondant aux modes transverses), non-
dégénérés en fréquence. Un faisceau incident, de forme quelconque, excite de fagon non-
sélective ces différents modes; on obtient alors un ensemble de résonances trés peu marquées.

En excitant un seul des modes (ce qui correspond 2 injecter dans la cavité un faisceau
incident ayant aprés le miroir d'entrée dans la cavité - qui agit comme une lentille divergente -
une forme identique 2 celle du mode transverse), on peut obtenir une résonance bien marquée,
avec la finesse désirée.

Remarque :

Un tel réglage n'est par contre pas nécessaire dans le cas d'une cavité confocale [Hercher 68]. En
effet, pour cette configuration, les modes pairs et impairs sont dégénérés en fréquence. Un faisceau
incident de forme quelconque correspond donc 2 I'excitation d'une combinaison de modes, contenant
A peu prés autant de modes pairs que de modes impairs. Lorsque I'on balaye la longueur de la
cavité, on obtient successivement les résonances des modes pairs puis celles des modes impairs.
Sans aucune adaptation de modes, on peut ainsi obtenir une transmission de 1a cavité en forme de
courbe d'Airy. Néanmoins, les pertes supplémentaires (correspondant au fait, qu'a chaque résonance,
la moitié des modes excités sont anti-résonnants), entrainent une détérioration de la finesse,
nettement en-dessous de la valeur théorique maximale donnée par les seuls coefficients de réflexion

des miroirs.

g2
f/ Yo
2/ CAVITE
PLANE
R1=R2=c0

A

____} CAVITE
CONFOCALE ‘ FIGUREIL.D 4 :
CAVITE R1-R2-L Diagramme de stabilité d'un

N

cogg:fg;:%gUE - / résonnateur optique passif. Les
s parties hachurées correspondent

4 une cavité instable.
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3. Réalisation expérimentale du mode-matching.

Le probleme est le suivant : étant donn€ le faisceau en sortie du laser, il faut adapter sa
forme au mode de la cavité, i.e. le transformer en un faisceau de waist donné.

a) Détermination des paramétres du faisceau incident.

Pour un faisceau gaussien, la puissance 2 une distance r par rapport A l'axe de
propagation vaut :

P(r)=p, &2 (ILD.3)

En déterminant la variation de la puissance suivant r et en mesurant la demi-largeur
correspondant & 13.5 % de la puissance maximale, on peut ainsi obtenir le rayon w du faisceau
en un point donné. Connaissant w en deux points sur I'axe de propagation du faisceau laser,
on détermine ensuite son waist w, et sa position z,,., a l'aide de la formule /Kogelnik 66] :

2
21—z, ] (ILD.4)

w(z)= w, 1 +[m7rw02 I

b) Réalisation du mode-matching avec une lentille.
L'adaptation de modes entre deux cavités est décrite dans la littérature [Fork 64]. En tenant
compte des transformations du faisceau par le miroir d'entrée des cavités (agissant comme

lentille divergente), ce probléme revient & conjuguer optiquement deux waists w, et w,.

Ce probléme est caractérisé par une focale f,, définie par :

£ =gl (ILD.5)

et on montre qu'il est possible d'utiliser pour le mode-matching toute lentille de focale f > f,, en
la plagant a un endroit tel que les distances d, et dp entre la lentille et les deux waists
correspondent a :

d, =f'_f% P72 d, =fi-l:—'-’-w/f2 —f? (ILD.6)

b
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Dans notre configuration expérimentale, la distance totale d = d,+ d;est évidemment fixée,
ce qui détermine f. Cette focale peut étre fabriquée, par exemple, & I'aide d'un doublet, les
distances d, et d, étant alors mesurées a partir des plans principaux du doublet.

¢) Réalisation du mode-matching avec un systéme optique.

L'application directe de ces formules s'este révélée inutilisable en pratique. De plus, il est
nécessaire d'avoir des faisceaux peu étendus tout au long de leur propagation de fagon a ne pas
étre géné par d'éventuels problémes de diaphragme. Il est également commode d'avoir un
‘endroit ot le faisceau soit peu divergent, de facon & pouvoir y introduire les différentes lames
de polarisation, cubes séparateurs, modulateur électrooptique permettant de tester le transfert
classique. Face a ces différents impératifs, nous avons par conséquent adopté une méthode plus
empirique.

Nous avons congu un programme informatique, déterminant la transformation d'un
faisceau gaussien 2 travers un systéme optique, en utilisant le formalisme des matrices ABCD.
Ce programme a ensuite permis de simuler différentes configurations (figure I1.D.5).

La disposition des lentilles est basée sur 'idée générale suivante consistant & prendre le
probléme a l'envers, i.e. non plus du laser vers la cavité mais de la cavité vers le laser.

Le waist de la cavité €tant serré (typiquement 80 pm), sa distance de Rayleigh zz est
faible (zp = nwg / A, de I'ordre de 3.5 cm). Le faisceau en sortie de la cavité obéit donc trés
rapidement aux lois de l'optique géométrique. On place ensuite une lentille de focalisation de
focale f, = 200 mm a une distance d, =2 fo, donnant un grandissement & peu prés unité
(configuration (2f)/(2f)). Compte-tenu de la divergence du mode de la cavité, le diametre ¢ du
faisceau sur la lentille de focalisation est alors donné par :

o= A .d, = At (IL.D.7)
Tw, T w,

soit pour les paramétres ci-dessus, ¢ = 2 mm. L'adaptation de modes est ensuite réalisée en
amenant le faisceau provenant du laser a la taille voulue sur la lentille de focalisation.

En combinant a la fois les tests expérimentaux et les simulations informatiques, on peut
ainsi arriver a coupler le faisceau laser & la cavité, en injectant plus de 95 % de la puissance dans
son mode fondamental.
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= E . .
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FIGUREILD.5:
Propagation des faisceaux gaussiens pour le mode-matching sur la cavité, calculée
d'apres les matrices ABCD.

La courbe (a) correspond au faisceau infra-rouge, Ia courbe (b) au faisceau jaune.
Les deux waists initiaux correspondent aux waists des lasers (150 mm dans les

deux cas).

d) Sensibilité a I'alignement.

11 est évidemment nécessaire que 1'axe du faisceau laser coincide avec 'axe de la cavité.
Un désalignement entraine l'excitation de modes transverses, différents du mode fondamental.
En terme d'optique géométrique, ces modes correspondent 2 des rayons se propageant en
dehors de I'axe de la cavité, et revienant sur eux-mémes au bout d'un certain nombre de tours.
On observe alors des résonances a des sous-multiples de l'intervalle spectral libre, le sous
multiple correspondant aux nombres de tours dans la cavité; elles disparaissent lorsqu'on régle

I'alignement.
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4. Mesure des parametres de la cavité.

a) Expressions théoriques des fonctions de transfert

. B > > onut
-4 <4 - @ O —
Flout E ] E'Z
miroir M1 miroir M2
FIGUREII.D.6:

Cavité Fabry - Pérot : notations.

On considére la cavité représentée sur la figure 11.D.6. Compte tenu des notations
introduites, les relations de continuité sur les miroirs s'écrivent :

E,=r, E,+ 1t F" (II.D.8.a)
F“=t E, - r, F" (IL.D.8.b)
E,=r, E, (I.D.9.a)
F* =1, F, (II.D.9.b)

Les €équations de propagation dans la cavité s'écrivent :

E,=e ™% E, (ILD.10.a)
E\=e#%? E, (IL.D.10.b)

ol ¢ et p représentent respectivement les déphasages et les pertes en amplitude sur un tour.

(i) Courbes d'Airy.

En combinant ces diverses équations, on obtient les différentes grandeurs en fonction du

champ entrant F}*:
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o champ intracavité : E = T (ILD.11.2)
I-rr, e e*
A
a champ réfléchi : P2t S Tlipe (ILD.11.b)
1-nr, e e7*
tt e—i’lZ e—pl2 .
o champ transmis : EX =12 - F" (IL.D.11.c)
I-nr, e e*
~correspondant aux relations entre les intensités :
o intensité intracavité : 1 7 (I1.D.12.a)
' I" I-RR, " -2./RR, e cos¢ T
" R+R, €" —2,\[RR, ™
o intensité réfléchie : L _H%tRe —2VR%G € 059 ppa2b)
I™ I+RR, e —2\[RR, e cos¢
t ~P/2
o intensité transmise : ! LT, € (II.LD.12.c)

I" T+RR, €’ ~2JRR, e cos¢

ouT;, T,, R;, R, représentent les coefficients de transmission et de réflexion des miroirs en
intensité, et oll P représente les pertes totales en intensité sur un tour de cavité.

La variation de ces parametres en fonction du déphasage ¢ se fait suivant des courbes
d'Airy, présentant des résonances pour ¢ = 2k, k entier.
(ii) Limite d'une cavité de grande finesse.

Pour T,, T, et P << 1, il est possible d'approximer séparément chaque résonance. En
faisant un développement limité des formules (IL.D.12.a, b et ¢) autour de ¢ = 0, on obtient

ainsi :
2
T~ (T, +P) .
I T - T, L 2
' [T;+T,+PP ' [T+T,+PP "™ [+T,+PF 5
2 ]t 2 |7 2 ]

(I1.D.13)
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Les résonances de la courbe d'Airy peuvent ainsi tre approximées par une succession de
lorentziennes, centrées en ¢=2kr, k entier.

Remarque :

Pour une cavité parfaite, correspondant 2 T} 0 mais T,=P=0, on trouve naturellement que quelque
soit le déphasage ¢, I’ = Ii", Ce résultat correspond simplement au fait que les photons, aprés
avoir effectués un certain nombre de tours dans la cavité, finissent par tous ressortir par le miroir
d'entrée M,.

L'intervalle spectral libre (FSR) de la cavité correspond a :

FSR=2rx (I1.D.14)

tandis que la largeur totale & mi-hauteur (FWHM) d'un pic de résonance est donnée, d'apres
(11.D.13), par :

FWHM =T, +T,+P (IL.D.15)

La finesse de la cavité, définie par :

gr= TSR (ILD.16)
FWHM
est donc donnée par :
F= 2T (ILD.17)
T,+T,+P

b) Mesure expérimentale des paramétres de la cavité.

On mesure les transmissions T; et T, des deux miroirs* puis, aprés un soigneux mode-
matching, la finesse 97 de la cavité. On peut alors en déduire les pertes P par :

P="2-T,-T, | (ILD.18)

%* . . . - . . . . .
Pour certains miroirs, nous nous sommes méme apergus d'une importante variation de la transmission selon

que les miroirs étaient a I'air ou sous vide.
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La figure (IL.D.7) montre la comparaison entre la courbe expérimentale, correspondant
la transmission de la cavité, et la courbe théorique déduite de (ILD.13). Il est également
possible de vérifier la cohérence des résultats en mesurant expérimentalement le coefficient de
réflexion minimum .%2,,,, a résonance de la cavité et qui est donné par :

_|L-(+P)
J%%"_[ififiiliﬁ}z (IL.D.19)

Dans les expériences réalisées, il est absolument nécessaire de préserver la finesse de la
cavité, et donc d'éviter tout salissement par le jet atomique. Tout au long d'une expérience,
I'évolution des pertes de la cavité est donc contrlée grice & la mesure de sa finesse.

(a)

'ﬁme.
] 2028 A 20ps/div
3 — .
1 | Free Spectral Range
1 103 ms
Cavity Finesse
F=510
. , , FIGUREII D-7:
intensite transmise Pic de résonance de la cavité. La
courbe (a) correspond 2 la mesure
expérimentale.
(b) La courbe (b) représente Yaccord
entre la courbe théorique tracée

pour les parametres T1 = 0.0039
et 12 = 0.0004 (déterminés expér-
imentalement), et des points ex-
périmentaux pris sur la courbe
(a). L'ajustement est effectué avec
le paramgtre correspondant aux
pertes: P=0.0082 .

—0.04-0.02 0.02 0.0a P
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III. LE JET ATOMIQUE.

1. Description.

Le jet atomique, dont le plan mécanique est donné sur la figure IL.D.8, est une
modification de celui utilisé dans les expériences historiques d'Aspect et Grangier [Aspect 83]
[Grangier 86]. Le four est monté sur un barreau de céramique servant d'isolant thermique; le
chauffage est assuré par un élément résistif thermocoaxial dont les spires sont bobinées entre le
four et un écran protecteur en inox. La température du four est mesurée par un thermocouple,
fixé a sa base. En raison de son éloignement par rapport a l'intérieur du four, la valeur donnée
par ce thermocouple permet seulement d'avoir une vague idée sur la montée réelle en
température. Par contre, une fois que 1'équilibre thermique est établi, son indication est alors
beaucoup plus proche de la valeur de la température réelle a l'intérieur du four® .

La densité nécessaire dans la zone d'interaction (z.i.) doit €tre de l'ordre de
5 10" atomes/cm?, sur une longueur voisine de 1 cm. Une telle densité est un peu en-deca des
performances usuelles d'un jet effusif. A titre d'exemple, nous avons pu obtenir des densités
dans la z.i. de l'ordre de 10" atomes/cm? avec un simple four, d'orifice circulaire d'environ
1 cm de diamétre. Si on essaie d'augmenter la densité en chauffant davantage, le libre parcours
moyen A, devient plus petit que I'ouverture du four (dans le cas de Na, A= 1 cm a T = 300°C),
et les collisions entre atomes au niveau de l'ouverture du four, entrainent une saturation de la
densité. Egalement, le débit élevé de ce type de four réduisait la durée de fonctionnement pour
une charge de sodium d'environ 3 grammes, & seulement quelques heures.

11 est possible d'améliorer les performances du jet en utilisant une galette de micro-tubes
placée a la sortie du four [Clausing 30] [Giordmaine 60] [Jones 69]. Comme montré
schématiquement sur la figure I1.C.9, ces galettes permettent d'augmenter considérablement le
rapport entre le nombre d'atomes émis vers I'avant (qui atteignent la z.i. et contribuent au
signal), et le nombre d'atomes émis sur les cOtés (qui sont perdus et augmentent inutilement le
débit du four).

Habituellement, la mesure de la température est effectuée par un thermocouple, serti dans la masse du four et
donnant ainsi une indication beaucoup plus fidele par rapport  la température réelle a l'intérieur de celui-ci.
Compte-tenu des contraintes imposées par la structure mécanique, un tel montage s'est avéré impossible &
réaliser sur notre dispositif.
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cryostat A

,,,,,,

axe des
faisceaux laser
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Figure I1.D.8 :
Vue d'ensemble du jet atomique, composée de trois chambres. La zone d'interaction, située a l'intersection
des deux axes, est entourée d'écrans de cuivre, refroidis par deux cryostats A et B, contenant de I'azote

liquide. Le chargement en grains de sodium s'effectue en accédant au four, aprés démontage de l'enceinte
supérieure.
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Figure II.LD.9 :

Représentation schématique de quelques
trajectoires possibles, lorsque les molécules ne
subissent pas de collisions entre elles. Les
trajectoires sont alors des droites jusqu'au moment
ot elles touchent une paroi. On peut alors admettre
que la réémission des atomes se fait selon une loi
maxwellienne, 3 1a température de 1a paroi. Si cette
température est suffisamment élevée, il n'y a pas de
condensation le long du tube.

La zone d'interaction est entourée d'écrans refroidis par de l'azote liquide, permettant de
piéger systématiquement le sodium évaporé dans l'enceinte & vide et d'obtenir un bon vide
résiduel (de I'ordre de 2.10% torr).

2. Etude du régime effusif pour une galette de micro-tubes.
a) Densité atomique dans le four.

La pression de vapeur saturante du sodium est donnée par [Nesmeyanov 63] :

5400
log Pe(mmHg)=7.551——— 11.D.20
og Fs( 8) TE) ( )

La densité atomique n,,, dans le four est ensuite obtenue a partir de la loi des gaz parfaits
(figure I1.D.10). Le libre parcours des atomes est donné par :

1

A =—
2
Jé— nfourmat

(ILD.21)

ot r,, est le rayon moléculaire, tel que 77> correspond A la section efficace de collision (que l'on

peut, par exemple, obtenir & partir des mesures de viscosité du gaz). Nous avons retenu un
ordre de grandeur typique pour un gaz monoatomique : r,, = 0.2 nm.
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densite dans le four en atomes/cm3

1. 1017 /1

15

7

1. 10%° (a)// 1

11
1. 10 F/

100 200 300 200 500

6 Libre parcours moyen en mm

10000. \

100.
\; |
) \ Figure IL.D.10 :

~ Evolution de 1a densité 2
\‘ T'intérieur du four (a) et du
libre parcours moyen (b}, en
0. 01l 5o 500 300 200 550 fonction de la température,

exprimée en °C.

b) Densité atomique dans le jet.

Nous supposerons étre en régime non-collisionnel (écoulement moléculaire), obtenu
lorsque le libre parcours moyen est grand devant toutes les dimensions caractéristiques de
I'écoulement.

o) Répartition des angles de sortie.

Le canal cylindrique a pour dimensions un diametre 2a et une longueur L. Son
allongement est défini par :

p=L (I1.D.22)
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~ Dans le cas d'un trou infiniment mince (4 = 0), la fonction de répartition des angles de
sortie des molécules, donnée d'aprés la Théorique Cinétique des gaz, correspond a
f(6) = cosO.Cette fonction, normalisée pour que f{6) = 1, s'écrit lorsque h # 0 [Beijerinck 76] :

* pour 0 £0 < Arctg(1/h).

12 . h 1/2
£(oy="2 Cj’: 9 [Arc cos(h tg6)—h tgG(] - hztgze) ! }4- 45‘3 0 [ i uc,,,,(z)[z —(h-2)? tg29] ndz
" o
(ILD.23.a)
* pour Arctg(1/h) £ 0 <n/2.
4sing | h 12
ro=2221 | uc,,,,(z)[z ~(h-z)? thG] ndz (ILD.23.b)
n h-1g6
oll Vgepi(z) est la fréquence de collision a 1'abscisse z, donnée par :
12
_ B -2+(2-1?)1+ 2
Veou(2) = + 1 hza (h-2) =.§_ﬁ ( )( ) (I1.D.23.c)

2|1+ hz)” 2 _ Argsh(h)

Ces formules, plutot lourdes, peuvent étre calculées numériquement pour des valeurs
fixées de h. Nous avons ainsi tracé sur la figure I1.D.11, la variation de f{6) en coordonnées
polaires, pour différentes valeurs de A. Comme on pouvait s'y attendre qualitativement, plus le
capillaire est allongé, plus le faisceau d'atomes €mis est proche de I'axe.

Figure IL.D.11 :

0.6 (b) Répartition angulairedes
angles de sortie des atomes
pour (a) h=0 (orifice

0.4} (€) infiniment mince,

‘ correspondant & une loi
f(B)=cos8), (b) h=2, (c)
0.2 h=15 ( allongement des
micro-tubes insérés dans la
galette de micro-capillaires
o 53 5% G ] 3 en inox, utilisée dans le
dispositif expérimental).
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B) Densité au niveau de la z.i.
En régime moléculaire, le flux d'atomes émis par le capillaire dans la direction 8 = 0 par

unité de surface et par unité d'angle solide est naturellement donnée par la méme formule que
pour un simple trou de méme surface [Giordmaine 60] :

1(0) =—f;nfw.17.a2 (I1.D.25a)

ol ¥ est la vitesse moyenne dans le four, définie par :

V= 1/& (I1.D.25b)
nm

La densité correspondant a 'émission d'un tube dans la direction 6 = 0, & une distance L,;
du four, est alors donnée par :

1(0)
~ I1.D.26
nl \—;jelei ( )
ou ¥, est la vitesse moyenne des molécules du jet donnée par :
Vigr = ———-9;,;T d1.D.27)

En combinant les équations précédentes, la densité totale dans la zone d'interaction,
obtenue en ajoutant les contributions des N tubes composant la galette, s'écrit :

2 Na?
OH ”};'nfour 'Z;T (I1.D.28)

ou Na? est la surface totale efficace Se de la galette.

Y Masse totale évaporée.

Le nombre total de molécules évaporées par un tube est donnée, pour L>>a, par la
formule approchée [Ramsay 56] :
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2 _a
¢1 = —3—.nfow.v.—z- (H.D.29)
soit au total :
2r _ a
o= N¢1 = —;—.nfw.v.(Naz )(z) (H.D.30)

Les équations (I1.D.29) et (IL.D.30) montrent que, si la densité en atomes dans la zone
d'interaction est identique a celle que I'on obtiendrait théoriquement avec une source ayant un
orifice d'ouverture Sef (en négligeant la limitation due au libre parcours moyen), le débit total
du four est, par contre, réduit dans un facteur (a/L) avec une galette de micro-tubes.

3. Prévisions théoriques et résultats expérimentaux pour la configuration
utilisée.

a) Résultats du modéle de la théorie cinétique.

Des essais préliminaires ont été effectués avec des galettes de verre, comportant environ
106 tubes de diameétre 10 um et de longueur 1 mm. Ces galettes n'ont pas permis d'obtenir les
densités attendues (les valeurs mesurées dans la z.i. atteignaient une saturation vers environ
5.10'°atomes/cm?). D'autre part, au bout de quelques heures de fonctionnement, elles étaient
détruites par des réactions chimiques entre le verre et le sodium, a la température du four (de
350 a 450°C).

Nous avons donc réalisé un nouveau four, dont l'orifice est une galette composée
d'environ 300 microtubes d'acier inoxydable, assemblés par brasage. La longueur d'un tube est
de 5 mm et ses diametres interne et externe, respectivement 0.33 mm et 0.55 mm. Le diamétre
total de la galette est de 1 cm (figure I1.D.12).

Figure I1.D.12 :
Photographie de la galette de
micro-capillaires en inox,
assemblés par brasage sur une
piéce en cuivre se vissant sur
I'extrémité du four.
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Le régime d'écoulement peut €tre caractérisé par deux nombres de Knudsen, définis
comme le rapport du libre parcours moyen aux dimensions caractéristiques du tube :

K,=2e K =2 (IL.D.31)

L

Le régime moléculaire est vérifi€ lorsque ces deux nombres sont beaucoup plus grands
que 1 (en pratique, supérieurs 2 5). La figure I1.D.13 (courbe (a)) montre 1'évolution de ces

deux paramétres en fonction de la température : celle-ci ne doit donc pas dépasser environ
400°C.

La courbe (b) de cette figure donne le résultat de la densité dans la z.i. en fonction de la
température (eq. I1.D.29), pour une distance L,; = 5 cm : un chauffage correspondant 2 une
température de 300°C doit ainsi permettre d'atteindre des densités d'environ 10'2 atomes/cm? au
niveau des faisceaux laser.

10000 nombre de Knudsen (inox)
1000.
N
100 \\\\
( ) 10. \\\ K +
a 1 \\\\\
o1 K /\\\\
'\
00286250 300 350 400 450 500 Figure ILD.13 :
Evolution en fonction de la
L 1014 densite dans le jet (inox) tempéramre (exprimée en OC). des
nombres de Knudsen caractérisant
13 — I'écoulement (a), de la densité
1. 10 — . . .
( b) 1 atomique au niveau de la zi. (&
e 1~ une distance de Scm au-dessus du
~ four) (b). La limite du régime
1. 1M A moléculaire correspond 2 environ
) e 400°C. Pour une température de
“ fonctionnement voisine de 300°C,
200 230 300 330 400 la densité prévue dans le jet est
d'environ 1012 atomes/cm3.
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b) Résultats expérimentaux.

L'ordre de grandeur est tout-a-fait conforme aux prévisions théoriques précédentes : & une
température voisine de 250°C, la densité mesurée dans la z.i. est de 1'ordre de quelques 10!
atomes/cm? (cf. Annexe IV). La température de 350-400°C est réellement apparue comme une
limite a ne pas dépasser; au del3, il y a saturation de la densité au niveau de la z.i.,.par contre, le
débit du jet augmente alors dramatiquement et le four se vide trés rapidement.

Tout au long de ces expériences, le fonctionnement du four s'est avéré étre un probléme
¢onsidérable. Nous avons en particulier observé un effet "curieux" : pour des températures de
l'ordre de 200°C, le sodium peut se mettre a déborder, en dehors des micro-tubes. On observe
alors une densité extrémement €levée, correspondant a un jet produit par bouffées et trés mal
collimaté. Du sodium peut méme se coller sur les miroirs de la cavité, entrainant une chute plus
ou moins irréversible de sa finesse. Nous avons attribué ce phénomene, d'une part & la
décomposition de la soude et de I'hydrogénocarbonate qui peuvent recouvrir le sodium chargé
initialement dans le four et, d'autre part, & un mouillage des parois du four par le sodium,
d'autant plus accentué que cet alcalin peut réagir chimiquement avec l'inox courant et les
impuretés présentes (en particulier le carbone).

Nous avons résolu le premier probléme en nettoyant trés proprement les grains de sodium
utilisé€s pour charger le four, en évitant tout phénoméne de carbonatation. Le deuxiéme
probléme a, quant a lui, été résolu en introduisant a l'intérieur du four un creuset en nickel pur,
métal inerte chimiquement avec le sodium. En pratique, nous avons ainsi mis au point le mode
opératoire suivant :

1)  aprés utilisation, nettoyage trés soigneux du creuset (d'abord a I'éthanol, puis dans

une cuve 2 ultra-sons, et enfin étuvage a 100°C) ;

2) remplissage du four avec du sodium trés propre ; en particulier, il est nécessaire
d'éviter toute carbonatation en surface des grains de sodium (pour cela, nous
préparons la charge dans un sac rempli d'azote, faisant office de boite & gants) ;

3) montée en température treés progressive lors du chauffage, en s'assurant que toutes
les différents écrans soient bien refroidis.

Ce n'est qu'en respectant scrupuleusement toutes ces précautions que nous sommes
parvenus & obtenir un fonctionnement correct du four, reproductible d'une expérience a l'autre,
qui nous permette d'obtenir les densités calculées théoriquement, ainsi que de préserver la
finesse de la cavité tout au long de I'expérience.
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E. ETUDE EXPERIMENTALE DE LA DISPERSION

A DEUX PHOTONS

I. MISE EN EVIDENCE DE LA TRANSITION A DEUX PHOTONS.

La transition a deux photons (avec comme niveau relais 3p2P;;,) est observée pendant le

balayage du laser infra-rouge en détectant a l'aide d'un photomultiplicateur la fluorescence

correspondant a la désexcitation radiative vers les deux sous-niveaux fin du niveau 3p. Au

cours du balayage, la fréquence du laser excitant la transition du bas est maintenue a un
désaccord fixe (A = - 2 GHz par rapport a la résonance 352S,, (F = 2) — 3p2Ps;).

Le signal (reproduit sur la figure II.LE-1 présente quatre raies bien résolues, correspondant

aux différentes transitions entre les deux composantes hyperfines du niveau fondamental (F = 2

puis F = 1, séparées de 1.77 GHz) et les deux composantes fines du niveau supérieur (2Dj,,
puis 2Dy, , séparées de 1.43 GHz).

(a)

(b)

(c)

(d)

FIGURE IE-1:

Fluorescence & deux photons vers
820nm, correspondant & la désexcitation
des niveaux excités vers le niveau 3p. Le
désaccord du laser excitant 1a transition
du bas est maintenu fixé 3 D = - 2 GHz,
au cours du balayage.

Les quatre raies correspondent
successivement aux transitions :
(@ 3s1/2 (F=2)->3d52
(b) 3s1/2 (F=2)->3d3/2
(c) 3s12(F=1)->3d512
(d 3s12 F=1)->3d32.
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Remarque 1 :
En décalant progressivement la longueur d'onde du premier laser, il est possible de vérifier la
décroissance en 1/4? du signal de fluorescence, caractéristique d'une interaction A deux photons.

Remarque 2 :

Les lasers utilisés pour I'expérience correspondent 3 une polarisation rectiligne (o, + ¢.) pour 4; =
589.0 nm, et A une polarisation circulaire (0,) pour 4, = 819.5 nm. D'apres les calculs précédents,
les déphasages non-linéaires (et donc les intensités de couplage dans les transitions & deux photons)
sont dans le rapport :

_F(3s1/12 F=2-53p312 »3d3/2) 1
M= (35112 F=2—3p3/2 —3d5/2) 12

_ F(3s1/2 F=1-3p3/2 >3d3/2) _3
V2= 35112 F=2—3p312 —»3d3/2) 5

_ F(3s1/12 F=1-3p3/2 — 3d5/2)
13 (35112 F=2—3p3/2 —3d5/2)

3
5
alors que d'aprés le spectre obtenu :

yi¥ ~0.3

Y5 ~0.17

ys? ~0.09

Les intensités des raies observées en fluorescence ne sont donc pas du tout dans les rapports prévus
par le simple modele cubique. Plusieurs raisons peuvent étre invoquées :

(i) ces rapports correspondent aux résultats d'un calcul perturbatif, le paramétre du développement
étant :

L
E="2 "3

I,/2T,/2

Pour notre expérience, A ~ 200 I')/2 etJ ~ 400 I;‘,", si bien que lorsque I'on passe sur la

résonance 2 deux photons (8 ~ I';/Z ), le terme du développement n'est plus négligeable devant
1. Il apparait des effets de saturation, qui modifient les intensités des raies. Lorsque la transition
est réalisée avec deux photons égaux en fréquence (par exemple pour le sodium I'excitation
35 — 3p — 3d [Grynberg 77], l'écart par rapport 4 la résonance & un photon est trés grand
(4~ 300 cm! soit A~ 2.10° I',/2) et pour des puissances de I'ordre du mW, € reste toujours
petit et le développement perturbatif est toujours valable, m&me sur les résonances a deux
photons.

(ii) lorsque 1'on observe les signaux de fluorescence émis dans la cascade de désexcitation, il est
nécessaire de tenir compte d'effets de redistributions de population (par exemple par pompage
hyperfin), ainsi que d'orientations des dipdles optiques créés dans la résonance a deux photons.
De tels effets viennent naturellement modifier les intensités des raies.
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II. MESURE DU COUPLAGE NON-LINEAIRE.

1. Mise en évidence de la non-linéarité cubique par détection hétérodyne.

a) Principe de I'expérience.

Nous avons utilisé le phénomene d'activité optique induite par un faisceau signal polarisé
circulairement, sur un faisceau de mesure polarisé lin€airement, le montage expérimental étant
représenté sur la figure ILE.2.

Le faisceau signal (en l'occurence le faisceau infra-rouge) est faiblement modulé en
intensité (environ 4 % dans les bandes latérales) par effet électro-optique. Le couplage non-
linéaire transfére cette modulation & la fois sur les fluctuations d'amplitude (du fait de
I'absorption non linéaire) et sur les fluctuations de phase (du fait de la dispersion non-linéaire).
En placant un analyseur & 45° de la direction de polarisation initiale, on obtient une modulation
d'amplitude composée a la fois des deux modulations précédentes (figure ILE.3).

Ces deux modulations étant en quadrature, il est possible en utilisant une technique de
détection hétérodyne, d'obtenir en fonction de la phase de l'oscillateur local, soit une courbe
d'absorption (partie imaginaire du ) soit une courbe de dispersion (partie réelle du y).

Remarque :

Il est important que la fréquence de modulation £2 soit plus faible que la largeur naturelle I',/2 des
niveaux. Si €2 est supérieur & I',/2, il apparait en fait deux courbes correspondant aux couplages
non-linéaires ¥ (w;, - @, &, + Q) et %) (w,, - @y, @, - £2). Ces deux courbes sont centrées en
d=-Qetd=+Q, symétriquement autour de la résonance 4 deux photons & = 0 [Bloch 81].
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LASER JAUNE
A 1:=589.0nm
polariseur
o
ENREGISTREUR
\ \
-
| I — ¥ Jet
| P.M. [l atomique
GENERATEUR lame A/4 emecpem
f=4 MHz polariseur Eﬂ polariseu
=4 D1
>
Y modulateu
DEPHASEUR électro-optique ANALYSEUR
(ligne & retard) A DE SPECTRE
N D2 7
MIXER R.F. &
LASER INFRA-ROUGE
A 2=819.5nm
FIGURENLE-2:

Montage expérimental pour la détection de 1a non-linéarité cubique. Les deux faisceaux, de
puissance environ 0.5 mW, sont superposés dans le jet atomique (diametre des faisceaux environ

50mm).

La modulation d'amplitude du laser IR , détectée par D1, est contrOlée A I'aide de l'analyseur de
spectre. Ce couplage est transféré 2 la fois sur les fluctuations d'amplitude et de phase du faisceau
jaune. A l'aide d'une détection hétérodyne, on peut observer soit 1a partie réelle,soit la partie
imaginaire de la non-linéarité, en ajustant la phase de Y'oscillateur local & l'aide de la ligne a retard.
Ces signaux sont enregistrés simultanément avec la fluorescence provenant de 1'absorption & deux
photons (détectée par le photomultiplicateur).

Analyseur
45°

Emesure

Polarisation initiale
AE 0

FIGUREILE-3:

Principe de la détection de la non-linéarité &
deux photons. Le faisceau de mesure est
initialement polarisé rectilignement. Son
couplage avec le faisceau signal, polarisé
circulairement et faiblement modulé en
intensité, se traduit par une modulation
d'amplitude AE et de phase A¢. En plagant
un analyseur a 45° le faisceau de sortie
posséde des fluctuations d'amplitude,
composées 4 la fois de AE etde A¢, et qui
sont en quadrature 1'une par rapport &
l'autre.
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b) Résultats.

Le passage continu d'une courbe d'absorption & une courbe de dispersion, lorsqu'on fait
varier la phase de 'oscillateur local, est représenté sur la figure ILE.4.

IL( 4) | Figure ILE.4:

- ~ hr_ . Hr ' N i Balayages successifs sur la
r ,' résonance a deux photons, en
modifiant progressivement la phase
de l'oscillateur local utilisé dans la
détection hétérodyne : on passe ainsi
(b) du signal dabsorption au signal de
dispersion non-linéaire (ag). La

__] courbe (b) est une référence,
o o o o o o o correspondant 2 Tobservation de la
90 75° 60° 45° 30° 15° O fluorescence de e vers r, due 2

I'absorption a deux de photons.

La figure II.LE.5 montre un ajustement des points expérimentaux correspondant au
déphasage non-linéaire avec une courbe correspondant a la limite cubique dispersive. Lorsque
le désaccord a résonance est suffisamment grand, cette approximation est bien justifiée (pour les
puissances utilisées dans cette expérience, le domaine de validité correspond & & > 250 MHz,
soit environ 50 I',/2).

Si cette méthode de mesure permet de vérifier directement que la dispersion non-linéaire
varie effectivement suivant une courbe de dispersion autour de la résonance a deux photons, il
est néanmoins difficile d'en tirer une valeur numérique du déphasage non-linéaire. Nous avons
donc utilisé une autre méthode, toujours basée sur le phénoméne d'activité optique induite par
un faisceau lumineux.
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N
(=
1
1

o

déphasage (u.a.)

-20 - -

T T T T I T ] T T
-500 -400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400 500

désaccord a 2 photons normalisé

Figure ILE-5:

Variation du déphasage non-linéaire subi par le faisceau jaune, autour de la résonance 2 deux photons (& est
normalisé par rapport & I'g/2, et mesuré & partir de 1a séparation de 1.8GH: entre les deux résonances F=2 et
F=1). Les points expérimentaux sont représentés avec une incertitude de 20% et sont ajustés par une courbe
théorique correspondant 2 1a limite cubique dispersive (en incluant le déphasage linéaire créé par la transition
du bas). Le seul paramétre ajustable du calcul est I'épaisseur optique & résonance, les autres parametres corre-
spondant aux mesures expérimentales : A = - 2GHz, Pjaune = Pir = 0.5mW focalisés sur un waist de 50um.

2. Observation directe du déphasage non-linéaire & 1'aide d'une cavité
Fabry-Pérot.

a) Principe de l'expérience.

La configuration expérimentale est celle utilisée pour la mise en évidence du couplage
QND. Pour des raisons que nous détaillerons dans le Chapitre III, elle correspond & une cavité
optique & deux miroirs ayant une finesse élevée pour la longueur d'onde de la transition
supérieure du systéme a trois niveaux (819.5 nm). La réflectivité des miroirs est voisine de
99.5 % a cette longueur d'onde, alors qu'elle est faible (10 % environ) pour la longueur d'onde
de la transition inférieure (589.0 nm).
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Si le faisceau jaune est polarisé circulairement et le faisceau IR polarisé€ linéairement, les
composantes O- et 0, de ce faisceau sont déphasées differemment. Lorsque 'on balaye la

longueur de la cavité, on observe donc deux pics successifs pour la résonance de la cavité; leur
écart donne directement le déphasage non-linéaire (figure IL.E.6).

FIGURENE-6:

Observation du déphasage introduit
par la dispersion & deux photons, au
cours d'un balayage de la cavité.

La composante o correspond 2 la
polarisation non-couplée au
faisceau jaune, tandis que la
polarisation o+ résonne pour une
longueur différente de la cavité.

Remarque 1 :

En fonction des intensités lumineuses (en particulier celle du faiscean infra-rouge, qui, lorsque
celui-ci résonne dans la cavité, peut alors devenir trés importante), et des désaccords par rapport aux
diverses résonances atomiques, les courbes de Fabry-Pérot peuvent facilement devenir bistables.
Pour obtenir une mesure correcte du déphasage non-linéaire, il faut éviter cette bistabilité et en
particulier, il est alors nécessaire d'atténuer le faisceau infra-rouge, afin que, méme lorsque celui-ci
résonne dans la cavité, son intensité reste suffisamment faible pour ne pas saturer la non-linéarité.

Remarque 2 :

En polarisant circulairement 2 'aide d'une lame A/4 le faisceau infra-rouge, on peut vérifier qu'il
existe un déphasage non-linéaire pour un sens de polarisation, tandis que pour l'autre sens (obtenu
en tournant la lame 4/4 de 90°), les deux faisceaux ne sont pas couplés. On peut également vérifier
que les hélicités correspondantes sont bien celles définies sur 1a figure IL.C.S.

b) Application a la détermination du désaccord a deux photons 9.

Lorsque I'on est sur la raie d'absorption a deux photons la plus intense (i.e. celle partant
du sous-niveau hyperfin F = 2 du fondamental), la polarisation couplée est complétement
absorbée. Il est donc possible de déterminer de fagon relativement précise cette résonance. On
peut ensuite déterminer la valeur du désaccord & deux photons & en décalant la fréquence du
laser IR a partir de cette référence, d'une valeur donnée par I'€lectronique de contrdle du laser.

Dans tout ce mémoire, les valeurs expérimentales de 6 sont données par rapport a
la référence de fréquence correspondant a la transition @ deux photons a partir du sous-
niveau F = 2 de 351/2 vers le niveau 3d5/2, et sont déterminées par la méthode indiquée
ci-dessus.
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c¢) Mesures du déphasage non-linéaire.
o Comparaison avec la valeur théorique obtenue précédemment (§ CII).

Quelques courbes expérimentales sont représentées sur le tableau ILE-1. Elles
correspondent 2 différentes valeurs des désaccords A un et deux photons. La densité du jet
atomique est environ ng,= 4.10!! atomes/cm? pour une longueur d'interaction £ =2 cm
(correspondant a un double passage dans le jet). L'épaisseur optique a résonance correspondant
a ces valeurs est ¢, £ = 680. Les puissances laser sont Pigy,.= 3.2 mW et Piyaouge= 0.5 mV. Ces
deux faisceaux sont focalisés sur un waist w,= 50 um, ce qui correspond, pour le faisceau
jaune, & une intensité lumineuse d'environ 40 W/cm? soit en unité normalisée I, = 6.8 10° I.;".

En reportant ces diverses valeurs, ainsi que celles pour A et , dans l'expression (II.C-18b) du
déphasage non-linéaire pour le faisceau L.R., il est ainsi possible de comparer notre formule
théorique aux valeurs expérimentales du déphasage non-linéaire (tableau IL.E-1).

Courbe Valeur Valeur
i Désaccords ) .
expérimentale Théorique expérimentale
@) A=- 4 GHz ul "o
=0.033 Per, = 0.031
§=- 1 GHz b N
A=- 2 GH:z ul al
=0.089 ¢, =0.092
5=—15GHz | ™ ~
147 ps
© A=- 2 GH:z l "o
~=0.13 ., =0.14
8=- 1 GHz P *
227 us
=- 2 GH
® ?- I gyz on=013 | 9o=011
180 ps = z

Tableau ILE-1:

Comparaison théorie-expérience pour la mesure du déphasage non-linéaire. La séparation des deux
polarisations est référencée par rapport a l'intervalle spectral libre de la cavité, correspondant 4 10 ms. La
différence entre les courbes (c) et (d) peut s'expliquer par des variations de densité atomique du jet de
sodium.
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Si l'accord est correct pour les paramétres correspondant a cette expérience, d'autres
résultats montrent par contre, qu'il n'en est plus du tout de méme en présence d'absorption a
deux photons. Les valeurs prédites théoriquement sont alors nettement différentes de celles
mesurées expérimentalement. Comme nous 1'avons vu dans la partie II-B, cet écart provient de
l'apparition de population sur le niveau excité.

a Influence du désaccord 4 deux photons & et de l'intensité du faisceau jaune :

La figure II.LE-8 montre deux courbes correspondant & < 0 et 6 > 0. Autour de la
résonance a deux photons, il y a bien inversion du signe du déphasage non-linéaire. La figure
I1.E-9 montre la variation du pic de résonance correspondant 2 un faisceau infra-rouge polarisé
¢irculairement, pour deux valeurs de l'intensité lumineuse du faisceau jaune. Compte-tenu du
fait que la courbe passe par l'origine, on observe une dépendance a peu prés lin€aire entre cette
intensité et le déphasage non-linéaire.

d<0 6>0

FIGUREIIE-9:
Influence du signe de &
sur la dispersion & deux
photons ( les courbes
correspondant 2 la
polarisation couplée
sont légérement
déformées par des

effets de bistabilité),

phi nl ©

0.05 °
0.03 * o)
0.01

T0 20 3¢ Jjaune (mW)

FIGUREIIE-9:

Influence de la puissance jaune sur le déphasage non-linéaire. La courbe (a) est obtenue en coupant le
faisceau jaune, tandis que les courbes (b) et (¢) correspondent respectivement & des puissances de
16mW et 22mW.
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F. CONCLUSION DU CHAPITRE II

1. Résultats théoriques obtenus.

Nous avons effectué une analyse classique détaillée du systéme & trois niveaux utilisé.
Cette étude a utilisé des techniques bien connues de Physique Atomique, développées pour
I'étude des transitions a deux photons. Les résultats que nous avons obtenus pour le systéme
considéré sont bien en accord avec les conclusions générales obtenues dans les études
précédentes (en particulier celles faites par Grynberg ez al.). Elle nous a en particulier permis
d'obtenir des conditions pour que les termes d'ordre supérieur a ¥ ) soient négligeables,
déterminant ainsi un domaine de validit¢ du modele cubique dispersif, dans l'espace des
parametres {£2;, £, 4, 8} .

Pour replacer cette analyse dans son contexte historique, cette étude a été développée
pendant la premiére année de thése, et correspondait a 1'idée "intuitive” qu'une non-linéarité a
deux photons"idéale" pour les champs moyens l'est également pour les fluctuations atomiques.
Comme nous le verrons par la suite, ceci n'est pas exact et I'élimination du milieu atomique, via
uniquement sa susceptibilité non-linéaire pour les champs moyens, est insuffisante. Les
résultats obtenus ont néanmoins ét€ trés utiles pour I'étude de 1a bistabilité & deux photons.

2. Résultats expérimentaux.

o Mise en place du dispositif expérimental de base servant a la suite des expériences :
lasers a colorant monomodes, accordables & 589.0 nm et §19.5 nm, jet atomique
intense de sodium et cavité optique sous vide. Cet ensemble a fonctionné
conformément aux spécifications attendues, en particulier quant & la densité atomique
dans la zone d'interaction avec les lasers.

a Tests du dispositif en "régime classique”, donnant des résultats pour les déphasages
non-linéaires conformes aux modeles théoriques.

Nous avons donc pu ainsi passer a la recherche d'effets sur les fluctuations quantiques.
D'autre part, les expériences présentées dans ce Chapitre montrent que, pour les cavités
utilisées, il est possible d'obtenir facilement des déphasages non-linéaires de 1'ordre de la
largeur des modes résonnants : une telle situation semble donc tout-a-fait appropriée pour
permettre 'observation de bistabilité & deux photons, en régime dispersif.
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A. INTRODUCTION

Afin d'obtenir un couplage efficace entre les fluctuations quantiques des deux faisceaux,
il est possible de renforcer le déphasage non-linéaire a 1'aide d'une cavité optique [Alsing 88].
Les déphasages non-linéaires sont alors, trés schématiquement, multipliés par le nombre moyen
de tours effectués par les photons a l'intérieur de la cavité. Pour préserver la condition QND sur
les fluctuations d'intensité sur ce faisceau, il est par contre nécessaire que phase et amplitude
évoluent indépendamment 'une par rapport a l'autre, dans la propagation de ce faisceau. Nous
montrerons que cette condition impose que, si on utilise une cavité dans laquelle le faisceau
signal et le faisceau de mesure peuvent tous deux résonner (cavité a deux longueurs d'onde),
le mode correspondant au signal soit exactement a résonance.

Le désaccord de la cavité étant a priori un parametre critique & maintenir fixé
expérimentalement, une configuration plus robuste consiste a utiliser une cavité, dont les
miroirs soient transparents pour le faisceau signal, et dans laquelle seul le faisceau de mesure
peut résonner (cette configuration sera appelée cavité a une longueur d'onde).

Afin que le processus de dispersion croisée soit le phénomene non-linéaire prédominant,
il est alors préférable d'utiliser comme faisceau de mesure accordé sur la cavité, le
faisceau excitant la transition supérieure. En se limitant aux effets sur les champs moyens,
nous venons en effet de montrer au Chapitre II que le processus concurrent pour les champs
moyens, apparaissant & la limite cubique, correspond a une auto-modulation de phase pour le
faisceau excitant la transition inférieure. On peut alors supposer qu'en absence de cavité sur
celui-ci, cet effet "parasite” deviendra alors négligeable devant la dispersion croisée, qui sera,
quant-a-elle, renforcée de fagon sélective par la cavité.

Le couplage par effet Kerr fait apparaitre I'information de mesure sur les fluctuations de
phase du faisceau de mesure. Il est donc nécessaire d'utiliser avant le détecteur un dispositif
interférometrique sur le faisceau de mesure [Imoro 85] (figure IILLA.1).

Nous montrerons théoriquement qu'une solution trés commode du point de vue
expérimental, consiste & utiliser la cavité, a la fois pour renforcer le couplage, et pour effectuer
cette détection. Il est en effet bien connu qu'une cavité désaccordée transforme une fluctuation
de phase sur un signal entrant, en fluctuation d'intensité sur le faisceau réfléchi. Cette méthode
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était en particulier utilisée par Levenson et al., pour effectuer la détection homodyne des
fluctuations de phase du faisceau de mesure [Levenson 86][Levenson 87]. De fagon plus précise,
nous démontrerons dans la partie B que lorsque le faisceau de mesure est désaccordé par
rapport & la cavité, le couplage apparait alors sur une seule des bandes latérales (en I'occurence,
celle en résonance avec la cavité), et peut étre détecté aussi bien sur les fluctuations de phase
que sur les fluctuations d'amplitude du faisceau de mesure réfléchi par la cavité

faisceau
signal
N
Figure IILLA.1:
\ j_ Principe de la mesure QND
fai sceau due au (':puplage par effet
d Kerr, L'information sur le
€ mesure faisceau de mesure est
obtenue a l'aide d'une
détection interférometrique.

Dans la partie C, nous détaillerons le résultat expérimental essentiel de ce mémoire, a
savoir la mise en évidence de corrélations quantiques entre les deux faisceaux a la sortie du
dispositif, induites par le couplage di a I'effet Kerr croisé. La mesure ainsi obtenue aura
néanmoins une mauvaise efficacité, et les performances du dispositif seront équivalentes a
celles d'une lame semi-transparente.

Nous montrerons dans la partie D que ces performances peuvent étre considérablement
améliorées, en introduisant sur le faisceau signal une cavité de faible finesse : les résultats
expérimentaux montrent alors sans ambiguité, 1'existence d'une réelle mesure QND.
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B. ETUDE THEORIQUE A LA LIMITE
PARAMETRIQUE

I. LE MODELE.

Les différentes situations envisagées sont schématisées sur le Tableau IIL.B.1
[Grangier 91a]. Dans les deux cas, les calculs seront effectués a la limite paramétrique, situation
dans laquelle on suppose que le milieu atomique n'introduit pas de bruit supplémentaire. Nous
supposerons également que la cavité, de géométrie en anneau, est sans pertes : elle comporte un
seul miroir de couplage, et I'intensité moyenne réfléchie est égale a l'intensité moyenne
entrante, quel que soit le déphasage de la cavité. La transformation entrée/sortie des fluctuations
dépend alors uniquement de la matrice de transfert classique A(€2) :

SF™(Q)= M) §F™(R) (II1.B.1)
§ B.IO § BIV
cavité a une longueur d'onde cavité  deux longueurs d'onde
Faisceau signal E}

excite la transition atomique inférieure
A7=589.0 nm
Non couplé 2 la cavité Couplé a la cavité
(miroirs transparents 4 A7) Faisceau a résonance
(condition QND)

Faisceau de mesure E2

excite 1a transition atomique supérieure
A2 = 819.5 nm

» configuration n° 1 : champ moyen résonnant
e configuration n° 2 : bande latérale résonnante
(limite BLU)

Tableau III.B-1 : -

Récapitulatif des différentes situations envisagées pour les couplages entre les champs, les
transitions atomiques et la cavité optique.
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II. CAVITE A UNE LONGUEUR D'ONDE.

1. Champs moyens.

D'apres les équations (I1.D-11), les champs moyens pour le faisceau de mesure, en entrée
et en sortie de la cavité, notés E;* et EZ*, sont reliés au champ intracavité E, par :

t Ey=(1-re”™) E, t Ep“=(e7 -r) E, (IILB.2)

ou r et ¢ sont les coefficients de réflexion et de transmission du miroir de couplage de la cavité, a
la longueur d'onde A, du faisceau de mesure.

L'intensité intracavité ‘Ezf est alors reliée 4 l'intensité d'entrée et de sortie par :

¢ |Erf = B[ =[147° - 2r cosg,] |ESf (IILB.3)

out
EZ

Contrairement au cas doublement résonnant, (et comme nous le démontrerons de fagon
rigoureuse au Chapitre IV), cette solution, correspondant & une simple translation de la courbe
de Fabry-Pérot en fonction de 1'intensité de 1'autre faisceau, est toujours stable.

Lors de la traversée de la cavité et du milieu non-linéaire, le champ signal subit quant-a-
lui, un simple déphasage :
EMX =¢™E" (IIL.B.4)

A la limite cubique dispersive, les déphasages ¢, et ¢, sont donnés par :

0, =0+ fE[ 0, = 0!+ flE[ (IIL.B.5)

2. Analyse linéaire de la transformation des fluctuations quantiques.

Le bruit est analysé€ a une radio-fréquence w, définie par rapport a la fréquence optique
des faisceaux laser, et normalisée par rapport a l'inverse du temps de propagation dans la cavité
de longueur totale L :

Q=w L/c (IIL.B.6)
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Comme expliqué dans le Chapitre I, nous introduisons les variables p; et ¢; = 1, 2),
composantes de quadrature donnant respectivement les fluctuations d'amplitude et de phase a la
fréquence 2 pour le champ E; :

E; E .
pj:lEl.l SE,(2) + —L|El OE;(-R) (II1.B.7.a)
J 7
q;,=-i E; OE.(2) - E OE; (-Q) (III.B.7.b)
J E 7 E 7
I !l l Il

Rappelons que ces quantités sont définies de fagon a inclure le déphasage subi par le
champ moyen.
a) Transformation des fluctuations sur un tour.

En notant £, le champ de mesure apres un tour dans la cavité, et correspondant au
déphasage ¢,, on obtient :

OE[*(£2) e 0 -ik " —ix e || 6E(Q)
6Eout "Q * N 9 ; ip; . io; Ein —Q *
7 (—2) g 0-. s ix e ix e SE"(-Q) (ILB.8)
OE",(£2) —-iKk €%  —ix e'" e 0 OE,(£2)
OE’, (-Q)" ix " ix e 0 e O, (-92)

ol la référence de phase est choisie de fagon que k= f E;"E, (produit des deux champs intra-

cavité) soit réel.

b) Fluctuations du champ signal.

La condition QND pour les fluctuations d'amplitude du champ signal est naturellement
satisfaite quelque soient les déphasages ¢, et ¢,. La perturbation due a la mesure apparait sur
les fluctuations de phase qui sont couplées a p,, fluctuations d'amplitude du champ de mesure

intra-cavité :

pi*(2)=€"pi(Q) (IIL.B.9a)
4;(2) = e°[q1(2) - 2k p,(2)] (II.B.9b)
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¢) Fluctuations du champ sonde.

Les équations sur le miroir d'entrée-sortie étant linéaires, le couplage des fluctuations sur
ce miroir est le méme que celui pour les champs moyens :

OE,(Q)=r SOE,(2)+ t SE](R) (I11.B.10.a)

OEJ“(Q)=—-r SEX)+ t 6E',(Q) (I11.B.10.b)

En reportant les équations (IIL.B.8) dans ces expressions, on obtient les fluctuations
intra-cavité et en sortie du champ de mesure, en fonction de celles des champs entrants :

t : eCe
OE.(Q2)= ——— OEN () —iKx e ‘" III.B.11.a
2( ) 1 _relge—;pz 2 ( ) I-re,ﬂe—;¢2 pl ( )
i -ip; iQ_-ip;
SEM(Q)=2"6 "1 spr)-ixtEE _ pin ILB.11.b
()= 2 () g P ( )

Pour relier ces expressions a la transformation des quadratures p et g, il est nécessaire de
tenir compte que les champs moyens sont déphasés par la cavité, et qu'ainsi les fluctuations
d'amplitude du champ de sortic ne correspondent pas nécessairement aux fluctuations
d'amplitude du champ d'entrée.”

Les expressions générales sont peu intuitives, et nous les donnons simplement pour
référence. Deux cas limites importants apparaissent : champ de mesure accordé a résonance de
la cavité (§d), ou bien désaccordé par rapport  la cavité (§e). Ce dernier cas correspond alors &
la résonance, non pas du champ moyen, mais d'une bande latérale de bruit.

11 est en particulier important de bien vérifier que la référence de phase pour les champs moyens est bien la
méme que celle utilisée pour le calcul de la transformation des fluctuations, & savoir le champ intra-cavité E3
réel.
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o Transformation des champs dans la cavité

D —_].(]+r2—-2r cos @ )“2( ! ! ! ! ) i
22 2 N\I=re"® I-re®e®  J—re™ ' J—ree® ) 2
i 112 1 1 1 1 .
+—(1+7r*=2r cos ( , — : oS- ) tg (II1.12a)
2 ( q)z) 1- reNPz - relﬂe‘"?z ]~ re—"Pz - re‘ﬂe“‘% 9
__2 K S”j‘ ¢2 p;u
~e™ +re - 2cos @,
.
i 2 1 1 1 1 .
=——(14+r*-2r cos ( : — : s ) in
2 2 ( %) 1—re® J—re®e™™ [—re™® ]—re*e™ P
1 172 1 1 1 1 .
+=(1+r*=2r cos ( : — : m— ) tq? (I11.12b
2 ( (pz) 1-re'® J—re@e™  J—re™® ]—ree % ( )
0 '
iy . Qcos Q,—re i

+re = 2cos @,

a Transformation des champs en dehors de la cavité :

1(eP%—r 2%y ¢™P-p 2
P == Py
2(1-re¥: 1-re%®  [-re7¥ [-re e
i €9 —r %0y Py i)
_— £y 0 hand -- . . a
2\ 1-re'® 1-re%'P:  J-re 02 ] pei® ( )
ix t e ( 1-ré'?: I- re i J P
172 HoJRT?
(1+r2—2rcos¢2) 1-re™ % e
g0 = €91 —r Py 02y iR o
2 ——— q 3 3 — T
2\ 1-re'? 1-ré%2  J—re™'% |- re@
(e W _p %l02_p  gTP2_p 270 4 I.5.13b)
= ; - 4 .B.
2\ 1-re'® 1-reé%e%  1-re™% 1-re'% “"2 (
. t e [ 1-re'®: 1—re™'9: ] pin
1/2 i ip iQ _—~ig 1
(1+r2-—2rcosqo2) I-re™e™ I-reve ™
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d) Cas limite n° 1 : champ sonde résonnant dans la cavité.

Dans ce cas, la cavité n'introduit pas de déphasage pour les champs moyens : EJ, E, et
EJ* sont tous trois en phase. A partir des expressions (IIL.B.11a,b), on en déduit directement

la transformation des quadratures (p, ¢) (et qui correspond effectivement au résultat donné par
(II1.B.13) pour ¢, =0):

p e 0 0 o ||p"
out i2 in
N I A e L L (IILB.14a)
j 24 0 0 K<) 0 ||p?
q;" g(R) 0 0  hQ)||lg
avec :
e’ —r )
ne)=<—"°1 Q) =1 (IILB.14b)
I-re
te‘n 2 4 Kz Iz
Q) =-2«x - Q)N = 111.B.14
8(£2) 1-re* ls(2) 1+7r%=2rcos 2 ( 2

Ces expressions montrent que la condition QND est satisfaite pour, a4 la fois, les
fluctuations d'amplitude du faisceau signal et celles du faisceau de mesure. L'information due
au couplage QND apparait sur les fluctuations de phase de ces faisceaux. Les parametres
caractérisant l'efficacité de la mesure sont donnés par :

Ng =0 Ny =11lg()f W (@) =le(@f  quLB.15)

Ces expressions montrent que la cavité introduit un filtrage spectral des corrélations :
celles-i sont maintenant limitée en fréquence a la bande passante de la cavité [Reynaud 87].
L'image temporelle complémentaire correspond au fait que les corrélations entre les deux
photons générés par le processus d'interaction paramétrique, apparaissent en sortie seulement
lorsque le photon du faisceau de mesure a pu s'échapper de la cavité. La corrélation est donc
maximale a fréquence nulle (tous les photons ont eu alors le temps de sortir de la cavité) :

422
L Pl (IILB.16)
- I-r

2
out _ -
WPsQM Q= 0)| -
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2
Ces corrélations sont a comparer a la valeur IWI%‘,’CI =4x?, correspondant a celles

obtenues sans la cavité. L'effet de la résonance du faisceau de mesure est donc d'augmenter le
couplage par un facteur #/(1-r)?, qui, pour une cavité de grande finesse (r = I), est
sensiblement €gal a 4/#2. En introduisant I'expression (II.D.17) de la finesse 9% en fonction de
la transmission du miroir d'entrée-sortie de la cavité, on obtient ainsi :

was lz(a =0)= f’-z-lw,g?,;‘,‘elz = -;2; . |W,;-’,,“,’e|2 (IILB.17)

e) Cas limite n°2 : résonance d'une bande latérale de bruit.

Si la fréquence analysée est en-dehors de la bande passante de la cavité, les corrélations
obtenues dans la configuration précédente deviennent alors trés faibles. Si la cavité est
désaccordée de telle fagon que le déphasage ¢, (incluant la partie non linéaire) soit égal a la
fréquence (2., une des bandes latérales correspondant a la fréquence de bruit analysée, sera
alors résonnante dans la cavité (figure II1.B.1).

largeur

delacavité |  gioyre IILB.1 :
Condition de résonance
BLU. La mesure QND est
obtenue sur la bande
latérale du faisceau de

()] - @ () +Q mesure, résonnante dans la

mesure mesure mesure .
cavité,

Nous donnons ci-dessous les expressions 2 la limite d'une cavité de grande finesse
(r = I). Les champs moyens sont alors simplement réfléchis par la cavité avec un déphasage
de 7, le champ intra-cavité étant quant-a-lui en quadrature par rapport au champ incident :

E,=i 2;2— Er EM=— EP (IIL.B.18)
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et pour les fluctuations quantiques:

o in . t in
OE;“(R2)= OE, (Q)—zfc: pr(L2) (IIL.B.19a)
OE(-Q)= — SEMN-Q) (II1.B.19b)
Compte-tenu du choix de E, réel, en supposant ¢, > 0 et en faisant 'approximation

d'une cavité de grande finesse (soit I - r ~ £2/2), la transformation entrée-sortie pour les
composantes de quadratures (p, g) peut alors s'écrire :

P e 0 0 0 |[pr
q}’: _ | 4ixd e €7 -i(xie?  (x/ t?e‘n q{ (LILB.20)
Ds 2x/t) 0 0 —i Dy
g3 ~2i(x /1) 0 i 0 q

Ces expressions ont une structure tres différente de celles obtenues précédemment. La
condition QND est naturellement toujours satisfaite pour les fluctuations d'intensité du faisceau
de mesure. Par contre, le résultat du couplage de p}* apparait maintenant 2 la fois sur p;* et
sur g3, alors que précédemment, I'information était uniquement sur g;“. Comme indiqué dans
I'introduction, cette propriété est une conséquence du fait qu'une seule des bandes latérales est
couplée au faisceau de mesure. Dans ce cas, une modulation de phase ou une modulation
d'amplitude portent la méme information. Ceci est couramment réalisé en radio-électricité, et
porte alors le nom de "modulation a bande latérale unique". Nous désignerons donc cette
situation par I'acronyme de résonance "BLU".

La mesure QND peut donc €tre directement détectée sur les fluctuations d'amplitude du
faisceau de mesure réfléchi par la cavité. Les coefficients de caractérisation sont indépendants
de la fréquence (2 analysée :

N&(BLU)=0 NZ(BLU) = (ZPI_/?—) (IILB.21a)
2
IW%MI (BLU) = IW&';‘MI (BLU) = 4x2 | 12 (ILB.21b)

SOit :

was | (BLU) = W | (BLU) = |W,;’,;‘,‘e

/4 (I11.B.21¢)
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La perturbation due a la mesure apparait toujours sur les fluctuations de phase du faisceau
signal (¢2*). 11 s'introduit néanmoins un terme supplémentaire 4(x /1)’ pi*, correspondant 4 un
bruit rajouté sur la phase du signal. La présence de ce terme peut s'expliquer de la fagon
suivante : les fluctuations d'amplitude du signal sont couplées aussi bien aux fluctuations de
phase qu'aux fluctuations d'intensité de la mesure, conduisant ainsi 3 une modulation de
I'intensité du faisceau de mesure. L'effet Kerr croisé vient ensuite re-coupler cette modulation
sur les fluctuations de phase du signal (effet de retour qui n'existait pas dans le cas particulier
n°1 envisagé).

f) Comparaison des deux configurations.

Une fagon commode consiste & comparer les corrélations l (p}" " ) I et I <p}"’ p;’”) I,

calculées d'apres les expressions générales (II1.B.13), en fonction de la fréquence £2 lorsque la
cavité est désaccordée de ¢, = £2, en maintenant le terme de couplage K constant.. Le résultat du
calcul est reproduit sur la figure IIL.B.2.

4x/t
(a)
2K/t — . LIMITE BLU
(b)
fréquence de bruit
0

Figure IILB.2 :

Corrélations entre les fluctuations d'amplitude du faisceau signal et les fluctuations de phase (a) ou
d'intensité (b) du faisceau de mesure. Les deux corrélations deviennent identiques 2 la limite BLU.
Les courbes sont tracées en faisant varier la fréquence de bruit (normalisée 2 la largeur de la cavité),
tout en modifiant le déphasage de la cavité et I'intensité d'entrée du faisceau de mesure, de fagon 4 re-
ster & résonance de la bande latérale (f=£2) et 3 maintenir le coefficient de couplage x constant.
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Pour ¢, = 2 = 0, nous retrouvons le résultat de I'équation (IIL.B.17) : les fluctuations 24
sont couplées uniquement a g5, avec un terme de couplage 4 x/t. Lorsque la cavité est tres

désaccordée (¢, = £2>> £2), p;* est couplé a 1a fois & g; et & p;“, avec une efficacité 21t

L'avantage de la configuration BLU est que la fréquence de bruit d'analyse peut
maintenant étre choisie en-dehors de la bande passante de la cavité. Remarquons qu'une partie
de la puissance laser doit néanmoins rentrer dans la cavité afin de pomper le processus non-
linéaire (e terme de couplage x valant f EI*E,). Pour une cavité de grande finesse, le rapport
entre l'intensité intra-cavité et l'intensité d'entrée atteint la valeur 1 lorsque ¢, = ¢, tandis que la
largeur de la cavité vaut A@,= 12 <<t (eq.J1.D.13). La condition de désaccord correspondant a
la limite BLU n'est donc pas restrictive en pratique vis-2-vis de l'intensité intra-cavité.

III. CAVITE A DEUX LONGUEURS D'ONDE.

Nous considérons maintenant une cavité dichroique parfaite, les miroirs de couplage €tant
caractérisés par (r;, t;) & A; et (ry, 1) & A,, et correspondant respectivement a des finesses %4 et
%% pour chaque mode.

1. Stabilité des champs moyens.

Comme nous le montrerons a la fois- théoriquement et expérimentalement, une telle
configuration conduit naturellement & des phénomenes de bistabilité a deux photons (Chapitre
IV). Nous verrons qu'a la limite cubique dispersive, les conditions de stabilité du systeéme sont
satisfaites quel que soit le déphasage @,, lorsque ¢, = 0 (cavité signal résonnante), ou lorsque

r,= 0 (pas de cavité pour le signal, soit le cas précédemment étudi€).
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2. Transformation entrée-sortie des fluctuations quantiques.

Lorsque la cavité est accordée a résonance pour le mode correspondant au faisceau signal,
la condition QND pour ses fluctuations d'intensité est nécessairement satisfaite. Les calculs
étant similaires & ceux effectués dans la partie précédente, nous nous contenterons de
simplement donner les matrices de transformation entrée-sortie, pour les deux cas limites dont
nous avons montré l'intérét (¢, = 0 et @, = ).

a) Faisceau de mesure résonnant.

Py hy(£2) 0 0 0 1[pr
q}"“ - 0 h(£2)  h(82) g/(82) 0 an (IIL.B.22)
i 0 0 ) o ||
95" h(Q) g,(R2) 0 0 h(R)] | a7
ou
hy( Q)=S0 (Q)=-2k—1 2 (IIL.B.23)
! I-r, 7 & I-r, €% -1, 9 o
h(@2)=—"h g(Q)=-2x—4 o B B2
1-r1, €9 2 I-r, €2 1-r1, ™ o

On peut vérifier qu'a la limite r; = 0, ces deux expressions redonnent bien,la
transformation définie par (II1.B.14). Le résultat de la mesure apparait toujours sur les
fluctuations de phase des deux faisceaux, et le facteur de couplage est maximal 2 fréquence

nulle :
ot 2 o v P4 4
we " (max) = WM”(,Q_O)i ..-117 ) g . 4K (II1.B.25)
soit :
ou 2 2 out [P 70 IIL.B.26)
We,| (max)=( = & = % | tibre) (IILB.
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b) Faisceau de mesure désaccordé a la limite BLU.

hy () 0 0 0

. .2 .

ut 4ix t , K t , X t
Py 5 R m@ h@ -i — —Lmn@ i — —Lsn@| |
g t; I+rf —2rcos I2 I-re 2 1-re P
Iout = 2k 1 0 0 . {n
P2 N in -t J 2
out 2 I-re in
92 2 t 0 ; 0 12
2 1- r]ei'Q

(11.B.27)

Ces expressions sont valables quel que soit 7,, et pour r, = /. La condition QND est
toujours vérifiée pour p,, le résultat de la mesure pouvant &tre lu aussi bien sur p;“ que sur

out

g,*. Les avantages sont les mémes que précédemment, & condition que la fréquence soit dans la
bande passante de la cavité pour le faisceau signal (soit £ << £ << t?). Cette configuration

correspond donc 2 utiliser une cavité de grande finesse pour le faisceau de mesure, et une cavité
large (pouvant étre facilement maintenue a résonance) pour le faisceau signal.

Nous avons également vu dans le Chapitre I que les pertes optiques sur le faisceau signal
sont trés critiques vis-a-vis des corrélations quantiques, et ceci d'autant plus si elles sont
introduites avant le coupleur. L'effet de la cavité & deux longueurs d'onde peut schématisé par
la figure II1.B.3, comme une succesion de mesures QND répétées, avec des pertes entre ces
différentes mesures.

signal .vign_al :
entrée sortie
1 2

B - - — S
mesure mesure !
enlrée entrée

Figure IIL.B.3 :

Représentation schématique de l'action de la cavité a deux longueurs
donde, sur le couplage des deux faisceaux. Les pertes optiques sont
ainsi multipliées par le nombre de tours dans Ia cavité.

Dans ce cas, les pertes sur un tour seront multipli€es par le nombre de tours effectués par
le faisceau signal dans la cavité, c'est-a-dire par la finesse a la longueur d'onde A,. La
configuration correspondant & une cavité uniquement mono-résonnante pour le faisceau de
mesure est donc a priori préférable. Si néanmoins, le couplage ainsi obtenu reste trop faible, il
est possible de 'augmenter en mettant une cavité sur le signal, avec une finesse la plus faible
possible.
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C. RESULTATS EXPERIMENTAUX OBTENUS AVEC
UNE CAVITE A UNE LONGUEUR D'ONDE

I. DESCRIPTION DU DISPOSITIF EXPERIMENTAL.

Le schéma général de l'expérience est représenté sur la figure III.C.1. Le faisceau
“signal" & 589.0 nm n'est pas réfléchi par les miroirs de la cavité, et traverse en une seule fois le
jet atomique. II est séparé du faisceau sonde par un miroir dichroique, et détecté par D1, qui
permet d'analyser le bruit quantique du faisceau (cf. Annexe I). Le faisceau "sonde" (ou de
"mesure”) a 8§19.5 nm résonne dans la cavité. Le miroir arriere ayant une trés faible
transmission, comparée au miroir d'entrée, le faisceau sonde est essentiellement réfléchi a
résonance. Comme nous I'avons vu au Chapitre II, il est nécessaire de polariser circulairement
les deux faisceaux afin d'optimiser le couplage non-linéaire. Le faisceau sonde "retour" est
sépar€ du faisceau "aller” par un cube polariseur, et est ensuite détecté par D2 (figure I11.C.2).

Les photocourants issus de DI et D2, et dont les fluctuations reflétent les fluctuations
d'amplitude des faisceaux arrivant sur ces photodétecteurs, puis, aprés avoir éventuellement
déphasés I'un par rapport a l'autre, sont combinés, sont recombinés, soit en phase, soit en
opposition de phase. Le bruit des signaux résultants (avant ou aprés recombinaison) est ensuite
analysé.

LASER A COLORANT LASER A COLORANT

Rhodamine 6G Styril 9
"SIGNAL" "MESURE' detecteur du
589.0 nm 819.5 nm faisceau de mesure
JET ATOMIQUE g
DE SODIUM  [JF—>
—4— N 4
N | Y, > f2]
A4 4 miroir

dichroique detecteur du
faisceau signal

BA'ﬁé{AAGE synchronisatioﬁ ANALYSEUR Figure HICI .
CAVITE > DE SPECTRE( l]lDti_jgoésitif expérimental
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Figure II.C.2 :

Dispositif expérimental utilisé
pour détecter le faisceau infra-
rouge. Le syst®me optique
utilise une lame 4/2, ainsi que
trois miroirs de renvoi, utilisés
prés de l'incidence normale
afin de ne pas avoir
d'éventuelles déporalisations
du faisceau. Le faisceau
réfléchi par la cavité est séparé
du faisceau incident par un
cube polariseur, puis détecté.

L'analyseur de spectre est fixé a une fréquence donnée d'analyse. En le synchronisant par
rapport au signal appliqué a la céramique piézo-électrique fixée sur le miroir arriére, et qui
commande le balayage de la cavité, il est ainsi possible d'obtenir I'évolution temporelle du
spectre de bruit (mode de fonctionnement "zero-frequency span"” de 1'analyseur de spectre) au
cours de ce balayage.

II. ANALYSE DU TRANSFERT DE MODULATION CLASSIQUE.

1. Modulation et détection.

La mesure est effectuée en imposant une modulation d'amplitude sur le faisceau signal, &
l'aide d'un modulateur électro-optique. Pour des fréquences au-dela d'environ 10 MHz, il a €té
nécessaire d'utiliser un second étage d'amplification (G1, G2) sur les photocourants. Le
déphasage relatif est ajusté au moyen d'une ligne & retard (en l'occurence, un cable coaxial de
longueur variable), et on effectue ensuite la recombinaison des deux photocourants, au moyen
d'un "power-splitter” 0-180° (Mini-Circuits™),

11 est commode de mesurer le transfert de modulation par rapport & un niveau de référence
(0 dB), correspondant a 1'égalité de 1'amplitude des bandes latérales de modulation pour le
faisceau signal et le faisceau de mesure.
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2. Résultats expérimentaux obtenus sans cavité.

A la limite cubique dispersive, le transfert de modulation apparait alors uniquement sur les
fluctuations de phase du faisceau de mesure. Comme indiqué précédemment, il est donc
possible de le mesurer expérimentalement en utilisant une détection interféromeétrique. Nous
avons ainsi réalisé un interférométre de polarisation dont le principe est donné sur la figure
III.C.3a. Les intensités sur les deux voies de sortie évoluent de fagon complémentaire, en
fonction de la rotation @ introduite sur la direction de polarisation initiale (figure II1.C.3b).

Figure III.C.3 :

Principe de la détection
interférométrique, permettant de
transformer une modulation de
phase introduite par couplage
dans le milieu non-linéaire en
modulation d'intensité
directement détectable

intensité
détectée

Apres le couplage dans le milieu non linéaire, une des composantes circulaires (par
exemple, ©,) de la polarisation rectiligne initiale est alors sélectivement modulée en phase. Le
champ total (64+6_) voit alors sa direction de polarisation étre modulée. Lorsque ®=mn/4, la
modulation est finalement transférée sur l'intensité des faisceaux détectés apres le polariseur.

Afin d'obtenir un ordre de grandeur du transfert classique que 1'on peut espérer obtenir,
nous reprenons un résultat typique pour le déphasage non-linéaire, donné au Chapitre I1.§DII,
et correspondant aux parameétres expérimentaux suivants : ,¢ = 680, A =-2GHz, 6 = -1GHz,
P;=3.2 mW (faisceau jaune) et P,=0.5 mW (faisceau infra-rouge).

(pNL (2 photons) =0.]
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Cette valeur est mesurée avec un faisceau infra-rouge ayant une polarisation rectiligne, et
un faisceau jaune polarisé circulairement. Le déphasage non-linéaire et le couplage non-linéaire
sont donnés en fonction des intensités, exprimées en nombre de photons, soit, en fonction des
puissances des deux faisceaux:

NL (2
oML (2 photons) o £(py 1 ;) (IL.C.1a)

ke fy(P,120,)/ (P @,) (IIL.C.1b)

ol nous avons tenu compte du fait que, seulement la moiti€ des photons du faisceau infra-rouge
(correspondant a la polarisation circulaire couplée) participent au couplage. On en déduit ainsi la
relation entre ket le déphasage non-linéaire :

= ‘pNL (2 photons) (PZ/ZIZ{_Z_J

P A (11.C.2)

d'ol, en reportant les valeurs numériques précédentes dans ces deux expressions

K =0.033

Le transfert classique pour les intensités de modulation correspond ainsi a une valeur
4x2~ 0.0043, soit - 23 dB par rapport au niveau de référence.

Pour mesurer ce transfert, on introduit une modulation d'intensité sur le faisceau signal,
grice a un modulateur électro-optique suivi d'un polariseur. On enregistre 1'évolution de
l'intensité de la modulation qui apparait sur le faisceau de mesure, au cours d'un balayage de la
fréquence du faisceau infra-rouge sur les raies de résonance correspondant aux transitions
deux photons. La calibration est effectuée en repérant les niveaux de modulation par rapport aux
bruits de photons, dont la densité spectrale est par définition la méme pour les deux faisceaux.
Par exemple, des modulations "signal" et "mesure" de +30 dB et de +10dB, mesurées par
rapport 2 leur bruit de photons respectifs, correspondent a un transfert de -20 dB.

Un résultat typique est montré sur la figure II1.C.3a : pour 8 ~-1GHz, le transfert mesuré
est d'environ - 28 dB. Remarquons que sur les résonances & deux photons, le transfert de
modulation disparait, ce qui est caractéristique d'un effet dii 2 un phénomene de dispersion. Par
contre, si on supprime la lame produisant la rotation ®, il apparait néanmoins un transfert direct
de la modulation d'amplitude sur le faisceau jaune vers les fluctuations d'amplitude de l'autre
faisceau, lorsque les deux lasers sont résonnants avec les diverses transitions a deux photons
(figure II1.C.3b). Cet effet est dii a la partie réelle des susceptibilités non-linéaires.
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(a) (b)
0dB
8=-1GH ﬁ\ 3
| I 3
) E\MJ 1.
3 ‘ E
1.8 GHz
Figure III.C.3 :

On introduit une modulation d'intensité sur le faisceau jaune (signal), correspondant 2 Ia référence de O-dB.
La courbe montre le spectre de 1a modulation, autour desa fréquence centrale de 10 MHz. La deuxiéme
courbe en (a) montre I'évolution du spectre de bruit a la fréquence fixée de 10 MHz, au cours d'un balayage
temporel de la fréquence du laser infra-rouge sur latransition a deux photons. Les différentes raies
correspondent ainsi aux différentes transitions entre sous-niveaux (cf. figure I11.D.1), et permettent ainsi
une calibration en fréquence. Les échelles verticales correspondent & 10dB/div., les échelles horizontales &
5 seconde/div. La bande de résolution est de 10 kHz. La courbe (a) montre ainsi le transfert classique vers
1a quadrature phase, tandis que la courbe (b) montre le transfert vers la quadrature amplitude.

3. Augmentation du couplage non-linéaire a 1'aide d'une cavité optique.

11 est nécessaire de tenir compte des pertes dues a la transmission du miroir arriére de la
cavité, dont nous noterons le coefficient de réflexion r'. Il s'introduit ainsi, d'une part, une
diminution du couplage obtenu avec la cavité, et, d'autre part, un bruit supplémentaire
correspondant aux fluctuations du vide rentrant par ce miroir.

a) Expression théorique du transfert classique.

Pour I'instant, nous considérerons uniquement 1'effet sur le transfert classique. En notant
8(E;) et 5(E2) les fluctuations classiques des deux champs (de fagon a les distinguer des

fluctuations quantiques), les fluctuations apres un tour dans la cavité, s'écrivent :

8(E;) = 267 [r' 8(Ey) —i r'c (8(Ez)+ 6(E§))] (IIL.C.3.a)

soit :
S(E) =2 (r 8(Ey) —i r'x 8(p;)] (II1.C.3.b)
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En recombinant les différents champs interférant sur le miroir d'entrée, on obtient ainsi :

o Fluctuations du champ intra-cavité :

8(Ez)=r &(E3)+t 5(EY) (IIL.C.4.2)
t . rr’ ei(g-'q’z)
OEy) = ; S(EY) - i - 0 .C.4.
( 2) I_rrv el(.Q"“Pz) < 2 ) K I_rr' el(Q_‘pz) <p1> (III C 4 b)
o Fluctuations du champ réfléchi :
8(E§“)=-r 8(EF )+t 8(E7) (II.C.5.2)
4 i('Q"(Pz) R ’ i('Q"(Pz) .

s(Egy=226 Ty - i L€ _5(p") amcsb
< 2 > I—rr et(.Q-q),) ( 2> K I—rr ez(.Q-—(p,) <p1 ) ( )

Ces expressions redonnent bien les équations (IIL.B.11) lorsque r’ = 1. L'évolution des
quadratures est ensuite obtenue en tenant compte des déphasages introduits sur les champs

moyens :
Eg“ v ety (IIL.C.6.2)
E3* \/r2 +r22r cosg,
Ef _ I-m (IIL.C.6.b)
EY \/ r2+r2-2rr cos @,

Le transfert classique de p¥ (fluctuations d'amplitude du champ 1) vers pJ¥

(fluctuations d'amplitude du champ 2), est ainsi donné par :

' l(P ’ l(pz ’ "‘i¢2

) r'ter: r'-r e r'-re

opms(R2) =ik — (979) - (09 )} (I11.C.7)
\/r +r'“=2rr" cos@py | 1-rr' e 2 ]-rr e 2
En réduisant cette expression au méme dénominateur, on obtient finalement :
. 2 i€
t sin I-r"“e

ays(2) = 2 92 (IILC.8)

’ ’ ’ -I —1. y 1,
\/’2""2“ 2r reosp;  —e ™ -2cospy+r re
rr
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A la limite bonne cavité, les coefficients de réflexion sont donnés par :

ro1-L re1-L (IIL.C.9)
2 2

En développant (II1.C.8) autour de ¢,=0 et £2=0, le transfert classique peut se mettre
sous la forme approchée :

T T -i2
ays(2) = 2 T“/_T "’22 e . (1IL.C.10)
T 2 -i.Q] + @3
\/[ 2 ] i [ 2 &
soit pour les intensités, un transfert de p& vers p3i*:
G(2) =|ays(Q)f (IILC.11a)
2. o2
2 To T+ Q2
G(R)=4xk 2 (II1.C.11b)

\/[T—;T’]z + 0l [(T;T’)2+(¢2 __Q)z:| l:(T;T')2+((p2 +Q)2]

Cette expression fait donc apparaitre deux résonances en ¢, =* €. La figure III.C.4
représente I'évolution de cette fonction, en fonction de la fréquence £2 et du déphasage ¢, . Cette
courbe montre que lorsque la cavité est a résonance, le transfert de pgs vers pys disparait et que,
lorsque la fréquence d'analyse est beaucoup plus grande que la largeur de la cavité, le transfert
classique maximal correspond alors a la valeur obtenue a la limite B.L.U. :

G(B.LU.)= K (IIL.C.12)

(%)

expression qu'il faut comparer a la valeur optimale 4x2/T pour une cavité sans pertes (7'=0),
ainsi qu'a la valeur 42 correspond au couplage direct..
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\ V\ Figur§: m.C5:
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o..;{{.:-:::::,':,:l,' TN 3 £ sont normalisés par
<o, rapport 2T/2, demi-largeur de
la cavité, tandis que le
couplage est normalisé A la
valeur correspondant 2 la
limite BLU.

b) Configuration de la cavité optique.

Pour obtenir un transfert le plus grand possible, nous avons testé¢ différentes
configurations, obtenues pour différentes longueurs L de la cavité, ainsi que pour différentes
associations de miroirs (tableau III.C.1).

Cavité R, R, L Zy F I.S.L. Av
n°l | 100 100 45 42 500 3330 6.7
n°2 20 20 32 8 300 4690 15.6
n°3 20 50 57 10 1000 2630 2.6
n°4 50 50 80 20 500 1875 3.8

Tableau H1.C.1:

Parametres pour différentes configurations de la cavité, testées expérimentalement : les rayons R

(miroir avant) et R2 (miroir arriére) , la longueur L et le paramétre confocal zR sont donnés en mm.

L'intervalle spectral libre et la largeur du pic Av sont exprimés en MHz. A titre de référence, la

comparaison théorie-expérience, modélisant la transmission de lIa cavité (cf. chapitre I1.§D)

correspond 2 Ia cavité n°1. La configuration "optimale” que nous avons utilisée correspond par contre

alacavité n° 4.
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c) Comparaison théorie-expérience.

Des résultats typiques pour la cavité n° 2, sont reproduits sur la figure III.C.6. La courbe
(a) est obtenue expériementalement, tandis que celle reproduite en (b) est calculée
théoriquement, d'apres 1'équation (IT1.C.10). Les parameétres sont mesurés expérimentalement
(transmission des miroirs et finesse de la cavité). Le couplage x est quant-a-lui, déterminé a
partir de la mesure du déphasage non-linéaire dans la configuration (64+ G_)/C.

Les configurations de cavité n° 1 et n° 2 ont permis d'obtenir des transferts respectifs de
- 15 dB et de - 10 dB, en augmentant la focalisation des lasers dans la zone d'interaction.
Enfin, en augmentant également la finesse de la cavité, nous avons obtenu des transferts de
- 2 dB pour la configuration n°® 3. Malheureusement, il était difficile de conserver cette finesse
tout au long de I'expérience (une mauvaise collimation du jet pouvait par exemple la faire chuter
de facon considérable). Nous avons donc finalement opté pour la configuration n° 4, d'assez
grande finesse, et dont les miroirs sont suffisamment loin du jet pour éviter toute pollution des
traitements optiques par le sodium.

mond»'n endB déphasage

-190

(a)

modulation en ¢B

Figure II1.C.6 :
(a) transfert de modulation mesuré
expérimentalement, lorsqu'on balaye la
longueur de la cavité
(b) comparaison du calcul théorique avec
des points expérimentaux relevés sur la
courbe (a).

~ (c) intensité transmise par la cavité,
montrant 1a forme correspondante de la
courbe de résonance. L'échelle
horizontale en (a) est différente de celle
utilisée pour les courbes (b) et (c).

-0.04 =0.02 0.02 0.04
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d) Résultats obtenus : mise en évidence de la résonance B.L.U.

Le bruit des photocourants est enregistré lorsque la cavité optique est balayée autour de la
résonance de la bande latérale de bruit (B.L.U.) du faisceau infra-rouge (faisceau de mesure),
correspondant a la fréquence fixée sur l'analyseur de spectre. Cette résonance apparait lorsque
la cavité est désaccordée par rapport a la résonance de la fréquence centrale du faisceau ir.,
d'une quantité égale a la radio-fréquence analysée. Les deux photocourants correspondant
respectivement au bruit de photons du faisceau jaune (signal), transmis a travers les deux
miroirs de la cavité, et a celui du faisceau infra-rouge réfléchi par la cavité, sont ensuite ajustés
au méme niveau de référence. Cet accord est réalisé en jouant légérement sur le gain
électronique des deux préamplificateurs. On introduit ensuite la modulation classique sur la
quadrature signal du faisceau, avec un niveau dont l'intensité est environ 20 dB au-dessus du
bruit de photons.

La figure II1.C.7 montre l'effet de la cavité : sur la résonance B.L.U., la cavité d'une part
augmente le couplage non-linéaire, et d'autre part, transforme la modulation de phase initiale en
modulation d'intensité infra-rouge réfléchi. Par contre, dés que la B.L.U. de bruit ne résonne
plus, le couplage disparatt.

(a) spectr ¢ dela (b) courbe de résonance
modulation d'amplitude du transfert classique

introduite sur le signal

\ / bal Amplitude du 3
Tt
I < ! At ayage par rappo

-50 ~  larésonance de la cavité
—~ -60=
; \
m P
T 704
2 oo Aol
B Gl Oumn Gt
-90

temps (ms)

Figure II1.C.7 :

Mise en évidence de la résonance BLU. L'amplitude du balayage pour un aller-retour
est ajustée de fagon 2 juste dépasser la résonance de la bande latérale (correspondant

ici & une fréquence de 10 MHz). Dés que la résonance est dépassée, le transfert du
signal vers la mesure s'écroule.

La courbe (a) correspond au spectre de la modulation d'amplitude introduite sur le
faisceau signal, tandis que la courbe (b) est enregistrée en mode "zero-frequency-span”,
pour 10 MHz. Elle reproduit ainsi I'évolution du spectre de bruit du faisceau infra-
rouge réfléchi, au cours du balayage de la cavité.
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Nous avons pu obtenir un transfert complet de la modulation, atteignant ainsi la valeur
0 dB (figure III.C.8). Cette méme figure montre également la recombinaison des deux
photocourants (somme et différence), aprés déphasage adéquat. En dehors des résonances, on
ajoute ou on retranche 2 la modulation du signal, un bruit non-corrélé environ 100 fois plus
faible. Il n'y a alors pas de variation, et ceci quel que soit le signe de la recombinaison. Lorsque
cette modulation est transférée sur le faisceau de mesure, 'amplitude des fluctuations classiques
est alors multipliée par 2, ce qui se traduit, sur l'analyseur de spectre, par une augmentation du
niveau recombiné de + 6 dB. Lorsqu'on effectue la différence des photocourants, le bruit total
devrait idéalement descendre au-niveau du bruit de photons, mais en pratique la "profondeur du
trou" est limitée par l'isolation €électronique.

Notre record pour le transfert classique correspond 2 une valeur de +4 dB, obtenu en
augmentant trés fortement la densité atomique. Malheureusement, le jet atomique est alors tres
instable et nous ne sommes pas parvenus, contrairement aux cas précédents, & observer d'effets
associés sur les bruits quantiques.
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Figure III.C.8 :

Mesure expérimentale du transfert classique, obtenu 2 la limite BLU pour une fréquence de 16 MHz. La
largeur de résolution de I'analyseur de spectre est de 100 kHz, les fluctuations étant visualisées avec un
filtre vidéo de 300 Hz. Le balayage de la cavité est effectué, de fagon 2 faire demi-tour au pic de
transfert ; contrairement 2 la figure précédentes, les bandes latérales n'apparaissent donc pas. Les
courbes correspondent au bruit de photons des deux faisceaux (a), au bruit du faisceau de mesure aprés
réflection sur la cavité (b) et au bruit des photocourants recombinés (c) (d). La ligne en pointillé
correspond quant-a-elle, au niveau de modulation détecté en sortie sur le faisceau signal.
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e) Limitations expérimentales et précautions prises.
o) Réponse dynamique des détecteurs.

Nous avons testé la réponse linéaire statique des détecteurs (cf. Annexe I). Il faut de
plus, que le bruit de photons obtenu refléte également la variation du photocourant lors du
balayage de la cavité. En particulier, sur la résonance de la fréquence centrale du laser infra-
rouge, l'intensité du faisceau réfléchi diminue et on doit également observer cette diminution sur
la valeur quadratique moyenne des fluctuations correspondant au bruit de photons. 11 est
également nécessaire d'éliminer les variations basse fréquence du courant moyen, avant I'entrée
dans I'amplificateur placé aprés la photodiode. Ceci est obtenu en ajustant la fréquence de
coupure du filtre isolant ces deux étages. Nous avons ainsi soigneusement vérifié que dans
l'expérience, tous les détecteurs avaient effectivement une réponse dynamique non-saturée.

P) Transmission du faisceau jaune.

Les miroirs de la cavité réfléchissent environ 10 % du faisceau jaune, et il en résulte une
faible modulation sur le faisceau jaune transmis, mais suffisamment importante pour que le
niveau du bruit de photons de ce faisceau varie de fagon significative (environ £1dB sur le
niveau de bruit). Il est donc nécessaire de prendre toujours la méme référence pour la zone de
balayage choisie, correspondant & un maximum de transmission.

En pratique, les variations des intensités pendant le balayage sont observées en réflection
sur le faisceau jaune, et en transmission sur le faisceau infrarouge a travers les pertes du miroir
arriere. En ajustant la longueur de la cavité, on recherche ensuite une coincidence des deux pics,
qui corresponde a une résonance simultanée des deux faisceaux.

7 Effets de bistabilité "parasite".

Expérimentalement, nous avons recherché le transfert de modulation pour des fréquences
comprises en 10 et 20 MHz. Cette modification est obtenue en changeant la radiofréquence fixée
sur l'analyseur de spectre, et en modifiant le désaccord de la cavité (de fagon a conserver la
condition de résonance BLU), ainsi que la puissance incidente du laser i.r. (de fagon & maintenir
la puissance intracavité constante). Lorsque la résonance BLU est satisfaite a 15 MHz, le rapport
entre l'intensité intracavité et I'intensité incidente est environ 3. Lorsque le laser résonne dans la
cavité, ce rapport augmente jusqu'a environ 200, a cause de la surtension de la cavité. Dans ce
cas, la réponse atomique se sature et il apparait de spectaculaires effets de bistabilité, qui
induisent alors un important exces de bruit sur les deux faisceaux (figure III.C.9).
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Figure II1.C.9 :

Lorsque le faisceau peut arriver a résonance, il apparait alors un excés de bruit di 2 la bistabilité sur les
champs moyens dans la cavité. Par contre, le transfert classique apparait 4 1a résonance de 1a bande latérale
latérale, avant la bistabilité.

Pour des fréquences correspondant a des désaccords suffisamment grands de la cavité, le
couplage non-linéaire apparait sur la résonance BLU, avant les effets de bistabilité. La résonance
du faisceau infra-rouge, ainsi que l'apparition de la bistabilité sont donc évitées en limitant
I'amplitude du balayage jusqu'a la résonance BLU.

III. OBSERVATION DE CORRELATIONS QUANTIQUES ENTRE LES DEUX
FAISCEAUX, A LA SORTIE DU DISPOSITIF.

*adkdkxxk  Tiré€ a Part Physical Review Letters  *¥¥okokok
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Observation of Backaction-Evading Measurement of an Optical Intensity in a
Three-Level Atomic Nonlinear System

Philippe Grangier, Jean-Frangois Roch, and Gérard Roger

Institut d'Optique, BP 147, F91403 Orsay CEDEX, France
(Received 23 October 1990)

Backaction-evading measurement of an optical intensity has been observed, using a three-level system
in a sodium atomic beam as a nonlinear medium. The principle of this experiment is to use the cross-
phase-modulation effect, which in principle allows one to read nondestructively the quantum intensity
fluctuations of the “signal” beam when detecting the phase fluctuations of the “meter” beam. Using a
cavity-enhancement scheme, the quantum noise measured when recombining the signa! and meter pho-

tocurrents is 0.8 dB below the shot-noise level.

PACS numbers: 42.50.Dv, 03.65.Bz, 32.80.Wr

It has been known since the beginning of quantum
mechanics that a quantum measurement usually per-
turbs the quantity which is measured, adding *“‘backac-
tion noise” to the system under study.! A well-known
system is the harmonic oscillator: In this case, it was
shown that “‘quantum-nondemolition” (QND) measure-
ments can be performed; ie., it is possible to leave the
observed quadrature component unchanged, and to add
the backaction noise to the other (complementary) quad-
rature component.? Such measurements were imple-
mented in the optical domain,>* where the harmonic os-
cillator is a mode of the electromagnetic field, and where
the coupling responsible for the measurement is created
using either x@ or ® optical nonlinearities.>® We re-
cently proposed’® to perform QND measurements using
nearly resonant two-photon nonlinearities,”'* in atomic
three-level systems excited by two different (initially in-
dependant) laser beams. The basic physics of this non-
linear coupling can be understood very simply as a cross-
phase-modulation effect: In the lowest-order y® ap-
proximation, the refractive index for one beam will de-
pend on the intensity of the other beam, while the usual
self-phase-modulation (Kerr effect) can be made much
smaller. It can be shown’®!3 that this coupling directly
yields QND measurements of the intensity fluctuations
of a “signal” beam, which are copied into phase fluctua-
tions of a “meter” beam by the measurement process.
The measured quantity (intensity fluctuations) is left un-
changed, while the backaction noise appears on the
phase fluctuations of the signal beam.

In this Letter we report the experimental implementa-
tion of a QND measurement scheme using two-photon
nonlinearities in an atomic three-level system. The over-
all experimental setup is shown in Fig. 1. The levels in-
volved consist of the 3sy/2-3p3/2-3ds/, atomic cascade in
sodium. Two light beams at the required wavelengths of
589.0 and 819.5 nm (ir) are obtained from two cw elec-
tronically stabilized dye lasers, pumped by a single
argon-ion laser. A sodium atomic beam provides a den-
sity of 5x10'" atoms/cm?, with a Doppler width of

about 200 MHz FWHM. The interaction region with
the laser beams is 1 cm long. The atomic beam is sur-
rounded by a single-ended optical cavity (8 cm long, 5
cm mirror radius), which resonates for the ir laser light
exciting the upper transition. The transmittivity of the
input-output mirror is #?=0.006, while total losses are
p2=0.011, including both mirror transmittivities. The
light beams inside the cavity are circularly polarized to
optimize the nonlinear coupling, and the output ir beam
is separated from the input beam using a prism polarizer.
Both beams are detected using p-i-n silicon photodiodes,
followed by low-noise preamplifiers.'® The photocur-
rents are added or subtracted using 0°-180° power com-
biners, and sent to a spectrum analyzer. When taking
data, the spectrum analyzer is set to zero frequency
span, and a noise analysis frequency is selected.!” Then,
the noise of the photocurrents is analyzed while the opti-
cal cavity is swept onto resonance of a noise sideband

RING DYE LASER LINEAR DYE LASER

Rhodamine 6G Styril 9
"SIGNAL" "METER"
589.0 nm 819.5nm A meter detector
SODIUM
aTomCBEAM (43— D%
. A/4
N )

dichroic .
mirror signal detector

(S:\%I\QEI\D, synchronization N SPECTRUM
GENERATOR ANALYZER

FIG. 1. Experimental setup. Two lasers at 589.0 nm (“sig-
nal” beam) and 819.5 nm (“meter” beam) are tuned close to
the resonances of the 3s./2-3p3s-3ds;2 cascade in a sodium
atomic beam. The single-ended optical cavity resonates for a
noise sideband of the meter beam. The quantum intensity
noises of the output light beams are correlated, while the quan-
tum intensity noise of the signal beam is not changed, provid-
ing evidence for a QND measurement.

1418 © 1991 The American Physical Society
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(NSB) of the ir beam, corresponding to the frequency
which has been set on the spectrum analyzer. More pre-
cisely, this NSB resonance is obtained when the cavity is
detuned from the laser frequency by an amount equal to
the noise frequency set on the spectrum analyzer.'” The
optical cavity has two roles: First, it enhances the non-
linear coupling (see below), and second, it turns the ini-
tial readout phase modulation of the meter beam into an
intensity modulation, which can be directly detect-
ed. 515,18

Typical results are shown in Fig. 2, where all noise lev-
els refer to noise powers for the fluctuations of the photo-
currents. Curves @ and b show the separate noise levels
of the probe and meter beams. When the NSB reso-
nance is achieved, the noise of the meter beam is in-
creased, while the noise of the signal beam is left un-
changed. Qutside this resonance, both noise levels have
been checked to be at the shot-noise level. They are ad-
justed to the same electrical level by slight tuning of the
preamplifiers gains. Curves ¢ and d show the recom-
bined photocurrents. Outside the resonance, the noises
are obviously uncorrelated, and the noise level increases
by 3 dB, independently of the relative recombination
phase. On the other hand, the noise of the meter beam

Noise Power (dBm)

Time (ms)
- -81 1 ! ] ]
2
-82 — =
c (e) .
o 83 -
D e h
o %7 ) ‘ "
< T T T T
20 40 60 80
Time (ms)

FIG. 2. Noise levels recorded while the cavity is swept over
a noise sideband of the meter beam. The spectrum analyzer is
set to zero-frequency span, 14-MHz center frequency, 100-
kHz radio-frequency bandwidth, 300-Hz video bandwidth.
Curves a and b are respectively the signal and meter noises,
recorded separately. Other curves are the minimum and max-
imum noise levels of the combined photocurrents, obtained by
adding or subtracting the signal and meter photocurrents.
Curves ¢ and 4 correspond to a one-photon detuning A= —1.75
GHz and a two-photon detuning 6= —1 GHz, while curves e
and f are obtained for A=+2.25 GHz and 6= —1 GHz, with
a cavity sweep 10 times slower (video bandwidth 30 Hz).

at the NSB resonance is correlated with the (unchanged)
noise of the signal beam: Adding or subtracting the pho-
tocurrents results in a 1.5-dB change of the noise levels.
For this experiment, both laser intensities on the atoms
were close to 10 W/cm? (1 mW power). The one- and
two-photon detunings were respectively A= —1.75 GHz
and 6= —1 GHz, relative to the F=2 ground-state
hyperfine sublevel. Other experiments were done for an
opposite sign of the one-photon detuning, i.e., A= +2.25
GHz and = —1 GHz, keeping the other parameters at
the same values. In the latter case, the correlations were
clearly increased, to about 2.5 dB (see curves e and f).
Moreover, the differenced noise was below the shot-noise
level of the recombined photocurrent, by about 0.4 dB.
This shows clearly the quantum character of the correla-
tion established between the signal and meter beams. '’
These results could be further improved by optimizing
the electronic gain of the meter channel.%6!820 The
combined photocurrents of the signal and attenuated me-
ter are shown in Fig. 3. These curves are corrected for
the amplifier noises, and normalized so that 0 dB is the
shot-noise level of the signal alone. The differenced
noise is now 0.8 dB below the shot-noise level of the
recombined photocurrent, and reaches the shot-noise lev-
el of the signal alone. ;
One important advantage of this scheme is that only
direct detection is needed, but we also used a homodyne
detection setup,® in order to check qualitatively that the
signal phase noise is increased when the measurement is
performed. On the other hand, the output-signal intensi-
ty fluctuations remain at the shot-noise level, within our
experimental precision. Therefore, the intensity noise
added to the signal beam, if any, is more than 10 dB
below the shot-noise level. This is a good indication that
the QND condition is satisfied. However, we notice that

2.0
T

e

I I I I
20 40 60 80
Time (ms)

FIG. 3. Combined noise levels with 6-dB attenuation of the
meter photocurrent. These curves are corrected for the
amplifier noises, and normalized so that 0 dB corresponds to
the shot-noise level of the signal alone. The differenced photo-
current goes 0.8 dB below the combined shot-noise level.
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all experiments to date,>® including this one, check only
the “state preparation” properties of the device,'4?! i.c.,
the fluctuations and correlations of the output beams. A
true assessment of the QND properties should involve
some characterization of the correlations between the in-
put and the output fluctuations, using, for instance, two
QND devices following each other. This will be the sub-
Ject of further work.

The measured quantities are the variances (i.e., noise
fluctuation powers), of the signal, meter, and recombined
photocurrents, which will be denoted, respectively, V2",
Vol and V2 (e= =+ 1 depending on the recombination
phase). Assuming that the shot-noise levels of both
beams have the conventional value of 1, and correcting
for the amplifier noises, one obtains %3

yotam] (1)
Votm ] +0ymNuy, )
V" =2+ 1y Ny + 26Cs (N5 ) V2, (3)

where N, and C,, are respectively the meter excess
noise and the correlation between the meter and the sig-
nal, introduced by the QND device. Here, C,,; is defined
as the average product of the meter and signal intensity
fluctations. The parameters n, and n, (with n.,=n,,
2x(.5) are the overall detection efficiencies of the signal
and meter channels, including the linear cavity losses.
According to our experimental results, we will neglect
any excess noise added to the signal beam. For both
negative (n) and positive (p) values of the detuning A,
the experimental values corresponding to the results of
Fig. 2 are

Nf=15, Chs=09, )
Np=3, Cns=0.7, (5)

where a conservative estimate of the experimental uncer-
tainties is 20% on all values.

The two-photon cross-phase-modulatlon effect can be
calculated to the lowest y® approximation by solving
the optical Bloch equations for a three-level system.??
We will consider only purely radiative decay, and denote
by 7,72 the intermediate- and upper-level transverse
linewidths (half of the Einstein coefficients). The atom-
laser detunings and Rabi frequencies will be denoted re-
spectively &, ©; (lower transition) and &;, 0, (upper
transition). A=§ is the one-photon detuning, and =4,
+ &, is the two-photon detuning. All detunings are much
larger than ), 72, and the Doppler width (dispersive lim-
it). Finally, the dipole matrix elements are d;,d3. As-
suming that A>> 8, the lowest-order effect of the laser
fields is to induce a coherence between the ground and
upper levels, whose expression is simply ©,02/Aé. The
resulting nonlinear polarizations for the lower and upper
transitions are then respectively ng,d 10,03/6A% and
nad20208/6A2, where ng is the atomic number density.

1420 °

These polarizations translate into nonlinear phase shifts
for the laser fields, with respective values ng .k, Ld¢ 03/
260h8A% and nuk:Ld?0§/2e0h5A% Here, k;=2x/A
and k,=2x/A, are the wave vectors of the laser fields,
and L is the total path length through the nonlinear

- medium. Using the definitions of ¥;, 72, one obtains con-

venient final forms for the nonlinear phase shifts:

xi=nuL(3A{/4x)y,03/5A2, (6)
K2 =nul (373/4x) y20#/6A2 . @)

We note that, though they look nonsymmetric, xy and
x; are equal if the field intensities are the same in pho-
tons units. The value of the nonlinear refractive index
can then be inserted into a calculation of the fluctuations
using the semiclassical linear input-output technique.?
At the NSB resonanoe in our linear cavity setup, the
predicted value'® of thc correlation coefficient C,y is
(2/p)(x1x,) 2, where p? has been previously defined,
while the noise coefficient Ny, is (2/p)k;x,. The signa-
ture of an “ideal” nonlinear effect (““parametric” limit)
lies in the relation N,, =C2;.

Typical experimental values (in y; units) are y,=0.8,
0;=0;=30, A=350, § =200, and ny L3111 /47x=1200,
so that C,=0.8, which agrees fairly well with the ob-
served values. The complete calculation, including the
sodium hyperfine levels and polarization effects, does not
significantly change the above value of Cn;. However,
this simple theory fails to explain the cxperimcntally ob-
served deviations from the relation N, =C2;, which
clearly dcpend on the sign of the one-photon detuning A,
while the y® model depends only on A2

Without going into the full calculation of the effect,
one may look for a physical reason for the failure of the -
parametric theory. A clue to the answer is the value of

" the upper-level dctuning, which is smaller in the “bad”

case (5, +150) than in the “good” case (8;= —550).
Let us consider now the x ) process shown in Fig. 4: In
the bad case, the excitation of the upper-level transition
is much closer to resonance than in the good case.
Therefore, excess noise due to nonlinear scattering close

/f\

(@) ":‘ ®
i \

...................................

FIG. 4. Diagrams illustrating the two situations discussed in
the text. (a) If A and & have the same sign and about the same
absolute value, the upper transition is excited close to reso-
nance, and strong excess noise occurs. (b) If A and & have op-
posite signs, the excess noise is much smaller.
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to the laser frequency can be expected to be much high-
er. This process is well known to limit the efficiency of
squeezing in two-level systems.?* We note that in the
case of this three-level system, the excess noise can be
greatly reduced by making the right choice for the two
detunings &; and 6;. The calculation of these effects has
been performed, using a more elaborate microscopic
description of the nonlinear medium, and will be detailed
in other publications.®

In conclusion, we have observed a quantum-non-
demolition measurement effect using a two-photon non-
linear system. The best reproducibly observed result to
date is a reduction of 0.8 dB below the combined shot-
noise levels of the two output beams, which originate
from two different lasers. This result is about the same
as in previously published experiments in other systems,
but is obtained with very small laser powers (typically 1
mW cw). Optimization of the cavity and of the detec-
tion system should result in a significant improvement of
these values. Moreover, very intriguing predictions can
be made in the doubly resonant case, associated with
bistable behavior. Therefore, many theoretical and ex-
perimental developments can be expected, and three-
level atomic systems seem quite well suited for quan-
tum-noise studies.
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sariat 4 ’Energie Atomique (Saclay) for the loan of a
CR699 dye laser. This work is supported in part by the
Direction des Recherches, Etudes et Techniques, and by
the Centre National d’Etude des Telecommunications.
Institut d’Optique is Unité de Recherche Associée 14 of
the Centre National de la Recherche Scientifique.
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IV. Points importants mis en évidence expérimentalement.
1. Prévisions du modéle paramétrique.
a) Déphasages non-linéaires a la limite cubique dispersive.

Le couplage idéal est calculé de fagon approchée dans l'article en se ramenant a un
systéme fermé & trois niveaux. Nous allons par contre effectuer les calculs du couplage non-
linéaire a partir des résultats obtenus dans le Chapitre II, et tenant compte de la srtructure réelle
de I'atome.

Les parametres expérimentaux sont les suivants :
densité atomique : ng= 5.1011 atomes/cm3 ; intensités jaune et infra-rouge intra-cavité au
niveau des atomes, I = 10W/cm?2 (1 mW focalisée sur un waist de 70 pm de diamétre) ;

désaccord & un photon, A ~* 2GHz (400 1",g /2) ; désaccord a deux photons, § = - 1 GHz

(200 I, /2) longueur d'interaction £ =2 cm (pour un aller-retour dans le jet).

On en déduit ainsi :
» fréquence de Rabi pour le faisceau jaune : Qfﬁ =41 I, /2
« fréquence de Rabi pour le faisceau infra-rouge : _ngf =61 I4/2

» épaisseur optique & résonance : &, £ = 830

d'ou les déphasages non-linéaires donnés par les équations (II.C.18) :

priehees) — 0,058 (II1.C.13a)
prirhoes) — 0. 040 (II1.C.13b)
b) Transfert classique.

Le parametre de couplage est donné par :

K = o pric2photons) a2 photons) (II1.C.14a)

soit :
K =0.048 (IT1.C.14Db)
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qui devient sur la résonance BLU (eq. II.C.12) :

24T

=N (IIL.C.15)
(T+T')

g th

En fonction des paramétres de la cavité (transmission du miroir d'entrée T = 0.006 ;
pertes totales T + T° = 0.011), on en déduit :

8y =0.68 (- 3dB) (I11.C.16)

¢) Modélisation des pertes.

Nous avons vu au Chapitre I que la position des pertes sur le signal par raport au
coupleur QND (avant ou apres le dispositif) était importante. Sur le dispositif expérimental, la
mesure de l'intensité du faisceau le long de sa propagation, montre que les pertes les plus
importantes sont situées apreés le coupleur, et correspondent & une efficacité totale de détection
donnée par 15,=0.5.

L'efficacité de détection sur le faisceau de mesure étant également 7,~0.9" , les transferts

classiques sont alors donnés par :

ol = ng =071 (I11.C.17a)
ol =\n, g, =0.64 (I11.C.17b)

D'apres les résultats obtenus au Chapitre I§C, et en supposant que celui-ci fonctionne
bien en régime paramétrique, les critéres d'efficacité théoriques de notre dispositif sont alors

donnés par :
N =12 1s N =1 (IIL.C.182)
Ns
Ny} = ! > Ny =2.4 (II1.C.18b)
U

*  L'efficacité de détection sur le faisceau de mesure donnée dans larticle, est 7i5' = 0.5. Cette valeur inclut en

fait les pertes de la cavité. Dans la présentation que nous avons choisie ici, ces pertes sont incluses dans le
gain donné par la cavité a la limite BLU et il est donc nécessaire de les déduire de I'efficacité de détection de 7y

My =M T I(T+T")=0.5
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Wonte = &\ M5l W =0.46 (IIL.C.18¢)

1+(1- 2
;“l‘p = +( Tls)i M W =0.85 (-0.7 dB) (11.C.18d)
slPu 1+1n,8 rlpu

2. Résultats expérimentaux : importance du signe du désaccord a un
photon.

Nous avons reproduit sur les figures III.C.10 et ITII.C.11 les deux résultats exposés dans
cet article. Les deux courbes (a) et (b} de la figure III.C.10 montrent le bruit de photons des
faisceaux séparés. Sur la résonance B.L.U., le bruit du faisceau de mesure augmente nettement,
tandis que les fluctuations d'intensité du faisceau signal reste au niveau du bruit de photons,
avec notre précision expérimentale : si le milieu non-linéaire introduit un bruit d'intensité sur le
faisceau signal, nous pouvons affirmer que celui-ci est plus de 10 dB en-dessous du bruit de
photons.

Les courbes (c) et (d) montrent les bruits des photocourants recombinés (somme et
différence), pour un désaccord a un photon négatif (A = - 1.75 GHz). En dehors de la
résonance B.L.U,, les bruits du signal et de 1a mesure ne sont pas corrélés, et le niveau de bruit
total augmente de + 3 dB, indépendamment du signe de recombinaison. Sur la résonance
B.L.U,, le bruit du faisceau de mesure est par contre corrélé avec celui du faisceau signal, ce qui
se traduit par une différence de 1.5 dB suivant la phase relative de recombinaison.

De l'autre c6té de la résonance a un photon, i.e. pour un désaccord maintenant positif
(A = + 2.5 dB, avec les autres parameétres restant aux mémes valeurs), les courbes (e) et (f)
sur la figure III.C.11 montrent que les corrélations sont augmentées (différence de maintenant
2.5 dB entre les deux courbes correspondant aux deux signes de recombinaison). Une
différence particulierement importante par rapport au cas précédent est que maintenant, le bruit
sur la différence des photocourants passe nettement en-dessous du niveau correspondant a la
recombinaison des bruits non-corrélés. Cet effet montre clairement l'existence de corrélations
quantiques entre les deux faisceaux, & la sortie du dispositif.

11 est ensuite possible d'utiliser ces corrélations pour tenter de réaliser dune préparation
d'état quantique, en atténuant le photocourant du faisceau de mesure. Le résultat obtenu est
reproduit sur la figure III.C.10 et correspond a une diminution de 0.8 dB en-dessous du bruit
de photons des faisceaux recombinés, le niveau ainsi obtenu atteint celui du bruit de photons du
faisceau signal seul.
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Figure I1.C.10 :

Evolution des bruits de photons pour A=-1.75 GHz au cours du balayage de la cavité. La fréquence
analysée correspond A 14 MHz, avec une largeur de résolution de 100 kHz, et un filtre vidéo de 300 Hz.
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Figure II1.C.10 :

Evolution des bruits de photons pour A=+2.5 GHz. Les paramétres sont identiques aux précédents,
excepté le balayage de 1a cavité 10 fois plus lent, accompagné d'un filtre vidéo de 30Hz.

11 est ensuite possible d'utiliser ces corrélations pour tenter de réaliser dune préparation
d'état quantique, en atténuant le photocourant du faisceau de mesure. Le résultat obtenu
est reproduit sur la figure III.C.10 et correspond a une diminution de 0.8 dB en-dessous

du bruit de photons des faisceaux recombinés, le niveau ainsi obtenu atteint celui du bruit
de photons du faisceau signal seul.
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Figure III.C.12 :

Bruits des faisceaux recombinés, en introduisant une atténuation de 6 dB sur le photocourant du
faisceau de mesure. Ces courbes sont corrigées du bruit des amplificateurs, et normalisées pour
que la référence de O dB corresponde au bruit de photon du faisceau signal seul..

3. Comparaison avec le modéle paramétrique.
Les variances des quadratures signal et mesure sont obtenues a partir de 'excés de bruit

apparaissant sur la résonance BLU. Les variances des photocourants correspondant a la somme
et la différence du signal et de la mesure sont données par :
Pstpu PuPu PsPu

Woe =W LW 2w (IIL.C.192)

en tenant compte du déphasage relatif introduit entre les deux voies, de fagon a rendre la
covariance entre les deux quadratures réelles. On en déduit ainsi :

ou 1 (Wee, W) (I11.C.19b)

PsPu 4 PstPu Ps—Pu

Les transferts classiques mesurés sont :

o =N =071 o2 =0.71 (111.C.20)

a comparer aux valeurs théoriques (eq. III.C.17a,b). On en déduit ainsi les critéres d'efficacité
de la mesure QND, pour les deux résultats obtenus et correspondanta A< Qet A> 0.
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Afin de comparer avec le modele paramétrique, nous introduisons deux nouveaux
parametres B et C, définis par :

1
Nﬁ:m B W = gw\TsTm C (TIL.C.21)

La signature d'un effet paramétrique idéal, avec uniquement une détérioration de la
mesure due aux pertes optiques, apparait dans les relations :

B=] C=1 (11.C.22)

Des déviations par rapport a ces relations (correspondant a B > 1 et C < 1), indiqueront la
présence d'un exces de bruit généré par le milieu non-lin€aire.

Les résultats sont présentés dans le tableau III.C.2.

Woie | Wowna | Ns* | N |w | B | C
effet parametrique avee 1 | 14| 1 | 24 |o046| 1 1
pertes optiques
A<0
1 | 25 | 1 40 | 026 | 1.67 | 0.57
(4=-1.75 GHz)
A>0
1 | 175 1 | 25 | 039 | 1.04 | 085
(4=+2.5 GHz)
Tableau II1.C.2 :

Comparaison des résuitats expérimentaux avec le modele paramétrique. Les deux cas étudiés
correspondent en unité normalisée a des désaccords a un photon valant respectivement A =— 350
et A = +450.

4. Conclusion.

11 apparait clairement que 'accord avec le modele paramétrique idéal est moins bon pour
A <0 que pour A > 0. Cette déviation, qui dépend donc du signe du désaccord a un photon, ne
peut naturellement pas étre interprétée par le modele précédent. En effet, dans le cadre de la
limite cubique dispersive pour les champs moyens et d'une non-linéarité paramétrique (c'est-a-
dire ne rajoutant pas d'excés de bruit) toutes les grandeurs varient uniquement en 42, et le signe

du désaccord a un photon ne devrait donc pas intervenir.
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Remarquons €galement que méme si les résultats sont tout-a-fait comparables & ceux
publiés dans les expériences précédentes, le dispositif obtenu est sans utilité pratique. Puisque

Wp¥. =1et Ng'Nyf > 1, ses performances sont moins bonnes que celles d'une simple lame

semi-transparente ! Comme indiqué dans la partie A, nous avons donc tenté d'améliorer les
performances de notre dispositif, en utilisant une cavité a deux longueurs d'onde.

D'autre part, il est naturellement trés important de déterminer 'origine de la différence
apparaissant entre A >0 et 4 < 0, et non décrite par notre simple modéle paramétrique. Pour

celd, il est nécessaire de considérer toutes les résonances par rapport aux niveaux atomiques, y
compris en incluant le désaccord A’ entre le faisceau infra-rouge et la transition entre le niveau
relais et le niveau excité. Lorsque A est grand devant les largeurs naturelles, ce désaccord est
sans aucune importance pour l'évolution des champs moyens. Les deux configurations
envisagées correspondent ainsi a :

&

(i) A=-175GHz 0=-1GHz A" =+ 0.75 GHz
(i) A=+225GHz 0=-1GHz A’ =-3.25GHz

11 est possible de justifier trés schématiquement la présence d'un excés de bruit rajoutés
par les atomes, & l'aide du diagramme de diffusion représenté sur la figure III.C.11.

Figure I1.C.13 :
Diagrammes de diffusion
illustrant les deux situations

valeur absolue, la transition
supérieure est excitée pres de

important excés de bruit.

(b) Si Aet § ont des signes
différents, I'excés de bruit est
beaucoup plus faible.

décrites dans le texte. (a)Si Aet
6 ont le méme signe et la méme

résonance, et il apparait alors un
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Dans le diagramme (a), correspondant & la situation (i), et pour lequel A’ est voisin de la
résonance, le processus en X conduit & une diffusion non-linéaire au voisinage de la fréquence
de ce laser, qui induit un excés de bruit venant masquer les corrélations quantiques établies par
le couplage di a l'effet Kerr croisé. Dans le diagramme (b), correspondant 2 la situation (ii)
(méme 6, mais A’ < 0), le diagramme de diffusion a une amplitude beaucoup plus faible, et
I'exces de bruit devient négligeable. Il apparait ainsi que l'exces de bruit dépend des deux
désaccords A et A’, et que, en choisissant pour ceux-ci des valeurs appropriées, il est possible
d'obtenir des effets sur les bruits quantiques proches de la limite paramétrique. Cette
détermination nécessite d'avoir une théorie microscopique permettant de décrire le bruit non-
corrélé provenant de la diffusion inélastique des atomes.

Une premiére analyse tentant d'inclure les fluctuations dues & 1'émission spontanée, a été
faite par Blockley et Walls, en utilisant un modele d'atome a deux niveaux effectifs, supposant
ainsi que le niveau intermédiaire est trés désaccordé par rapport aux fréquences optiques
[Blockley 90]. Cette hypothése est naturellement irréaliste vis-a-vis de notre configuration
expérimentale. Le calcul complet a été effectué d'une part, par J.P. Poizat, M. Collett et
D. Walls [Poizat 92], et d'autre part, par P. Grangier, en appliquant la théorie de la réponse
linéaire développée par J.M. Courty et S. Reynaud [Courty 91]. Dans ce dernier cas, la méthode
utilisée consiste trés schématiquement & calculer la variation en fréquence des fonctions de
corrélation des champs a partir des fonctions de corrélation des dipdles atomiques. Cette
évaluation est obtenue par le théoréme de régression quantique & partir des huit équations de
Bloch, résolues par transformée de Laplace (ce qui conduit directement & une solution dans
l'espace des fréquences). La cavité est ensuite prise en compte 2 la limite de la résonance BLU,
ce qui correspond 2 un filtrage spectral. Cette méthode est, bien entendu, non-perturbative vis-
a-vis des intensités des faisceaux lumineux et des désaccords A et § par rapport aux résonances
atomiques, mais suppose néanmoins que les termes de bruit quantique sont faibles par rapport
aux amplitudes moyennes des deux champs. Ces analyses sortent du cadre de cette thése.

Ces deux formalismes donnent rigoureusement les mémes résultats, et montrent en
particulier que, pour un désaccord & deux photons & fixé, le c6té correspondant & A > 0 est
plus favorable que celui pour A <0, ce qui est en bon accord avec nos observations
expérimentales. Dans la suite de cette étude, nous allons donc conserver la situation pour
laquelle nous avons observé des effets quantiques (c'est-a-dire 4 > 0 et § < 0), en tentant
d'améliorer les performances du dispositif par I'introduction sur le faisceau jaune (signal) d'une
cavité de faible finesse. Comme nous l'avons vu, cette configuration permet a priori d'améliorer
le couplage non-linéaire, par rapport a la situation ol le faisceau jaune traverserait la cavité en
un seul passage, et que nous avons réalisée dans cette partie.
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D. RESULTATS EXPERIMENTAUX OBTENUS
AVEC UNE CAVITE A DEUX LONGUEURS D'ONDE

I. NOUVELLE CONFIGURATION EXPERIMENTALE.

La cavité de longueur L = 5.2 cm est constituée de miroirs 2 traitement dichroique, avec

un rayon de courbure R = 5 cm. Pour chaque mode, le miroir arriére a un coefficient de

réflection maximal pour la longueur d'onde correspondante. La cavité a ainsi, pour chaque

faisceau, une seule entrée-sortie. Les traitements optiques correspondent maintenant aux valeurs

suivantes pour les finesses :

a F =200
o F =50

a A, = 819.5 nm (faisceau de mesure)

a A; =589.0 nm ( faisceau signal)

La résonance des deux modes est controlée en détectant l'intensité intracavité

correspondante, par les fuites a travers les miroirs arriére de la cavité (figure IIL.D.1).

LASER LINEAIRE

LASER EN ANNEAU

M2

Styril 9 Rhodamine 6G
faisceau faisceau
de mesure signal
819.5nm Commande de balayage 589.0nm
de la cavité
sortie 7 sortie
mesure signal

signal
intra-cavité

~(— TP AM7D_,
ANV
détecteur M4U 24 détecteur

jet atomique
sodium

_ mesure
intra-cavité

Figure IIL.D.1 :

Dispositif expérimental
utilisant une cavité 2 deux
longueurs d'onde. Les deux
faisceaux réfléchis par la
cavité (voies de sortie), sont
détectés puis envoyés vers
I'analyseur de spectre,
synchronisé avec la commande
de balayage de 1a cavité. Les
deux miroirs dichroiques M1 et
M2 permettent d'observer les
résonances intra-cavité,
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Afin d'optimiser le couplage non-linéaire, les deux faisceaux sont, comme
précédemment, polarisés circulairement. Les faisceaux réfléchis par la cavité sont ensuite
séparés des faisceaux entrants & l'aide de cubes polariseurs. Cette configuration présente
également I'avantage de réduire les retours optiques parasites dans les lasers & colorant, et qui
perturberaient le bon fonctionnement des asservissements. Les photocourants obtenus apres
détection sur les deux voies de sortie, sont ensuite envoyés vers un analyseur de spectre, qui
permet d'enregistrer I'évolution des spectres de bruit au cours d'un balayage de la longueur de
la cavité.

II. MISE EN EVIDENCE DU COUPLAGE NON LINEAIRE.

Les résultats présentés correspondent aux parameétres suivants : n,,= 5.10"! atomes/cm?,
A=+ 5GHz; §=-1GHz ; puissances laser incidentes Pjgu.= 1 MW et Piyaronpe = 0.2 mW
soit des fréquences de Rabi intra-cavité £2;= 160 et £, = 80. Ces valeurs des fréquences de Rabi
tiennent compte du facteur dii aux résonances des cavités. Ces valeurs conduisent & une valeur
des déphasages non-linéaires voisines de celles utilisées dans l'expérience précédente,
l'augmentation des fréquences de Rabi étant compensée par celle de A.

L'évolution des intensités intra-cavité est représentée sur la figure II1.D.2. La légere
déformation des courbes est due au couplage par effet Kerr croisé, et sera étudiée plus en détail
dans le chapitre suivant. Si on cherche a augmenter le couplage non linéaire, la forme des
courbes de résonance devient beaucoup plus compliquée, et il est alors trés difficile d'ajuster les
déphasages des deux modes par rapport a la cavité. Ces paramétres sont, comme nous l'avons
vu précédemment, critiques, & la fois pour préserver la condition QND sur le signal et pour
obtenir l'information sur les fluctuations d'intensité du faisceau de mesure réfléchi par la
cavité.Ceci explique en particulier la valeur trés faible de l'intensité du faisceau infra-rouge. La
configuration optimale est celle indiquée par la fleche reliant les deux courbes. Elle correspond a
installer le faisceau signal & résonance (ce qui est d'autant plus facile a réaliser que le mode
correspondant est large) et a désaccorder le faisceau infra-rouge (condition de résonance BLU).

Figure I1.D.2 :

. = Evolution des intensités

4 L intra-cavité pour le
faisceau jaune (a) et pour
] b le faisceau infra-rouge (b),

intensité intra-cavité (u.a.)
1

4 (@ L au cours d'un balayage de

4 L Ia longueur de la cavité.

A i Le point optimal pour la
Y % % oy %o mesure QND est désigné

temps de balayage (ms) par la fleche.
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III. RESULTATS EXPERIMENTAUX.
1. Evolution des spectres de bruit.

La figure III.B.3 montre I'évolution du spectre du bruit, pour les fluctuations d'amplitude
du faisceau signal 2 la fréquence de 10 MHz, en fonction du désaccord de la cavité.

R

8 74 S — _ (b) balayage
= yag
= — ™ avec atomes
3

K 76 =

~

S .78 - L (a) balayage
§ —— sans atomes
g A

S -80

[

] : n |
0 100 200 300 400 temps (ms)

-78.0 —¢ l l I l
. (c) résonance
-79.0 : sans atomes
-80.0 ] T T T I ~ (d) résonance
0 100 200 300 400 avec atomes
Figure II1.D.3 :

Evolution du spectre de bruit 2 10 MHz du faisceau signal,réfléchi par la cavité. Les courbes (a) et
(b) sont obtenues respectivement pour une cavité vide ou contenant les atomes. Les courbes (c) et
(d) correspondent & un agrandissement autour de la résonance : elles montrent que le faisceau
signal réfléchi reste bien au bruit de photons (condition QND). La largeur de résolution de
I'analyseur de spectre est de 100 kHz.

La courbe (a) est obtenue sans le milieu non-linéaire, et la variation de la puissance de
bruit apparait suite & la diminution de l'intensité réfléchie sur la résonance de la cavité. Le
spectre (b) est mesuré en présence du milieu non-linéaire : le bruit sur le faisceau signal réfléchi
reste au niveau des fluctuations du vide, lorsqu'il est accordé a résonance (courbes (c) et (d)). 11
apparait par contre un exces de bruit sur les flancs de la courbe de résonance, qu'on peut
interpréter comme dfi a la présence de collisions dans le jet.
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Ces collisions induisent un bruit de phase sur le faisceau signal intracavité qui, lorsque le
mode n'est pas & résonance (¢, # 0) apparait sur les fluctuations d'intensité du faisceau réfléchi
par la cavité. Par contre, lorsque ¢, = 0, ces fluctuations de phase ne sont pas couplées vers les
fluctuations d'intensité et la condition QND peut étre préservée.

La figure III.B.4 montre le bruit des photocourants recombinés, apres atténuation de celui
correspondant au faisceau de mesure de 12 dB. Il apparait sur la différence, une nette réduction
en-dessous du bruit de photon du signal seul (- 0.6 dB).

puissance de bruit (dB)
(]
i

T~ )

I | l cpps
0 100 200 300 400 500 différence
temps (ms)

Figure IIL.D 4 :

Evolution du spectre de bruit 2 10 MHz des photocourants recombinés, avec une atténuation de 12-
dB sur la voie de mesure. La largeur de résolution de Fanalyseur de spectre est de 100 kHz.

11 apparait sur le spectre de la différence (c) des photocourants une réduction de 0.6-dB, en-dessous
du niveau correspondant au faisceau signal seul (a). Les résultats présentés ici sont "bruts”, c'est-a-
dire reproduits sans corriger du bruit des amplificateurs (ce qui améliorerait les résultats). Cette
correction était par contre, nécessaire pour la présentation des résultats précédents !

2. Caractérisation de la mesure.

Ce résultat montre que le dispositif ainsi réalisé permet d'obtenir une préparation d'état
quantique, caractérisée par une variance conditionnelle :

out __
Wolp. =087
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En fonction des résultats antérieurs, cette valeur est actuellement la meilleure obtenue. Il
faut caractériser l'efficacité du dispositif vis-a-vis de son utilisation comme "écouteur discret”.

La transmission sur le faisceau signal correspond a 1= 0.75, & cause des pertes optiques

sur les miroirs.On en déduit ainsi :

Ned =120 soit NE = 0.33
s

Le transfert classique mesuré entre le faisceau de mesure en sortie, et le faisceau jaune
entrant est de - 4 + 1 dB, soit :

o]’ = 0.4%0.1

Le bruit équivalent sur le faisceau de mesure est donc donné par :

N¢9 = ! > soit Nj}= 2.5+0.6
laMSI

La caractérisation du dispositif correspond ainsi a :

Nif . Nif = 0.8%0.2

3. Comparaison avec les autres résultats.

Afin de pouvoir comparer notre dispositif a ceux réalisés précédemment, nous insérons
sur le figure 1.C.5, les points correspondant aux résultats obtenus pour la cavité 4 une longueur
d'onde, et pour celle & deux longueurs d'onde. Il apparait ainsi que cette derniére réalisation est
la plus performante des quatre, et qu'elle pourrait théoriquement permettre d'obtenir, soit une
préparation d'état quantique, soit une écoute discrete d'un faisceau signal.
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Figure IIL.D.5 ;

Comparaison des différents résultats. Les points correspondent 4 I'expérience de Levenson et
al. (a), de La Porta et al. (b), ainsi qu'aux deux résultats présentés dans ce mémoire, et
obtenus respectivement avec une cavité 4 une longueur d'onde (c) ou & deux longueurs d'onde
(d). Ce dernier dispositif représente donc réellement une mesure QND, restant néanmoins
trés médiocre. Rappelons que le point de coordonnées {1,1} représente une simple lame
semi-transparente.

Néanmoins, les performances obtenues, méme si elles correspondent a une réelle mesure
QND, restent trop médiocres pour pouvoir conduire a des applications, par exemple dans le
domaine des télécommunications. Dans ce dernier domaine, la possibilité de réaliser un
écouteur discret avec de bonnes performances, serait évidemment trés intéressante en pratique.

Nous allons maintenant €tudier plus en détail, le comportement des champs moyens dans
ce bistable a deux photons, ainsi que les instabilités qui apparaissent.
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A. INTRODUCTION

En raison de toutes leurs applications potentielles, les phénomenes de bistabilité€ optique
ont été extensivement étudiés et se sont avérés étre d'une trés grande richesse [Abraham 82]
[Lugiato 84] [Gibbs 85]. Des les premiers travaux dans ce domaine, le caractére intrinséquement
non-linéaire des interactions 2 deux photons a semblé &tre bien adapté pour obtenir des effets de
bistabilité [Arrechi 78]. Dans le début des années 80, de nombreux travaux théoriques ont €té
ainsi publiés, concernant soit le régime d'absorption, soit le régime de dispersion [Agrawal 80]
[Grynberg 80] [Agarval 80] [Hermann 81].

La bistabilit€ & deux photons a été expérimentalement observée, tout d'abord dans un
systéme atomique (cellule d'atomes de rubidium) [Giacobino 80], puis dans des solides
[Peyghamb.83] [Kar 83]. Toutes ces expériences ont été réalisées dans le régime dégénéré, ou la
non-linéarité n'agit que sur un des modes du champ électromagnétique. Lorsque deux modes
différents (soit temporels, soit spatiaux) sont couplés par le milieu non-linéaire, il apparait de
nombreux phénomeénes de multistabilité [Hermann 81] [Hermann 82], qui, & notre connaissance,
n'avaient jusqu'a présent, jamais été mis en évidence expérimentalement.

Il est également intéressant d'étudier le comportement dynamique de tels systemes
bistables, utilisant une transition & deux photons. Cette étude a été effectuée dans le cas
dégénéré [Galatola 89], en utilisant un modele a deux niveaux effectifs, et a rével€ la présence
d'instabilités, correspondant a l'apparition d'oscillations spontanées non-amorties dans
l'intensité intra-cavité. Cette instabilité apparait d'autant plus facilement que le systéme opere a
la limite "mauvaise cavité" (c'est-a-dire lorsque le taux de relaxation de la cavité est beaucoup
plus grand que les taux de relaxation atomiques), et appartient & une classe d'instabilités

universelle pour les non-linéarités & deux photons [Lugiato 90].

Nous avons montré dans le Chapitre II qu'il est possible d'obtenir en régime dispersif,
des déphasages non-linéaires de l'ordre de grandeur des largeurs de cavité. Notre configuration
apparait donc comme trés favorable pour étudier la bistabilité & deux photons de couleur
différente, en régime dispersif. La partie B correspond & la mise en évidence expérimentale de
ce phénomene. Nous montrerons qu'il peut étre trés bien décrit 2 'aide du modele cubique. Les
atomes sont alors complétement éliminés des équations, le couplage non-lin€aire entre les deux
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champs correspondant uniquement a une interaction par effet Kerr croisé. Nous avons
€galement développé en collaboration avec le Professeur Lugiato et son équipe, un modele plus
complet ou la dynamique du couplage entre les champs intra-cavité et les atomes, est décrite par
la méthode des Equations de Bloch Optiques [Lugiato 84] [Lugiato 91]. Une résolution numérique
de ces équations permet d'obtenir le régime permanent, mais également 'évolution temporelle.
Outre le comportement bistable, il apparait des instabilités, qui n'étaient pas prévues a la limite
cubique dispersive. Pour des régimes en-dehors de la zone de validité de cette approximation,
la partie C décrit la confrontation entre les résultats expérimentaux et le modele plus général.

Il est & noter que nos expériences sont réalisées avec de grandes coopérativités (C de
l'ordre de 30 000) et des intensités lumineuses faibles, tandis que les régimes jusqu'alors
étudi€s correspondaient & des coopérativités nettement plus faibles (C = 100), compensées par
des intensités lumineuses trés importantes. Les effets sont alors trés différents, mais les
parametres choisis dans notre cas présentent I'avantage de correspondre 4 un modéle simple
permettant une compréhension qualitative des phénoménes.

Enfin, dans la partie D, nous montrerons sur un cas trés particulier qu'il est possible de
prévoir théoriquement des effets sur le bruit quantique des faisceaux, reliés au comportement
des champs moyens dans le bistable & deux photons et & I'apparition d'instabilités.
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B. ETUDE DU BISTABLE A DEUX PHOTONS
A LA LIMITE CUBIQUE DISPERSIVE

I. MODELE THEORIQUE.

1. Intensités intra-cavité.

La cavité est supposée avoir une géométrie en anneau, et €tre de finesse suffisamment
grande pour que I'on puisse supposer que chaque champ soit couplé uniquement & un mode de
la cavité. En fonction des transmissions T et T, des miroirs de couplage, et des pertes totales P,
et P, (incluant les transmissions de tous les miroirs), les intensités intra-cavité sont :

I=—b__pi L=l _pi (IV.B.1)
AP BT,
5 ?; P 9,

ol ¢, et ¢, représentent les déphasages sur un tour de la cavité. En supposant que l'interaction
par effet Kerr croisé est la non-linéarité prépondérante, et en incluant le déphasage linéaire
produit sur le faisceau jaune par la transition du bas dans le déphasage ¢’ de la cavité vide,

ceux-ci sont alors donnés par :

¢, = ‘P;’ + 11, @, = (03 + 1, (IV.B.2)

soit, pour les intensités intra-cavité :

0 2
I [1+ [_¢’1_+_f_7_2_J }-2 T,/2 s (IV.B.3a)

Pi2 Pi2)| " (Bi2) (P12}

0 2 '
L (8 y )iy B2 (IV.B.3b)
P/2 P2 (P,/2) (R 12)
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11 est commode de définir des parametres réduits :

A A, ; T,/2 in
6, = F=IU_ Tr= 2. IV.B.4a
=112) = ®2) R Y P e
_ 9 1, ; T,/2 in
0, = I, = Tn= 2. IV.B.4b

Ces équations se réécrivent alors simplement :

g, [1+(8,+ %)= 7"
g, [1+(6,+ 7Y |= 7"

(Iv.B.5)

De fagon générale, pour chaque ensemble de parametres {9,, 8, I, .72‘“}, les

intensités I et J sont données par une équation du cinquiéme degré, et il peut donc y avoir a
priori cing couples de solutions. I est commode de représenter les évolutions croisées % ()
et I, (9;) dans le plan {9, Z3}. Les solutions ont alors une interprétation géométrique
évidente (figure IV.B.1).

1.5

(c)
0.5 (a) 0.5+ (b) 0.5+

FIGUREIV.B.1:

Représentation graphique des solutions pour les intensités moyennes du bistable 4 deux photons, 2 la limite
cubique dispersive. Tant que les deux champs ne résonnent pas simultanément dans la cavité (a), il n'y a pas
de phénomene de bistabilité, et les deux modes résonnent indépendamment 1'un de I'autre. Lorsque les deux
déphasages sont a peu prés égaux, il apparait plusieurs couples de solutions. La courbe (b) correspond a une
forme habituelle de bistabilité : pour chaque mode, deux des points d'intersection sont stables et correspondent
aux branches haute et basse du bistable. La courbe (c) est quant-a-elle plus particuliére : nous montrerons que
deux des cinq points sont en fait sur des cycles fermés qu'il n'est pas possible d'atteindre.

Remarque : dans toute la suite, nous supposons f > 0, la généralisation a f < 0 étant immédiate.
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2. Etude de la stabilité des champs moyens.

A T'aide d'une analyse linéaire de stabilité autour du point de fonctionnement, nous
donnerons la condition générale de stabilité pour une cavité supposée idéale (pour laquelle les
pertes proviennent uniquement du miroir de couplage). Cette condition alors peut s'interpréter
simplement, et nous la généraliserons ensuite au cas d'une cavité quelconque.

a) Condition de stabilité.

Apres un tour dans la cavité, les champs s'écrivent :
E,=t, E"+r, €"E, (IV.B.62)

E,=t, E’+r, ¢'"E, (IV.B.6b)

En supposant petites les modifications sur un tour (ce qui correspond 3 des finesses %4 et
% grandes), on peut écrire :

E =E +1 E (IV.B.72)

E,=E,+71 E, (IV.B.7b)

ot 7 correspond au temps de parcours dans la cavité. A la limite bonne cavité (r; =1 -T;/2
pour j = I, 2), les champs évoluent suivant :

T E,=t,E;"'—(—T2-I-+i go,) E, (IV.B.8a)
. a (T, ..
T E,=uEy-|2+i g ) B (IV.B.8b)

soit pour les fluctuations classiques OE; autour du champ moyen E it

<«

(o]
n.m‘

]

- (Lvi p) 85,41 E o0 (IV.B.92)

T 8E,=— (%n qoz) SE,+i E, 69, (IV.B.9b)
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En choisissant I'origine des phases telles que les deux champs intra-cavité soient réels, les
fluctuations de phase pour un des champs sont alors proportionnelles aux fluctuations
d'amplitude de 'autre champ :

69, =f E, p, (IV.B.10a)
dp, =f E, p, (IV.B.10b)

L'évolution des fluctuations de phase et d'amplitude des champs intra-cavité est donc
donnée par une matrice d'évolution . :

Di -T,/2 -9, 0 0 D
- T,/2 2f E,E, 0
't _4_ q, - 9, 1 f EE, q; (IV.B.11)
dt | p, 0 0 -T,/2 - 9 P,
q 2f E|E, 0 0, -T,/2]|q,

Le polyndéme caractéristique de .#% est donné par :

2 2
p(1)=[(€1-+1) +¢12] [(223—4-2,) +¢§J—4f21112 Q102 (IV.B.12)

Soit :
P(A) = apA® + ;23 + a,A% + azd + qy (IV.B.13)
ap=1 (IV.B.14.2)
a; =Ty +T, | (IV.B.14.b)
2 2
ay = (Z:?i) +o7 + (%) + @3+ TiT, (IV.B.14.¢)
2 2
a3 =T, [(_TZJ_) 4 (,,12}”1 [(Zzg) + (03} (IV.B.14.d)
oY, 2By . 2
ay = (—2-) + 07 (3—) + 03 | =4Iy e192 (IV.B.14.¢)

Le point de fonctionnement du systéme est stable si les quatre valeurs propres de .4 ont
une partie réelle négative. A l'aide du critére de Routh-Hurwitz, il est possible d'obtenir la
condition de stabilité & partir des coefficients du polyndme caractéristique :
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aj as 0
a ag
a; >0, >0 agy ay a4 > 0 as>0. (IV.B.15)
a a2 0
a a

Un calcul algébrique conduit ainsi  la double condition :

2 T; 2 Ll 2,
41°01 @192 < (-—2—) + @f (-é-) + ¢3 (IV.B.16.2)

P o1 < TTy | 2 (T1+Tz)2+(¢f~co§)2+1 (i +03)| | avsien
112 ¥Y1¥2 21715 75 5 \¥1 2 .B.10.
ez 2) T mamy 2

Remarque : Cette double inégalité est en particulier toujours vérifiée, lorsque la cavité est a
résonance pour un des modes (par exemple, ¢7=0), ceci quel que soit le déphasage ¢ de la cavité
pour I'autre mode. Comme nous 1'avons vu au Chapitre II1, un tel point de fonctionnement (dont la
stabilité est maintenant démontrée rigoureusement par cette expression), conduit 3 une mesure

QND des fluctuations d'intensité du mode & résonance.

11 est également possible d'identifier les domaines de stabilité, en exprimant le fait qu'une
des valeurs propres voit sa partie réelle devenir nulle sur la fronti¢re de stabilité [Lugiaro 91]. Le
vecteur propre correspondant A = {v est alors défini par :

f 2
T; .
l:¢12+(71+1v) } p1+2x @ pp=0
(IV.B.17)

2
2x ¢y p1+[¢§+(—€l+iv) } D=0

\

Ce systéme admet une solution non-triviale si :

2 2
[(¢f+%—vz)+i Ty va K<p2+—g’=——_vz}+i T, v}=4 f21uly @192 (IV.B.18)
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qui se décompose en partie réelle et partie imaginaire :

T, T, TT,
2iv | —L— @l+—2— @+ L2 p?|=90 IV.B.19.a
i ey i R

2 2
[(p]z +%——— v? ] l:tpg +%—~— vz] - TiT, vi=4 fZIIIZ o192 (IV.B.19.b)
D'apres (IV.B.19.a), une premiere frontiere est donnée par :

v=0 (IVv.B.20)

correspondant, dans l'espace {@;, ¢,, I;, I,} définissant l'état du systéme, A 'hypersurface

définie par I'équation :

2 2
412 Ll @19 = [(‘TZL) + ‘P]Z] {(IZZ') + ‘P%J (IV.B.21)

Cette condition correspond 2 I'inégalité IV.B.16.a, et peut étre vérifiée lorsque ¢, et @,
ont tous deux le mé€me signe. Le systéme subit alors une discontinuité, correspondant soit 4 un
saut vers une autre branche de stabilité, soit & 'apparition d'une bifurcation. Ces deux points
seront illustrés au § IV.D, sur le cas particulier od toutes les grandeurs entrantes sont
supposées symétriques.

Il apparait également une deuxi¢me fronti¢re, définie par :

T, 1,0 + T,

v=t v, avec V=
4 T,+T,

(IV.B.22)

En reportant dans (IV.B.19.b), I'hypersurface correspondante a pour équation :

2
1(T, T,V (9i-93) 1
— 41 II =TT, —(—’+-—2) AL 2] L (@ gl IV.B.2
°LL 9,0, 12{4 275 +(T,+T2)2 2(‘/’1’*“/’2) ( 3)

qui correspond i I'inégalité IV.B.16.b. Contrairement 2 l'instabilité précédente, cette condition
ne peut €tre vérifiée que si ¢, et ¢, ont des signes contraires, en étant de 'ordre de grandeur de
la largeur des deux modes. Il apparait alors sur les champs moyens des oscillations temporelles
non-amorties, a la fréquence v;, qui est de I'ordre de grandeur de la largeur des deux modes.
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b) Inteprétation graphique de la condition de stabilité (IV.B.16.a).

Ce point est défini par l'intersection des courbes I,= f;(I,) et I,= fy(I,), et une condition

nécessaire de stabilité sera :
&{ ) ﬂI < IL (IV.B.24)
dl, L=fi(1}) dl, 1=fa1)

qui exprime le fait qu'une perturbation initiale d'une des deux intensités doit, aprés couplage
dans le bistable revenir désamplifiée (Figure IV.B.2). En fonction des expressions (IV.B.1)
pour les champs moyens du bistable, cette condition s'écrit :

(2f L) ~—H— . (2f Lb) —2— <1 (IV.B.25)
R o’ . o2
2 ! 2 g
ce qui redonne bien la condition (IV.B.16.a). Elle peut immédiatement étre généralisée a une

cavité avec des pertes, ainsi que pour des cavités idéales mais de finesse quelconque :

4 rr, fLLsing, sing, < (I+r} - 2r,cosp,) (I1+1; = 2r,cosp,)  (IV.B.26)

2) 1,=£,(0,)
dl, di, @/ L=f(1))
(a) "1—1; 271' <l ®
M
@,

FIGUREIV.B.2:

Analyse lin€aire de stabilité au voisinage d'un
point de fonctionnement M. Dans le cas (a),
1a perturbation initiale en (1) introduite sur le
faisceaun 1, revient, aprés couplage avec le
faisceau 2, désamplifi€e en (4). Dans le cas
(b), il y a par contre amplification de la pertur-
bation et le point M est instable.

dI, dl,

(b) — —>
dl, dI,




198 Chapitre IV

II. RESULTATS EXPERIMENTAUX.

1. Mise en évidence de I'effet de bistabilité &4 deux photons.

Le montage expérimental reprend celui mis en place pour I'étude de la mesure QND
(figure II1.D.1). Rappelons que les paramétres de la cavité correspondent a des largeurs des
courbes de résonance d'environ 15 MHz FWHM dans les deux modes. Les pertes totales sont
P;= P,=0.03, 2 comparer aux transmissions T, = T,= 0.025 des miroirs d'entrée-sortie.

Les effets de bistabilité sont observés en balayant la longueur de la cavité a I'aide d'une
cale piézo-électrique, ce qui correspond a faire varier les paramétres 6, et 6, en gardant J" et
F," constants. Les deux résonances intra-cavité sont observées 2 travers les trés faibles pertes
du miroir réfléchissant pour le mode analysé.

Des résultats typiques sont reproduits sur la figure IV.B.3. Les courbes (a) montrent les
résonances séparées des deux faisceaux, la différence apparente de largeur étant due a leur
différence de longueur d'onde. Prés de la résonance a un photon entre les niveaux 3s 1/2 et
3p 3/2, la courbe de transmission du faisceau a2 A, = 589.0 nm peut étre trés déformée
(apparition de bistabilité & un photon). Lorsqu'on augmente le désaccord A, cet effet disparait.
D1 au phénomene de dispersion linéaire, la courbe de résonance est alors simplement translatée,
par rapport a sa position lorsqu'il n'y a pas couplage avec les atomes. Les courbes (b) et (c)
sont obtenues lorsque les deux faisceaux peuvent résonner simultanément dans la cavité : les
effets de bistabilité sont de fagcon évidente mélangés 3 une déformation des résonances des
courbes de Fabry-Pérot, provenant de fagon caractéristique du phénomene de dispersion croisée
entre les deux faisceaux.

Comme nous le verrons, les courbes obtenues dépendent de fagon sensible des
puissances relatives et des positions respectives des résonances, pour chaque mode.
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(a)

(6) FIGURE IV.B.3:
Résultats expérimentaux typiques. Les courbes correspondent

M aux résonances des deux modes (en bas, faisceau & 589.0 nm et

en haut, faisceau & 819.5 nm), pour un aller-retour du balayage
de la cavité. Lorsque les deux faisceaux peuvent simultanément
résonner dans la cavité, il apparait des phénomenes de bistabili-

© té, dus au couplage dans Ia transition a deux photons.

2.Comparaison avec le modéle cubique dispersif.
a) Evolution prévue théoriquement.

Les valeurs expérimentales des paramétres correspondant a 'expérience précédente sont :
na=1012 atomes/cm3, soit : apf =960 ; A = -12 GHz, soit : - 2 400 [4/2 ; §=-2 GHz,
soit: - 400 I'yg/2 ; Pjgune = 0.5 mW ; Pinfra-rouge = 0.5 mW. A la limite cubique dispersive,
les déphasages non-linéaires peuvent se mettre sous la forme :

90?1 (2photons) _ f. Py(en mW) (pgl (2photons) _ f- Pi(en mW) (IV.B.27a)

ou le terme de couplage est donné par les équations (II.C.27a,b), tenant compte de tous les
différents fins participant au couplage entre les deux faisceaux, polarisés circulairement, soit :
3 et

f= ;ao& 5 (IV.B.27b)

Le parameétre ,"e‘}’”‘ correspond a une intensité de référence, prise égale & une puissance

incidente de 1 mW, focalisée sur le waist de la cavité (soit 1.6 104 cm2), et normalisée par
rapport A l'intensité de saturation de la transition (soit 6 mW/cm?). On en déduit ainsi :

f =4510"
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En fonction des parametres de la cavité (transmission des miroirs et pertes de la cavité),
les valeurs des parametres réduits caractérisant I'importance de la non-linéarité (IV.B.4) valent :

" = 1.67 F5" = 1.67

La figure IV.B.4. indique la solution numérique des équations couplées (IV.B.5),
donnant I'évolution en régime permanent des intensités intra-cavité au cours d'un balayage de la
longueur de la cavité, pour les parameétres calculés ci-dessus de fagon & reproduire les
conditions expérimentales, le calcul numérique est effectué en faisant varier les paramétres 6, et

6, , représentant les désaccords des modes par rapport & la résonance de la cavité, a partir de 6;
et selon 63, et 6, = 6] + 88, 6, =65 +(A,(4,))66. Le facteur (4, /1,) est introduit de fagon
a tenir compte du fait que, pour une méme variation de la longueur de la cavité, les variations de

6, et 6, sont dans le rapport (4, / 2,,). Les courbes correspondent & différentes positions

initiales 6, et 6,, des résonances pour chaque mode.

(1) (2) (3)

(4) (5) (6)

Figure IV.B4 :

Résultats du modele cubique dispersif, pour les parametres de I'expérience. Les différentes courbes
sont obtenues en faisant varier le désaccord relatif entre les deux résonances.
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L'effet du déphasage non-linéaire apparait ainsi trés nettement : lorsqu'un des faisceaux

entre dans la cavité, son intensité augmente et produit un déphasage pour l'autre faisceau dont la

courbe de résonance est déplacée. Pour 6, < 6,, (courbes (1), (2) et (3)), le faisceau IR éjecte le

faisceau jaune tandis que pour 6, > 6,, (courbes (5) et (6)), I'effet inverse est observé. Pour

des intensités lumineuses des faisceaux égales la transition 2 lieu autour de 8,, = 6,

(courbes (4)).

b) Résultats expérimentaux.

La figure IV.B.5 montre la comparaison théorie-expérience, obtenue en ajustant le

désaccord relatif entre les deux résonances. L'accord est tout 2 fait correct.

()

Expérience Théorie
A B
M :_/f_ \_

(a)
e
‘4_.;‘
f’z
(b)
.
M A | e

Figure IV.B.5:
Comparaison des résultats avec
les résultats théoriques obtenus
4 l'azide de la limite cubique
dispersive.

La figure IV.B.6 montre 1'évolution théorique des courbes de résonances, autour de la

zone de transition en 6,, = 6,,. Si on augmente l'intensité d'un des faisceaux (par exemple P,

en gardant P, constant), le faisceau le plus intense tend a rester plus longtemps a résonance, et

la zone de transition apparait maintenant pour 6, > 6, .
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Figure IV.B.6 :

Evolution des courbes de résonance autour de la zone de transition, définie précédemment.

Si on augmente l'intensité IR, (P, =1 mW, pour les mémes autres paramétres), les

traces deviennent beaucoup plus irrégulieres et les résultats expérimentaux ne peuvent

visiblement plus étre décrits par le simple modele cubique (figure IV.B.7). Nous retrouvons un

des résultats obtenus au Chapitre II : lorsqu'on dissymétrise les intensités laser, (et en

particulier pour de fortes intensités sur la transition du haut), les effets non-linéaires s'éloignent

de la non-linéarité cubique idéale.

Expérience

Théorie

-
R

N
F\

Figure IV.B.7 :
Comparaison des résultats
expérimentaux avec les pré-
visions du modéle cubique
dispersif, pour une intensi-
té infra-rouge de 1 mW, les
autres parametres ayant les
mémes valeurs que précé-
demment.
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C. ETUDE DU BISTABLE A DEUX PHOTONS
EN DEHORS DE LA LIMITE CUBIQUE DISPERSIVE.

Paralleélement A I'étude précédente, un modele plus complet de la bistabilité a deux
photons a été développé par le groupe du Pr. Lugiato & Milan (LA. Lugiato, EM. Pessina, G. Scandroglio
et P. Galatola]. La dynamique couplée des champs intra-cavité et des atomes est décrite semi-
classiquement & 1'aide des E.B.O., pour un systéme fermé a trois niveaux.

I. EQUATIONS THEORIQUES.
1. Notations.
Nous incluons dans le modele la présence de collisions déphasantes, pouvant affecter les

cohérences mais non les populations. Les populations sur les niveaux r et € ont donc des taux
des désexcitation donnés respectivement par :

I,
Yiim =Iﬂrg Yiin=Ter = Ll (IV.C.].)

tandis que les cohérences o,,, O, €t O,, s'amortissent avec les taux de décroissance :

I, I, T, I,
uv=—§-g-+ﬂ1+ﬂ2 uw=—;i+——;ﬁ+nz+n3 le=-§—'+711+713 av.c.2)

les termes 17;, 1), €t 7); représentant l'effet des collisions €lastiques.

Nous notons @, (resp. @) la fréquence de transition de Bohr, et nous désignons par

a)gl ) (resp. wgz ) ) la fréquence des champs, voisine de la résonance de la transition entre g etr

(resp. r ete). Les désaccords sont donc donnés par :

A =co1—wg” A=Alyy, (Iv.C3.2)

6=w1+w2—(m31)+m82)) 6=6/71y (Iv.C.3.b)
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Nous supposons que les fréquences incidentes sont voisines de la résonance avec deux

modes de la cavité, correspondant aux fréquences wf.“ et wgz). Les désaccords par rapport a

ces résonances sont ainsi déterminés par :

(i) _ (i)
=B T0" i=12 (IV.C.4)

ou k; (i =1, 2) correspond aux pertes totales dans la cavité, soit :

b= ; i=1,2 (IV.C.5)

2 est la longueur totale de la cavité. Le facteur 2 correspond au fait que pour la cavité
étudiée, chaque miroir est totalement réfléchissant pour un des deux modes. Pour simplifier
I'étude, nous négligerons les effets dus A l'existence d'ondes stationnaires 2 l'intérieur de la
cavité, et le systéme sera ainsi approximé par une cavité en anneau dont la longeur est le double
de celle pour la cavité linéaire utilisée expérimentalement.

2. Parameétres normalisés.

En fonction des amplitudes complexes &; et &, des champs intracavité (eq. I.B.2), nous
introduisons les parametres normalisés :

a) Amplitudes des champs intra-cavité

__ 2k & 2y B IV.C.6
X] = 773 X2 112 ( )
R (YL Yim) R (Yiv Yim)

ol U,, et ., correspondent aux moments dipolaires des transitions, compte-tenu de la
polarisation des champs.

b) Variables pour les champs entrants.

4T #rgg?m Yo = 4\/7'; #ergzm (IV.C.7)

P h('}'_l_v 7//m)1/2 P h('YJ_v 'Y/lm)

Y=
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¢) Polarisations atomiques.

112 172
v=__2_(_uv_.] (0rg) w:-.&’_(_uv_) (00r) 1y AVCH)
N\Yim & N\ Yim z=—\Ger

d) Inversions de population.

m= %((aee)-(c,,)) n= %((o’”)— (058)) AV.C.9)

3. Equations d'évolution semi-classiques.
En fonction de la longueur £ du milieu non-linéaire (incluant le double passage a travers le

jet atomique), le couplage entre les atomes et la cavité apparait par l'intermédiaire de deux
parametres de coopérativité, définis selon les relations :

ol Her ’ 0y ol
Cp==-2 C=|Ze| =2 -2 av.C.10)
Hrg )] @1 P2

Les équations d'évolution s'écrivent alors :

xp=ki[- (1+i 6;) x;+ y1-2C; v (IV.C.11a)
X2 =k2[-— (]+i 92) x3+ y2—2Cy w] (IV.C.11b)
b=71y [- (1+id) vexme+ x3] (Iv.C.11c)
W=Y1y I:{__ {Ylw }-;—i((‘;'—ﬁ)} w+xon+ x;zjl (IV.C.114d)
Yiv
i=¥), {—{I-Fin‘w} 24 Jlim (wxl—vxg)} (Iv.C.11e)
Yl A ar

. 1 a1
= Ym [é(n—Z)(m—1)+§(1+ Mn = (k1 *v+xp )+ Z(x2* wxgw *)] (Iv.C.11f)

f= Y)in I:-é[-f—)——.?)(m—])—é(-%+ 4Jn+2%(x1 *v+x1v*)—-§%(x2 *w+x2w*)] av.C.11g)
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II. APPROXIMATION CUBIQUE DISPERSIVE.

1. Expressions générales des champs intra-cavité.

A la limite des grands désaccords (|4},|5]>>I), les équations donnant les grandeurs

moyennes peuvent étre réécrites en effectuant un développement en série en fonction des
champs. En se limitant 4 I'ordre trois, on obtient alors pour les champs intra-cavité :

o 1 2m
16, — L Pl Yim |x2
”{"1 ZC’[A B T4y, 523H (IV.C.122)
X = ¥2
zz’ii"—é-j
1+ 6,20, 1m _“Nim ___ .2 (IV.C.12b)
471y A5(A—-5)

2. Cas d'une relaxation purement radiative.

En faisant n; =0, 71, = ¥;/m / 2=}, les équations précédentes (IV.C.12), se réduisent 2 :

o ] pif’ | ol
. I _x1 *2
1+l[91 - ZCI(—Ar'“ A.3 + 22{26-)} (IV.C.lza)
rp= ¥2

2 } (IV.C.12b)

Compte-tenu des résultats obtenus au Chapitre II §B, les différents termes apparaissant
dans ces deux expressions ont des significations claires :

o C;/4 correspond au déphasage linéaire, dii a la résonance & un photon et pouvant
étre réinclus dans 6; ;
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o 2C1]x,{2 /43 est la dispersion non-linéaire, due 2 la saturation de la transition 2 un

photon, et conduisant a 'apparition de bistabilité dispersive & un photon ;

o Cuf /(523) et Calxs | /(A'ZS) représentent la dispersion 2 deux photons, et plus

précisément le couplage par effet Kerr croisé entre les deux champs ;

Ces deux termes peuvent étre interprétés comme deux déphasages non-linéaires,
normalisés & la demi-largeur de la cavité pour le mode correspondant (c'est-a-dire P;/2 et P2/2) :

2
(pnI(thotons) aot. uer 71|g| (pnl(thotons) apt. Hrg 27'1 I&?IZ (Iv.C.14)
nlA 8 th é
En introduisant la définition de la largeur transverse :
1o » (IV.C.15)

Y11= 67eg P Hrg

nous retrouvons la forme des déphasages non-linéaires obtenue au Chapitre II (eq. I1.B.44), ce
qui vérifie la cohérence de ces différentes approches :

2, 2|l
(pnI(thotons) = g L. 0102 trg’ler” |B)] (IV.C.16a)
1 807220 A25 haw)

2, 2w
ri(2phatons) _ ngt. D10 Prg“ler” || (IVv.C.16b)
2 8()hzc A25 hoy

3. Effet des collisions.

Nous utilisons une définition légérement différente par rapport aux différentes variables
introduites introduites précédemment :

=2y =&y Ci=&C; A'=EA  §=E5 (Iv.C.17)

avee !

E=rwv/71 (Iv.C.18)

Ces nouvelles normalisations présentant l'avantage d'étre indépendantes de la relaxation
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collisionnelle. En définissant :

n+1n2
Y] (Iv.C.19)

coll =

les équations déterminant les champs intra-cavité en fonction des champs entrants s'écrivent :

—- 2 2
, , ] 2Cy  2C Ix']l C'y Ix'ZI
Yp=x{1+i| 6 ——=+ 1+coll)———5"—
1 1{ _ 1= 473 ( ) A2s (IV.C.20a2)
_ g
. . 2% &
yo=x'9¢1+il 8 ——————(Hcoll ; )
2 2{ ‘ 2T T §-4A (IV.C.20b)

L'effet des collisions est maintenant contenu entierement dans le parametre coll. Ces
équations font apparaitre que, lorsque |8 <<|4], les termes dépendant des collisions sont réduits
par le facteur &A (de la méme fagon que le terme correspondant & I'auto-modulation de phase),
et deviennent négligeables devant la modulation de phase croisée. En ce sens, on peut dire que
les processus non-linéaires 4 deux photons sont moins affectés par des collisions €lastiques,
que les processus non-linéaires A un photon. A la limite ot coll /]4| << 1/]6], les élargissements

collisionnels et 'automodulation de phase peuvent tous deux étre négligés et on obtient alors :

i = -51 iz=________}-’2
1+z[91 £ 5P ] 1+i[92 +|2f ] av.c.21)
avee

- A2 - a2

- | G - Cy

TR 8] M HE1 28] (IV.C.222)
- c -1/2 r c -1/2

- _|_Cr - | C1

2R 2 T M) 7 (IV.C.22b)
~ 2C
by=6,-—1 6y =6, Iv.C.22¢)

Ces équations s'identifient aux équations (IV.B.S5), obtenues dans le cadre du mod¢le de
dispersion croisée, qui sont ainsi justifiées d'une autre maniére. Le signe + (resp. -) correspond
au cas ol 0 est négatif (resp. positif), c'est-2-dire 4 des valeurs positives ou négatives du
parametre f introduit précédemment.
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4. Evolution dynamique.

Nous avons donc montré que le comportement des champs moyens peut étre décrit
simplement & la limite cubique dispersive. Par contre, I'évolution temporelle du systéme ne peut
€tre décrite par la simple limite cubique, que s'il est possible d'éliminer adiabatiquement toutes
les grandeurs atomiques dans les équations d'évolution (IV.C.11). Pour notre situation
expérimentale, les taux de relaxations &; et k2 des deux modes de la cavité sont de 'ordre de
grandeur des taux de relaxation atomiques, et une telle approximation n'est pas justifiée.

Pour la méme raison, l'analyse de stabilité doit étre effectuée en linéarisant le modele
complet autour des champs moyens. Cette analyse montre que les parties des courbes donnant
la variation des intensités intra-cavités (en fonction, soit des intensités entrantes, soit de la
longueur de la cavité), et ayant une pente négative sont instables. De plus, il apparait également
des régions d'instabilités sur les zones & pente positive, correspondant 3 l'apparition
d'oscillations spontanées non-amorties sur les intensités intra-cavité. Comme nous I'avons vu
dans la partie précédente, de telles instabilités apparaissent aussi & la limite cubique, mais elles
ne peuvent étre correctement décrites que par le modele complet. De plus, il est facile d'atteindre
des valeurs des intensités, pour lesquelles I'approximation cubique devient insuffisante, en
particulier pour la détermination du spectre en fréquence des oscillations. Il est alors nécessaire
d'utiliser des méthodes numériques, qui ont été mises en oeuvre par le groupe du Pr. Lugiato.

III. COMPARAISON THEORIE-EXPERIENCE.

1. Résultats numériques pour les champs moyens.

A Tl'aide des équations obtenues dans la partie précédente, il est possible de modéliser
I'effet d'un balayage aller-retour de la longueur de la cavité, soit de fagon "statique" (c'est-a-
dire en utilisant la solution stationnaire des intensités intra-cavité), soit de fagon "dynamique"
(c'est-a-dire en incluant I'évolution temporelle au cours du balayage). Cette derniére simulation
fera apparaitre le comportement du systéme lors de son passage dans les zones d'instabilité.
Elle mettra donc directement en évidence l'apparition d'oscillations non-amorties.

Tous les résultats sont présentés pour le cas d'une relaxation purement radiative (1,=0;
i=1,2,3).
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La figure IV.C.1 montre la comparaison entre les courbes expérimentales, le modele
cubique et le modéle complet pour la premiére situation expérimentale décrite dans la partie
précédente (cf. figure IV.B.5). Pour a,f = 940, les paramétres de coopérativité sont :
C,=31300 et C,=1.6 C,, tandis que les puissances laser (P = 0.5 mW pour les deux
faisceaux) correspondent 2 des fréquences de Rabi £2* = 24 et ' = 33 (eq. I1.C.21). En

reportant dans (IV.C.7), on obtient les variables normalisées correspondant aux champs
entrants : y,= 360 et y,= 490. 11 apparait clairement que pour ces différents paramétres, les
solutions stationnaires données par le modéle complet différent trés peu de celles obtenues a 1a
limite cubique dispersive.

(b) (c)

T v

.
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1, (infm»royge)

1; (jaune)
. -t 4 - -t b ° - ’\
=i e s
- -+ -4 - 4k e N—
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I, (infra-rouge)
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1 86 / ’g_:o‘e '/“Ljae
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| N
-
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1; (jaune)
1, (jaune)

Figure IV.C.1:

Comparaison entre les résultats obtenus expérimentalement (a), et les courbes calculées
théoriquement, soit 2 I'aide du modle correspondant au couplage par effet Kerr croisé (b), soit
par résolution numérique des EBO (c).
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La figure IV.C.2 montre, pour ces mémes paramdtres, un cas oll la courbe des champs
moyens conduit & un cycle d'hystérésis double. Ces résultats montrent également I'apparition
d'oscillations spontanées, sur un segment de courbe ayant une pente positive.

I, (infra-rouge)
I, (infra-rouge)

1, (jaune)
¥
1

1; (jaune)
T
!

Figure IV.C.2: i}
Les courbes (a) représentent la solution des champs moyens pour le complet 2 3 niveaux.
Les segments épais indiquent les états instables du syst®me. Les courbes (b) sont le résultat
d'un balayage aller-retour de &6, simulant la variation de longueur de la cavité effectuée
expérimentalement. Les parties noires correspondent aux domaines ol apparaissent les
oscillations spontanées. Les parametres sont C7=31300, C2=27350, A=2400, 8=400.

Comme indiqué précédemment, il est trés facile de sortir de la limite cubique dispersive,
en augmentant simplement la puissance infra-rouge. Les résultats qui suivent correspondent
ainsi & £25° = 54 (50it Piyraroee=1 mW), les courbes expérimentales étant celles reproduites sur la
figure IV.B.7. Dans ce cas, les oscillations, croissant avec l'intensité infra-rouge, occupent
maintenant une partie importante du cycle de bistabilité (figure IV.C.3).
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(a) (b)
1 I 1 1 I i I ] 1 {
2
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; ! ! ) |
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'g = I I |
g
= [ (1) (2) 1T ]
”IJI 1 ! I
-10 0 10 -10 0 10
66 &9

Figure IV.C.3:
Idem que pour la figure précédente, avec une intensité infra-rouge plus importante.

Ces oscillations n'apparaissent pas sur les courbes expérimentales, car elles sont
moyennées par les détecteurs utilis€s pour enregistrer I'évolution des champs intra-cavité, qui
ont un temps de réponse long (de l'ordre de la ms). Cet effet de lissage peut également étre
effectué sur les résultats numériques. La figure IV.C.4 montre ainsi la comparaison entre les
courbes expérimentales de bistabilité, les courbes numériques obtenues avec le modéle complet,

et I'effet du lissage numérique.
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Figure IV.C4 :

périmentalement ‘a) et les courbes calculées

théoriquement (b). Les courbes (c¢) correspondent a un lissage numérique des oscillations,

simulant le filtrage en fréquence effectués par les photodétecteurs.

Comparaison entre les résultats obtenus ex
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2. Etude des oscillations.

a) Observation qualitative.

Nous avons placé sur les faisceaux réfléchis par la cavité, les détecteurs utilisés pour
mesurer le bruit de photons des faisceaux lumineux, et qui ont une bande passante permettant
d'analyser les oscillations. La fréquence est ensuite obtenue en envoyant le photocourant sur
l'analyseur de spectre, et en enregistrant I'évolution du bruit de photon au cours du balayage
(figure IV.C.5).

La fréquence des oscillations apparait entre 5 et 15 MHz, en fonction des valeurs de 6; et

6; . Elle varie sensiblement au cours du balayage sur la zone d'instabilité.

b) Evolution des oscillations en fonction du point de fontionnement.

A titre d'exemple, considérons les courbes de bistabilité sur les champs moyens
reproduites sur la figure IV.C.3. Il apparait un "flot", détaché de la courbe de bistabilité, ainsi
qu'une zone d'instabilité A pente positive, correspondant & I'émergence d'oscillations.

Lorsqu'on change le point de fonctionnement (c'est-3-dire le parameétre 66), les
oscillations deviennent de plus en plus complexes (figure IV.C.7). On rencontre ainsi des
oscillations de période 1, de période 2, de période 4, puis de période 8. Cette séquence de
doublement de période conduit au chaos (figure IV.C.6), & l'intérieur duquel apparaissent des
fenétres & comportement régulier (par exemple, oscillations de période 6).
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(1)

(2)
(b)
(a)
! T I T T ! |
0 5 10 15 20 25 - 30
fréquence (MHz)

Figure IV.C.5 :

Courbes de bistabilité (1) et instabilité associée (2). En stoppant le balayage de la cavité de fagon 2 se fixer au
point de fonctionnement indiqué par la fleche, il est possible de visualiser les oscillations , puis d'analyser leur
spectre (2) : 'excés de bruit correspondant aux oscillations (b) apparait sur le bruit de photons (a) du faisceau

ré{léchi par la cavité.
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Figure IV.C.6: -

Evolution théorique de la structure des oscillations en fonction du point de fonctionnement. Les premitres
courbes (4 gauche) montrent I'évolution temporelle des oscillations. Les courbes du milien représentent les
spectres correspondants (en échelle logarithmique, les fréquences étant données en MHz). Les courbes 2 droite
indiquent la trajectoire dans I'espace des phases. Les points de fonctionnement sont choisis tels que les cas (1) et
(2) correspondents aux points (1) et (2) sur la figure IV.C.3 : (1) §6=3.01, (2) 66=4.52, (3) 66=4.61,
(4) 66=4.64.
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Figure IV.C.7 :

Idem que pour la figure précédente, pour maintenant ; (1) 56=4.68, (2) 66=4.70.

IV. CONCLUSION DE L'ETUDE SUR LES CHAMPS MOYENS.

Nous avons observé expérimentalement des effets de bistabilité & deux photons pour deux
modes du champ. Les résultats obtenus peuvent étre correctement reproduits a I'aide de deux
modeles, I'un correspondant 2 une description compléte, et I'autre & une approximation de type
X, valable lorsque les désaccords par rapport aux résonances atomiques sont grands devant
les largeurs naturelles. Rappelons que ce demier modele s'interpréte simplement, comme un
couplage entre les deux faisceaux par modulation de phase croisée.

L'accord théorie-expérience est tout-a-fait satisfaisant, compte-tenu du fait que les calculs
sont effectués pour des ondes planes dans une cavité en anneau, tandis que I'expérience est
réalisée avec des faisceaux gaussiens adaptés au mode fondamental d'une cavité linéaire.

Suite aux prévisions du modele, nous avons également observé I'apparition d'oscillations
spontanées non-amorties, dont la fréquence et la localisation sur les courbes de bistabilité sont
effectivement celles calculées théoriquement.
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D. EFFETS SUR LES FLUCTUATIONS QUANTIQUES
DANS UN BISTABLE A DEUX PHOTONS A LA LIMITE
CUBIQUE DISPERSIVE

Nous considérons, afin de simplifier I'étude et d'obtenir des formules analytiques, le cas
particulier, évidemment irréaliste d'un point de vue pratique, ol tous les parametres sont €gaux
pour les deux modes résonnants dans la cavité [Grangier 89a] [Grangier 89b]:

T,=T,=T 0=0,=0 L=1,=1 [=r=r

I. ETUDE DES CHAMPS MOYENS.
1. Condition de stabilité.

La relation (IV.B.13.b) étant toujours vérifiée, la condition de stabilité se réduit a
l'inégalité (IV.B.16.a), soit :

@] omef@ee] e

et il apparait deux seuils de déstabilisation :

e Seuil (+) :

TY |,

3 +¢°+2f Ip =0  comrespondanta p,=p, (IV.D.2a)
o Seuil (-) :

T | s

3 +¢°—2f I¢p =0  correspondantap,= - p, dv.D.2b)

Au dela du seuil (+), il y a amplification des fluctuations symétriques d'amplitude, ce qui
conduit, pour les deux faisceaux, & une instabilité identique a celle rencontrée dans la bistabilité
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dispersive a un photon [Reynaud 89b]. Lorsque cette condition n'est pas remplie, la dérivée de
l'intensité intra-cavité I en fonction de l'intensité d'entrée I'» devient négative. La quantité
donnée dans I'équation (IV.D.2a) peut, plus précisément, étre identifiée comme la pente de la
courbe de bistabilité : P, = t 2dl**/dl. L'instabilité apparait ainsi lorsque P,< 0.

La seconde condition correspond par contre & une amplification des fluctuations
antisymétriques des deux amplitudes : si I, décroit, I, se met a croitre, augmentant la
décroissance de I;,. Un des faisceaux s'installe alors a résonance dans la cavité et, par le
phénomene d'effet Kerr croisé, induit sur I'autre faisceau un déphasage tel que le mode de
celui-ci ne soit plus & résonance. Nous allons montrer sur ce cas particulier, que lorsque la
condition (IV.D.2b) cesse d'étre vérifiée (ce qui correspond a P. < 0), les deux intensités dans
la cavité ne sont plus égales, méme dans le cas ol les intensités d'entrée sont identiques.

Avec les parametres normalisés introduits en (IV.B.4), l'intensité symétrique dans la
cavité est maintenant donnée par :

T = /A (Iv.n.3)

T 1+(0+ 9

L'instabilité symétrique apparait si P,< 0, ce qui correspond a :

3(T-T)(T-T) <0 (IV.D.4a.)
avee .
9’=§ (-ze + 6 —3) (IV.D.4b)
n_i . _ 2 _
F'=+ ( 20 - /6 3) (IV.D.4c)

tandis que l'instablité anti-symétrique apparait pour P.< 0, soit :

IT*<1+ 6 _ (Iv.D.5)

Ces domaines d'instabilité, définis par les inégalités (IV.D.4a) et (IV.D.4b), sont
représentés sur la figure IV.D.1, dans le plan (6, &).
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Figure IV.D.1:
Représentation des domaines de
déstabilisation symétriques
(D.D.S.) et anti-symétriques
(D.D.A.S.), dans le plan
(6,9).Freprésente le déphasage
non-linéaire, proportionnel 2
Tintensité intra-cavité.0
correspond au déphasage
normalisé de la cavité vide.

2. Courbes de bistabilité a deux photons.

Lorsque l'intensité entrante & des deux faisceaux augmente, la non-linéarité entraine
une déformation des courbes de résonance Z(6) de la cavité : celle-ci devient de plus en plus
penchée et finit par atteindre les domaines d'instabilité.

Dans le domaine de déstabilisation symétrique (D.D.S.), le comportement du bistable est
identique 2 celui observé dans la bistabilité & un photon (saut d'une branche basse vers une
branche haute, ou inversement). Par contre, dans le domaine de déstabilisation antisymétrique
(D.D.A.S.), la courbe se sépare en deux parties, rompant ainsi la symétrie du systéme pour les
deux modes. Les deux intensités intra-cavité sont maintenant données par :

7 [1+(6+2)]=2 aQV.D.6)
7, [1+(6+7)]= 4 o
9= 1+6*=P
/A aV.D.7)
Z%=l+22 m26=5
et:

= —1-[S+ s2—41>]

2 (IV.D.8)
g,= = [s-Vs"-4p|

2
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Ces résultats sont illustrés sur la figure IV.D.2, pour différentes valeurs de l'intensité

entrante (i.e. du paramétre ).

Figure IV.D.2 :

Courbes de bistabilité 4 deux
photons, pour une cavité de
grande finesse. Pour des
intensités trés faibles, la
courbe F(0) est simplement
une lorentzienne. Lorsque
I'intensité entrante
augmente, 1a courbe se
penche (a : 9o=1.2). Pour
des valeurs plus grandes (b :
Go=2, ¢ : Fo=4),les
courbes atteignent les
domaines d'instabilité (voir
figI V.D.1). En particulier,
dans le domaine de
déstabilisation
anti-symmétrique, la courbe
se sépare en deux branches.
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Remarquons que, comme nous l'avons montré dans I'étude de stabilité linéaire, le
maximum de ces courbes (correspondant & ¢ = 0 et I'= ) apparait "coincé" entre les deux
domaines d'instabilité, mais est effectivement toujours stable.

II. FLUCTUATIONS QUANTIQUES DES CHAMPS SORTANTS.

1. Transformation entrée-sortie des fluctuations quantiques.

De fagon a conserver la symétrie des équations dans 1'échange entre les deux modes 1 et
2, nous introduisons les composantes symétriques et anti-symétriques des quadratures :

pin, out p;n. out +p5'u, out
{ ‘:n, out __ iu. out ,‘,,. out (IV.ch.a)
p- =p; Y
in, out - in, owt + in, out
{q?,. e (IV.D.9.b)
9" =q; " —4q;

A partir de I'équation (II1.B.3), on obtient la transformation de ces composantes, autour
d'un point de fonctionnement défini par une solution symétrique (I, ¢). Cette transformation
découple I'évolution des composantes symétriques de celles des composantes anti-symétriques :

AR

out v, v, in

7 I L | 4
S T % (IV.D.10)

pe o o 2 K ||P

q> Ll B I

0 0 .'.l_l_*. .2.';
- v" v"‘ -
ol les divers coefficients de la matrice de transfert sont définis par :
v, =(1+7" - 2rcos ) [le”"“ +re —2cosp F 2K sin (o] (IV.D.11a)
r

A, = (1+ r ¥2xsing—2cos (pcos.Q) [(1 +r? = 2rcos Q) —4r’ sin’ o(1 —cos.Q)](IV.D.l 1b)
r
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U, =28 sing (I-cos Q) (IV.D.11c)

u’i=¢2(5-) (147" =2r cosp)-p (Iv.D.11d)

r

Pour illustrer ces résultats, nous considérons trois cas particuliers, en fonction du
désaccord total ¢. Dans tous les cas, nous supposerons f > 0, la généralisation a f < 0 étant
immédiate.

2. Désaccord nul : couplage QND.

Si les deux lasers sont accordés a résonance de la cavité (soit ¢ = 0), le résultat s'écrit :

p ko0 0 0)(p
4" hg h 0 O0||q
= . IV.D.12a
p| Lo 0o ko of|p (VD122
i 0 0 -hg hj\g"
e’ —r 1
h= - = 2K L.
1-re &= 14+7r* =2rcosQ (IV.D.120)
ce qui s'écrit, en revenant aux fluctuations séparées des champs:
’poux - eiﬂ -r in
1= i 1
) I-re . (IV.D.13a)
ow _ € TT [ i _ oy I P
~q, 1—rea | 1+7r*=2r cosQ"?
o e‘ -r in
P P
¥ ; 2 (IV.D.13b)
g™ = € 1 g -2x ! p*
21— P 147 =2r cosQ"'

qui correspond bien au résultat donné par (II1.B.23) pour r,=r,=r.
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3. Compression des fluctuations d'intensité.

D'apres les résultats obtenus dans 1'étude de la réduction du bruit quantique dans un
bistable & un photon [Reynaud 89b], 1a compression des fluctuations quantiques d'intensité est
donnée par :

a Pour la somme des intensités :

4r t'x sing (1-cos Q)

S.(2)=1+ > (IV.D.14)
1+r°=2r cosp
a Pour la différence des intensités (correspondant au changement de ken - ) :
L4 3 -
S_(.Q):]——4r t'x sing (1-cosQ) aV.D.15)

1+r*=2r cos¢

A la limite bonne cavité, et en reportant la valeur de x en fonction du point de
fonctionnement choisi sur le bistable (défini par les paramétres normalisés ] intensité, etd,
déphasage total donné par @ = 0 + I, ces expressions se simplifient en :

-1

- o\
S+(.Q)=1+?}dj @{ ]+(_ngp+] (IV.D.16)

a1

S(Q)=1- (IV.D.17)

20 ). (@-PY
5 1+
I+ @ 20

a) Désaccord négatif : compression des fluctuations de la somme des intensités.

L'expression (IV.D.16) montre que pour un désaccord @ négatif, il est possible de
réduire les fluctuations quantiques de la somme des intensités, en-dessous du bruit de photon.
Le minimum, correspondant a :

S =1+ 21(_1: Q){ =7 .f:pz (Iv.D.18)

est ainsi obtenu pour la fréquence Q2 = Ji’: . Le point de fonctionnement optimum sur la courbe
de bistabilité correspond & @ = -1/ ~3, clest-a-dire au point d'inflexion de la courbe F (D).
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Remargue :

33

Pour ce point de fonctionnement, le squeezing optimum obtenu est S™ (opt)=1 --—(§—-..9,',, qui

atteint la valeur zéro, pour I, = -378-5, correspondant évidemment @ P,= 0.

En se plagant juste en-dessous du seuil de déstabilisation symétrique, il est ainsi possible
d'obtenir une importante réduction du bruit quantique. Un spectre de bruit typique est
représenté sur la figure IV.D.3., tandis que la figure IV.D.4 montre I'évolution de la réduction
du bruit en fonction de la fréquence, lorsque l'intensité d'entrée J varie.

out
WP) +p2

Bruit des fluctuations du vide

FIGUREIV.D.3:

0.6 Spectre de bruit obtenu sur 1a somme des
intensités pour le point de fonctionnement
0.4 (8=-1.63.90=14). Le niveau 1
représentant les fluctuations du vide, on
0.2 peut réaliser une compression importante
Q des fluctuations sur un domaine de

1. 2. 3. 4. 5. 6. fréquence correspondant 2 la bande
passante de la cavité.

Figure IV.D.4:
Evolution du spectre de
bruit en fonction de
T'intensité d'entrée 9,
en ajustant le point de
fonctionnement sur la
courbe de résonance, a

sa valeur optimale.

squeezing W o
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b) Désaccord positif : faisceaux jumeaux.

Pour le signe opposé du désaccord (@ > 0), le point de fonctionnement est dans ce cas,
situé preés du seuil de déstabilisation antisymétrique, et on obtient alors une réduction de la
différence des fluctuations d'intensité. Les deux faisceaux lasers, initialement non corrélés, sont
ainsi transformés en faisceaux jumeaux, dont les fluctuations d'intensité sont fortement
corrélées. Insistons sur le fait que, contrairement aux expériences effectuées a l'aide
d'oscillateurs parametriques, les faisceaux jumeaux obtenus dans le bistable proviennent de
deux lasers initialement indépendants.

Remarquons enfin que les calculs présentés restent trés préliminaires : il est en effet
nécessaire d'inclure les effets d'instabilité sur les champs moyens, observés précédemment,
ainsi que le bruit non-corrélé rajouté par les atomes. En considérant un modeéle a deux niveaux
effectifs, et en restant dans le cas ol toutes les grandeurs sont symétriques vis-a-vis des deux
modes du champ, Poizat, Collett et Walls ont montré que 1'émission spontanée dégradait la
compression des fluctuations sur la somme des intensités, mais pas celle sur la différence
[Poizar 91]. En effet, la réduction & deux niveaux est valable lorsque le désaccord a un photon est
grand devant les largeurs des niveaux. Dans ce cas, les deux photons réémis, méme s'ils
apparaissent de fagon aléatoire, restent corrélés entre eux.

Les effets que nous avons prévus semblent donc trés intéressants a considérer, et seraient
un prolongement naturel de ce travail.
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Apres avoir défini en quoi consiste une mesure QND, a la fois du point de vue idéal et en
réalité, nous avons montré expérimentalement qu'un tel dispositif de couplage peut
effectivement étre réalisé, en utilisant une non-linéarité correspondant & un effet Kerr croisé.
L'efficacité de cette mesure, en vertu des critéres que nous avons défini est, & I'heure actuelle,
la meilleure parmi les différentes réalisations antérieures. Malheureusement, ses performances
sont encore trop proches du "domaine" classique, pour pouvoir envisager des applications.

L'idée directrice de notre travail a été de tenter d'obtenir une non-linéarité paramétrique,
au sens qu'elle n'introduirait pas d'exces de bruit. Dans ce cas, les deux faisceaux couplés par
le dispositif auraient des roles parfaitement interchangeables. Nous avons néanmoins constaté
expérimentalement que pour obtenir un couplage important entre les deux faisceaux, il a été
nécessaire de se rapprocher des résonances atomiques, et donc de sortir du domaine de validité
de I'approximation paramétrique.

Un mode¢le théorique permettant de décrire en détail les fluctuations atomiques a €té
€élaboré dans notre groupe [Courty 91] [Poizat 92], mais sort du cadre de ce travail. Il est possible
d'envisager des configurations tout-a-fait différentes de celle que nous avons cherché a réaliser.
Une possibilité serait de fixer le faisceau signal au voisinage de la résonance sur la transition
supérieure, et de venir sonder la transition inférieure, avec un faisceau de mesure d'intensité
trés faible. Le traitement quantique montre qu'il est alors possible d'obtenir des couplages QND
importants [Gheri 92]. Le prix a payer par rapport a une non-linéarité paramétrique est que les
deux faisceaux ne peuvent alors plus €tre intervertis, ce qui se traduit en particulier par
l'apparition d'un exces de bruit sur la variable conjuguée de la quadrature signal (en I'occurence
la phase). Cette dégradation n'est néanmoins pas génante, dans le cas ol la perturbation ainsi
introduite ne se recouple pas vers les fluctuations d'intensité. Une telle configuration est en
cours d'étude sur le dispositif expérimental mis en place.

De nombreuses autres propositions théoriques de mesure QND ont également été
publiées. Citons par exemple la réalisation de mesure QND via la génération de second
harmonique [Dance 91], qui concerne également des faisceaux optiques. Le dispositif QND
mesurant le nombre de photons stockés dans une cavity hyperfréquence que nous avons déja
cité [Brune 90], est en voie de réalisation expérimentale.

Jusqu'a présent, le dispositif qui permettrait d'atteindre des effets environ 10 dB en-
dessous du bruit de photons, comme ceux maintenant obtenus dans les expériences de
génération d'états comprimés, n'a pas été réalisé. Néanmoins, les faibles efficacités obtenues en
pratique ne peuvent tre attribuées a une limitation fondamentale, et on peut donc attendre des
développements importants dans le domaine des mesures QND.
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Dans ce travail, nous avons également étudié les effets sur les champs moyens dans un
bistable & deux photons. Il apparait alors différents types d'instabilités, qui devraient €tre
accompagnés d'effets associés sur les bruits quantiques des deux faisceaux couplés dans le
bistable. Un tel dispositif pourrait ainsi permettre d'étudier la relation entre deux domaines
connexes de la Physique non-linéaire.
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ANNEXE 1
PHOTODETECTEURS

I. PRINCIPE.

Nous avons vu au Chapitre I que la valeur quadratique moyenne du "bruit de photons"
pour un photocourant continu de valeur i, est donné par la formule de Schottky (I.B.33), e
étant la charge de 1'électron et B la largeur de la bande de fréquence analysée (exprimée en Hz):

sy = 1/2e I.B (Ann. I.1)

La photodiode débitant dans une résistance de charge R, cette valeur doit étre comparée a
celle du bruit thermique, donnée par la formule de Johnson-Nyquist :

ir =4 kTB/R (Ann. 1.2)

Le bruit propre de photodétection I'emporte donc, lorsque la tension V aux bornes de la
résistance de charge est supérieure a une valeur V, :

V=RI,2V,=2kT/e (Ann. 1.3)

Pour les températures courantes, V, prend la valeur bien connue de 52 mV et il est donc
nécessaire d'avoir une ddp aux bornes de R au moins égale & 500 mV. Pour R = 2 k£, le

courant moyen doit ainsi vérifier I, > 250 pA.

Pour cette valeur minimale du courant, les valeurs correspondantes des densités spectrales
de bruit en intensité sont :

iy =9 pA.Hz 12 ir =3 pA.Hz 12 (Ann. L4)

Le bruit de photons est ainsi 10 dB au-dessus du bruit thermique dans la résistance. En
intégrant ces fluctuations sur une bande de fréquence de largeur 100 kHz, le courant correspond
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ainsi a une valeur rms d'environ 1 pA. Il est donc nécessaire d'utiliser un préamplificateur &
trés faible bruit (en tension et en courant), afin de pouvoir détecter ces valeurs. Le signal en
sortie du préamplificateur (sur une impédance de 50 €2) est ensuite analysé par un analyseur de
spectre RF (Tektronix™ modele 2753 P). Les spectres obtenus sont ensuite transmis vers un
micro-ordinateur (Apple™ mod¢le Mac II CX), via un bus IEEE, et un logiciel d'acquisition de
données congu au laboratoire.

II. SCHEMA ELECTRONIQUE DU PHOTODETECTEUR.

Celui-ci est représenté sur la figure Ann. I-1. La source de courant constituée par la
photodiode (Centronix™ BPX 65) est transformée en tension a travers la résistance de charge
R; constituée de R, en paralléle avec R,, soit ici 2.2 kQ.

+V (16v)

l T R=5k2
D C, G

__.I I rA E-— g0

Sortie
RF
R¢ J; Cy=100pF
2.2kQ %
21/mO) Fig. Ann.I-1:

Sortie photodiode D amplificateur A | Schéma €lectronique
¢ — % 10O DC du photodétecteur

Centronix OEI AH0013
BPX 65 permettant de mesurer

Ie bruit de photons des
deux faisceaux
lumineux.

L'amplificateur utilisé est le modele AH0013 de la marque OEI™. Pour des fréquences
comprises entre 1 et 10 MHz, les bruits en tension et en courant, ramenés a l'entrée de
I'amplificateur, sont donnés par la documentation du constructeur :

eff =2 nv.H1? Iff =10 fA.H1? (Ann. 1.5)
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Les valeurs des composants sont choisies pour que, en fonction de la bande passante du
circuit et des facteurs de bruit donnés ci-dessus, le bruit rajouté par 'amplificateur ait une valeur
ramenée a I'entrée, de I'ordre de grandeur du bruit thermique.

La mesure du courant moyen est faite i travers la résistance de 1 kQ. Cette mesure est
découplée des fluctuations RF dans la résistance de charge par la capacité de 1 UF, et également
de l'amplificateur. L'ensemble du photodétecteur, y compris I'alimentation constituée de deux
piles 9 V mises en série, est inséré dans un boitier métallique, afin de protéger au maximum le
circuit des perturbations électromagnétiques extérieures ("pick-up" RF, bruit 4 50 Hz, ...).

La valeur maximale du courant moyen, et donc du flux détectable, est limitée 2 la fois par

les caractéristiques de la photodiode (I* de I'ordre de quelques mA), et par la dépolarisation

de la photodiode, due a la chute de tension dans la résistance de charge. Si on se limite 23 V,
on obtient ainsi :

250 pA < I, < 1 mA (Ann. L6)

La sensibilité des photodiodes étant voisine de 0.5 mA/mW, on peut donc mesurer le
bruit de photons de faisceaux dont la puissance est comprise entre 500 uW et 2 mW.

III. EXEMPLE DE SPECTRES.

Le bruit de photons est en principe indépendant de la source utilisée, et ne dépend que de

I,.. Nous avons vérifi€ que les bruits de faisceaux émis par une lampe blanche, un laser He-Ne,

un laser argon, ou un laser i colorant étaient identiques pour une méme valeur de 7, ¢c» pour des

fréquences supérieures & 3 MHz. En-dessous de cette valeur, il s'introduit un exces de bruit
technique, masquant le bruit de photons (figure Ann. I-2).
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Figure Ann. I-2 :

Spectres de bruit enregistrés entre 0 et 20 MHz. La courbe (a) correspond au bruit électronique
(bruit Johnson-Nyquist dans la résistance de charge et bruit introduit par I'amplificateur). Les
deux courbes supérieures sont enregistrées avec le méme photocourant moyen de 1 mA, les
sources étant respectivement une lampe blanche (b) et un laser & colorant (c). Le laser présente
un excés de bruit en-dessous de 2 MHz. Le bruit de photons devient complétement indépendant
de 1a source, pour des fréquences d'analyse au-dessus de 3 MHz.
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IV. LINEARITE DU DETECTEUR.

Afin de détecter la statistique des photons du faisceau arrivant sur la photodiode, il est
important de s'assurer de son fonctionnement en régime linéaire. La variation de la puissance de
bruit, référencée par rapport au bruit de I'amplificateur montre un comportement linéaire pour
des variations du courant moyen comprises entre 100 LA et 1.5 mA, ce qui est A peu prés en
accord avec I'expression (Ann. 1.6). Rappelons que pour les puissances utilisées dans les
expériences mettant en évidence des effets du bruit de photons (cf. Chapitre III), les courants
moyens donnés par les photodiodes étaient typiquement de 'ordre de 300 pA, et étaient donc
situés dans la zone de fonctionnement linéaire.

60 ~f-

|
40 /

304

20 //
10 -~
ok

| T
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
courant moyen (HA)

Puissance de bruit

Figure Ann. I-3 :
Variation de la puissance de bruit, en fonction du courant moyen I-c. D'apres la
formule de Schottky, le fonctionnement linéaire est tel que igN soit

proportionnel 3 ic- La saturation apparait ainsi vers 700 uV.
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ANNEXE II

ANALYSE DE LA MESURE QND PAR EFFET KERR CROISE EN
REPRESENTATION DE SCHRODINGER

Nous considérons deux systémes et .#, couplés par I'hamiltonien d'interaction Sy
défini en (I.C.1), mais d'un point de vue plus proche de la Théorie de la Mesure,
correspondant & des mesures quantiques des observables N, nombre de photons, et (f),
opérateur phase hermitique défini par Barnett et Pegg, sur un syst¢éme évoluant en
représentation de Schrédinger.

L'état initial du systéme #+ .#6 correspond & un état produit, les deux parties n'étant

initialement pas corrélées : ‘ . .
lv™)=|w§) ® |wii) (Ann. IL1)

ot les états W™ et ' sont développés sur la base des états propres de NgetN,, :

lve) = %"‘us |ns) I"’lﬁ ) = E‘C"u |mag) (Ann. 1L.2)
1) Mesure sur le systéme % avant interaction.
a) Mesure d'intensité.
(Ng), = %"slcusr (n3 >in = ,,zs"g ns : (Ann. I1.3.2)
(ang), = %”ﬂ% l2 - (; ”S|c~s|2 J’ (Ann. IL.3.b)
b) Mesure de phase.

La matrice densité réduite correspondant au syst¢me #s'écrit :
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in in in i * !
ol =|w) {ws pe=Z E,Cnscn'sl"s) (n's] (Ann. IL4)
nghs
En considérant I'état phase, défini par [Pegg 89a] [Pesg 89b]:
(Ann. IL3)

0) =5z TeID

]a densité de probabilité correspondant 2 une phase 6 pour le systeme défini précédemment

s'écrit :

P () = L g5 ilnsms)be o, (Ann. IL.6)
27 pon's s 7S

pir(9)=(6| p¥ 16)

On en déduit, pour une référence de phase 6,, les valeurs moyennes correspondant 2 une

mesure de la phase :

. 2 R

(‘Ps(@o))n-‘- ;g:+2ne P*(0) do <[¢S(90)] > = 53:””92 Pi(6) db
n

(Ann.IL7)

i

2) Mesures sur le systeme % aprés interaction.

a) Fonctions d'onde.
Nous négligeons I'évolution propre des deux systemes. Cette approximation est valable si
des deux champs. La fonction

les hamiltoniens d'évolution libre ne font pas intervenir la phase

d'onde 2 linstant ¢ s'écrit de fagon générale :

lw®)=Z Zcngn, O |ns) ) (Ann. IL8)

ng Ny

ori ne correspond naturellement plus 2 un état produit (ce qui traduit I'existence de

qui a pri
séparables entre les deux systémes). L'évolution de \u/( t )) est

corrélations quantiques non-

donnée par I'équation de Schrodinger :
(Ann. I1.9)

l'f‘z-q\-}%i-t—)z = F,|v(t))
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soit pour chaque composante :

d Cngn,, (7)

& = ] fnSnM c"s"u €3] (Ann. HIO)

qui se résout en :

Crgnyy )=y c, €7 msmut (Ann. I.11)
Pour un temps T d'interaction, la fonction d'onde est donc donnée par:
- =7 o Ann. I1.12
,W >=ch"sc"u e [ns) [7se) (Ann )
ns oy

sommation), tandis que I'équation (I.A.39) correspond 2 un état beaucoup plus particulier oy chaque
état propre de I'observable QND est associé A un état donné de .# (1a formule correspond alors 3
une seule sommation sur des états propres de I'observable mesurée pour ),

b) Mesure d'intensité sur le systeme #seul.

Pour une mesure portant uniquement sur Je systéme %, nous considérons donc la
matrice réduite, obtenue par une trace partielle sur . #% -

pgul = TrM [pow] (Ann. II.13)
ou p™ = [ !//"“‘) ( l//""‘, correspond & la matrice densité totale du systtme % _. D'apres

I'expression de ,w"“’), la matrice réduite pour le systéme s'écrit -

ns ng Py

=Yy [Z ley [ e s nur] (Ann. I1.14)
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Les valeurs moyennes des mesures d'intensité étant données par :

wen el (o) o]

on obtient, compte-tenu de 1a relation de normalisation de la fonction d'onde \\y;‘,) :

(Ns>out = (N s):,.
(Ann. 11.17)

() )= (7,

(ANS)M = (ANs);,.

¢) Mesure de phase sur le systéme .

La densité de probabilité en phase est donnée par

pe(©)=(6 |p5| 0) (Ann. 11.18)
soit :
pre @)=Y, f {i(ms—ns)(O+ fr)} (Ann. IL.19)
.
que l'on peut écrire :
PO @)= |en| P (0% i 7) (Ann. 1.20)
ny
Q Valeur moyenne de la phase :
Pour une référence de phase 6,, celle-ci est donnée par :
(@4(6.,)),.. = N :"2”9 P (8) do (Ann. I1.21)
En effectuant le changement de variable :
O©=0+fnyt (Ann. 11.22)
(Ann. I1.23)

8,=0,+fnyT
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on obtent :

(@5(6,)),, =X, | j: O+ nyr) P©) a6 (Ann, I1.24)

Compte-tenu de Ia relation de normalisation de Ia densité de probabilité PrO) :
b +2R
L[ rn@©) do=1, v e, (Ann. I1.25)

et des équations (Ann. I1.7), cette expression s'écrit :

(@5(6,)) = g’% i [ (@s(0, + 1 M), ~f nyt | (Ann. 1.26)

On voit donc qu'il est a priori nécessaire de modifier pour chaque ny; le choix de référence de phase.

Ceci est tout 2 fait logique. A titre d'exemple, considérons l'interaction de , \y}") avec une fonction

donde , wf{}) correspondant  un état de Fock ,NM). L'expression ci-dessus s'écrit alors ;
(@56, ), =(®s(8, + 7 N,{r))m ~-f Nyt
Avec la notation 6,=0,+f Ny introduite précédemment, cette expression se réécrit

(‘Ds(eo -f Nu"»w = (‘bs(eo»,-,, ~f Nyt

L'évolution de I'état l W s) peut donc &tre représentée schématiquement par un déphasage moyen (-

S Ny7). Pour obtenir des valeurs moyennes correctes, il est nécessaire d'également déphaser e
choix de référence de phase 6, par cette méme quantité [Barne 89j.

Dans I'hypothése ot 1'on peut négliger ce probléme, I'expression trés naturelle pour le
déphasage moyen correspond 4 une interaction de type effet Kerr croisé:

(@5(6,)) = (@5(6,)). -1 (Ny) (Ann. 11.27)
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a Ecart quadratique moyen pour une mesure de phase :

<[<I>s(90)]2 > = [0 (@) do (Ann. I1.28)

out (]

Par un calcul analogue 2 celui effectué précédemment :

<[¢S(90)]2 > =

out

Sl {(Eese el

in

-2fnyT (@S(OO + anT»in + (anT)z}
(Ann. I1.29)

En négligeant le probléme de modification de référence de phase, on obtient a nouveau
une relation "naturelle”, compte-tenu des résultats obtenus avec le formalisme semi-classique :

([0 ) =([@s0)] ), ~2A{Mu), ( @s(00) ), +(FF (M), (Ann 1130

soit pour les écarts quadratiques moyens :

(a®2), , =(a®3), +(fe) (ANG), (Ann. TL31)

Par conséquent, si l'interaction ne modifie pas la valeur moyenne de l'intensité du
systéme ¥ ni son écart quadratique moyen, elle perturbe la phase et les fluctuations de phase
associées.

Lorsque l'amplitude des fluctuations est trés faible par rapport a celle des champs
moyens, AN et AQ® peuvent étre remplacés par leur expressions approchées (1.A.26) et
(1.A.27), en fonction de AP et AQ :

1 _—
Ads = WAQS ANy = (as)APy (Ann. T1.32)

soit :

(ag3),, = (403), + 4 (fo) (a5)'(ay) (4R7),  (Ann.IL32)
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Cette expression redonne bien le résultat obtenu dans le cadre du modele semi-classique
pour la transformation entrée-sortie des covariances, qui, avec les notations de cette annexe,
s'écrit maintenant :

out in 2 2 oy rout
Wews = W + 4 (f0)° |EE,[Wo (Ann. 11.33)

Remarquons enfin que ces deux formalismes ne s'appliquent pas pour les mémes
domaines, les mesures en terme d'opérateur phase étant plus significatives pour des régimes de
type €lectrodynamique en cavité.

Il reste & préciser quel est I'état du systtme Slorsque 1'on effectue une mesure de phase
sur Z%. Lorsque l'intensité du couplage tend vers 1'infini, le systéme évolue alors vers un

meélange statistique des différents états |n;) avec un poids le.o| Mitburn 837 -

|vi)= chs|”5> - "”’—Z[cnl |ns )ns | (Ann. I1.32)

Brune er al. ont également montré, A 'aide d'une simulation de simulation de Monte
Carlo, I'effet d'une succession de mesures QND pour un hamiltonien effectif identique a celui
que nous avons utilisé. L'état initial (état cohérent ou mélange statistique correspondant, par
exemple, & un état du champ en équilibre thermique) évolue alors vers un état de Fock
[Haroche 90] [Brune 90].
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ANNEXE III

ETAT DE L'ART DES REALISATIONS EXPERIMENTALES
DE MESURE QND EN OPTIQUE

Nous nous proposons dans cette annexe d'exposer le principe des deux expériences ayant
montré la possibilité de réaliser un couplage QND en Optique, réalisées par Levenson ez al.a
IBM en 1986, et par La Porta et al. aux Bells Labs en 1989. Ces deux expériences utilisent
respectivement des non-linéarités a @), (effet Kerr dans une fibre optique) et & ?(génération
paramétrique dans un cristal de KTP). En fonction des données fournies par les auteurs, nous
recalculerons pour ces deux mesures, les critéres d'efficacité définis au Chapitre L

I. UTILISATION D'UNE NON-LINEARITE DE TYPE x®.

1. Principe de l'expérience.

Le dispositif utilise un amplificateur paramétrique (génération paramétrique dans un cristal
non-linéaire ¥/?), qui permet de créer une réplique d'une des quadratures du signal d'entrée tout
en réduisant simultanément les fluctuations introduites sur cette quadrature par le processus de
mesure [Yurke 85]. Le principe peut étre facilement décrit en utilisant le modgle de 'amplificateur
double /Slusher 89], pris en "sandwich" entre deux coupleurs linéaires (figure Ann. III-1).

in aout
CL1 CL 2
\
4in b, |AMPII {II' 40Ut
M 11 M

Figure Ann.III-1 :

Principe de la réalisation d'une mesure QND d'une composante de quadrature, 4 I'aide d'un amplificateur
paramétrique dual ( AMP I et AMP II). Les deux coupleurs linéaires (CL I et CL 2) effectuent une
transformation linéaire inverse I'un de l'autre.
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Le premier coupleur (i.e. une lame séparatrice ou tout dispositif équivalent) correspond a
la transformation pour les fluctuations des champs :

8y (@)=K 8a(@)-VI-K? 8afi(0)
T i 4 (Ann. III.1)
Oby (@) = VI-K dag (w) + K day; (@)
tandis que le deuxieéme coupleur effectue la transformation inverse :
6a§"‘(w) =VI-K? 85(0)+K 8cp(w)
(o) 5 (Ann. I11.2)
82 = _k sci(@)+V1-K2 bcyp(w)

En ajustant la phase du faisceau de pompe, la transformation induite par I'amplificateur
paramétrique AMP I s'écrit :

dcj(@)=G 8by(@) + VG -1 Sbj(-w)* (Ann. 111.3)
L'amplificateur AMP II est pompé en quadrature par rapport 3 AMP 1, soit :
Sci(@)=G Sby(w) — VG2 -1 by (~w) (Ann. II1.4)

En combinant ces différentes expressions, la transformation entrée-sortie s'écrit
finalement :

sagt = 26KkV1-K? 8l () + G(2k? - 1) 8aff(@)-VG? -1 8alj(-@)"  (Ann. IILS5a)

Safy! (©)=2GKN1-k? 6afh(@) - G(2K2 - 1) 6al(@)-VG? -1 8ai*-0)"  (Ann. IIL5b)

La condition 2GKVI1-K? =1 est obtenue pour K = cos 8 tel que sin 20 = 1/G, soit :

12 1/2
- 3e4-2) ]
G (Ann. IIL6)

2K2-1=J1—-12-
G

la transformation entrée-sortie des fluctuations des champs s'écrivant alors :
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84" (@)= 8l (@) +i VG? -1 [8alf () - Saff (- 0)"]

sag (@)= 8alp(@)~ VG? -1 [8al(w) + 8al (-0)'] (Ann. TIL7)
soit :
pgut = p.lgn

out _ i 2 ]
gg¥ =qd + NG -1 qy; ( 8)
out _ in 2 in C
Py =Py —2NG° ~1 pg

' =4y

Le systéme effectue ainsi, au signe pres, la transformation paramétrique idéale, définie au
Chapitre I § BIII (eq. I.A-31). Ce résultat est remarquable, mais il était peu intuitif qu'une telle
association d'amplificateurs paramétriques conduise & une mesure non-perturbative pour la
quadrature p,. En fait, les deux coupleurs combinent les transformations induites par les deux
amplificateurs, de fagon que les bruits introduits se compensent pour une des quadratures et
s'ajoutent pour la quadrature conjuguée.

Les canaux correspondant au signal et 2 la mesure peuvent étre soit des modes spatiaux
séparés, soit des fréquences séparées. Dans l'expérience, ces deux voies sont deux
polarisations orthogonales [Shelby 87] couplées en un seul passage dans un cristal de KTP,
pompé par un laser YAG doublé, pulsé (figure Ann. ITI-2). L'accord de phase dans le cristal est
de type II : le faisceau signal est dirigé suivant 'axe z du cristal (polarisation extra-ordinaire)
tandis que le faisceau complémentaire (ou "idler") et le faisceau de pompe sont polarisés suivant
l'axe y (polarisation ordinaire).

z / \ 45°
C.; .

b. signal oscillateur

' signal ) local Lo
45°
| cristal
} non-linéaire
KTP (type I
/l/bid;er ( P D Cidler # csignal +10
y
pompe
Figure Ann.III-2 :

Description schématique de la géométrie et des directions de polarisation utilisées pour réaliser un
amplificateur dual, avec un seul cristal non-linéaire de KTP. La détection des champs amplifiés est
effectuée grice 4 une détection homodyne [Slusher 89].
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Les champs entrants (opérateurs 5sigm, et Biwa) sont alors amplifiés suivant la

transformation [Yariv 89] :
signal =G Brignat + VG2 =1 By, (Ann. I11.9.2)
Cidier =NG2 =1 Bl + G By, (Ann. II1.9.b)

Les polarisations I et II, & 45° par rapport & ces deux axes, correspondent ainsi i des
canaux se propageant de fagon indépendante 1'un par rapport & l'autre :

Iy A A At
5 - bsignal * bidler 5 o Csignat * Cidter
I~ ﬁ 1~ J‘j
~ - R . (Ann. I11.10a)
B = bsignal = Digler PR Csignal ~ Cidler
i N2 b/ —'—'———""5

& =G by +VG2 -1 5]

(Ann. II1.10b)

expressions dont les eq.(Ann. II1.3) et (Ann. III.3) sont les équivalents semi-classiques. Le
gain en amplitude, mesuré sur une quelconque des deux voies a l'aide d'un détecteur

homodyne, est donné par :
Gy = G+VG% -1 (Ann.Ill.11a)

Soit :

1 1
=2 Ann, IIL11b
G Z(Gf+GfJ (Ann )

La transformation des composantes de quadrature peut ainsi étre réécrite sous la forme
utilisée par les auteurs :

(Ann.II1.12)
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2. Résultats expérimentaux [La Porta 89].

Le coefficient d'amplification mesuré est Gr = 1.33, ce qui correspond avec nos notations
a un transfert classique donné par :

aMs=Gf—%=o.58 (- 4.7 dB) (Ann. II1.13)

Les auteurs ont montré clairement une variation des bruits pour chaque quadrature suivant
une évolution donnée par I'éq. (Ann. II1.12). En particulier, le bruit sur la quadrature p* est le
méme avec ou sans l'amplificateur, & une précision d'environ 0.5 dB fixée par la résolution
expérimentale due & la bande d'analyse. Les photocourants correspondant a la quadrature signal
et & la quadrature de mesure sont ensuite recombinés en introduisant un gain €lectronique égal
au transfert classique attendu :

P =py’ +ayms pg” (Ann. IIL.14)

Lorsqu'il y a des corrélations entre les deux quadratures en sortie, le bruit associé au
photocourant total doit ainsi descendre en-dessous du niveau recombiné pour des bruits de
photons non-corrélés :

owt  _ yyin 2 yin
W o = Woupy *lamsl” Wy, (Ann. TIL.15)

Les corrélations existantes sont en fait diminuées par la transmission partielle 77 sur le
faisceau signal, i.e. pour les fluctuations recombinées :

Pl =(piy - ous p¥)+oms (Va o +T=1 p@) (Ann. IIL.162)
P = pit — ams(1-m) P +ays NT-1 p§? (Ann. TIL16b)

soit pour les variances (en supposant o réel) :

i 2 2 .
Wonta = Woupy +OMs [(1 =)+ (1-+n) j] W eps (Ann. IL.17)

Pour 1) =1, W24 =W et les fluctuations recombinées descendent au niveau du
PeyPeg PuPu

bruit de photons du faisceau de mesure seul. L'existence de corrélations quantiques, obtenues
en sortie du dispositif avec une efficacité de détection non-parfaite, correspond ainsi i :
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in out in 2 «sin
Wouru < Woary < Woupy +lotys|” Woep, (Ann. IT1.18)

En changeant la phase de l'oscillateur local de 772, les détections homodynes permettent
d'obtenir les fluctuations des quadratures conjuguées g2 et g2, soit pour le photocourant

recombiné : ‘
qeoﬁ.t = qxlut + aMS[‘J;i qgm + 1,] -1 qg.d] (Ann. II1. 19a)

d'ou d'apres 1'éq. (Ann. II1.12) :

q%‘”t:(”ailsﬁ) qi’}+aMS\/?)' 4§"+‘XMS\/1—77 qu (Ann. II1.19b)

correspondant a une variance :

2 2 .
Wod =(1+ags\m) Wik, + Vs Wi, (Ann. TIL19¢)

ol nous avons supposé que les faisceaux étaient initialement dans des états cohérents (variance
identique sur toutes les quadratures).

En fonction des parameétres donnés dans l'article [La Porta 89], n = 0.49 et
Wit = 0,355 Wi, correspondant 3 un bruit recombiné W“ en absence de corrélation situé a -
M s

1.6 dB en dessous du bruit de photons du faisceau signal seul, les expressions (Ann.IIL.17) et
(Ann.II1.19) conduisent & :

Wg.'}tp.ﬁ =0.80 W% (- 1.0 dB) (Ann. I11.20a)
w;;‘qw =1.30 W (+ 1.0 dB) (Ann.IIL.20b)

valeurs & peu prés en accord avec les résultats expérimentaux obtenus par les auteurs et
correspondant & des valeurs légérement plus faibles : - 0.6 dB et + 1.0 dB. La différence est
interprétée comme due a une longueur d'impulsion pour le faisceau de pompe différente de celle
du faisceau servant d'oscillateur local.

Ces résultats nous permettent de calculer les bruits équivalents ramenés a l'entrée,
caractérisant ce dispositif. D'aprés les résultats obtenus au Chapitre 1 § C pour une
transformation paramétrique avec pertes (eq (1.C.12)):
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Neg =101 N =——=3.0 (Ann. TIL.21)
1 oiss

soit :
N§q .Nf} =3.0 (Ann. I11.22)

Le dispositif réalis€é permet donc d'obtenir des corrélations en sortie mais, pour une
détection non-destructive d'une information d'entrée, il s'avére beaucoup moins efficace qu'une
simple lame transmettant une fraction 77 du signal en intensité ! L'efficacité de la mesure est ici
limitée 2 la fois par le gain non-linéaire et par les pertes dans l'optique et la détection. Si on
- essaie d'augmenter le gain paramétrique, par exemple en focalisant davantage la pompe dans le
cristal, il apparait alors une déformation spatiale des faisceaux, détruisant tout effet sur les
bruits quantiques /La Porta 91]. En conclusion, ce dispositif & 4@ en régime pulsé, a l'origine
trés séduisant par sa simplicité, s'avere en fait avoir une efficacité limitée.

Nous pouvons également recalculer la variance conditionnelle entre les deux quadratures

p$“ et pif’. En introduisant les pertes 77 sur le signal, les différentes variances s'écrivent :

2
out _ out  _ 2 out - 2
WPsPs =1 WPMPM =1+ CMs WPsPu =1 Ops (Ann’ IH’23)
soit en reportant dans I'expression (I.B.50) :
na’
wou = | 1-— 1= 0.88 (0.6 aB) (Ann. I11.24)
Ps| Py 1+ e

qui correspond a une réduction de 0.6 dB en-dessous du bruit de photon pour la quadrature
signal.

II. EXPERIENCES UTILISANT DES NON-LINEARITES DE TYPE X©,

Comme vu précédemment, l'idée fondamentale des non-linéarités de type %(3) est
d'utiliser I'effet Kerr optique afin de coupler les fluctuations d'intensité du faisceau signal aux
fluctuations de phase du faisceau de mesure. Le faisceau signal voyant uniquement un milieu
dont l'indice varie, ses fluctuations d'intensité ne sont pas affectées (condition QND).
L'information est ensuite obtenue en utilisant une détection sensible a la phase [Imoto 85].
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1. Transformation entrée-sortie des fluctuations quantiques.

L'indice dépendant de I'intensité lumineuse par :

n(I)=ny + ny| E? (Ann. 1I1.25)

les deux champs sont déphasés i la traversée du milieu de longueur £ :

FM = gine™i0s E = EjnePu (Ann. I11.26a)
ol
os =02+ op om = 0% + P (Ann. II.26b)

correspondant 4 un déphasage non-linéaire, donné en fonction des amplitudes complexes des
champs :

2 2
oL = fx (lgél +|ng ] (Ann. II1.27)

En linéarisant les équations (Ann. II1.26) pour les champs moyens, la transformation
entrée-sortie des composantes de quadrature est donnée par :

pgut - Pfgn _
: . 12 (Ann.II1.28a)
ad“ =q¢" - 2gs pg - 4esem)“ pYy

Pit’ = Pt
out _ _in in 12 in (Ann. II1.28b)
O =dy —2em Py —4(gsem)’  pP§

avec !

AL e = |5 (Ann. TI1.28c)

En supposant les deux faisceaux initialement au bruit de photons, les paramétres de

caractérisation sont donnés par :
NgT=0

2 .
N¢ =.j.g_‘.’_gM_ (Ann.IIL29a)
8S8M
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2
Pslau 1+4gfl +16gs8pm

(Ann.IIL.29.b)

Nous retrouvons une mesure QND idéale lorsque gs est trés grand, et en particulier
beaucoup plus grand que gy. Dans le cas contraire, le bruit de phase introduit par
I'automodulation de phase du faisceau de mesure détruit I'efficacité de la mesure.

2. Résultats expérimentaux.

Levenson et al. ont réalisé le couplage a x* dans une fibre optique monomode et, ainsi,
ont pu mettre en évidence pour la premiére fois une préparation d'état quantique /Levenson 86]
[Levenson 87]. A la sortie de la fibre, les deux faisceaux, de fréquences différentes, sont séparés
par un prisme. Le faisceau signal est détecté directement, donnant ainsi un photocourant dont
les fluctuations reproduisent pg*. L'information due & la mesure étant sur les fluctuations de
phase gy, il est nécessaire d'utiliser un dispositif interférometrique pour les détecter. Levenson
et al. ont utilis€ la réflection du faisceau sur une cavité désaccordée : on peut alors montrer
(cf. Chapitre III.B) que les fluctuations de phase sont alors transformées en fluctuations
d'intensité, que I'on peut ensuite détecter directement.

Les auteurs ont montré que le faisceau signal en sortie était au bruit de photons du signal
d'entrée (ce qui, rappelons-le, ne prouve pas l'existence de corrélations entrée-sortie), et ont
obtenu, en recombinant les deux photocourants avec des gains électroniques appropriés, une
réduction de 5 % (- 0.2 dB) en-dessous du bruit de photon du faisceau signal seul.

L'expérience s'est avérée €tre limitée par I'existence d'une source de bruit de phase non-
corrélée, due a des modes de relaxation vibrationnelle thermiquement excités dans la fibre
(GAWBS) [Shelby 85] : méme en plongeant la fibre & la température de 1'hélium liquide, le bruit
Wiawss ainsi rajouté était suffisamment important, par rapport a la partie utile correspondant au
bruit corrélé aux fluctuations d'amplitude du faisceau signal, pour réduire considérablement
l'efficacité de la mesure.

En tenant compte des pertes 7 et 1, sur les deux voies, les transformations des
quadratures signal et mesure s'écrivent :

p2¥ =ng pit+\1-n2 p3

. ) . (Ann. 111.30)
Py =M [43"4 — 281 Pyt — #8sem pfg”] +1-n}y 4% +dcawss
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dol :

2 2.2
I1-n 1+4 +W
N = S NEJ = v g,,Z, GAWBS (Ann. I11.31a)
167)Mgsgm

1+4ni8d + 1603 858m + Weawns

& =
M

2

(Ann. II1.31¢)

Compte-tenu des valeurs données par les auteurs [Levenson 87], on obtient ainsi :

{"S =0.64 { gs =04 (Ann. 111.32)
ny =04 gm =015

on obtient d'aprés la mesure de la variance conditionnelle, égale a 0.95, le bruit

supplémentaire :
Weawns ~ 0.09 (Ann. II1.33)

d'ol en reportant dans les expressions des bruits équivalents :

Ng? ~1.4 Ny ~7.2 (Ann. II1.34a)

NgI.Nyf ~10.4 (Ann. II1.34a)

La encore, le bruit rajouté par le milieu non-linéaire et les pertes introduites sur les
faisceaux détruisent complétement les corrélations entrée-sortie. Pour augmenter le couplage
entre les deux faisceaux, il est nécessaire d'obtenir des effets non-linéaires plus importants. La
premicre solution consistant a simplement augmenter les puissances laser, ne peut €tre retenue
car, alors, le bruit de phase généré par la diffusion due aux GAWBS masque complétement les
corrélations quantiques. Les auteurs ont donc essay€ de réduire la longueur de la fibre, et de
former autour de celle-ci une cavité en anneau. Si théoriquement les effets de couplage doivent
étre augmentés par la finesse de la cavité, les auteurs n'ont pu observer d'effets quantiques
associés, les instabilités de la cavité introduisant & nouveau du bruit de phase non-corrélé
[Bachor 88].

Une autre expérience, réalisée par Imoto et al. dans les fibres & préservation de
polarisation, de grande longueur (£ = 500 m) a montré I'existence d'un transfert de modulation
classique entre la quadrature signal et la quadrature mesure. Par contre, les pertes étaient trop
grandes pour pouvoir observer des corrélations au niveau quantique [Imoto 89].
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ANNEXE IV

ETUDE DE LA DISPERSION A DEUX PHOTONS PAR
LA METHODE DE L'HAMILTONIEN EFFECTIF

1. Principe de la méthode.

La sommation sur les niveaux intermédiaires figurant dans les expressions (II.C.1.a) et
(II.C.1.b) des déphasages non-linéaires, peut étre regroupée en :

—;—A% (JeM, |d.85| I,M,) (7,M, |d.2)] TgMg) = (JeMe IZ'EZIW |d.z)| JgMg>

(Ann. IV.1)

Cette technique, usuelle dans I'étude des transitions & deux photons [Grynberg 77], permet
ainsi d'éliminer la sommation sur les niveaux intermédiaires en introduisant un opérateur

effectif a deux photons :
1

Qeg =(E.Ez)m (JEI) (Ann. IV2)

Les déphasages non-linéaires s'expriment alors simplement par :

¢nl (2photons)
1

2 .
DrgWer 1 | B 1 ' |2
T 2e,c B @) 20g+1 5% <JeMe lge l JgMg> (Ann. IV.3a)

g .

= na,l

LY

2 2
nl(thotons)___ DrgWer 1 lg]‘l 1 l M 4 l
% nat | T LE (veM. || 1Me) | (Ann. 1V.3b)

& e .

Les vecteurs caractérisant la polarisation des champs s'exprimant dans la base standard de

polarisation {eq} I'opérateur (7 peut se décomposer en :

g=0+1,-1"

o%=3% Q,-fg (Ann. IV.4)
i
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avec @

iz,) (Ann. IV.5)

L'opérateur dipolaire électrique étant de rang 1, et l'opérateur I/ (hw; — 5%, ) étant
scalaire (c'est-a-dire de rang 0), les opérateurs (7 peuvent 2 leur tour se décomposer en une

somme d'opérateurs tensoriels (7* pourk =0, 1, 2.

of =33 (1kd1ai14) G (Ann. IV.6)
L
qui s'inverse en :
G'=33 (11kql1g:19;) T (Ann. IV.7)
q

L'opérateur (7t peut ainsi s'écrire :

1 2
o¥=a)g) + X a;%l’f hX 03%2 (Ann. IV.8)
=—] q=_2

ol les coefficients a: correspondent & :

ak=3 %; (]qullqilqj> (Ann. IV.9)

Les coefficients a;‘ sont donnés dans le tableau (Ann. IV.1) pour des faisceaux ayant des

polarisations standard.
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2. Expressions générales.

En utilisant cette décomposition, on peut montrer [Grynberg 77] 1a relation suivante :

2 2| o] 20| -

7| {e7e |20 =) ‘2 (rir 4] a2, lzi {Jj’ e J} |q|
q=-

(Ann.IV.10)

(hA) k=0

Cette méthode présente donc 1'intérét de conduire a des expressions générales pour le
facteur de forme $# introduit au Chapitre I §C) :

leJe [¢P] » )‘

2 2
(rJ, o] ng)lzéo {Jjg J;, ;cr } il“ﬁl (Ann. IV.11)

ZJg +1 q=-k

Cette formule présente l'avantage de faire apparaitre de fagon découplée l'effet des
polarisations des champs et l'effet de la structure atomique.

En procédant de 1a méme fagon que pour la partie (II.C), on en déduit des expressions
générales pour les déphasages non linéaires :

2 3 2
grtphotons) _ 347 (_22) Lg/2(Lg 12) 1, [1, 20,41 é {Jg Je } I l
1 A1) & A ¥ Lp2p+l 11 0] 2 K

(Ann. IV.11a)

2 2 2
gri(photons) _ o 347 A2 Bg/Z(I"rg/Z) I |y 2,+12 [Jg J, 2 ' kl
2 r \A;) & A2 PR 20, +15 (1 1 J,

(Ann IV 11b)
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Onde ® o. /4 o,
Onde @ (q,=-1) (q,=0) (q;=+1)
1 1
a: = 64.2 a: = 641—1_2— : = 64.0':/_3
1 1
o. 1 =6, ,—= al=-§, ,—=
a =0 q 9.0 q 2.0 /2
(g:=-1) ‘ 6 V2
aj=0 ay=0 ag=_JL§
1 2 1
G=0us | @=0,,3 4=5.75
1_
P a’=5,,.,—% a,=0 a;=’6q1':;—5
(q.=0) 1
0_ 0_
1 1 2 _
a: = 6:1,0__\'/—'6‘— a: = 54,17‘5 @ 6'1 2
1 1 e
o a = 5%0__5 a; = 5,,,1:[—5- a, 0
(z=1) 7
o . —
a’ =_ﬁ a,=0 a, =0

Tableau Ann. IV.1:
Composantes tensorielles de I'hamiltonien effectif & deux niveaux, en fonction des polarisaitons

des deux ondes interagissant dans la transition & deux photons [Grynberg 77].

3. Cas particuliers considérés précédemment.

Considérons les deux types d'interaction envisagés dans au Chapitre I § C :
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a) Comparaison des interactions (0,/0,+0.) dans les processus
(a) (3s1/2 — 3p 3/2— 3d 3/12) et (b) (35 112 — 3p 3/2 - 3d 5/2)

La polarisation des champs correspond a :

zzla§|2= 1/3 (k=0), 1/2 (k=1) ou 7/6 (k=2)
k q

(Ann.IV.14)
En fonction des coefficients "6-j" :
r \2
=% 5 o
2 3 5
4 ¢ =0 pour Jo=— et — (Ann. IV.15.a)
3 2 2
1 1 J==
L 2
r 1 \ 2 5
=5 T 1 0 pour =3
) [ = (Ann. IV.15.b)
3 5 3
72 7 potr <=3
1 12 (1 5
J - — — I e—
=3 L2 20 pour =3
< b= 4 (Al'll'l. IV.IS.C)
3 1 3
1 1 J == — J,==
r=2) 720 pour <=7
et du rapport des éléments de matrice réduits :
< 342 E 3 )
2 2/_1 (Ann. IV.16)

CIE

on retrouve le rapport entre les deux facteurs de forme:

Ka) 16

Fy) 189
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b) Comparaison des interactions 0,/0, et 6+/0_dans le processus (b)

La polarisation des champs correspond a :
0 si k=0
2

s 3|at] =10 , i k=g A IVI8

k q 1 pour (04 / 0y), = pour (04 [ 6_) si k=2

ce qui conduit directement & :

Floyl0y)=6 Flo,/0_)

(Ann. IV.19)
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ANNEXE V

DETERMINATION DE LA DENSITE DU JET

La densité du jet a d'abord été déterminée, pour différentes températures du four, par
mesure directe de 1'absorption d'un faisceau sonde (§ I). Pour des densités supérieures a
1011 atomes/cm?, cette méthode n'est plus assez précise. Nous avons alors utilisé la dispersion
linéaire, produite par la résonance atomique, en mesurant, & l'aide d'un interférometre le
déphasage subi par ce méme faisceau sonde.

I. MESURE DE L'ABSORPTION D'UN FAISCEAU SONDE.

1. Principe de l'expérience.

On balaye un faisceau sonde, autour de la résonance correspondant a la transition entre le
niveau fondamental 351/2 et le niveau excité 3p3/2. Ce faisceau a une intensité trés faible afin de
ne pas saturer la transition. Les données expérimentales sont comparées au calcul théorique de
la section efficace de diffusion résonnante, prenant en compte les structures fines et hyperfines
des niveaux.

On détermine par essais successifs, les deux parametres ajustables (c'est & dire la densité
atomique et la largeur Doppler due a la collimation du jet) de fagon a faire coincider la courbe
théorique avec les observations expérimentales.

2. Structure hyperfine de la transition.

Comme indiqué au Chapitre II-§C, le niveau fondamental 3s 2P,,, se décompose en deux
sous-niveaux hyperfins F = I et F = 2, distants de 1.771 GHz. En prenant 1'expression du
hamiltonien hyperfin incluant les termes dipolaires magnétiques et quadripolaires électriques,
les écarts entre les sous-niveaux hyperfins de 3p 2P;,, sont donnés par :
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EF=3)-E(F=2)=3A43/2+.% 32 (Ann. V.l.a)
E(F=2)-E(F=1)=243/,-% 32 (Ann. V.1.b)
E(F=D-EF=0)=A833~F32 (Ann. V.1.c)

avec [Arimondo 77] :

A 32=19 MHz H32=3 MH: (Ann. V.2)

Le diagramme d'énergie, représentant la structure hyperfine des deux niveaux, est indiqué

sur la figure Ann. V-1.

F=3
3p a2 F=2
F=1
. \ F=0
référence de
fréquence
—_t e F=2
3s1/2
_\ __-—-.' F=1

E=111MHz

E=51MHz

E=16MHz
E=0

E=1.771GHz

E=0

3. Détermination de la section efficace d'absorption.

a) Expressions théoriques.

FIGURE Ann. V-1:

Structure hyperfine de la raie D2, utilisée
pour mesurer la densité du jet atomique.

En tenant compte de la structure Doppler due a la répartition des vitesses transverses dans

le jet (que 'on modélise par une répartition maxwellienne correspondant & un équilibre
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thermique a la température T), la section efficace d'absorption en intensité 0. d'un sous-

niveau hyperfin F vers un sous-niveau F’ peut s'écrire [Van der Speck 88] :

A ( m )”2 2F'+1

[} v = b, w— .
FF = "FF 27 RT 2F+1

=2  Typ . exp[- 2 ] (Ann. V.3)

o np représente la population du sous-niveau F, définie par :

2F+1

PRI+ )

(Ann. V.4)

o Iz représente le taux de transmission entre F et F', en fonction de la durée de vie 7’ du
niveau fin dont est issu le sous-niveau F':

2
JorF } 1 (Ann. V.5)

rep=Gr et {7 ) 114
o la fréquence réduite O est définie par :

A

1‘}=(‘l)—' 5]7}:") . —gﬁ——;—r;; (Ann. V.6)

L étant la distance a une référence de fréquence et & 1'écart de la transition de F vers
F’ par rapport a cette référence.

La section efficace totale d'absorption ¢ s'obtient en ajoutant les diverses contributions
Orr (figure Ann.V-2). L'absorption du faisceau sonde, correspondant au rapport entre
l'intensité entrante / et I'intensité en sortie /2, est ensuite donnée par :

E S B a=ng.L.o (Ann. V.7)
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2.
1.
section efficace
d'absorption
-14
2. 10
1.5 10
-14
1. 10
-1
5. 10
\ fréquence
: FIGURE AmnV -2 :
2. -1.5 -1. -0.5 . 0.5 Courbes théoriques donnant la section
transmission efficace d'absorption pour une densité
-"‘ { n=2 1010aycm3 etune température
T = 0.3 K (correspondant & une largeur
0. Doppler de 37 MHz FWHM), et Ia
transmission & travers le jet d'un
0.¢ faisceau sonde (pour une longueur
) d'interaction de 1cm). La fréquence est
normalisée comme indiqué dans
0.4 I'Annexe.
Les deux raies correspondent aux
0.2 transitions a partir des deux sous-
fréquence niveaux hyperfins (F=2 puis F=1) du
. ‘ . . fondamental 3s1/2. La dyssimétrie des
-2, -5 -1, 0.5 05 courbes est due 3 la prise en compte de
la structure hyperfine du niveau excité
3p3/2.

4. Mesures expérimentales.

On ajuste les courbes théoriques aux mesures expérimentales d'absorption, a l'aide de n,,
et T. La figure Ann.V-5 montre la détermination de ces deux parameétres, pour différentes
températures du four.
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Transmission

Tfour = 235°C

n =5.10" atomes/cm3
A (GHz)

-2-1.5-1-0.5 0.51.

Transmission
Tour = 255 °C 8
16

n = 10" atomes/cm3

O O O o

: A (GHz)
-2.52-1.51+-0.5 0.51.

Transmission

Tfour = 270 °C

n=15.10" atomes/cm3

A (GHz)

-2.52-1.51+~0.5 0.5

Transmission
Tfour = 290 OC j ’ 0'
! 0

n = 35.10" atomes/cm3 .
LB s

-2. -1. 1.

O

N

FIGURE Ann. I1-3:

- Détermination, pour différentes températures de chauffage de la densité du jet par ajustement des courbes théo-
riques aux points expérimentaux, relevés sur les courbes d'absorption du faisceau sonde.
Le four utilisé pour ces expériences a une simple ouverture circulaire (pas de micro-galettes en sortie). La lar-
geur Doppler est de 200 MHz FWHM, soit environ 20 fois la largeur naturelle du niveau 3p3/2.
La différence dans les pieds des courbes s'explique par le fait que le modele d'une simple distribution maxwel-
lienne des vitesses ne correspond pas a la réelle distribution transverse des vitesses dans le jet.
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II. MESURE DU DEPHASAGE LINEAIRE PRODUIT SUR UN FAISCEAU
SONDE.

1. Principe de I'expérience.

On mesure directement la dispersion linéaire, en réalisant un interférométre de Michelson
dont I'un des bras passe a travers le jet (figure Ann.V-4). De fagon a ne pas avoir de glissement
des franges quand on fait varier la fréquence du laser, I'interférometre est réglé€ au voisinage de
la différence de marche nulle. Du fait de la dispersion linéaire introduite par les différentes
" transitions, on observe, lorsque le laser est balayé€ sur la résonance, une variation importante du
chemin optique et donc de 1'état d'interférence. Ceci se traduit en pratique par un rapide
défilement des franges.

M, ok

FIGURE Ann.V -4 :
-——————P/ E M, Principe de l'interférometre permettant d'observer le
E, déphasage linéaire produit sur un faisceau sonde par
les résonances atomiques. Afin de pouvoir régler
Tinterférometre, le miroir M2 est monté sur une cale
piézoélectrique. Lorsque I'on balaye le laser sur les

raies atomiques, cette cale est arrétée et la différence

détectenr de chemin optique entre les deux bras provient
uniquement de la dispersion linéaire introduite par les
atomes.

2. Expressions théoriques.
a) Figure d'interférences.

Compte-tenu des notations introduites sur la figure Ann. II-4, les deux champs interférant
en sortie s'écrivent :

E; =-«/——2= . En g9 gmal2 E2=——\/-1_2-= . Ein (Ann. V.8)

ol ¢ et o correspondent a un double passage a travers le jet. Le déphasage ¢ peut se
décomposer en @, déphasage entre les deux bras de l'interférométre lorsque celui-ci ne contient
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pas d'atomes, et ¢,, correspondant au déphasage introduit par les atomes.

Le champ total résultant est :
E™ =‘f5 (E; + Ep) (Ann. V.9.2)
soit :
g =1 Eiﬂ(e-a/%“'(%*"’f) _ 1) (Ann. V.9.b)

ce qui correspond 2 une figure d'interférences :

]0“1'

= =§ [1 +e % 12672 cos(py + ¢; )] (Ann. V.9.c)

Lorsque le laser est balay€ sur les raies, les paramétres o et ¢, varient rapidement, du fait
de I'absorption et de la dispersion introduites par les résonances atomiques.

b) Déphasage introduit par les atomes.

L'interaction du champ 2 @, polarisé suivant £,, avec la transition entre les deux niveaux

fins J, = 1/2 et J, = 3/2, produit un déphasage (en supposant les atomes immobiles) :

lin _ J] 4 lin]?
o =nat . b Az+(rrg]2 | ] (Ann. V.10)

ol -@e%? correspond a un dipdle effectif, défini par :

[.64_,%"]2=2Jg+1 : % 5[ (J,M, 2. & JgMg> l2 (Ann. V.11)

Ce terme est naturellement indépendant de la polarisation utilisée et, pour notre cas
particulier :
212 1 1 2
linj® _4 1 = ) = Y.
(2] =3 3 I(J, 312 |a®| g 1/2)] (Ann.V.12a)
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i Y
(o] =2n e, . (_;) AL, (Ann. V 12b)

2 Trg '

. A —= . A

¢5’"=na:l ) 2_1_ 2 5 (Ann. V.13)
20

En négligeant tout effet de pompage entre les deux niveaux hyperfins F = I et F = 2 du
fondamental, le déphasage linéaire total s'obtient simplement en ajoutant les contributions
respectives, soit :

I
8 8
23 (4-4;). —= (A—Az).T
dr=nyl . -2—7; 5 +-§ T 3 (Ann. V14)
2

ol 4, et A, désignent respectivement la position des résonances correspondant 8 F = ] et &
F = 2, pris par rapport a une référence de fréquence donnée.

c¢) Courbes théoriques.

Pour chaque fréquence du laser sonde, on calcule le paramétre & donnant 'absorption
totale d'apres les résultats du § I, et le déphasage ¢, d'apres (Ann.V.14). Ces expressions
correspondent a des modéles tres différents. L'absorption doit nécessairement €tre calculée en
tenant compte de la largeur Doppler, tandis que la dispersion est calculée en supposant les
atomes tous fixes. Cette approximation est justifiée par le fait que les phénomeénes dispersifs
(défilement des franges) apparaissent lorsqu'il n'y plus d'absorption, et donc en-dehors de la
largeur Doppler.

La figure Ann. II-5 montre, qu'au-deld d'environ 5.10!! atomes/cm?, I'absorption ne
permet plus de mesurer sensiblement la densité atomique, mais qu'on observe de trés nettes
différences sur la figure d'interférences. Cette derniére méthode s'avére donc beaucoup plus
précise pour ces fortes densités.
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d) Comparaison expérience-théorie.

Celle-ci est représentée sur la figure Ann. II-6. On peut en déduire une mesure de la

densité atomique, ainsi que la valeur du déphasage linéaire ¢, pour un désaccord A donné.

(a)
IR .

- [N

O

s’
o o o o
Do

-2.5-2-1.5-1-0.5 0.5 1 -2.5-2-1.5-1-0.5 0.5

-3.5-2-1.5-1-0.5 0.5 1

4
2
1
4
| \ss
3
.5
2
5
-2.5-2-1.5-1-0.5 0.5 1

FIGURE Ann.V -5 :

Courbes théoriques donnant I'absorption linéaire et 1a dispersion linéaire en fonction du désaccord D du laser exci-
tant la transition inférieure. Les courbes du bas correspondent aux franges d'interférences d'un interférometre de
Michelson, dont I'un des bras contient le jet atomique. Les courbes du haut correspondent 2 la transmission 2
travers un double passage dans le jet.

Les figures (a) et (b) correspondent respectivement & une densité de 3 10711 atomes/cm?3

et de 8 10711 atomes/cm”3. Pour ces densités, le signal d'absorption dans le jet est sensiblement identique dans
les deux cas, tandis que les franges d'interférences sont nettement différentes. Ce dernier signal permet donc une
mesure précise de la densité du jet.
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1 i ) i 1 i ]
2 1.0 g 1.0 x ....... =
=4 H H '
E g { : 1
v 05 2 o054 : Sl
% 2 : : é
B = H : : ]
0.0+ 0.04: ; ot oeee b :
’ i i T i Y 1
-2 -1 0 1 2 3 4
fréquence (GHz)
! ] 1 1 ] 1 1 1 1 H i ) |
4 - 4 -
5 S
2 - 5 2. L
g s ? >
g E
E 1 o g 14 -
E
0 - 0+ .
T T T T T )
-2 -1 0 1 2 3 4 2 ) 0 i 2 3 4

fréquence (GHz) fréquence (GHz)

Figure Ann. V-6

Comparaison des résultats expérimentaux (a) avec les expressions théoriques établies précédemment
pour I'absorption et la dispersion linéaire (b). Les croix correspondent 2 des points repris sur les
courbes expérimentales. L'accord est obtenu en ajustant 4 vue les deux paramétres, A savoir la densité
dans le jet (ici, nat = 9 1011 atomes/cm3) et la température représentant la largeur Doppler (T = 3 K).
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RESUME

Le sujet de ce mémoire est I'étude de mesures Quantiques Non-Destructives (mesures
QND) en Optique. Nous montrons, théoriquement et expérimentalement, qu'une telle mesure
peut €tre réalisée en couplant deux faisceaux lumineux dans un milieu non-linéaire, ici une
transition 3 deux photons dans un jet atomique de sodium. Le principe fondamental est
d'utiliser une modulation de phase croisée (effet Kerr crois€) : les fluctuations quantiques
d'intensité d'un faisceau laser, choisi comme "signal”, peuvent alors étre transférées non-
destructivement sur les fluctuations de phase d'un autre faisceau, choisi comme "mesure". La
perturbation due & la mesure apparait sur le signal, sous la forme d'une augmentation de son
bruit de phase. Afin d'augmenter le couplage entre les deux faisceaux, le milieu non-linéaire est
placé dans une cavité optique. Cette configuration joue également le rdle de détection
interférometrique, permettant la mesure de l'information apparue sur les fluctuations de phase
du faisceau de mesure.

La mesure QND peut étre caractérisée A l'aide de paramétres simples, diiectement
mesurables. Les résultats obtenus expérimentalement montrent une amélioration fondamentale,
par rapport aux performances de tout coupleur standard, tel qu'une simple lame semi-
transparente.

Enfin, nous prézentons une analyse d'un bistable & deux photons, couplant deux modes
distincts du champ. Les résultats expérimentaux sont comparés avec le modele correspondant 2
la modulation de phase croiséz, ainsi qu'a une solution numérique de l'interaction entre les
champs intra-cavité ¢t les atomes a trois niveaux, décrites par les Equations de Bloch Optiques.
Nous montrons théoriquement qu'un tel syst¢me permet de prédire plusieurs effets de réduction
des fluctuations quaritiques.

Mots Clés:  Optique Quantique
Mesure Quantique
Bruit de Photons
Transition 4 deux photons
Sodiur:
Bistabilité Optique




