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Introduction

Bien avant que la mécanique quantique ne renouvelle la réflexion sur la dualité onde-
corpuscule de la lumiére, le rayonnement lumineux a pris une place fondamentale dans
le développement de la physique. Ce role privilégié s’explique principalement par le fait
que, si la lumiére constitue un sujet d’étude dont l'intérét ne s’est jamais démenti mais
s’est au contraire enrichi des progrés réalisés par la physique, elle représente également un
instrument remarquablement efficace pour interroger la matiére et sonder ses propriétés.
C’est a ce double titre que I’étude, la compréhension et la maftrise du rayonnement
électromagnétique ont notablement contribué aux prodigieuses avancées que la science

physique a accomplies depuis deux siécles.

La découverte et la mise au point du laser constituérent & la fin des années 50 une
étape cruciale, car elles offrirent 4 l'’ensemble de la communauté scientifique un outil
d’investigation aux qualités exceptionnelles et jusque 14 inconnues, en termes de précision,
de puissance et de géométrie et qui se substitua aux sources classiques utilisées alors, dont
le rayonnement incohérent se dispersait sur un vaste intervalle ‘spectral et sans pouvoir
non plus se propager efficacement de fagon unidirectionnelle.

Par ailleurs le laser ouvrait un champ d’étude trés large concernant le rayonnement
électromagnétique et son interaction avec la matiére, puisque les progrés apportés a la
réalisation des lasers permirent désormais de s’affranchir dans une large mesure des bruits
d’origine technique et de réaliser concrétement des états cohérents de la lumiére, ou états
quasi-classiques, qui constituent l'illustration expérimentale la plus proche du modele

idéal de 'onde monochromatique universellement répandu en optique.

Cependant, la nature plurielle de la lumiére, a la fois objet d’étude et outil d’investi-
gation, ainsi mise en évidence par I’épisode du laser, s’est affirmée encore plus nettement
au cours de la derniére décennie, lorsque I’on entreprit de mettre au point des sources

lumineuses d’une précision et d’une qualité encore supérieures a celles atteintes jusque la
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et qui correspondaient 4 la génération d’états quasi classiques du rayonnement.

En effet cette nouvelle étape impliquait le recours 4 une approche quantique du rayon-
nement et de 1’émission laser, parce que les niveaux de précision déja obtenus par les
lasers existants atteignaient les limites fixées par I'inégalité de Heisenberg appliquée aux
variables conjuguées du champ électromagnétique. Celle-1a impose en effet que le pro-
duit des incertitudes affectant la mesure de chacune de celles-ci (par exemple la phase
et ’amplitude, ou les deux quadratures du champ), soit borné par une limite inférieure
donnée par les relations de commutations des opérateurs quantiques correspondant aux
observables & mesurer.

Dans le cas d’un état cohérent, I'incertitude introduite par ’'inégalité d’Heisenberg se
répartit de fagon égale sur chaque quadrature, de telle sorte que, quelle que soit 1'obser-
vable mesurée (phase ou amplitude) la sensibilité ultime de la mesure reste identiquement
bornée par une quantité appelée limite quantique standard. L’inégalité d’Heisenberg im-
pose donc une limite fondamentale aux performances que l’on peut attendre de toute

source lumineuse.

Pourtant, s’il est impossible de descendre en dega de cette limite sur les deux ob-
servables considérées, il demeure permis, au prix d’une incertitude accrue sur 'une des
observables, d’accroitre la précision sur I’autre au dela de la limite quantique standard.
De tels états lumineux sont des états non classiques. On les appelle états comprimés du
rayonnement. Ils ont été mis en évidence expérimentalement pour la premiére fois en
1985 par R. Slusher et al. aux Bell Labs [57]. Depuis, d’importants progrés ont permis
non seulement d’obtenir des sources lumineuses au bruit de plus en plus faible, mais éga-
lement de les utiliser afin d’améliorer la sensibilité d’expériences de type spectroscopique
ou interférométrique. Les progrés expérimentaux sont allés de pair avec une meilleure
connaissance théorique de ces états et le développement de méthodes adaptées & leur
traitement, ouvrant ainsi un champ d’investigation et d’expérimentation nouveau & la
physique quantique et des perspectives de développement & long terme d’une instrumen—

tation encore plus performante et susceptible de répondre par exemple, aux exigences
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de nouveaux protocoles de télécommunications optiques ou de programmes de recherche

tels que Virgo.

Diverses voies sont suivies pour la réalisation pratique des états comprimés du rayon-
nement [72]. Le recours & des matériaux non linéaires s’est notamment illustré par les
performances des processus paramétriques produits par une nonlinéarité de type x(®ou
x®. Au Laboratoire Kastler-Brossel, 'O.P.O (oscillateur paramétrique optique) a ainsi
permis d’obtenir & partir de faisceaux jumeaux, jusqu’a 86% de compression du bruit
d’intensité au-dessous du bruit quantique standard. De plus, en mettant a profit la forte
corrélation entre les bruits de chacun de ces faisceaux, il est possible de mettre en place
une boucle de rétroaction, qui, en détectant la statistique du bruit de 'un des deux
faisceaux, rétroagit sur I’autre et abaisse son bruit jusqu’a 24% sous la limite quantique

standard.

Parallélement, une autre approche a été expérimentée avec succés pour obtenir des
états comprimés du rayonnement, qui repose sur la prise en compte du bruit de pompe
dans la statistique de bruit du champ émis par un laser. La plupart des théories prédi-
sant le fonctionnement des lasers et le bruit des quadratures du champ lumineux qu'ils
émettent, ont longtemps fait I’hypothése d’une statistique de pompe poissonienne et
aboutissent en conséquence & des états cohérents. Or certains lasers jouissent en réalité
d’une pompe & faible, voire trés faible bruit. Si la conversion de la puissance de pompage
en puissance lumineuse est efficace, alors la statistique du flux de photons émis par le
laser reproduira en partie celle de la pompe, jusqu’a pouvoir présenter une compression
significative du bruit d’intensité sur une partie du spectre de bruit. Golubev et Sokolov

ont les premiers exposé les fondements théoriques de ce principe[22], [23].

Le but du travail présenté ici a consisté & vérifier ce principe et & le développer a

travers des applications expérimentales, & en comprendre et interpréter la validité au
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regard des prévisions données par différents modéles théoriques. A cette fin, deux types
de laser ont été étudiés: d’une part les diodes laser, qui proposent jusqu’a présent la
démonstration la plus manifeste du réle essentiel de la statistique de pompe dans le
bruit d’intensité, et d’autre part les lasers & mini cristaux de type YAG ou YVQy, qui

présentent également des caractéristiques favorables & la mise en évidence de ce principe.

L’essentiel des applications expérimentales publiées dans la littérature concerne des
lasers & semi-conducteur de haute efficacité quantique: leur bruit de pompe est le bruit
du courant qui les traverse, il est donc possible de le rendre trés faible en recourant &
une source de courant de haute impédance. Ce résultat, que Yamamoto avait prédit en
1986 [73] et qu'il a réalisé en 1987 [43] a donné lieu & de nombreuses mises en oeuvre
expérimentales exploitant une grande variété de conditions de fonctionnement des diodes
et dont la plus réussie -mais qui toutefois n’a jamais pu étre reproduite- a conduit en
1991 & plus de 10 dB de réduction du bruit d’intensité en dessous du bruit quantique
standard. Pour autant, les mécanismes qui favorisent ou contrarient la compression du
bruit exigent une interprétation plus fine du phénomeéne, qui va au dela du principe
tel qu’il a été simplement énoncé plus haut. Nous nous sommes précisément efforcés de
mieux comprendre ces mécanismes en produisant des états comprimés & partir de diodes
fonctionnant dans plusieurs configurations différentes.

Cependant d’autres lasers sont susceptibles d’avoir un faible bruit de pompe: il s’agit
notamment de cristaux, comme le YAG ou 1'YVQy dopés au Néodyme, pompés par un
laser dont le bruit d’intensité est lui-méme au-dessous du bruit quantique standard. Or,
la réduction du bruit d’intensité des faisceaux émis par de tels lasers est d’un grand
intérét du fait des nombreuses applications que connaissent les lasers 4 YAG, et tout &
fait nécessaire en raison du comportement en général trés bruyant de ces lasers. Cela
est dit d’une part au fait qu’ils sont couramment pompés par des réseaux de diodes trés
bruyants, et d’autre part & la présence d’une oscillation de relaxation trés intense qui

affecte leur spectre de bruit autour de quelques centaines de kHz. Aussi, des techniques
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classiques consistant & rétroagir sur la dynamique de la pompe ont été développées afin
de supprimer l'oscillation de relaxation et sont systématiquement présentes sur certains
modeéles commerciaux. De telles techniques ne permettent toutefois pas d’atteindre la
limite quantique standard, méme si elles permettent, pour les plus élaborées, de s’en
rapprocher jusqu'a quelques dB. L’approche poursuivie dans le présent travail a précisé-
ment consisté a réduire le bruit de ces lasers dans la région de l'oscillation de relaxation,
sans toutefois rétroagir & basse fréquence, afin de préserver les propriétés spécifiquement

quantiques du bruit dans cette région.
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Chapitre 1

Elements de théorie sur les états

comprimés et le bruit des lasers

1.1 Rappels sur les états non classiques de la lumiére

1.1.1 Quantification d’un faisceau en propagation

Nous nous proposons de donner une description quantique du rayonnement qui reste
trés proche de la réalité expérimentale que nous pouvons observer. Aussi plutét que de
présenter la quantification habituelle du champ lumineux contenu dans une boite cubique
et décomposé en modes plans longitudinaux, nous reprenons I’approche développpée dans
son cours des Houches 95 par Cl. Fabre [15], qui consiste & quantifier le faisceau émis
par un laser monomode, & polarisation unique, et dont la distribution spatiale -limitée

transversalement- est décrite par les modes gaussiens.

A. Le faisceau lumineux en optique classique

La représentation classique du champ d’un tel faisceau est la suivante:

E(7,t) = ED(7,t) + (ED (7, 1) (1.1)
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ou:
B (7, 8) = e Du(z, ) e(t, 2) (1.2)

Les variations rapides du champ avec z et ¢ sont contenues dans le terme de l’onde
porteuse plane e~*0(t=2); le terme en u(z, p’) décrit la structure transverse du faisceau;
e(t, z), enveloppe du champ, contient les dépendances spatiale et temporelle résiduelles.

Les modes gaussiens up,(z, p') fournissent une base orthonormale de la distribution
transverse du champ; parmi eux, le mode TEMgyy donne une bonne approximation du

faisceau de sortie de la plupart des lasers monomodes.

uoo(z, P) = \/gﬁ exp(—p*/w?(2) — ip,(p)) (1.3)
avec

w(z) = wo(l+ 22/2%)!/2 (1.4a)
ZR = ﬂ'wg//\o (14b)

Ao est la longueur du mode, zp sa longueur de Rayleigh et wg le waist du faisceau.

B. Opérateur enveloppe du champ

Nous quantifions le champ dans une cavité de longueur L en introduisant ’opérateur
E®(7,t), analogue quantique de EM(7,t), développé sur la base des modes gaussiens
up (2, 7P) , lindice n se référant au mode longitudinal considéré, de fréquence w, =
n2nc/L , quantifié selon la direction Oz.

hwn

N 1 ) z
EO(P) =i 3 4 5 2un(z, 7)oz Dany, (L5)

P9

L’équation (1.5) permet de quantifier le champ de n’importe quel faisceau lumineux

dans le cadre de I’approximation paraxiale. Nous nous limitons ici au cas de faisceaux
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issus d’un laser monomode; c’est pourquoi nous ne considérerons pour décrire le champ
électrique que les contributions dues aux modes contenus dans un intervalle de fréquence
de largeur 6w < wo autour de wyp correspondant au mode principal et & ses fluctuations.
La distribution transverse est donnée par le mode TEMgo, ufy(z, 7). La faible largeur
spectrale du faisceau nous permet de négliger la dépendance de u3,(z, p’) avec n et de
I’assimiler & ugo(2, » ) donné par (1.3 et sq.). Nous écrivons alors la restriction E, S (7 8)

de E®)(7,t) au sous-espace ainsi défini:

EO(7,t) =1 Z ugo(z, e "D (1.6)

’
(La notation Y exprime la restriction de la sommation & I’ensemble des modes conte-
n
nus dans l'intervalle de fréquence considéré.)

Nous pouvons alors introduire 'opérateur enveloppe &(t, z) par analogie avec (1.2):

ES(T 1) = uoo(z, B)e ™0 De(t, 2) (1.7)

&t z) = 22 2o 2 e (=g (1.8)

On définit également la transformée de Fourier de l'opérateur enveloppe:
2,(Q) = / dté (t, 2)e'™, avec £H(Q) = (&,(-Q))* (1.9)

Les relations de commutation de I'opérateur £(¢, z) sont les suivantes:

et.2).2(8,2)] = [e*t 2" (¢, 2)] =0 (1.10)
e e (L11)

Si la longueur L de la cavité de quantification tend vers l'infini, en remplagant la somme
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discrete par l'intégrale [ dQ%, on obtient :

z—2 'th

z ) , avec C,,, = (1.12)

c 2eqC

et 2) 6% (¢, 2)] = Cuuby (t —t -

ol 4; est une fonction pouvant étre approchée par § pour des intervalles de temps
beaucoup plus grands que la période optique moyenne 27 /wy.
La transformée de Fourier de ’opérateur enveloppe a les propriétés de commutation

suivantes:

@ e@) = [r(@& @) =0 (1.13)
(@) &7 (@)] = 2mCL,6(Q+) (1.14)

Il est utile d’introduire les composantes de quadrature du champ. Considérons un
faisceau lumineux caractérisé par son champ électrique E(7,t) et son enveloppe E(t, 2)
tels que définis en 1.1, 1.7 et 1.8 . Nous projetons I’enveloppe sur deux quadratures

Ep(t, z) et Eg(t, 2) définies par:

Ep(t,2) = ((t,2)+E7(t,2)) (1.15)
Eq(t,2) = —i(&(t,2)-E"(t,2)) (1.16)

Le champ E(7,t) s’écrit :

E(7.1) = %w(z) exp(— 2 uw?(2)) (1.17)

{€p(2, 2) cos [wo(t — 2/¢) + ¢, (p)] + £q(t, 2) sin [wo(t — z/c) + . ()]}

Les composantes de quadrature du champ sont alors définies par:

E(7,t) = Ep(7,1)coslwolt - z/c) + ¢, ()] (1.18)

+Bo(7, )sin [wolt — 2/c) + . (o)
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A partir des relations de commutation 1.13 et 1.14, on obtient:

[2p () £ ()] = 4inCL6(Q + @) (1.19)

1.1.2 Photodétection et mesure du bruit des faisceaux lumi-

neux

Nous avons rappelé les grandes lignes d’une description quantique des faisceaux lumineux
qui rend également compte des principales caractéristiques macroscopiques des faisceaux
que nous aurons a considérer expérimentalement, notamment en ce qui concerne la pro-
pagation, la largeur spectrale et la distribution transverse.

Nous présentons maintenant un traitement quantique de la photodétection que nous
utiliserons, conjointement & la description quantique du faisceau, afin d’interpréter les

mesures de bruit effectuées au moyen de photodiodes.

A. Densité spectrale de bruit

Le flux de photons qui arrive sur la surface d’un photodétecteur produit un courant #(t).
La valeur moyenne i(t) de ce courant est liée & la puissance lumineuse moyenne qui arrive
sur le photodétecteur par l'intermédiaire de ’efficacité avec laquelle ce dernier convertit
les photons en électrons. Par ailleurs, le bruit qui accompagne la mesure de i(t) est lui
méme porteur d’informations sur la statistique du flux d’électrons et donc sur celle du

flux de photons incidents. Pour extraire cette information, il est utile de considérer la

fonction d’autocorrélation de i(t).

Cilt, ¢') = 1)) — i1(2) (V) (1.20)

Dans le cas de processus stationnaires, C;(t,t') ne dépend que de t — ¢’ = 7. On

définit alors la transformée de Fourier de la fonction d’autocorrélation, qui est la densité
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spectrale de bruit :

S (Q2) = 70 Cy(r)e ¥ dr (1.21)

On définit les fluctuations du courant par 6i(t) = i(t) — i(t). On peut montrer que

S; (Q) est liée a la transformée de Fourier 6i (Q2) de ces fluctuations par:

61 () 6 (V) = S: () 2n6(2 + Q) (1.22)
avec
5i(Q) = /oo 6i(t)e™ " dt (1.23)

+00
.y dS2
. _ . —it
8i(t) = _/oo&(ﬂ)e o

La variance du bruit est donnée par:

2

()2 = 522(2) = Ci(7)jrmo = / s @) & (1.24)

Cette quantité n’est pas nécessairement définie. En particulier, dans le cas d’un bruit
blanc, I'intégrale diverge. De fait, on n’observe jamais la variance de §i(t) qu’aprés filtrage
du bruit. Ce filtrage est tout d’abord le fait du systéme de détection, dont la bande pas-

sante est nécessairement limitée, mais peut également étre imposé par 'expérimentateur

qui désire connaitre le bruit relatif uniquement & une certaine plage du domaine spectral.
Ainsi la variance (Air)? du bruit du courant ir obtenu & partir de i apres filtrage par
un filtre en créneau F', de bande passante en fréquence 6 f et centré sur la pulsation 2

vaut:

(Aip)? = 2 6f S: () (1.25)

Cette quantité peut étre mesurée expérimentalement. Un analyseur de spectre uti-
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lisant une bande de résolution de largeur §f mesure en effet & la fréquence y/27 la
puissance de bruit dissipée & cette fréquence dans sa résistance de charge par le courant 4
qu’on lui envoie. Cette puissance de bruit est donc simplement reliée a la grandeur (Aif)?

par l'intermédiaire de la valeur de la résistance de charge de I’analyseur de spectre.

B. Traitement quantique de la photodétection

Des photodétecteurs de rendement quantique proche de I'unité sont désormais d’usage
courant. Pour de tels photodétecteurs, nous connaissons les relations classiques qui lient
le flux de photons N(t) (en photons par seconde), le photocourant #(t) (en Ampéres), et
la puissance incidente P(t) (en Watts):

_ 2geqc

P(t) = o le(t, 2)|? (1.26)

i(t) = gV () = -
(Nous ferons systématiquement 1’hypothése que la surface du photodétecteur est as-
sez grande pour contenir ’ensemble du mode, de sorte que dans le calcul de I'intensité
lumineuse incidente sur le détecteur, l'intégrale sur les termes transverses [ ug(p, 2)d%p
vaut 1).
Le traitement quantique de ce probléme [19] permet de définir de maniére similaire
un opérateur d’intensité lumineuse /(t), un opérateur photocourant i(t) et un opérateur

de flux de photons N(t) donnés par:

i(t) = qN(t) = = (t) = =2+ (¢, 2)2(t, 2) (1.27)
CQJ() Cwo
avec
fuwg
Co = e (1.28)

Pour accéder a la densité spectrale de bruit il ne reste plus qu’a définir la fonction

d’autocorrélation quantique:

Ci(t, ) = (@(8)i(t")) — (4(2)) ((¥)) (1.29)
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La densité spectrale de bruit sur % est définie & partir de la fonction d’autocorrélation

de la méme maniére qu'en 1.1.2.

1.1.3 L’inégalité de Heisenberg et les états non classiques du
champ

A. Inégalités d’Heisenberg pour les densités spectrales de bruit des quadra-

tures

La démarche de quantification du champ que nous avons présentée et les principes de la
théorie de la photodétection que nous avons posés nous permettent désormais non seule-
ment de calculer des densités spectrales de bruit pour n’importe quel faisceau répondant
a la description donnée en 1.1.1, mais également d’établir de facon trés concréte, sur ces
densités spectrales, des inégalités de type Heisenberg.

De la méme maniére que nous ’avons fait pour le courant de photodétection et 1’in-
tensité du faisceau, nous pouvons introduire des densités spectrales de bruit pour les
composantes en quadrature du champ définies par la formule (1.15).

Les fonctions d’autocorrélation des composantes de quadratures mesurées au méme

point z s’écrivent respectivement:

Cep (1,1) = (Ep(t)ER()) — (EP(2)) (ER(Y)) (1.30)
Ceo (1,1) = (EQ(t)Ee(t) — (Eo()) (Eo(t) (1.31)

De méme que précédemment, leur densité spectrale de bruit est la transformée de

Fourier de la fonction d’autocorrélation :

+o0
Sep(@) = [ Cep(r)e™dr et S2o(9) = [ Crglr)ei™ar (1.32)
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A partir de la relation de commutation (1.19) entre ép et 5:5, on peut démontrer que:
S:n(2).S20() = C2, (1.33)

Des densités spectrales on peut remonter, en utilisant (1.25), aux variances du bruit
des quadratures mesurées par exemple au centre du faisceau, sur la bande de fréquence

6f du filtre F':

.o . = hwo 2
- A = >
AEp(p 0,2)rAEQ(p = 0,2)F 2 2e9c Tw?(2)

of (1.34)
B. Bruit d’intensité et de phase

Dans la limite ou les fluctuations des opérateurs sont des quantités infinitésimales trés
faibles devant le champ moyen, nous pouvons linéariser les relations établies jusqu’a
présent par rapport aux fluctuations quantiques. Nous écrivons ainsi les fluctuations de
I’opérateur intensité:

61 = Re (&) 6¢p + Im (&) 620 (1.35)

Dans le cas ou le champ moyen est réel, les fluctuations d’intensité sont proportion-

nelles & ép et les fluctuations de phase sont définies par:

N
6 = 778 (1.36)

On déduit des inégalités de Heisenberg qui précédent:

5,(2).5,(%) 2 €2, (1.37)

et, pour I’opérateur de flux de photons N:

S, (9).5,(Q) > 1 (1.38)
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C. Applications: états cohérents - états non classiques

On peut élargir la définition habituelle des états cohérents aux états cohérents multi-
modes: ces derniers sont décrits par une fonction d’onde |¥.s) qui est vecteur propre de

Popérateur enveloppe:

E(t, 2) |Ves) = (E(2, 2)) [Ves) (1.39)

On montre que la densité spectrale du bruit sur chacune des deux quadratures d’un

tel état vérifie:

52.0(R) = S2.4(2) = Cuy (1.40)

et donc

SE:P (Q)'Sézq (Q) = 030 (1'41)

Le produit des densités spectrales du bruit de quadrature est donc exactement égal
4 sa limite inférieure. Cela est également vrai pour les densités spectrales de bruit de
phase et d’intensité. C’est pourquoi cet état est appelé état minimal. C,,, définit la limite
quantique standard du bruit pour la densité spectrale de bruit de chaque quadrature.

Il existe une infinité d’autres états minimaux, qui présentent la propriété remarquable
que le bruit sur 'une des deux grandeurs conjuguées considérée est inférieur a la limite
quantique standard, tandis que le bruit sur l'autre lui est supérieur & due proportion.
De tels états sont des états non classiques. Plus généralement, on appelle souvent état
comprimé un état dont le bruit sur I'une des grandeurs mesurables (intensité, phase, ou
quadrature) est inférieur a sa limite quantique standard, sans pour autant que le produit
vérifie I’égalité (1.41)

Dans ’espace des phases défini par les deux quadratures, le champ moyen est repré-
senté par un vecteur, et les fluctuations autour du champ moyen par une certaine aire

dont le contour correspond & la valeur quadratique moyenne des fluctuations (fig.1-1).
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Figure™1-1: Représentation d’un état quelconque dans I’espace des quadratures

E, A E,

\ 4
\ 4

(@ (®

Figure™1-2: Représentation dans I’espace des quadratures d’un état cohérent quelconqué
(a); du vide (b)

L’inégalité d’Heisenberg exprime le fait que cette aire doit occuper une surface mini-
male. Les fluctuations d’un état cohérent sont donc représentées par un cercle (fig.1-2.a);
celles du vide, état cohérent, par un cercle centré sur l'origine du repére (fig.1-2.b); celles
d’un état comprimé prendront une forme différente, par exemple une ellipse dont le pe-
tit axe correspond & l'observable de plus faible bruit: une des quadratures(fig.1-3.a), la
phase (fig.1-3.b), 'amplitude(fig.1-3.c), ou toute autre composante du champ.

Il importe également de calculer la fonction d’autocorrélation et la densité spectrale
de bruit associées aux fluctuations d’intensité du faisceau dans le cas d’un état cohérent.

Les fluctuations d’intensité présentent en effet 'intérét d’étre mesurables par détection
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E, A E, A Eo*

Figure™1-3: Représentation d'un état comprimé selon une quadrature (a); en amplitude
(b); en phase (c)

directe du faisceau sur un photodétecteur:
Considérons un champ d’opérateur enveloppe &4 arrivant sur un photodétecteur par-
fait. A partir (1.27), (1.28) et (1.29), on trouve pour la fonction d’autocorrélation du

courant 74 :

Cultt) = () {EEO2A0EERA) - (E502a0) (A 102
q

et

5@ = ( Cio)z (S1,() (143

Dans le cas d’un état cohérent, on obtient:
Cia(t,t) = qia) 6:1(t - t) (1.44)

et
Sia(Q2) = q(ia) (1.45)

La formule (1.45) donne la valeur de la limite quantique standard du bruit d’intensité
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pour un faisceau engendrant un courant (i4) sur un photodétecteur parfait. On recon-
nait dans cette formule le bruit de grenaille caractéristique de la détection d’un flux de

particules obéissant & une statistique poissonienne.

1.1.4 Mesure du bruit par détection homodyne
A. Problématique

Le bruit de la lumiére représente des fluctuations extrémement faibles dont la mesure est
délicate. Les développements qui précédent ont montré qu’il est possible d’envisager une
mesure directe par exemple du bruit d’intensité d’un faisceau et de comparer ce dernier
avec la limite quantique standard que prévoit la théorie.

Toutefois une telle mesure absolue du bruit lumineux est aisément entachée d’erreurs,
aussi ’essentiel des mesures expérimentales consiste & rapporter le bruit de I’observable
mesurée au bruit quantique standard mesuré correspondant. Il s’agit donc de mesures
relatives dont la fiabilité dépend & la fois de la pertinence de la référence choisie pour
fournir la mesure de la limite quantique standard et de la qualité du dispositif de mesure.

Par exemple, un dispositif trés simple consiste & calibrer un photodétecteur en en-
registrant sa réponse en fréquence & un faisceau incident dans un état cohérent. En
effectuant la mesure pour diverses puissances lumineuses, on obtient la réponse du dispo-
sitif de détection aux bruits quantiques correspondants. Il suffit alors de comparer, pour
les mémes puissances incidentes, la réponse du méme dispositif au bruit du faisceau a
étudier. Il convient évidemment de s’assurer que la source utilisée en référence est réel-
lement & la limite quantique standard et que les mesures sont rigoureusement effectuées
dans les mémes conditions. C’est pourquoi a ce dispositif trés simple de calibration, on
préfere généralement la détection homodyne équilibrée qui présente pour ces deux aspects
-flabilité de la référence et identité des conditions de mesures- des garanties supérieures

a celles de la calibration ainsi décrite.
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B (vide)

AS

Figure™1-4: Détection homodyne

B. Principe de la détection homodyne équilibrée

Nous considérons deux faisceaux A et B, entrant chacun par I'une des voies d’une lame
séparatrice parfaite, définie par ses coefficients de réflexion et de transmission du champ:

r =t = 1/\/2. Les faisceaux 1 et 2 issus de la séparatrice sont envoyés sur deux photodé-

tecteurs parfaits (fig.1-4).

On mesure la somme 7;+ 5 et la différence 7; — 75 des deux photocourants i, et is.

Les observables correspondantes sont respectivement égales & la somme et la différence

des intensités I, et I, des faisceaux 1 et 2, multipliées par 53:

I1—12 = Cq (il—ig)
wo

I+ = Cq (j1+j2)
wo

Supposons de plus que B est un champ cohérent, et donc tel que: ég |¥) = (€p) |¥V5).
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Nous écrirons (£g) = Ee*, ou Ep est un réel. Alors:

<f1 - f2> = Ep (&,) avec &, = €&} +e7¥¢, (1.48)

Le calcul des densités spectrales de bruit des courants ;4 i; donne simplement la
somme des densités spectrales du bruit d’intensité de chaque faisceau, comme le ferait

une détection directe (1.20 et sq.). Le faisceau B est dans un état cohérent, donc d’aprés

(1.45)

Susus®) = () $1,@)+a(in (1.49

La fonction d’autocorrélation associée & i, — 15 s’écrit:

Ciy_iy(t, ) = Cq (i) Ce, (t, ) + q (ia) B1(t — 1) (1.50)

ou C,(t,t') est défini de la méme maniére qu’en 1.30, et ou §, a été défini en 1.12.

En prenant la transformée de Fourier:

Si-() = 5= (i6) e, (@) + (i) (151)

Nous constatons sur les formules (1.51) et (1.48) que la différence des photocourants
nous permet d’accéder & une observable qui évolue linéairement avec la quadrature de
'enveloppe &,,.

Si le champ qui entre en B est le vide, les relations (1.50) et (1.51) deviennent alors:

Sua® = (&) 5,@ s2)
Sil—ig(Q) = q(iA) (152b)

I1 apparait que la densité spectrale relative a la différence des photocourants est celle
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que produirait un faisceau lumineux de méme intensité que A , et dont le bruit serait le
bruit quantique standard. Ainsi, le rapport des densités spectrales de bruit de la somme
des courants sur la différence des courants donne directement ’excés ou la compression
de bruit du faisceau A relativement a la limite quantique standard.

Nous nous sommes généralement concentrés sur ’étude du bruit d’intensité, puisque
c’'était uniquement celui-ci dont les dispositifs que nous avons utilisés prédisaient une
éventuelle compression. C’est donc cette derniére configuration, trés simple, de la dé-
tection homodyne équilibrée, que nous avons employée. Sés avantages sur la calibration
directe sont évidents.

D’une part, ce que ’on détecte en observant la différence des deux photocourants, ce
sont en fait les fluctuations du vide qui entre par la voie B, homodynées par le champ
moyen de la lumiére qui entre par la voie A. De ce fait, le couplage spatial entre les
deux faisceaux est parfait, puisque les modes du faisceau A se couplent avec leurs exacts
correspondants dans la base des états du vide.

D’autre part la référence du bruit quantique standard est également trés fiable, les
états du vide étant des états cohérents. Les deux mesures -bruit du faisceau et référence-
sont de plus prises presque simultanément, ce qui crée des conditions trés favorables pour
la validité de la comparaison entre les deux bruits.

Les exigences essentielles pour disposer d’une bonne détection homodyne portent donc
sur la qualité, et particuliérement sur 1’équilibrage, du dispositif de mesure: séparation
optique du faisceau & mesurer, équilibrage de ’ensemble de la photodétection (photo-
diodes et amplificateurs) et qualité de I'électronique réalisant la somme et la différence

des bruits mesurés.
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1.2 Réle de la statistique de pompe sur le bruit d’un

laser libre

L’idée de mettre a profit la statistique de pompe trés peu bruyante de certains lasers
[22] afin d’obtenir des états comprimés trouve une expression intuitive trés simple et trés
naturelle dans le cas des lasers & semi-conducteurs [73], ou elle apparait d’ailleurs comme
I’analogue et le prolongement des notions de base de la photodétection. Ainsi, alors qu’une
photodiode émet un flux d’électrons en réponse & un flux de photons et que la statistique
du premier refléte la statistique du second dans la limite de ’efficacité quantique et de la
bande passante de la photodiode, une diode laser émet un flux de photons stimulés par
le courant électrique qui la traverse. Si l'efficacité quantique de conversion des électrons
en photons est suffisamment élevée, on s’attend a ce que le bruit d’intensité du faisceau
émis par la diode, et qui d’aprés (1.26) est directement proportionnel au bruit du flux de

photons, conserve les propriétés statistiques du flux d’électrons alimentant la diode.

1.2.1 Equations du laser libre

Au dela des arguments simplistes évoqués ci-dessus, divers modéles ont été proposés
pour rendre compte de la dynamique des lasers et des propriétés de leur bruit. Ceux
que nous considérons ici reposent tous sur I'approche de Langevin quantique. Le modéle
que nous suivons est celui établi par Kolobov et al., détaillé en [36]. Il permet de décrire
avec une grande généralité le comportement des lasérs, en décrivant la dynamique d’un
laser a trois niveaux, qui correspond en réalité au schéma & quatre niveaux des théories
classiques [56]. Toutefois nous avons élargi son champ d’application au cas d’un bruit de
pompe décrit par une densité spectrale de bruit quelconque. Nous ne retragons ici que
la démarche générale suivie et ne détaillons que les aménagements apportés au modéle
initial. Nous reportons le lecteur & [36] pour le détail des calculs. La méme méthode a
également été appliquée par Fontenelle et al. au laser injecté [17], que nous présenterons

dans une prochaine section.
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Figure™1-5: Laser 4 3 niveaux ; le laser fonctionne sur la transition a — b.

A. Modéle utilisé

On considére un systéme d’atomes & trois niveaux avec élargissement homogene. La
‘transition laser a lieu entre les deux niveaux supérieurs |a) et |b), séparés de h w,, tandis
que le niveau inférieur |c) représente I’état fondamental & partir duquel sont pompés les
atomes et vers lequel il retombent (fig.1-5).

Les équations de population sont gouvernées par les diverses constantes de relaxation:
v, €t 7y, désignent respectivement les taux de transition non radiative et radiative & partir
du niveau supérieur |a) de la transition, v, le taux de transition & partir du niveau |b), et
~a e taux de relaxation de la polarisation. Afin de simuler le bruit de pompe, les atomes
j sont injectés dans I’état excité aux instants ¢; dans la cavité et commencent alors &
interagir avec le champ; la cavité est décrite par les parameétres suivants: longueur
L, volume V, transmission du miroir de couplage T'. Les injections constituent une série
d’événements aléatoires dont nous pouvons librement fixer la statistique. Les atomes sont

couplés avec un mode résonnant de la cavité, décrit par une onde plane de pulsation w,.
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Ce modéle peut rendre compte de la dynamique observée sur les deux types de laser
que nous avons étudiés: les lasers a semi-conducteurs et les minicristaux de YAG: Nd
ou d’YVO,: Nd. Dans ce dernier cas, les atomes de Néodyme sont pompés du niveau
fondamental vers des bandes d’énergie a partir desquelles ils se désexcitent trés rapide-
ment vers le niveau |a) de la transition laser. La constante de temps trés rapide associée
a cette désexcitation permet d’identifier (en corrigeant des pertes de conversion, comme
on le montrera en 1.2.1.D), le flux de photons de pompe arrivant sur le minicristal, et le
flux d’atomes passant de ces bandes d’énergie vers le niveau supérieur de la transition
laser.

Dans le cas des diodes laser, en polarisant le semi-conducteur dans le sens passant,
on injecte des porteurs - des paires électron-trou - qui, en se recombinant, émettent un
photon. L’image des atomes injectés dans la cavité utilisée en [36] apparait comme une
description simple et immédiate du phénomeéne d’injection des porteurs dans la diode la-
ser. Le bruit de pompe correspond au bruit du courant traversant la jonction. Yamamoto
et Machida [71] ont effectué une analyse plus précise du bruit associé aux fluctuations
des porteurs au sein d’une jonction de matériaux semi-conducteurs, dont les conclusions
correspondent i I'image trés simple qui vient d’étre présentée. La transition entre les
niveaux |a) et |b) du modéle décrit dans ce cas le phénomeéne de recombinaison radiative
des porteurs. La constante 7, rend compte des phénomeénes de recombinaison non radia-
tive dis notamment aux défauts cristallins et a 'effet Auger. Quoique la structure des
bandes d’énergie des matériaux & semi-conducteurs ne se raméne pas exactement i un
systéme atomique 4 niveaux discrets, le principe de fonctionnement laser reste trés voisin.
C’est pourquoi, moyennant ’adaptation de certains paramétres, le modele proposé est

bien adapté & la représentation de la dynamique d’une diode laser.

B. Equations de Langevin quantiques microscopiques

Nous écrivons les équations décrivant 'interaction d’un atome avec le champ dans la
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cavité dans ’approximation de 'onde tournante:

a(t) = —(iwc+£K/2)a(t) —1ig Z O(t — t;)0’ (t) + F,(t) (1.53)
Fit) = —(va+7)oh() +igB(t — t;) [a* (£)o7(2) — o (t)alt)] + F1(2)
Si(t) = —10d(t) +Ya0i(t) — g0t - t;) [a* () (t) — o+ (B)a(t)] + (1)
Gi(t) = —(iwa+7a)o?(t) +1ig0(t — 1) [03(t) — od(t)] a(t) + Fi(2)

oi oi(t) = (la) (a])’ et oi(t) = (|b) (b])’ sont les opérateurs de projection pour le
niveau supérieur et inférieur de I'atome 3, 07(t) = (|b) (a|)’ est Popérateur de polarisation

atomique de I'atome j; O(t) est la fonction marche d’escalier (Heavyside) et la constante

Wap
= 1/ . 1.54
9=\ 2hegV” (1.54)

E,(t) , fi(t) , fi(t) , fi(t) sont les opérateurs de bruit de Langevin, définis par

de couplage s’exprime par:

leurs fonctions de corrélation croisées. Celles ci sont données dans la littérature [56],
[38] pour ce qui concerne F,(t), qui rend compte du couplage du champ avec le bain des
photons thermiques et avec le champ du vide. Pour les trois autres, en remarquant que les
opérateurs oi, gJ, o7 forment une algébre fermée (par exemple 070’ = ¢7), on applique
la relation d’Einstein généralisée au systéme (1.53) pour trouver la valeur de I’ensemble
des coefficients de diffusion intéressant ces opérateurs de Langevin. Ces fonctions de
corrélation sont données dans [36], [38] et [39] ainsi qu’en Annexe B pour les principales

d’entre elles.

C. Equations de Langevin quantiques macroscopiques

On écrit les équations pour le champ et la polarisation dans le référentiel tournant a la
pulsation w.. (On suppose que w, = wgp).
Par la suite, des opérateurs macroscopiques décrivant ’ensemble des atomes sont dé-

finis en référence aux opérateurs atomiques individuels. Il s’agit du nombre N, d’atomes
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dans le niveau |a), du nombre N, d’atomes dans le niveau |b), de la polarisation macro-

scopique M.
M) = T 6ttt (1.55)
No(t) = Z@(t—tj)ai(t) (1.56)
M(t) = —ize(t——t,-)aj(t) (1.57)

Les équations obtenues pour les grandeurs macroscopiques & partir des équations

(1.53) s'écrivent:

No(t) = R— (Ya+7)Na(t) = g [a* (M) + M*(t)a(t)] + Fu(t)  (1.58)

No(t) = —7pNo(t) +7aNa(t) + g [a* ()M () + M*(t)a(t)] + Fo(t)
M(t) = —YaM(t) + g[Na(t) = No(t)) a(t) + Fu(t)
a(t) = —r/2a(t) + gM(t) + F,(2)

R est le taux de pompage. Il est défini par:

<XJ: 8(t -tj)>s =R (1.59)

ou () s est une moyenne statistique sur les instants t;. Fy, F}, et Fs sont les opérateurs
de bruit de Langevin associés aux grandeurs macroscopiques, et définis a partir des

fi(t), fi(t), fi(t) en veillant & ce que leur moyenne soit nulle:

Fo(t) = > O(t- t5) f1(t)+ > 6(t- tj)ol(t;) — R (1.60)

Fy(t) = Z Ot — t;) fi(t)+ Z 8(t — t;)ai(t;)

Fu(t) = =i |30 —1)f(t)+ 3 8(t —1;)0’(t;)
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On peut alors calculer les diverses fonctions de corrélation croisées en utilisant les
résultats obtenus pour les opérateurs microscopiques. Les résultats sont donnés en [36]
Cependant nous conservons une formulation plus générale que celle donnée en [36] & I'une
de ces fonctions de corrélation croisées. Il s’agit de (F,(t)F,(t')), ou apparait le produit
¥ 6(t' —tx) T 6(t —t;). Ce produit n’apparait dans aucune autre fonction du méme type,
:n raison desJ relations algébriques entre les opérateurs atomiques, et des conditions aux

limites: (oZ(¢;)) =1, <0i(t_,-)> = 0. Nous écrivons:

J

(Fa®)Fa(t)) = (va +7a) (Na(®)) 8(t = )+ D 6(t —te) D_6(t —¢;) — R*  (1.61)

Cette équation renferme ’essentiel de I'influence du bruit de pompe sur le bruit du
laser; c’est pourquoi il convient de 'interpréter a la lumiére du formalisme introduit en

(1.1.2)

D. Statistique de pompe du laser

Il nous faut pour cela utiliser des outils capables de décrire les propriétés statistiques du

pompage. Le flux des atomes arrivant dans la cavité est décrit par la fonction R (t):

Rt)=)_ 6@t—-t;) (1.62)
P>t

Le taux de pompage R défini en 1.59 est la valeur moyenne de R (t). C’est, & une
constante pres, une fonction de méme type que celles décrivant I’arrivée de photons sur un
photodétecteur ou celle d’électrons A travers la jonction de matériaux semi-conducteurs
[4]. On peut trouver en [65] la présentation d’un formalisme adapté a ce type de pro-
cessus stochastique. Nous rappelons en Annexe A les grandes lignes de ce formalisme,
et appliquons & deux cas particuliers: celui d’un flux régulier et d’un flux poissonien

d’atomes entrant dans la cavité.

La fonction d’autocorrélation associée au processus de pompage décrit par R (t) s’écrit
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(cf.1.1.2):

Cr(t,t') = <ijk: 8(t —t;)6(t — tk)> - <<ZJ: 6(t — 1t,~)>)2 (1.63)

La fonction d’autocorrélation du bruit de pompe Cg(t,t’) définie ci-dessus correspond

aux deux derniers termes de 1.61. Nous pouvons donc écrire:
(Fa(t)Fu(t)) = (va +7a) (Na(2)) 6(¢ — ') + Cr(t,t') (1.64)

Dans le cas d’un pompage régulier nous avons montré en Annexe A que Cg(t,t') = 0.
Dans le cas d’'un pompage poissonien, la formule (A.16) donne Cg(t,t') = R6(t — t').
La formulation plus générale utilisée en 1.64 nous permettra d’obtenir une expression du
bruit du laser incluant le spectre -quelconque- du bruit de la pompe.

Il convient encore de préciser ce que ’'on entend par bruit de la pompe. En effet
Cr(t,t') rend compte de la statistique caractérisant les instants auxquels les atomes
portés dans 'état supérieur de la transition laser commencent 4 interagir avec le champ
dans la cavité. En réalité, la statistique de pompe proprement dite s’applique au processus
qui porte les atomes dans 1'état supérieur de la transition. Par exemple, dans le cas d’une
diode laser, il s’agit de la statistique du courant injecté dans la diode. Pour autant,
une partie des électrons injectés ne donnera pas de porteurs susceptibles d’interagir avec
le champ dans la cavité. De méme, dans le cas des cristaux d’YVO,4: Nd dont nous
disposons, et qui sont pompés optiquement, seulement une partie des photons de pompe
(de longueur d’onde 810 nm) seront effectivement absorbés par les atomes de Néodyme
pour porter ces derniers vers le niveau supérieur de la transition laser. Ainsi Cg(¢, )
n’exprime que la résultante du bruit de pompe originel, modifié par les pertes subies.

Il convient de distinguer ces pertes, dans le cas des diodes (resp. des atomes), du
phénomeéne de recombinaison (resp. de transition) non radiative, qui est déja pris en

compte par le modéle grace a la constante 7, (cf.1.2.1). Il est donc important de voir

39



comment se traduisent ces pertes. Par exemple, en adaptant I'image employée dans le
modele [36] aux minilasers & YAG ou YVOy, nous pouvons les introduire en exprimant le
fait qu’une certaine proportion des photons de pompe incidents sur le cristal, pour une
raison ou pour une autre ne conduit pas & envoyer les atomes de Néodyme dans 1'état
supérieur de la transition laser. Ce comportement s’applique & n’importe quel photon et
peut donc se décrire par une probabilité p pour un photon incident de donner un atome
dans I’état |a). Nous appellerons Ry le taux de pompage originel, Ckg,(t,t') sa fonction
d’autocorrélation. Cg,(t,t') décrit la statistique du flux de j)hotons incident sur le cristal,
alors que Cg(t,t') décrit la statistique d’excitation des atomes en résultant.

On peut aisément exprimer Cg(t,t’) en fonction de Cg,(t,t'). Pour cela, il faut dé-

composer Cr,(t,t') afin de faire apparaitre trois termes distincts. Cr,(t,t') s’écrit:

<§J:Zk: 6(t —75)6(t — rk)> - @ 6(t — Tj)> <ZJ: 5(t' — f,-)> (1.65)

(les t; -instants & partir des quels les atomes commencent d’interagir- intervenant
dans Cgr(t,t') constituent donc un sous-ensemble des 7; -instants d’arrivée des photons-).
Le terme de droite est RZ. Le produit des fonctions & doit étre décomposé afin de séparer
le terme d’autocorrélation de chaque événement avec lui-méme du terme réunissant les

corrélations entre événements distincts:

<;Xk: &(t —7;)6(t — Tk)> = <; 5(t — 1;)6(t — Tj)> + (1.66)
<Z D6t~ T5)6(t ~ Tk)>

#k

_ <zJ: 5(t — r,-)> 5t —t)+ <ZZ 6(t — 75)6(t' — Tk)>

J#k

On peut aisément passer de la statistique des 7; 4 celle des ¢; en utilisant le paramétre
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<ZZ 6(t —t;)6(t' — tk)> =p’ <ZZ 5(t — ;)6(' — Tk)> (1.67)

J#k Jj#k

et <Z 5(t — t,-)> =p <Z; 5(t — Tj)> (1.68)

J

Puisque par définition du taux de pompage (cf.1.59)

R= <§J: 5(t — t,-)> et Ry = <;"5(t - T,-)> (1.69)

et donc
<ZZ 8(t —t;)6(t' — tk)> = Cr(t,t') — R* — R6(t' —t) (1.70)
ik
On obtient ainsi:
R =pR, (1.71)
Cr(t, ') = p*Cry(t,') + p (1 — p) Rob(t' — t) (1.72)

Cette derniére équation exprime simplement le fait que les pertes raménent la statis-

tique de pompe originelle vers un bruit poissonien.

E. Equations scalaires et solutions stationnaires

Le systéme d’équation 1.58 écrit pour les opérateurs quantiques est converti, pour la suite
des calculs, en un systéme portant sur les grandeurs scalaires correspondantes, moyen-
nant le choix préalable d’un ordonnancement déterminé des opérateurs. La conversion,
détaillée en [36], est effectuée pour 'ordre normal: les opérateurs du systéme 1.58 étant
déja rangés dans cet ordre, celui-ci n’implique que des modifications sur les fonctions de
corrélation des forces de Langevin (cf.Annexe B). Par exemple, le coefficient de diffusion
de Langevin quantique D, = (F,(t)F,(t')) doit étre recalculé pour maintenir la cohé-

rence entre équations scalaires et équations d’opérateurs quantiques. On utilise dans les
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équations scalaires le coefficient D,, ainsi défini:

2Dgq = 2Dgq — g [(A"()M(2)) + (M (2)A(2))] (1.73)

Le systéme d’équations scalaires s’écrit :

Na(t) = R—(va+7)Na(t) = g[A"(O)M(E) + M7 () A(D)] + Falt)  (1.74)
No () = —7No(t) +YaNo(t) + g[A"(OIM(E) + M7 (£)A(D)] + Folt)
M (t) = —vaM(t)+gNa(t) — No(@)] A) + Fm(t)

A(t) = —r/2A() + gM(t) + Fy (1)

On obtient les solutions stationnaires en annulant les dérivées temporelles et en né-
gligeant les termes fluctuants:

L’intensité moyenne Iy = A2 du champ dans la cavité vaut:

Iy =I,(R/Ry, — 1) (1.75)
I, est I'intensité de saturation
YabYs Yo + Va
s = —— —— 1.76
292 Yo+ (1.76)

Ry, est le taux de pompage au seuil

KYabYb Yo + Yo
292 -1,

Rip = (1.77)

On exprime de la méme maniére les valeurs stationnaires des populations Nyg, Ny et

de la polarisation My:

R - K,Io ')’:zR + l’\)"/alo
7 W= 7
Ya + Ya

K
_ Mo =24 1.78
Yo (Ya + Vo) 07 247" (1.78)

a0 =
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1.2.2 Spectres de bruit
A. Linéarisation et décomposition spectrale

On linéarise le systéme scalaire en introduisant pour chaque grandeur G de valeur sta-
tionnaire Gy, la grandeur fluctuante G = G — Gy. On résout ensuite le systéme ainsi
obtenu en procédant & la décomposition spectrale des grandeurs par la transformée de

Fourier ainsi définie:
+oo +oo do
56(Q) = / dt exp(iQ)5G(t) et 6G(t) = / S exp(-iQ)6G(Q)  (1.79)
Les transformées de Fourier F(£2) des forces de Langevin F(t) obéissent a la relation:
(F(Q)F () = 278(02 + )2Dy (1.80)
On définit les fluctuations des quadratures:

§X(Q) = %[6A(Q)+6A*(—Q)] (1.81)

5Y(Q) = %[&A(Q)—é}l*(ﬂ)]

Comme dans les théories classiques du laser, la phase du champ peut étre choisie
arbitrairement au moins sur des temps courts devant le temps de diffusion de phase. On
choisit donc Ay réel, de sorte que les fluctuations d’amplitude sont données directement

par 6X(§), celles de phase par 1/A4,6Y (§2) et celles d’intensité par 24,6 X ().
Yo+ 7:1 —if
9 (Ya + 76 — 2i9) (£ — iQ) [C(Q) + 2.A47]
1 . )
X (5 [Fm(@) + Fia(~0)] (, ~ i9)

Yo = Vo — €2
A_____..
+g 07a+7a_iﬂ

5X(Q) = (1.82)

Fa(Q) — gAcFu() }
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g *
Y () = g [Fun() — i (-9) (183)

ou C (2) s’écrit:

~iQ(K/2 + Vap — 1) (75 — Q) (7, + Vi — i82)
9% (7a + 7 — 2i82) (k — Q)

c@Q) =

B. Densité spectrale de bruit de chaque quadrature

On définit, de méme qu’en (1.1.2) les densités spectrales de bruit pour les grandeurs
scalaires X et Y, en supposant le processus stationnaire.

Cependant, ces densités spectrales de bruit résultent d’un calcul mené avec I'ordre
normal, de sorte que la valeur qu’elles donnent pour la variance du bruit difféere, par une
constante (qui est le commutateur du boson: 1) de la densité spectrale telle que nous
I’avons introduite pour les opérateurs des composantes de quadratures en 1.1.3.A, et qui
est celle donnée directement par les calculs en représentation de Wigner. Ainsi la variance
du vide exprimée en ordre normal est elle nulle, et la densité spectrale de bruit prend des
valeurs comprises entre -1 et 0 pour les états comprimés. C’est pourquoi nous repérons
cette densité spectrale dans les développements qui vont suivre par I’indice norm pour

la distinguer de la densité spectrale définie en représentation de Wigner.
+00
STerm(Q)) = / dr exp(iQ27) (6 X (0)6X (7)) (1.84)

Nous avons par ailleurs la relation qui exprime la stationnarité pour la transformée

de Fourier de 6X(7):
(X ()X (Q)) =275 ™()6(2 + ) (1.85)

Connaissant ’expression des produits des composantes spectrales des forces de Lan-

gevin (F(Q)F(€')), on obtient facilement ’expression de S¥ ™ (2) en identifiant les
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coefficients des §(2 + Q). Dans la mesure o0 nous avons conservé a l’expression du bruit -
de pompe stationnaire sa plus grande généralité, quelques changements interviennent
concernant le terme (F,(Q2)F,(Q)) par rapport aux calculs détaillés en [36]. Ces change-
ments consistent & introduire en 1.64 une expression plus générale du spectre de bruit de

pompe, décrit par sa densité spectrale de bruit Sg(f2) définie d’aprés 1.21 et 1.63:
(Fa()Fa(Q)) = 2m(7a +7a) (Nao) 6(Q + Q') + 27Sr(2)6(Q + ) (1.86)
et qui s’intégre aisément a la formule du spectre de bruit du laser (cf.1.2.2.C).

C. Bruit d’amplitude du champ sortant de la cavité

A partir de S¥™™(Q2) nous calculons, pour 'ordre normal, S™"™(f2), densité spectrale de
bruit associée a ’amplitude du champ a,,; sortant de la cavité. D’aprés le traitement de

Gardiner et Collet [8],[10] et [9]:

(6Xour(t)6 Xour(t)) = 4k (6X (1)6 X (¢)) (1.87)

et donc

S™r™(Q) = 4k S™ (1))

Pour obtenir ’expression du spectre de bruit S°*(Q2) de X,y dans la représentation
de Wigner, correspondant a la définition donnée en 1.1.3.A., il faut corriger I’expression
trouvée pour S™™ en ajoutant 1, valeur du commutateur du boson. Ainsi: S™(Q) = 1,
lorsque le bruit d’intensité est poissonien et 0 pour une compression parfaite du bruit
d’intensité.

ST =1+ 4kSET™(R) (1.88)

C’est le bruit que I’on mesurera a la sortie du laser, soit par détection directe, soit
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par détection homodyne. Nous introduisons les variables réduites suivantes:

Q = O/
a = /K
a = Yo/k
b = y/k
c = Y/
r = R/Ru

(1.89)
(1.90)
(1.91)
(1.92)
(1.93)
(1.94)

Nous introduisons également s, la densité spectrale de bruit de pompe réduite, fonc-

tion de la pulsation réduite Q) et normalisée par le bruit de Poisson correspondant au

taux de pompe moyen R.

s(?) = Sr(Q)/R

(1.95)

s(fl) a une signification trés simple dans le cas d’un bruit de pompe blanc puisqu’elle

exprime simplement le rapport du bruit de pompe au bruit de Poisson. s vaut 1 pour

une pompe poissonienne, est compris entre 0 et 1 pour une pompe subpoissonienne.

2bc(a+a') 1
b—a  D@)

(82 +9%) [(e+a)? + 7] [r+n (aja, - 1)]
+2w?{ [(b —a)+ QQ] [n + (s(ﬁ) — 1) r/2]

~ (6= d) (@+a) + ¥ (r s 2a'n)

a+a

+[(a+a)* + 7] ( @ _ bb—a/) 1

S(f) = 1+

a+a ca+a

46

(1.96)



2

D(Q) = —iﬁ(% +c— ih)(b— ib)(a +a' —iQ) + 2wia + b—2iQ)(1 - i)  (1.97)

_ra+b+ad(r-1) 2 (a+a)bc
n= a+b et w' = 2(a + b)

(r—1) (1.98)

Remarque: Prise en compte de pertes optiques

Le modéle précédent ne prend pas en compte les pertes optiques subies par le rayonnement
laser & l'intérieur de la cavité. Ces pertes ont le méme effet sur le champ intra cavité que
le couplage introduit par les miroirs avec ’extérieur de la cavité. Nous l'intégrons donc
3 la constante k en écrivant: '

K= Kp+ Ke - (1.99)

ou k. rend compte du couplage du champ avec I'extérieur et x, rend compte des pertes
optiques. La définition des variables réduites n’est pas affectée, en revanche le rapport
S,(€) du bruit d’amplitude du champ sortant de la cavité au bruit quantique standard
s’écrit désormais:
K

Sp(@) =1+n(S™(Q) — 1) oun= = (1.100)

1.2.3 Application aux lasers & semi-conducteur et aux lasers a

YAG: Nd et YVO4: Nd

L’étude de la dynamique des lasers conduit 4 regrouper les différents types de lasers en
classes, caractérisées par les ordres de grandeur des taux de relaxation décrivant I’évolu-
tion du champ, de la polarisation et des populations. Dans le cas des diodes laser, comme
dans celui des lasers & YAG ou & YVOy, la polarisation relaxe beaucoup plus vite que
les autres grandeurs, de sorte qu’on 1'élimine adiabatiquement du systéme d’équations.

Ces lasers sont des lasers de classe B selon la classification proposée par Arecchi et al.
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[2] ou encore de classe III selon celle proposée par Abraham et al. [1] , c’est & dire, en

coordonnées réduites: ¢ > 1> a,b.

A. Bruit d’amplitude des lasers de classe B

Le bruit d’amplitude SB(Q) pour cette classe de laser s’écrit, en faisant tendre c vers

I'infini:
SP0) = e (0 ) [0k ) g o)
+2 (w3)2{ [(b —-d)’ + S?] [n + (s(fl) - 1) 7‘/2]
- [(b —ad)(a+a)+ Qz] (r - aa-:-2c3 n)
+ [(a +ad)? + QZ] - _C:_,a,n})
DB() = |-iQ(b—-i)(a+d —iQ) +2 (wB)2 (a+b—20)(1 — i) i (1.102)
= [ff (b+a+a’+2(a+a(;)_€(b7‘-— 1)) —(a+a)b(r- 1)]
+0 [Q? ~ba+a) {1+ -1)(1+ a—f%-)}]
(w3)2 = %(r -1) (1.103)

Le spectre de bruit de ces lasers est dominé par une oscillation de relaxation [69], [32]
qui correspond approximativement & la fréquence pour laquelle D8 (Q) est minimal.

Dans le cas des diodes, cette oscillation se situe autour de 3 GHz. Cette fréquence
est trés largement supérieure a la bande passante de la détection que nous avons utilisée.
Aussi le spectre que nous observons est-il p}at, du moins & partir de quelques centaines

de kHz. Nous verrons que les constantes de relaxation décrivant la dynamique du laser
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correspondent & des temps de relaxation trés petits devant la constante de temps caracté-
ristique de la détection. Aussi, sur I’ensemble du domaine spectral d’observation, le bruit
donné par la formule 1.101 ne dépend de Q qu’a travers 1’éventuelle dépendance de s en
). Le bruit observé doit &tre comparé au bruit S2(0) donné par la formule 1.101 pour
) = 0, en réservant toutefois & s la possibilité de varier avec Q. A partir de 1.101, nous
obtenons:

—a (a+a)(d+D)

SB() = 1—n+n[sl;+b+ (a1 b) (6—a) (1.104)

(@ +b)(a+a’) (a+Db) sb——a'} 1
{(a+b)(b—a’) (b—a) a+b|r-1
2b 1
+b—a'(r-1)

2]

Le paramétre 7 rend compte de la facon dont les pertes optiques rameénent le bruit vers
le bruit quantique standard (SZ (0) = 1 pour = 0). Le bruit décroit linéairement avec
s. Nous avons mis en évidence sur la formule 1.104 la dépendance du bruit avec le taux
de pompage réduit 7. Il apparait clairement trois termes de bruit: 1’un ne dépend pas de
r. Les deux autres, qui évoluent respectivement en 1/ (r — 1) et 1/ (r — 1)?, disparaissent
lorsque r — o0. A fréquence nulle et pour 7 > 1, le laser émet un faisceau subpoissonien

si et seulement si le bruit s de la pompe est inférieur & une valeur sgeyu:

a+a

Les meilleurs candidats sont donc les lasers dont la constante de relaxation du niveau

Sseuit = 1 — 20 (1.105)

supérieur est trés petite devant celle du niveau inférieur, c’est a dire ceux dont ’inversion
de population est la plus marquée (b >> a,a’). Pour de telles constantes de relaxation, on
constate que le premier terme de bruit, indépendant du taux de pompe, est directement
proportionnel au bruit de pompe. Le second terme, pondéré en 1/ (r — 1), et qui diminue
donc modérément avec le taux de pompe, est du type (1 +s)/(r — 1) et ne peut étre

négligé que pour de forts taux de pompe, méme si le bruit de pompe s est trés faible. Le
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Figure™1-6: Spectres de bruit expérimentaux d’un minicristal d’YVOy, (a) et de YAG (b)

troisiéme terme est du type 2/ (r — 1)* et contribue significativement au bruit du laser
pour de faibles taux de pompe. En revanche son influence disparait rapidement lorsque
T augmente.

En revanche, pour des taux de pompage équivalents & ceux des diodes, sur les mini-
cristaux d’YVOy(fig.1-6.a), et plus encore sur ceux de YAG (fig.1-6.b), l'oscillation de
relaxation apparait 4 une fréquence beaucoup plus basse, de ’ordre du MHz pour le YAG
et de 5 & 10 MHz pour I'YVOQy, de sorte que le bruit le plus faible sur ce type de laser doit
étre recherché & des fréquences encore plus basses, de ’ordre de la dizaine de kHz. Ainsi,

comme pour les diodes, le bruit le plus faible doit étre recherché a basse fréquence. C’est
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donc dans ce sens qu’il convient d’exploiter la formule fournie par le modeéle. Dans le cas
des mini-cristaux, S2(0) donne la limite inférieure du niveau de bruit susceptible d’étre
mesuré. Nous examinerons dans quelle mesure les conditions expérimentales permettent,

dans le cas de ’'YVOQy, au bruit du laser de se rapprocher de cette valeur limite.

B. Cas des lasers 4 YVO4: Nd ou YAG: Nd

Dans le cas du YAG: Nd ou de I'YVOy: Nd, les photons & 810 nm excitent la transition du
niveau fondamental 4Ig /2 vers une bande de sous-niveaux de pompe (cf. figure 1-7), qui se
désexcite rapidement par des transitions non radiatives ou par interaction avec le réseau
cristallin, vers les sous-niveaux *F3/;. Ces deux sous-niveaux correspondent au niveau
supérieur de plusieurs transitions laser dont les plus importantes, a 1064,15 nm et 1061,5
nm, aboutissent aux sous-niveaux *I;; /2- Ce schéma de laser & quatre niveaux s’adapte
aisément au modéle présenté en 1.2, dans la limite du domaine spectral défini par le taux
de relaxation des sous-niveaux de pompe vers le niveau supérieur de la transition laser.
Pour des fréquences inférieures a la fréquence correspondant a ce taux de relaxation, on
peut considérer que les propriétés de la statistique caractérisant le flux de photons de la
pompe sont transmises & la statistique d’excitation des atomes dans le niveau supérieur
de la transition laser sans autre distorsion que celle introduite par les pertes inhérentes &
cette conversion, pertes dont ’effet a déja été traité en 1.2.1.D. Parce que la relaxation de
la bande de pompe est trés rapide devant les autres relaxations participant au phénomeéne
laser, on peut adopter cette description de la statistique d’excitation sur 1’ensemble du
domaine spectral observable.

On prévoit donc que la statistique de pompe doit influencer la statistique du flux de
photons émis par le laser dans les proportions qu’autorise la qualité de la conversion des
photons de pompe en photons & 1,064 um, c’est a dire Vefficacité quantique du laser,
et dans un domaine restreint aux fréquences inférieures a la fréquence de 1’oscillation de
relaxation.

Le spectre de bruit d’intensité de ces lasers est caractérisé par une forte oscillation de
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Figure™1-7: Diagramme des niveaux d’énergie du YAG:Nd
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relaxation au dela de laquelle le bruit revient lentement vers la limite quantique standard,;
en deca, il augmente de fagon monotone & partir des plus basses fréquences (fig.1-6). La

fréquence de l'oscillation de relaxation est donnée par:

frat = o \f5 (ra + 4 (7= ) (1.106)

Qu’il s’agisse du YAG ou de 'Y VQy, seules les constantes de relaxation de la polarisation
(v,) et du niveau supérieur (v, et v,) sont connues avec une bonne précision [35], [31],
[16]. Nous avons vérifié numériquement, pour les valeurs de -y, retenues et sur I’ensemble
du spectre, que la puissance de bruit calculée dans I’hypothése v, > 7,, v, ne s’écarte pas
de plus de 4% de la puissance de bruit prévue par la formule compléte S7(2). De plus,
I’écart n’est significatif que pour les fréquences proches de l’oscillation de relaxation et
reste donc négligeable (<107%) aux plus basses fréquences. L’approximation consistant &
éliminer la variable réduite c est donc justifiée. Malgré 1’'usage trés courant et relativement
ancien qui est fait des lasers & YAG ou YVOyq: Nd [49], [64], il subsiste une incertitude de
plusieurs ordres de grandeur concernant la constante de relaxation v, de la population du
niveau inférieur [28], [35]. Nous n’avons pu nous procurer la valeur de cette constante pour
1"YVQy; nous avons donc retenu une valeur de 7, compatible avec les ordres de grandeurs
disponibles pour le YAG et telle que lallure du spectre de bruit obtenu corresponde le
mieux possible au spectre de bruit mesuré.

Les valeurs retenues sont les suivantes, pour un dopage de 1%:
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YAG YVO,
Valeurs extrémes | Valeur retenue | Valeur retenue
k (s71) 8.10° 1,41.10'°
v, (s71) 3,6.108 9,87.10*
v, (s71) 8,8.10? 8,88.10°
7 (s71) | 3,3.107 4 4,4.10° 9,6.108 1,4.10°
Yap (s71) 5,1.10!! 7.101
a 1,1.1077 7.107°
al 4,5.10°7 6,3.10~7
b 4,1.10734 5,5.107! 1,2.107! 1,0.107!
c 64 50

La figure 1-8 montre le spectre de bruit théorique de I'YVO, utilisé dans nos expé-
riences, i différents taux de pompe r, pour une pompe poissonienne, avec une échelle
de fréquence linéaire (figure 1-8). On suppose de plus que le champ intracavité ne subit
aucunes pertes optiques (7 = 1).

Les spectres mesurés sont en bon accord avec les prévisions théoriques (fig. 3-14). La
comparaison théorie-expérience est discutée en détail en 3.1.2.B.3. Pour mieux distinguer
le comportement sur I’ensemble du spectre, la figure 1-10 montre le bruit théorique de
I"YVQy, avec une échelle logarithmique en fréquence, sous les mémes conditions de pom-
page poissonien que la figure 1-8. Pour la figure 1-11, la pompe est subpoissonienne
(s =0,25), ce qui correspond par exemple & un faisceau de pompe régulier (Spompe = 0)
subissant 25 % de pertes de conversion, soit s = 0,25). Cette figure met ainsi en évidence
la possibilité d’obtenir un fonctionnement subpoissonien & basse fréquence si la pompe
est réguliére.

Compte tenu des différentes pertes qui affectent le faisceau émis par le minicristal, de
celles qui affectent la pompe et de la qualité de cette derniére, nous préciserons a la fin

de ce paragraphe dans quelles limites il parait raisonnable d’estimer s et 7. Ces spectres
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Figure™1-8: Spectres de bruit d’intensité de 'YVQO, sans pertes optiques, et pour plusieurs
valeurs du taux de pompage r : pour une pompe poissonienne.
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Figure™1-9: Spectre de bruit d’intensité théorique et expérimental pour le minilaser a
YVO, (r ~ 2,3 ; pompe poissonienne).
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Figure™1-10: Spectres de bruit d’intensité de 'YVO, sans pertes optiques, et pour plu-
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Figure™1-11: Spectres de bruit théoriques de 'YVQ, sans pertes optiques, et pour plu-
sieurs taux de pompage, avec une pompe subpoissonienne (s = 0, 25).
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théoriques confirment la nécessité de rechercher la compression du bruit d’intensité dans
le domaine des basses fréquences ou l'effet de 'oscillation de relaxation disparait. Les
valeurs consignées dans le tableau montrent en effet qu’il n’est pas possible d’assimiler
le bruit observé & basse fréquence (10 kHz) au bruit du laser a fréquence nulle, puisque
mémes pour les plus basses fréquences qu'il nous soit possible d’observer (vers 20 kHz), Q
ne peut étre négligé devant certaines constantes de relaxation réduites, particuliérement

faibles (notamment a et a’). C’est pourquoi il convient d’examiner comment évolue le

bruit pour des fréquences non négligeables par rapport 4 -y, et 7., mais basses par rapport

a P'oscillation de relaxation, c’est a dire telles que 2 < x, \/; (Ve +75) (r—1) et v,.

Nous obtenons, en tenant compte de ce que v, + v, K 7, :

~ s+1 2 2022
SEQ)~1—-n+nis+ + 1.107
( ) n 77{3 r—1 (7‘—1)2} (a+a,)2(r_1)2 ( )
Le terme en Q2 est négligeable pour:
) - ’ : 21 2
Q< (a+a')(r—1) cest adire f € — Jrel (1.108)

Si cette condition est remplie, ’équation 1.107 montre que le bruit d’intensité du laser ne
peut étre inférieur au bruit quantique standard que si le taux de pompage vérifie (pour

s<1):
3—3s

soitr>3sis=0 (1.109)

Tseuil =

Dans le cas de I'YVOy: Nd, lorsque le taux de porripage T est de ’ordre de 5, I’obser-
vation doit se faire pour f <« 70kHz et pour f <« 150k Hz lorsque 7 est de 'ordre de 10.
Ceci impose donc de mesurer le bruit & trés basse fréquence (de l'ordre de la dizaine de
kHz pour 'YVOy et encore plus bas pour le YAG) et de faire fonctionner le laser le plus
au dessus du seuil possible. La figure 1-12.a précise, (en échelle de fréquence linéaire)
lallure & basse fréquence des spectres donnés par la figure 1-8, en montrant, entre 0 et

100 kHz, I’évolution du bruit avec le taux de pompage, pour une pompe poissonienne
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Figure™1-12: Spectres de bruit d’intensité théorique & basse fréquence d’un minilaser &
YVOy, sans pertes optiques. (a) : faisceau de pompe poissonien (s = 1); (b) : faisceau de
pompe régulier (Spempe = 0) avec 25 % de pertes sur le faisceau de pompe (s = 0, 25).

sans pertes optiques.

L’effet 4 basse fréquence du pompage subpoissonien correspondant a la figure 1-11
est illustré par la figure 1-12.b. Cette figure montre les spectres correspondant & un
faisceau de pompe régulier, avec un taux de pertes sur la pompe de 'ordre de 25 %, et
sans pertes optiques sur le faisceau émis par le minilaser. Ceci implique une efficacité
quantique différentielle du minilaser de 75 %. Pour des taux de pompage de P’ordre de
10, une compression du bruit d’intensité de 3 a4 4 dB peut étre observée méme pour des
fréquences de plusieurs dizaines de kHz.

La nécessité de mesurer le bruit & basse fréquence se répercute sur les conditions que
doit remplir le bruit de la pompe. Si les hypothéses retenues dans le cas du pompage
régulier présenté en figure 1-12.b sont plausibles, elles sont particuliérement favorables
au principe de la pompe réguliére et demeurent assez éloignées des conditions réelles
de pompage actuellement praticables. Avec des diodes du type de celles utilisées pour
pomper les minicristaux de YAG ou d’YVQy, il a été possible de mesurer des compressions
de bruit d’intensité de 'ordre de 65 % sous le bruit quantique standard [33]. Cependant,
il est plus difficile d’obtenir de telles réductions a trés basse fréquence, notamment &

cause du bruit électronique & basse fréquence présent sur le courant d’alimentation des
p
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diodes.

En outre le faisceau de pompe subit des pertes. Ces pertes sont du type de celles
décrites en 1.2.1.D. Leur effet est trés néfaste puisqu’elles contribuent a augmenter le
seuil de pompage nécessaire pour que le laser émette un état comprimé. Ces pertes sont
difficiles & évaluer. En effet, on connait bien l'efficacité quantique totale de conversion
des photons de pompe en photons laser, qui est de l'ordre de 35 %. Celle-ci résulte de la
combinaison des pertes sur la pompe par les pertes internes au laser. Ces deux types de
pertes contribuent a la réduction de 'efficacité quantique du laser sans qu'il soit aisé de
faire la part de chacune d’elles. Les pertes sur la pompe ont plusieurs origines:

- le faisceau de pompe doit traverser des éléments optiques, qui engendrent des pertes
aisément mesurables;

- le couplage du faisceau de pompe avec la cavité est imparfait (une partie du faisceau
de pompe est réfléchie, une autre est transmise par le minicristal). Les résultats obtenus
en mesurant les taux de réflexion et de transmission de la pompe par le minicristal
d’YVOy (cf. chapitre III) permettent d’estimer & 31 % le taux de perte sur la pompe
correspondant ;

- enfin, tous les photons absorbés par le cristal ne sont pas convertis en photons a
810 nm. Ce défaut de conversion est difficile & apprécier. Le taux de conversion peut étre
trés élevé, puisque, sur certains YAG [13], il a pu étre observé une efficacité quantique
différentielle totale de conversion de 91 %.

Les pertes optiques sur le faisceau émis, décrites par &, (cf. 1.99), ont un effet différent
des pertes sur la pompe: si elles réduisent 'importance de la compression de bruit
obtenue, elles n’influent pas sur le seuil & partir duquel le bruit du laser passe sous le
bruit quantique standard.

Dans le cas de i’YVO4, les pertes sur la pompe étant d’au moins 31 % (proportion
de la puissance de pompe non absorbée par le cristal, cf.3.1.1.B.4), et I’état de surface
médiocre des échantillons dont nous disposions justifiant probablement la présence de

pertes optiques non négligeables sur le faisceau émis, nous avons estimé ces derniéres a
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Figure™1-13: Spectres de bruit théoriques, pour plusieurs taux de pompage, du minilaser
a YVOQ,, avec un faisceau de pompe comprimé de 65~ % sous le bruit quantique stan-
dard, 60”% de pertes sur la pompe et 12,57% de pertes optiques (Efficacité quantique
différentielle totale : 35~ %, s = 0,74)

12,5 % et les pertes totales sur la pompe & 60 %, ce qui conduit aux 35 % d’efficacité
quantique totale de conversion observés.

Si I’on pompe dans ces conditions un mini cristal d"YVQO, avec un faisceau comprimé
de 65% sous le bruit quantique standard, alors s = 0,74, n = ke/k = 1 —K,/k = 0,875 et
Tsewit Vaut 8, 7. La figure 1-13 rassemble les spectres de bruit correspondants pour plusieurs
taux de pompage. La figure 1-14 montre, dans les conditions précédentes, ’évolution
théorique du bruit d’intensité normalisé de I'YVO,4 4 20 kHz en fonction du taux de
pompage 7. Pour r = 20, le modeéle prévoit 13,5 % de compression sous le bruit quantique
standard.

La figure 1-15 montre que des niveaux de bruit trés proches du bruit quantique stan-
da—rd: peﬁvent étre obtenus dans les mémes conditions de conversion de la pompe que
précédemment, mais avec une compression du bruit de cette derniére de seulement 20
% sous le bruit quantique standard. Le seuil de pompe 74 vaut 26, et la compression

prévue a 20 kHz est de 5,3 % pour r = 100.
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Figure™1-14: Evolution théorique du bruit d’intensité normalisé de 'YVO, & 20 kHz en
fonction du taux de pompage r. Taux de pertes sur la pompe : 60%; taux de pertes sur
le faisceau émis : 1 —n = 12,5%. Compression du bruit du faisceau de pompe : 65% sous
le bruit quantique standard.
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Figure™1-15: Evolution théorique du bruit d’intensité normalisé de 'YVO, 4 20 kHz en
fonction du taux de pompage r. Taux de pertes sur la pompe : 60%; taux de pertes sur
le faisceau émis : 1 —n = 12,5%. Compression du bruit du faisceau de pompe : 20% sous
le bruit quantique standard.
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C. Cas des diodes laser

Pour une intensité de courant donnée traversant la jonction, le laser & semi-conducteur
peut étre décrit par un systéme & deux niveaux, séparés de I’énergie de la transition
optique. Cependant, si le courant augmente, ’écart entre les niveaux d’énergie des élect-
rons de la bande de conduction et des trous de la bande de valence se recombinant pour
participer & 1’émission laser augmente également (fig.1-16)

Plus généralement, si le modéle que nous avons présenté décrit convenablement le
fonctionnement d’une diode laser pour une valeur fixée du courant d’injection, il se préte
moins bien & la description de ce méme systéme lorsque 1’on fait varier le courant d’in-
jection. En effet, les paramétres qu'il utilise sont les constantes propres & un systéme
atomique & trois niveaux. Or, dans le cas des diodes, la transition n’a pas lieu entre des
niveaux discrets et identiques quelque soit le taux de pompage, mais entre des électrons
et des trous dont la répartition sur des bandes d’énergie continues évolue avec le courant
injecté. Les phénomeénes complexes mis en jeu expliquent la présence dans les modéles
théoriques illustrant le fonctionnement des diodes laser de parameétres spécifiques & ce
type de laser et le caractére phénoménologique des démarches suivies. Cependant, il est
possible, moyennant certaines approximations, de décrire le fonctionnement des diodes
au moyen du modéle ci-dessus. Ces approximations seront justifiées par le bon accord
entre les valeurs déduites du modele et les valeurs expérimentales qui sont présentées
en 2.2.3 et 2.2.4. On se raméne ensuite & un modéle 4 deux niveaux ou n’interviennent
que I’équation du champ et celle de la différence de population en supposant que le taux
de relaxation 7y, du niveau inférieur de la transition est trés grand devant le taux de
relaxation 7, du niveau supérieur. Nous négligeons en outre le taux de recombinaison
non radiative 7y, devant vy, .

L’intensité dans la cavité vaut:

Io=I,(R/Ru — 1) (1.110)
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Figure™1-16: Diagramme d’énergie des porteurs d'un semi-conducteur

ou:

Yab KYab
I~ = t Ryp >~ — 1.111
2927(1 e th 292 Ya ( )

celul sortant de la cavité vaut:

Ie = ""'eIO (1112)

ol K. est défini par 1.99. L’efficacité quantique différentielle s’écrit:

(1.113)

Si tous les électrons injectés donnent bien naissance & un couple de porteurs suscep-
tible d’interagir avec le champ, c’est-a-dire, si les pertes sur la pompe sont nulles, et si
de plus, le taux de recombinaisons non radiatives est négligeable devant les autres taux
de relaxation, alors l'efficacité quantique du semi-conducteur est simplement donnée par
les pertes optiques.

La fig.1-17 présente, pour différentes valeurs de r les spectres de bruit d’une diode

laser caractérisée par les paramétres suivants: o’ = 6,7.1074,s = 0, n = 0, 67, fs = 2.105,
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Figure™1-17: Spectres de bruit théoriques d’une diode laser pour différents taux de pom-
page, avec une pompe réguliére (s = 0) et sans pertes optiques.

Ry, = 10Ys71, k = 5.101s71. Si la pompe est subpoissonienne (s < 1), le bruit est
minimal et constant pour les fréquences petites devant ’oscillation de relaxation, c’est a
dire sur prés d’'un GHz. Sur ce domaine spectral, pour une pompe quelconque, le bruit
attendu des observations expérimentales correspond donc au bruit théorique & fréquence
nulle, corrigé de la dépendance éventuelle de s avec Q.

La fig.1-18 montre 1’évolution du bruit en fonction de r & fréquence nulle pour s = 0,
n = 0,7 . Il suffit que s soit inférieur & 1, c’est-a-dire que la statistique de pompe soit
subpoissonienne, pour obtenir, & condition d’alimenter la diode suffisamment au dessus
du seuil, un état du rayonnement comprimé en intensité (cf. 1.109). A la limite des forts
taux de pompage (r > 1):

S (@)jamo = 1 — 1+ 15(S) (1.114)

SiI’on considére que tous les électrons injectés donnent naissance & une paire électron-
trou, s(fl) rend directement compte de la statistique du courant d’alimentation de la
diode (cf.1.2.1.D). Le bruit de ce courant peut-étre réduit trés en dessous du bruit de
Poisson en utilisant une source de haute impédance par rapport & I'impédance interne

de la diode. On peut alors estimer que s < 1 et pour un taux de recombinaisons non
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Figure™1-18: Evolution du bruit d’intensité d’une diode en fonction du taux de pompage
pour une pompe réguliére (s = 0) et & fréquence nulle.

radiatives négligeable, la compression de bruit d’intensité attendue ne dépend que de
I'efficacité quantique différentielle n de la diode, qui atteint 67 % dans les diodes lasers

que nous avons utilisées.

1.3 Extension du modéle a4 d’autres configurations:
laser injecté et rétroaction optique

La pratique expérimentale a mis en évidence la nécessité de recourir a des configurations
plus élaborées que celle du simple laser libre. Cette nécessité recouvre deux cas de figure
distincts : les diodes lasers, d’une part et les minicristaux d’autre part. A cette fin nous
avons exploré deux types de configurations: le laser injecté, dont 1’étude théorique pré-
sente, pour des raisons propres a chacune des deux familles de lasers concernées, un intérét
a la fois pour les diodes et les minicristaux, et le laser avec rétroaction électrooptique, en

enrichissant le modéle original et en 'appliquant au cas des minicristaux.
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1.3.1 Nécessité d’envisager d’autres configurations
A. Cas des diodes lasers

La théorie quantique du bruit du laser libre a justifié I'idée intuitive de la transmission
du bruit de pompe au bruit du faisceau de sortie du laser et la compression du bruit
d’intensité a pu étre mise en évidence expérimentalement sur les diodes laser, dans des
proportions tout & fait compatibles avec celles prévues par le modéle théorique. Cepen-
dant, observer la compression du bruit d’intensité a la sortie d’un laser libre exige que les
conditions expérimentales soient bien contrélées. Les expériences que nous avons menées
sur les diodes laser nous ont conduit & observer I’émission d’états comprimés du rayon-
nement lorsque le laser fonctionne avec une rétroaction optique ou en étant injecté par
un laser peu bruyant.

Ces deux dispositifs ont pour effet d’éliminer les modes latéraux proches du seuil. Ces
modes latéraux dont les plus importants peuvent atteindre une intensité de l'ordre de
quelques pourcents du mode principal sont trés bruyants et sont une cause d’excés de
bruit. Pour modéliser ’effet de ces modes sur le bruit total du laser, il est nécessaire de
mettre en oeuvre un modeéle de laser multimode. Ce type de modeéle, introduit par Inoue
et al. [29], a permis de montrer comment I’augmentation des pertes sur ces modes latéraux
produite par la rétroaction ou l'injection conduit & une intensité totale subpoissonienne.

De fait, idéalement les modes latéraux devraient étre complétement anticorrélés avec
le mode principal et ne causer aucun excés de bruit dans l'intensité totale, conformément
a la dynamique d’antiphase classique. Cependant des effets de saturation détruisent cette
anticorrélation parfaite et un excés de bruit apparait dans 'intensité totale du laser libre,
masquant ’effet de la pompe réguliére. Pour retrouver un fonctionnement subpoissonien,
il faut donc retrouver des conditions d’oscillation plus proches du laser monomode.

Ces résultats étant acquis, nous nous concentrerons ici sur la question de savoir com-
ment l'injection ou la rétroaction modifient la dynamique du laser par rapport a celle

d’un laser libre monomode. Ces méthodes constituent-elles des méthodes particuliéres de

66



production d’états comprimés du rayonnement, ou bien permettent elles seulement une
libre expression du principe de pompe réguliére, en éliminant les perturbations suscep-
tibles, sur un laser réel, d’en masquer les effets, et non prises en compte dans le modéle
théorique? Pour répondre a cette question, nous avons utilis¢é un modéle trés proche
de celui présenté pour le laser libre, développé par Fontenelle et Davidovitch [17], afin
d’obtenir la description théorique correspondante du spectre de bruit d’un laser injecté

(cf. 1.3.2).

B. Cas des minicristaux

Dans le cas des minicristaux lasers, nous n’avons pu mettre en évidence expérimentale-
ment de compression du bruit d’intensité. En revanche, le modéle du laser libre a permis
de souligner deux obstacles compliquant cette tdche: d’une part la statistique de pompe,
nettement moins bonne que dans le cas des diodes impose de pomper puissamment pour
obtenir un bruit comprimé au moins a fréquence nulle, et, d’autre part, ce bruit n'est
observable qu’a de trés basses fréquences en raison de la proximité de l'oscillation de
relaxation; ceci exige donc d’obtenir une bonne qualité de la pompe et du dispositif
d’observation pour des fréquences de 'ordre de la dizaine de kHz. Si un pompage plus
puissant contribue a desserrer cette contrainte nous avons cependant observé expérimen-
talement un bruit largement supérieur aux prévisions théoriques. Nous reviendrons en
1.3.3 sur 'origine de cet écart. Il provient vraisemblablement d’effets non linéaires dis &
I'importance de 'oscillation de relaxation et qui constituent donc un troisiéme obstacle
a 'observation de bruit d’intensité subpoissonien. La figure 1-19 montre, pour le mini-
laser & YVOy4: Nd, les deux premiéres harmoniques de ’oscillation engendrées par ces
non-linéarités.

L’étude théorique de configurations plus élaborées de lasers ne consiste donc pas,
comme dans le cas des diodes, & identifier a posteriori, en comparant ces configurations
a celle du laser libre, les mécanismes responsables de la compression de bruit d’intensité

observée, mais & mettre au point des configurations susceptibles d’aplanir les obstacles
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Figure™1-19: Spectre de bruit d’intensité d’un minilaser & YVO4:Nd, présentant les deux
premiéres harmoniques de l'oscillation de relaxation, pompé 1,5 fois au dessus du seuil.

spécifiques aux minicristaux. Dans ce cadre, deux voies ont été explorées: la premiére,
dont la réalisation expérimentale sera présentée au chapitre III, a consisté & implanter
un dispositif de rétroaction électrooptique capable de réduire l'oscillation de relaxation
afin de suppprimer ’excés de bruit qu’elle induit & basse fréquence; la seconde, qui n’a
pas fait ’objet d’une mise en oeuvre expérimentale dans le cadre de ce travail, consiste

a exploiter les effets de l'injection sur 1’oscillation de relaxation.

1.3.2 Roble de la statistique de pompe sur le bruit d’un laser
i 'injecté

A. Equations du laser injecté

A.1 Principe de l’injection Le montage d’un laser en injection répond & un schéma
trés simple mettant en jeu deux lasers. L'un, le laser esclave, est celui dans lequel est in-

jecté le signal émis par I’autre, le laser maitre. Les conditions expérimentales élémentaires
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exigent que les deux lasers soient susceptibles d’osciller exactement & la méme fréquence,
que leur couplage spatial soit correct et que le laser maitre ne soit pas déstabilisé par
le retour du signal qu’il envoie vers I’esclave, ce qui exige ’emploi d’isolateurs optiques.
Lorsque I’injection fonctionne, la phase de I’esclave se bloque sur celle du maitre. Ainsi,
injecter plusieurs lasers avec un seul maitre permet d’obtenir autant de lasers dont la

phase relative est constante.

A.2 Modéle utilisé Plusieurs approches théoriques de l'injection sont possibles. Les
théories quantiques sont assez récentes et recourent a 1’équation de Fokker-Planck [27] ou
aux opérateurs de Langevin [17]. Yamamoto a plus spécialement développé des modéles
adaptés aux lasers & semi-conducteurs [30], [21], [27]. Récemment, Ralph et al.[51] ont
présenté une théorie semi-classique & partir d’expériences menées sur des lasers a YAG:
Nd.

Nous présentons ici I’application au cas du laser injecté [17], du formalisme que nous
avons déja utilisé pour calculer le bruit d’amplitude du laser libre [36]. Nous suivons exac-
tement la méme démarche que précédemment: le probléme est traité dans I’approche
d’Heisenberg, le couplage avec les réservoirs est représenté par les opérateurs de Langevin
quantiques. Nous reportons donc le lecteur & [17] pour le détail des calculs, dont nous ne
rappellerons ici que les principales étapes. L’influence du bruit de pompe est généralisée
comme dans le cas du laser libre & une statistique de pompe quelconque. En revanche le
signal injecté est un signal cohérent. Cela restreint certes la généralité du modéle mais
correspond bien aux conditions pratiques de I'injection, car les signaux injectés sont en
général de faible puissance. Il suffit donc qu’ils soient produits par un laser assez puissant
et peu bruyant que l’on atténue, pour que leur bruit se soit déja considérablement rappro-
ché de celui, poissonien, d’un état cohérent. En particulier, dans les expériences que nous
avons conduites, nous ne prenions qu’une faible partie d’un signal légérement comprimé

en intensité, et dont la statistique de bruit d’intensité était quasiment poissonienne.
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A.3 Equations de Langevin quantiques Le signal injecté est en résonance avec la
cavité; il est représenté par le scalaire Ae~**.Toutes les autres grandeurs, concernant le
champ ou les atomes s’écrivent avec les notations présentées en 1.2. Parmi les équations
de Langevin, seule ’équation du champ, dans le cas du laser injecté, différe de celle du
sytéme 1.53.

Parce que 'on injecte un champ cohérent, dont les fluctuations sont les mémes que
celles du vide, les fonctions de corrélation entre opérateurs de Langevin ne sont pas
changées, leur valeur reste celle donnée en Annexe B. Nous pouvons passer aux opérateurs
macroscopiques définis en 1.55. Les équations macroscopiques correspondantes sont celles

de 1.58, a I'exception de I’équation gouvernant le champ:
a(t)=—r/2a(t) +K/2A+gM(t) + F,(t) (1.115)

Le passage aux équations scalaires se fait selon la méme procédure que celle exposée

en 1.2.1.E. On adopte ’ordre normal.

A.4 Solutions stationnaires On trouve alors, en annulant les dérivées temporelles
et en négligeant les termes fluctuants, les solutions stationnaires N, Myt €t My du
systéme, exprimées en fonction de Ay, amplitude stationnaire du champ dans la cavité.
Ast ne peut étre exprimée de fagon simple car elle est solution d’une équation du troisiéme

degré.
2 R )
, g (%2%) Au—Ca
(Ya +74) Yab Ve + 2% (Ya + %) | Ast] 2
Pour exprimer A, on reprend les notations de (1.75), (1.76) et (1.77) pour le laser

st+g,\=o (1.116)

libre: I, est I'intensité de saturation:

Yab Yo Vo + Vo
[[=-2ablbTa” Ja 1.117
292 v, + 7 ( )
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R, est le taux de pompage, au seuil, du laser sans injection

KYasYb Ya + Ya
= 1.118
T (1.128)
I, est l'intensité du laser libre correspondant au taux de pompe R
Ip=I;(R/Ry — 1) (1.119)
I est 'intensité normalisée du laser injecté:
I — |A3tI2
I
Si X est réel A, est réel et on a la relation:
I-1
A= As 1.120
T+17 (1.120)

Parce que le laser est injecté, méme pour des taux de pompe inférieurs au seuil du
laser libre Ry, ces équations gardent un sens, et 'on en déduit que le rapport A/ Ay, est

réel et compris entre -1 et 1. On définit I'intensité normalisée de signal injecté:

2 2
I—1I
- (1+1) I (1.121)

A

I

I,\E

B. Spectres de bruit

B.1 Résultats La résolution du systéme passe par sa linéarisation autour des solutions
stationnaires et par la décomposition spectrale par transformée de Fourier (cf. 1.2.2).
On choisit arbitrairement le signal injecté réel de sorte que le champ stationnaire A,
est lui-méme réel, et les fluctuations d’amplitude directement données par §.X (cf.1.81).
On obtient ainsi la densité spectrale de bruit de chaque quadrature S%°™™ (§2) et S°™ (Q2).

Nous nous intéressons au bruit sortant du laser. Il est possible d’exprimer le bruit de toute
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quadrature

Xo = aoue(t)e™ +at,(t)e? (1.122)

en fonction de S™ (Q2) et S3°™ (£2). On peut cependant montrer que la meilleure
compression de bruit concernera I’amplitude et donc la quadrature en phase avec X (i.e.
6 =0).

Il est utile d’ajouter a la liste des variables réduites introduites en 1.2 la nouvelle

variable z :

z= A Ay (1.123)

z? correspond au rapport de la puissance injectée dans le laser sur la puissance émise par
le laser. Pour estimer z2, il faudrait également prendre en compte les pertes qui affectent
le faisceau injecté avant qu’il ne pénétre dans la cavité et 'imperfection du couplage
entre eux deux. Dans ces conditions expérimentales, durant les expériences menées sur
les diodes, nous estimons z de 'ordre de 1 4 10 %.

L’expression du spectre de bruit dans le cas général se raméne exactement & celle
obtenue en 1.96 lorsque z = 0. Nous donnons ici ’expression obtenue pour les lasers de
classe B, S5 (Q) c’est & dire tels que ¢ > 1 > a,b, aprés avoir introduit les grandeurs

intermédiaires D;(Q), n; et w?:

Di(Q) = I(Ex - ZQ) (b—1iQ)(a +a’ — i) + 2wi(a + b — 2iQ) (1 —z/2— zQ) i

2
(1.124)
- ra+a)+ (b—d)(1 - z) _(a4+a)b(r—1+zx)
n; = oy et w? = et ) (12 (1.125)
SPE@) = 1+ le()“faf’ ) D,Bl(ﬁ) ((*+07) [(a+ o)+ 2= (L12)

+2 (w)* { [0~ @) + 9] [ + (s(@) — 1) 7/2]
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~[b-a)(@+a)+0? (r _at 2“'n,-)

a+a

+ [fa+a)? +07] - i'a,n,.})

Dans le cas des diodes ou des minicristaux, compte tenu des ordres de grandeur de

a,a’ et b, la pulsation réduite de l'oscillation de relaxation vaut Qe ~ \ﬂa +a’)(r —1).
Elle vérifie: a,0’ < Q,el & b,1. Pour 0 proche de Qrel; D (Q) prend l’expression trés

simple suivante, valable au premier ordre en a ou a'/b, a ou a’/ ety Qe /b:
- - 2
D(Q) = [ = (a+a)(r—-1) ¥’ (1.127)
La forme du dénominateur D (Q) est typique d’un oscillateur non amorti. En faisant

intervenir les termes en i) afin de faire apparaitre ’amortissement, on obtient :

2

D(Q) ~ b? (1.128)

a2 — ifi(a + o) (r—i—%('r— D) - (@+a)r-1)

Lorsque le laser est injecté, et pour x petit devant 1, les mémes approximations qu’en

1.127 conduisent a la formule suivante:

2
b? (1.129)

D; (Q) = |2 - i50 -~ (a+d)(r-1)

L’injection introduit donc le terme d’amortissement —i z /2. Pour apprécier I'effet
de l'injection, il faut comparer z & 2(a + @') [r + 2/b (r — 1)]. Ce facteur est de P’ordre de
1073 dans le cas des minicristaux et inférieur & 10~2 dans le cas des diodes. L'effet de

I'injection est donc étroitement li¢ & I’ordre de grandeur de la pulsation de relaxation ré-

duite: Qe = \/ (a + a@’) (r — 1). Méme pour de faibles régimes d’injection (z ~ 1072 pour
les minicristaux et z ~ 107! dans le cas des diodes), I’ordre de grandeur du terme d’amor-
tissement da & I'injection est donc largement supérieur a celui du terme d’amortissement
du laser libre. Ceci explique l'effet spectaculaire de 'injection sur le spectre théorique

de ces deux types de laser, particuliérement sur les minicristaux, dont la résonance sans
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injection est particuliérement prononcée, du fait de la faiblesse de Q2.

En outre, en identifiant dans la formule les parametres habituels de 1’oscillateur har-
monique, on voit que I’amortissement est mesuré par le rapport =/ Q,er. Dans le cas des
minicristaux, 22, est de Pordre de 10~%; dans le cas des diodes . est inférieur a 1072,

L’injection écrase loscillation de relaxation, tout en affectant trés peu le bruit & basse
fréquence comme nous le verrons au paragraphe suivant. Dans le cas des diodes, 'effet
sur l'oscillation de relaxation sortait trés largement de notre domaine d’observation. En
revanche, nous verrons que l’'injection constitue un outil trés prometteur pour I’étude
du bruit d’intensité des minicristaux, dont 'oscillation de relaxation, trés présente, géne

considérablement la mesure du bruit.

B.2 Role de 'injection dans le cas des diodes Il ressort des simulations numériques
qui ont été extraites du modeéle théorique, que l'injection, telle que nous I’avons pratiquée
sur les diodes ne modifie pas, ou trés faiblement, la dynamique et le spectre de bruit du
laser pour des fréquences faibles devant l'oscillation de relaxation. La fig.1-20 montre les
spectres de bruit d’une diode pour plusieurs valeurs de z (sans injection: z = 0, avec faible
injection z = 0, 01 et en régime d’injection fort z = 0, 1) et pour les parameétres suivants:
a =6,7107%,a=0,s = 0,7 = 0,67, Kk = 51057, r = 10. Cette figure montre que,
dans le cas des diodes, le principe de la pompe réguliére dont nous avons décrit les effets
en 1.2.3 agit de la méme maniére avec et sans injection sur le domaine spectral observable
dans le cas de notre expérience. Ce n’est donc pas le principe de pompe réguliére qui est
affecté par la mise en oeuvre de 'injection, mais des phénomeénes parasites, non pris en
compte dans le modéle théorique utilisé, et qui masquent systématiquement les effets de
ce principe sur le bruit des diodes libres lorsque nous les avons utilisées a4 température
ambiante. En effet, nous verrons dans les expériences décrites au ch. II que 'injection
contribue notamment & écraser les modes latéraux émis par ces diodes en compétition
avec le mode principal, et qui, malgré leur faible intensité, sont suffisamment bruyants

pour altérer le spectre de bruit des lasers.
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Figure™1-20: Spectres de bruit d’une diode sans pertes optiques pour plusieurs valeurs
du paramétre d’injection z (sans injection: z = 0, avec faible injection z = 0,01 et en
régime d’injection fort z = 0, 1) et pour les parameétres suivants: o’ = 6,7.107%, a = 0,
s=0,n7=0,67, kK =5.10'1s7!, taux de pompage r = 10.

B.3 Mise a profit de I’injection dans le cas des minicristaux Contrairement
au cas des diodes, pour lequel ’oscillation de relaxation ne constitue pas un phénomeéne
génant dans la gamme de fréquences ol nous travaillons, les résultats théoriques des
paragraphes précédents sur 1’oscillation de relaxation des minicristaux incitent & recourir
a l'injection afin d’atténuer les difficultés qu’entraine la présence de 'oscillation & si basse
fréquence (cf. 1.3.1). La fig.1-21 montre, dans le cas d’une pompe poissonienne, I’effet
de différents niveaux d’injection sur le spectre observé (de 0 & 20 MHz avec une échelle
linéaire en fréquence).

La figure 1-22 montre les spectres de bruit d’intensité dans les mémes conditions,
avec une échelle de fréquences logarithmique. La figure 1-23 répond au cas d’une pompe
subpoissonienne (s = 0, 25) sans pertes optiques. L’injection supprime le pic d’oscillation
de relaxation. le bruit qui subsiste dans les fréquences élevées (de l'ordre de celle de
Doscillation de relaxation) est réduit de plusieurs ordres de grandeurs. Le bruit a basse
fréquence calculé par la théorie linéaire est peu affecté par l'injection. L’injection n’élargit
pas sensiblement le domaine spectral sur lequel il est théoriquement possible d’observer

une compression du bruit d’intensité. On s’attend cependant a ce que ’excés de bruit &
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Figure™1-21: Spectres de bruit de I'YVO4:Nd sans pertes optiques, pour une pompe
poissonienne et plusieurs niveaux d’injection (r = 5).

basse fréquence introduit par le bruit & haute fréquence soit considérablement réduit.
Dans le cas d’une pompe réguliére (1-23), comme dans celui d’'une pompe poissonienne
(1-22), le bruit d’intensité & basse fréquence est le plus faible pour le plus fort niveau
d’injection. La figure 1-24 permet d’observer, avec une échelle linéaire en fréquence, les
spectres de bruit théoriques dans des conditions plus proches de ’expérience (cf.1.2.3.B):
avec une pompe poissonienne (1-24.b) et avec une pompe légérement subpoissonienne (1-
24.a). Toutefois, le modeéle que nous avons utilisé considére uniquement le cas d’injection
du laser par un état cohérent. Or, la mise en oeuvre expérimentale de I’injection, exige,
afin de travailler & des fréquences compatibles, d’injecter le minicristal par un laser & YAG
ou 4 YVO,, dont le spectre de bruit ne correspond pas & celui d’un état cohérent. Cette
limitation du modéle n’est toutefois pas vraiment dissuasive. D’une part la plupart des
laSers & YAG commerciaux susceptibles de servir & 'injection sont équipés de dispositifs
de rétroaction électrooptiques qui écrétent le pic de relaxation. D’autre part, le faisceau
injecté subit une atténuation considérable, qui rapproche donc son bruit d’intensité du

bruit poissonien. L’injection constitue donc une piste expérimentale prometteuse [51],

52).
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Figure™1-22: Spectres de bruit de 'YVO,4:Nd sans pertes optiques, pour une pompe
poissonienne et plusieurs niveaux d’injection (r = 5).

S 8
5 A
=2
= 60
£
S
= 40
L
z
5 20
=
B fréquence
he’
) 2 —> (Hz)
2
m -20 10° 10° 10° 10 10*

Figure™1-23: Spectres de bruit de 'YVO4:Nd sans pertes optiques, pour une pompe
subpoissonienne (s = 0, 25) et plusieurs niveaux d’injection (r = 5).
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Figure™1-24: Spectres de bruit théoriques, pour plusieurs taux de pompage, du minilaser a
YVOQ4. (a) avec un faisceau de pompe comprimé de 65 % sous le bruit quantique standard
(Spompe = 0,35), 60 % de pertes sur la pompe et 12,5 % de pertes optiques (Efficacité
quantique différentielle totale : 35 %, s = 0, 74); (b) avec un faisceau de pompe poissonien

1.3.3 Le laser avec rétroaction électrooptique

Si l'injection d’un laser YAG ou YVO, est efficace pour la suppression de l'oscillation de
relaxation, elle reste une solution cofiteuse puisqu’elle exige un laser maitre supplémen-
taire. Lorsqu’il s’agit simplement de réduire le bruit classique, il est plus simple d’im-
planter sur ce type de lasers, souvent pompés par diodes, des dispositifs de rétroaction
électrooptiques, qui & partir de la mesure du bruit d’intensité du laser, rétroagissent sur
le courant d’alimentation de la pompe et donc sur le bruit de la pompe, afin d’atténuer
I’excés de bruit da & l'oscillation de relaxation.

Comme nous l'avons indiqué au 1.3.1.B, la présence de l'oscillation de relaxation
ne devrait pas, d’aprés la théorie linéaire que nous présentons, affecter le bruit basse
fréquence que nous cherchons & réduire. Des considérations simples, que nous allons
détailler ci-apres, sur les ordres de grandeur des puissances de bruit de ce type de laser

laissent en effet présumer la présence d’effets non linéaires diis & ’oscillation de relaxation.
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Evaluation des termes non-linéaires

Nous avons donc développé une stratégie consistant a réduire 1'oscillation de relaxation
par une boucle de rétroaction dont ’action & basse fréquence est négligeable. Cela nous
permet d’éviter I’excés de bruit qu’ajoute inévitablement une telle boucle par rapport au
bruit quantique standard. En revanche, avec la diminution de I’oscillation de relaxation,
on s’attend a ce que le bruit qu’elle engendre par mélange non linéaire & basse fréquence
diminue. Nous allons tout d’abord évaluer |'ordre de grandeur de ces effets non-linéaires.

Au niveau du pic de relaxation, en raison de la puissance de bruit trés élevée, il devient
difficile a justifier de négliger les fluctuations du champ devant la valeur stationnaire de ce
dernier. Aussi, les conditions requises par le modéle pour linéariser le systéme d’équations
scalaires obtenues & partir de 1.58 ne sont pas nécessairement remplies. En effet, si nous
considérons les spectres de bruit obtenus par la mesure du champ sortant de la cavité
(cf. fig. 1-6.a), pour un taux de pompage de ’ordre de 2, dans le cas de 'YVOQy, le bruit,
sur-une bande d’environ 500 kHz autour du pic de ’oscillation de relaxation, est d’au
moins 65 dB au dessus du bruit quantique standard. En exprimant cet ordre de grandeur
a partir de la variance (Aias)® du bruit du courant i de la photodiode, mesurée sur
une bande de largeur Af = 500 kHz, nous obtenons & partir de 1.25 et 1.45 'ordre de
grandeur de Ai/iaf.

Pour un faisceau au bruit quantique standard, la densité spectrale de bruit corres-

pondant au méme courant moyen (i) débité par la photodiode s'écrit :
So(RY) =e (3) (1.130)

Comme la densité spectrale de bruit Sy (2) de 'YVOy est 107 fois supérieure au bruit

quantique standard sur l'intervalle de fréquences Af (cf. 1.25):

(Aiag)® > 6 Af 10% (i) (1.131)
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et donc:
(AiAf)2 6 Af 106 (4

> - 1.132
oy @ (1:132)

Soit, pour un courant moyen (i) d’environ 2 mA,
(Aiag)/ (i) ~ 1072 (1.133)

En conservant tous les termes fluctuants (tels qu'ils ont été définis en 1.2.2 & partir

dés solutions stationnaires), le systéme d'équations scalaires 1.74 s’écrit (avec A réel):

6 Na(t) = R—=(v,+72)6Nu(t) — gAo [SM(E) + M (1)) (1.134)
—gM [A*(t) + 5ARL)] + Fa(t) — g[6A*(£)6M(L) + EM*(£)5A(2)]
SNb () = —7,6No(t) +VabNa(t) + gAo [SM(E) + SM™(2)]
+gMo [BA*(£) + SAL)] + Fo(t) + g [BA (£)EM(E) + M (£)5A(2)]
EM () = —7up0M(t) + g Ao [bNa(t) — SNs(t)] + g [(Nao — Nio] SA(L)
+Fm(t) + gbA(t) [bNa(t) — SNb(2)]
S§A@®) = —r/20A(t) + goM(t) + F,(t)

Aux forces de Langevin des équations linéarisées s’ajoutent d’autres termes sources de
bruit, dis aux produits des fluctuations des variables du systéme. Nous allons comparer
I'importance relative de ces deux sources de bruit, en considérant par exemple 1’équation
régissant 6V,. Conformément & la démarche suivie pour les équations linéarisées, nous

considérons la transformée de Fourier de cette équation:

—iQ NL(Q) = R — (7, +7.)6Na(Q) — g A [SM() + 6M*(Q)] (1.135)

—gM,p [6A*(Q) + 6A(Q)] + F.()

iy /°° [BA*()SM(Q — Q) + EM*(V)SAQ — )] %
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Posons :

+00 ,
HEQ) =g [ [BA(@)ME - 0) + M (X)SAR - )] 5’2% (1.136)

L’effet de H(Q) sera le plus important au niveau de la premiére harmonique de 'oscil-
lation de relaxation. Il faut donc, pour cette pulsation, comparer 1’ordre de grandeur de
+f° (Fa(Q)Fo(V)) dSY et de +fo (H(QYH(SY')) dSY puisque ce sont ces produits qui inter-
;lznnent dans le calcul des te—rzxes sources du spectre de bruit (cf. 1.85). Si, en premiére
approximation, on retient pour §.4(2) et 6 M () les solutions données par la linéarisation
du systéme, on constate que I'intégrande de H(S?) fait intervenir des produits de forces
de Langevin du type: Fo(—Q')Fum(Q — '), homogenes & ceux qui interviennent dans le
calcul des densités spectrales de bruit.

En supposant que l'ordre de grandeur de la variance AG de chaque grandeur G,
ramenée 3 sa solution stationnaire Gy, soit identique, nous écrivons, pour §2 proche du

pic de relaxation, d’aprés 1.132 et 1.133:
(AG)? ~51071° GE Af

ou la variance de G est mesurée autour de §2 avec un filtre de largeur Af. (H(Q)H(RY))
fait intervenir des produits du type 6G (2) 6G (€'). C’est a partir de tels produits que
Yon calcule la densité spectrale de bruit de G (cf.1.1.2) de sorte que l’ordre de grandeur
de l'intégrale de ces produits peut étre estimée 4 partir de la variance de G, reliée a la
densité spectrale de bruit par 1.25.

2 2
Z(AA) (AM) ~-]:-92A(2)M(2, (5 10—10)2

(M@ ~ "ok S7~ 3

L’ordre de grandeur obtenu pour (H(€2)H(S2)) n’est valable que sur une bande Af de

500 kHz autour de la fréquence de la premiére harmonique. Aussi:
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7 (H(QYH(EY)) dSY ~ %gz A2 M (5 10"°)2A f

Nous obtenons ainsi:

i}: (H(Q)H(Q')) ¥’ lg2 Ag M?, (5 10—10)2 Af

4 2 Dga

T (F@) @) d

Or, 2 Dys = (v, +7,) Nao + R s — 29 Mp Ay, de sorte que, d’aprés 1.78, en prenant
R ~ k A3 et avec une puissance de sortie de I'ordre de 2 mW':

T r@m@) & s g0pay

16

Too ~ 3.10?
_{o (Fa(Q)Fa(SY)) dV

Ainsi, la prise en compte des fluctuations du second ordre laisse prévoir la présence
d’un pic de bruit au niveau de la premiére harmonique de 'oscillation de relaxation,
environ 25 dB au dessus du bruit calculé en supposant un comportement linéaire du
laser. Cet ordre de grandeur correspond aux spectres mesurés, ce qui est en bon accord
avec les résultats expérimentaux (fig.1-19). De telles non linéarités peuvent également
affecter, de maniére moins spectaculaire, d’autres parties du spectre, notamment a basse
fréquence, oy, le bruit théorique obtenu par linéarisation étant trés faible, les fluctuations
de second ordre peuvent introduire un excés de bruit notable.

Nous montrerons au chapitre III que la mise en oeuvre d’une rétroaction électroop-
tique a confirmé la présence d’effets non linéaires affectant le spectre de bruit a4 basse
fréquence. L’excés de bruit qui en résulte masque probablement les effets du principe de
la pompe réguliére a ces fréquences. Pour mettre ceci en évidence, nous avons implanté
sur un des minilasers utilisés (YVO,: Nd plan-plan) un dispositif de rétroaction élect-

rooptique fonctionnant sur le méme principe que les dispositifs commerciaux en limitant
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toutefois la bande de rétroaction a la bande de fréquences correspondant & I'oscillation de
relaxation (vers 5 & 10 MHz), afin de ne pas perturber les propriétés quantiques du laser
A basse fréquence (de 20 a 100 kHz). Afin de justifier la démarche suivie, nous rappelons
en 1.3.3.A les effets quantiques d’une telle rétroaction prévus par un modéle semiclas-
sique [47], [46] et montrons en 1.3.3.B comment, en exploitant le modéle théorique du
laser libre présenté en 1.2 et en en combinant les résultats avec ceux du modéle semi
classique, il est possible d’intégrer le minicristal & la chaine de rétroaction électrooptique

et de calculer les spectres de bruit théoriques qui en découlent.

A. Théorie semiclassique de la rétroaction et bruit quantique

A.l. Contraintes dues A la préservation des effets quantiques Le principe de
la rétroaction électrooptique est représenté en figure 1-25. La grandeur que nous souhai-
tons corriger est le bruit d’intensité du laser. La grandeur sur laquelle nous agissons est
'intensité de la diode de pompe. Il faut évidemment mesurer la grandeur a corriger afin
d’obtenir un signal d’erreur & envoyer dans la boucle de rétroaction. Pour cela, nous sépa-
rons le faisceau émis par le laser en deux faisceaux, I’'un destiné a 1’observation, qui sort
de la boucle de rétroaction, ’autre destiné a la rétroaction, qui reste dans cette boucle. La
mesure du bruit du faisceau n°1, sortant de la boucle, est faite par une photodiode dite
d’Observation (PO), et celle du faisceau n°2, restant dans la boucle, par une photodiode
dite de Rétroaction (PR). Le bruit mesuré sur ce faisceau par le photodétecteur est élors
envoyé et amplifié dans la boucle de rétroaction. Celle-ci délivre une tension aux bornes
de la diode laser et vient ainsi modifier la dynamique de la pompe de maniére a réduire
le bruit mesuré sur 'YVOy.

Or, les faisceaux obtenus & partir du faisceau principal au moyen d’un dispositif
de séparation optique ne possédent pas de corrélation au niveau quantique, de sorte
qu'utiliser le bruit d’intensité de 1'un pour agir sur 'autre conduit & introduire sur ce
dernier des sources de bruit non corrélées [47] (correspondant en fait a I'introduction du

bruit du vide sur chaque faisceau au niveau du séparateur optique). Le bruit du faisceau
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Figure™1-25: Boucle de rétroaction

restant dans la boucle de rétroaction n’étant pas corrélé avec le bruit d’intensité du
faisceau issu de la boucle de rétroaction, il ne peut résorber le bruit de ce faisceau et
contribue A le maintenir systématiquement au dessus du bruit quantique standard. C’est
pourquoi il n’est pas possible de réduire arbitrairement le niveau de bruit d’un laser au
moyen d’une boucle de rétroaction, & moins de ne pas séparer le faisceau et de le conserver
intégralement dans la boucle [41]. Le meilleur compromis généralement admis concernant
ce type de rétroaction consiste & séparer le faisceau en deux, de sorte qu’en perdant la
moitié de la puissance originale, on parvient a réduire ’excés de bruit au mieux a 3 dB
au dessus du bruit quantique standard [3].

C’est précisément en cela que la rétroaction que nous avons envisagée se distingue des
dispositifs classiques mis au point sur les lasers 4 YAG: Nd [60]. En effet, la rétroaction
doit agir uniquement sur les hautes fréquences, de maniére a réduire ou supprimer l’oscil-
lation de relaxation, et, tout en n’agissant que sur la partie haute fréquence du spectre, &
éliminer ainsi les éventuelles non-linéarités que génére 1’oscillation de relaxation sur ’en-
semble de ce dernier, et particuli¢rement aux basses fréquences. Ainsi, la dynamique du
laser 4 basse fréquence est non seulement préservée de 'influence de la rétroaction, mais

également des non-linéarités sources d’excés de bruit. Dés lors, les effets non classiques
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attribuables au principe de la pompe réguliére sont susceptibles d’étre détectés. La réali-
sation de la rétroaction passe donc par la mise au point d’un dispositif électronique dont
la fonction de transfert filtre suffisamment les basses fréquences pour rendre négligeable
l’influence de la rétroaction, et amplifie assez le signal au niveau du pic de relaxation

pour atténuer ce dernier.

A.2. Traitement semi-classique de la rétroaction Un traitement semi-classique
[47], [46] permet de rendre compte des propriétés des disi)bsitifs de rétroaction destinés a
la réduction du bruit d’intensité des lasers et met en évidence ’excés de bruit introduit par
le séparateur optique. Le modéle que nous présentons correspond au schéma de principe
de la fig.1-25, décrit en 1.3.3.A.1.

Iy est l'intensité du faisceau issu du cristal d’YVOy;

I, est lintensité du faisceau n°1 transmis par le séparateur optique et sortant de la
boucle de rétroaction;

I, est lintensité du faisceau n°2 réfléchi par le séparateur et restant dans la boﬁcle
de rétroaction;

I, est le faisceau issu de la diode et pompant I'YVO,.

ao, a1, a2 et a, sont les amplitudes, supposées réelles, des champs électriques associés a
ces faisceaux et 8pg, 0p;, Op2, et 8p, la partie réelle des fluctuations d’amplitude associées

a ces champs. Avec ces notations, les fluctuations d’intensité 61 des faisceaux s’écrivent:
61 =2aébp - (1.137)

Remarquons que le traitement utilisé est semi-classique: il est équivalent & un traite-
ment quantique ol les opérateurs seraient placés dans I’ordre symétrique. Il n’est donc pas
possible d’assimiler les fluctuations d’amplitude §p aux fluctuations calculées au moyen
du modele décrit en 1.2, basé sur des équations ou les opérateurs sont placés dans 'ordre
normal; en revanche, nous montrerons en 1.3.3.A.3 comment articuler les résultats de

ce modéle avec la description de la boucle de rétroaction fournie par la modélisation
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semi-classique.

La densité spectrale de bruit S(f2) associée aux fluctuations d’amplitude 6p(f2) vérifie:
2rS(QS(Q + @) = (6p(Q)p(- 1))

En outre, nous introduisons le terme 8p,, qui représente les fluctuations du vide entrant
par la voie non utilisée du séparateur optique.

Nous écrivons la relation semi-classique bien connue pour le séparateur:

dpr = tépe + rép, (1.138)

opa = —rbpy + tép, (1.139)

Les fluctuations d’amplitude du faisceau émis par I'YVQ, sont décomposées en deux
termes:

6po = 6pF + 6p) (1.140)

Le premier terme rend compte des fluctuations introduites par celles de la pompe, le
second de celles introduites par les autres sources, comme les fluctuations de la polarisa-
tion atomique. Cette décomposition apparait en fait dans le modéle théorique développé
en 1.2.2 lorsque 1’on exprime les fluctuations du champ intra-cavité comme la somme des
forces de Langevin pondérée des coefficients adéquats (cf. 1.82 et 1.83). Il est aisé d’ex-
primer 6p((,p ) en fonction de 0pp & partir de G, fonction de transfert reliant les fluctuations

d’intensité de I'YVO, aux fluctuations d’intensité de la pompe. G est ainsi définie:
6ly = G(Q) 61, (1.141)

G sera calculée en 1.3.3.B.2 A partir de ’équation 1.82. (G(f2) , fonction de transfert
de modulation est indépendante de 1’ordre des opérateurs et peut &tre déduite du calcul
de 1.2.2). A basse fréquence G s’identifie avec l'efficacité différentielle de conversion de

la puissance de pompe. G(f2) présente I'avantage d’étre une grandeur physique assez
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facilement accessible. Il suffit, pour la mesurer, de moduler le faisceau de pompe, et de
mesurer la puissance de modulation de la pompe et celle, résultante, de 'YVO,. G(Q) est
définie comme le rapport des deux. Nous reviendrons au ch. III (3.2.2) sur le dispositif
expérimental de mesure de cette fonction de transfert.

Les fluctuations d’amplitude du laser YVOy: Nd liées au bruit de pompe s’expriment
ainsi:

5p = (ap/a0) G()6p, (1.142)

En présence de rétroaction, les fluctuations du bruit de pompe ép, comportent deux
termes: 1’un rend compte du bruit d’amplitude 5p,(,") inhérent a la diode laser, I’autre des

fluctuations 6p§,’) introduites par la rétroaction.
6pp = 6p{") + 6p() (1.143)

Le signal d’erreur & introduire dans la boucle de rétroaction est obtenu par la mesure
du bruit d’intensité §I; du faisceau réfléchi. Ce bruit est amplifié et ajouté au bruit
d’intensité du laser de pompe par un dispositif électronique dont la fonction de transfert
g est définie par:

§I{) = —g(Q) 61 (1.144)

Ce qui se traduit pour les fluctuations d’amplitude par la relation:

6p0) = — (az/a,) 9(Q)6pe (1.145)

En combinant I’ensemble de ces formules, nous obtenons le systéme suivant, qui donne

les fluctuations des faisceaux 1 et 2 en présence de rétroaction:

b = t[(ap/a0) G() [~ (az/a) 9(Q)8p2 + 65P] + 650 +r6p,  (1.146)
bp2 = —r [(ap/a0) G(Q) [~ (a2/ap) 9(0pz + 8p] + &p8°] + t6p,
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Nous notons respectivement 6p?, 5p3 et 6pJ les fluctuations d’amplitude du faisceau

transmis, du faisceau réfléchi et du faisceau initial lorsqu’il n’y a pas de rétroaction:

50 = (ap/a0) G(Q)6pY + 655 (1.147)
60 = t{(ap/a0) G(6pP + 6p] +rép,
6py = -r [(ap/ aop) g(Q)&pg) + 6pg)] + tépy

Aprés simplifications et en notant que az/ap = —r, le systéme (1.146) s’écrit:

opp = 6p‘1’+trg(Q)g(Q)6p2 (1.148)
py = 693 —r’G(Q)g(R)bp,

C’est a dire: .
_ 6p;
bp2 = 7 TG (D9 (1.149)
_£0 trGg()g(Q) . o
épy = 6p; + T rZQ(Q)g(Q)ém (1.150)

Ainsi ép, peut &tre réduit & volonté, mais n’est pas accessible, puisqu’il s’agit du
faisceau restant dans la boucle de rétroaction. Au contraire, §p, ne peut étre réduit
en dessous du bruit quantique standard parce que 'introduction du séparateur optique
limite la corrélation entre 6p? et 6p3.

On voit apparaitre au dénominateur le gain en boucle ouverte de la rétroaction Ggo :

Gso = r26()g(Q) (1.151)

Connaissant le spectre de bruit d’intensité S3(€2) de 'YVOQ, sans rétroaction, il nous
est possible de calculer le spectre de bruit obtenu avec la rétroaction pour chacun des

deux faisceaux obtenus & partir du faisceau de 'YVO,. 11 faut remplacer 6p% et 6p) par
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leur expression en fonction de 6p3 et de §p,. Nous obtenons:

t r(1+G(2)g(Q2))
P = T g g(mépg(ﬂ) * TTe @@ P (1.152)
-r t

Les expressions de 6p; (—2) et 6pz(—S) sont obtenues & partir des complexes conjugués
des expressions précédentes. On peut alors exprimer les densités spectrales de bruit avec
rétroaction S;(Q) et S»(f2) des faisceaux transmis et réfléchi a partir de Sg(f2) et de la
densité spectrale de bruit C,,, associée aux fluctuations du vide ép,.. Pour cela on écrit les
produits (8p;(Q2)p1(—2)) et (8p2(2)6p2(—52)), et on identifie les coefficients associés aux
diverses densités spectrales, sachant que (6p3(2)6p3(—2)) donne un terme proportionnel
a S3(9), (6ps(9)6py(—)) donne un terme proportionnel & C,,, et (6p,(2)6pJ(£2)) donne
une contribution nulle puisque les fluctuations de 'YVO, ne sont pas corrélées avec celles

du vide entrant par la lame semi-transparente.

s 211+ 6(@)g()/”
SO = @@ ) T g e (Y
r? t2
SO = T g@ear @ Tre@eape 1)

Le niveau du bruit quantique standard est donné par C,,, et le calcul du spectre
d’exces de bruit est donc immeédiat. On constate & partir de 1.154 et 1.155 que le bruit
d’intensité du faisceau sortant de la boucle, (faisceau 1), et donc le seul qui soit disponible
pour la mesure ou ’expérimentation, présente, pour un gain de la rétroaction infini, un
exces de bruit égal & 1/72. Nous retrouvons ainsi le fait qu’a partir d’un faisceau séparé
en deux parties on peut amener I’excés de bruit & 1/72 fois le bruit quantique standard.
De plus, en annulant le gain de la rétroaction & basse fréquence, le bruit est simplement le
bruit du faisceau, contaminé, avec un facteur r2, par le bruit du vide. Il est ainsi possible,

avec un profil de gain judicieusement choisi, de ne rétroagir qu’a haute fréquence afin d’y
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supprimer le bruit classique, en n’engendrant qu’un minimum de perturbations & basse

fréquence et en évitant de masquer une éventuelle compression du bruit d’intensité.

A.3 Combinaison du modéle quantique de laser a trois niveaux et du modéle
semi classique de rétroaction Connaissant le spectre de bruit d’intensité du laser
sans rétroaction, donné par le modéele théorique du laser & trois niveaux, il est possible,
en utilisant les fonctions de transfert G(€2) et g(§2), d’en déduire le spectre du laser avec
rétroaction a partir de la formule 1.155. Or, le traitement semi classique, bien que ne
s’appliquant pas 4 des opérateurs quantiques, est aussi valable quand on introduit les
fluctuations quantiques, mais a condition de les calculer dans I’ordre symétrique, ce qui
n’est pas le cas du modeéle présenté en 1.2, qui recourt & 1'ordre normal. Aussi I’articulation
entre les résultats donnés par ces deux modeéles est a priori loin d’étre immédiate.

En réalité, pour les besoins de la modélisation, nous n’avons besoin d’exploiter que
deux résultats donnés par le modéle de laser a trois niveaux: le spectre de bruit d’intensité
et la fonction de transfert G(2) décrivant comment une modulation de la pompe se
transmet au bruit d’intensité du laser. Or, ces résultats sont aisément transposables dans
la représentation semi classique. En effet le spectre de bruit d’intensité S (2) donné
par ’ordre symétrique ne différe de celui donné par 1’ordre normal S™™ (2) que d’une
constante, le commutateur du boson, qui vaut 1 (comme précisé par I’équation 1.88).
Quant 3 la fonction de transfert de la modulation de la pompe, il s’agit d’une grandeur
classique, dont le calcul ne fait intervenir que des équations linéaires. Son expression est

donc identique quelque soit 1’ordre retenu.

B. Application au cas des minicristaux

A partir du modéle présenté en 1.3.3.A.2, nous avons réalisé une modélisation détaillée
du dispositif de rétroaction mis en place autour d’un minicristal d’YVOQ,, sélectionné
dans les expériences pour mettre en oeuvre la boucle de rétroaction électrooptique. Cette

modélisation consiste & simuler le comportement de I’ensemble de la boucle, décomposée
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en modules optiques et électroniques dont nous avons calculé les fonctions de transfert,
et & prévoir ainsi le spectre de bruit observé en fonction de la composition de la boucle
et des paramétres de pompage. Nous présenterons dans le chapitre III les étapes et les
résultats de la modélisation. Nous expliquons dans les paragraphes qui suivent comment

définir et calculer la fonction de transfert de 'YVOy.

B.1. Enrichissement du modéle semi classique La boucle de rétroaction de la
fig.1-25 se décompose en deux parties: dans l'une, le support du signal est optique, ce
sont les fluctuations d’amplitude des deux lasers; dans ’autre, il est électronique, c’est le
bruit du courant débité par les photodiodes et traité par les amplificateurs et les différents
circuits. Chaque part de trajet est décrite par une fonction de transfert, dont le produit
donne le gain en boucle ouverte Ggo (cf.1.151). Avec des notations inspirées de celles
utilisées en 1.3.3.A.2, on note G, la fonction de transfert de la partie optique et g. celle

de la partie électronique.

Gpo = Go ge (1.156)

G, et g. se décomposent a leur tour en un produit de fonctions de transfert.

G, rend notamment compte des transformations subies par la modulation du faisceau
lumineux a la traversée de 1'YVQy, décrites par G, et a la traversée de la lame séparatrice,
ainsi que des pertes optiques et de ’ensemble du déphasage accumulé le long du parcours
optique, entre la sortie de la diode et ’arrivée sur la photodiode de rétroaction.

ge reprend l’ensemble des fonctions de transfert correspondant aux divers étages du
dispositif électronique: amplificateur de la photodiode de rétroaction, amplificateurs sur
la boucle de rétroaction, dispositifs d’atténuation et de sécurité, entrée modulation de la
diode.

L’ensemble du dispositif peut étre représenté a partir du modeéle semi-classique trés
simple que nous avons présenté en 1.3.3.A.2. Ce modéle se préte aisément a la démarche

suivie: il suffit pour cela de remplacer les fonctions de transfert G, et g. par les fonctions
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mathématiques retracant au mieux les valeurs expérimentales prises par les fonctions de
transfert réelles. Pour obtenir ces fonctions, nous avons suivi deux méthodes différentes,
adaptées a chaque partie du trajet. Pour la partie optique, il est trés facile de modé-
liser le déphasage et les pertes. Ces derniéres entrainent une réduction proportionnelle
de la modulation d’intensité. Un seul coefficient de perte rendra compte de toutes les
pertes optiques, y compris celles dues au défaut d’efficacité quantique de la photodiode.
En revanche les effets du défaut d’efficacité différentielle de conversion en puissance de
'YVOy, sont prises en compte dans la fonction de transfert G (2) (cf 1.3.3.A.2), fonction
de transfert de I'YVQy. Celle-ci est plus délicate & obtenir.

B.2. Calcul de la fonction de transfert de 1’YVO,; Nous cherchons a calculer
G(Q?), fonction de transfert de la modulation de la puissance de pompe 4 la modulation
de la puissance de sortie de I'YVO,. Rappelons la définition de G(2) (cf. 1.141):

81y = G(Q) 61,

A cette fin, nous avons exploité les résultats du modéle présenté en 1.2.1. Ce modéle décrit
le comportement dynamique du laser en utilisant un systéme d’équations linéarisées.
Nous avons introduit dans le systéme d’équations original la modulation de la puissance
de pompe. Cette derniére apparait dans les équations a travers le taux de pompage R. Il
est clair que moduler la puissance de pompe revient & moduler le taux de pompage R.
On écrit alors le taux de pompage R + R au lieu de R.

Cependant, il convient d’établir le lien entre la modulation de la puissance de pompe
61, et le terme de modulation du taux de pompage 6 R. R représente le nombre d’atomes
de Néodyme qui sont portés par seconde, grice a la pompe, dans ’état supérieur de la
transition laser. Compte tenu des caractéristiques du mécanisme de pompage, 6R est
proportionnel & 81I,.

dR=a b, (1.157)
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Il suffit désormais d’étudier I'effet théorique de la modulation 6 R sur l'intensité du
champ émis par I'YVO, pour en déduire 'effet de la modulation de la pompe, qui, elle,
est mesurable expérimentalement.

Nous exprimons la modulation du taux de pompage en modifiant ainsi la premiére

équation du systéme établi en 1.2:
Ny () = R+ 6R(£) = (o + 7o)Na(t) +ig [A"EM(E) + M () A®)] + Folt) (1.158)

Lorsque le systéme est linéarisé pour des petites fluctuations autour de la solution
stationnaire, I’équation décrivant la variation de la population du niveau supérieur de la

transition s’écrit:
SN (t) = —(7a + 71o)6Na(t) +ig [A*R)M(L) + M*()A@®)] + Fa(t) + 6R(t) (1.159)

Le terme de modulation s’apparente ainsi au terme de bruit F,(t); de fait, le traite-
ment mathématique qu'’il subit conduit a 'ajouter & F, (t). Il en est de méme, une fois
la transformation de Fourier effectuée, pour 6R (2) et F, (2). Nous obtenons ainsi I’ex-
pression de 6 X () : 6X représente les fluctuations d’amplitude en phase avec le champ
intra-cavité moyen 4, (suppposé réel). Les fluctuations d’intensité du champ intra-cavité
sont calculées & partir de 6.X(02):

§Io(Q) =2 Ao 6X(Q) (1.160)

_ Yo+ 7, — 152
X = T -2 (- 1) (O + 24 (1161

x (5 [Fm(®) + Fi(- )] (15~ i9)

__7'_:% [Fu(Q) + SR (Q)] - g AoFo(2))

Yo —
+
ng*ra + 7
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avec:
—1Q (7, + 75 — #2) (7 — Q) (/2 + 7,4 — i)

Q) = P (ot 1= 20 (k- i)

(1.162)

En ne conservant que le terme dépendant de la modulation, nous obtenons § X ?(Q),
qui décrit la modulation d’amplitude en phase avec le champ intra-cavité, induite par la

modulation de la pompe:

Vo = Yo — 02 x Ay x SR () (1.163a)

RO —
6X7(Q) = (Yq + 75 — 2i9) (k — iQ) [C(N) + 243

Appelons Gx () la fonction de transfert de la modulation de la pompe 4 la modula-

tion de 'amplitude du champ interne:

— Yo — Vo — €2
(Ya + 7 — 2iQ) (k — i) [C() + 2.AF]

Parce que Ap est normalisé de maniére & ce que Iy = A2 soit égal au nombre de

Gx () (1.164a)

photons présents dans la cavité, 6y, modulation de I'intensité du champ sortant de la

cavité est donnée par:

6Ty = & 1o tw, (1.165)

ol w, est la pulsation du faisceau émis par I'YVO,.
6Iy(Q) = 2 A2k Gx(Q) 6R(Q) tww. (1.166)
= 2Gx(Q) & Iy a b, (Q) tw,

A fréquence nulle, cette formule permet d’obtenir I’efficacité quantique différentielle
de conversion g de I'YVOy. Soit 6 Ny les fluctuations du flux de photons émis par 'YVO,

et 6N, les fluctuations du flux de photons de la pompe. On a:
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4% or,

8Ny (0) = ng 6N, (0) avec 6Ny (0) = o )= P (1.167)
Pour Q = 0, C (2) =0, donc:
Yo = Ya
Gx(0) = 1.168
*O=53T Gatw (1.168)
et donc:
ng = ;]1\?’ =2Gx(0) k h a Twp (1.169)

En assignant a cette expression la valeur de 'efficacité quantique différentielle mesurée
expérimentalement, on obtient la normalisation, & fréquence nulle, de la fonction de
transfert. De cette maniére, nous obtenons la fonction de transfert normalisée du cristal

d’YVOQ;,, valable sur I’ensemble du domaine spectral étudié:

6Iy wc Gx (Q)

g (Q) w,, Gx (0)

-—ZGx(Q) nIoa'h,w

(1.170)

G (Q) (1 — lQ/ (76 - 7:1))
w,, (1 2iQ/ (7, + 7)) (1 — i) [1 + C(Q)/ (2A43)]

C’est 4 dire, en utilisant les variables réduites introduites en 1.2.2.C et en remplagant

(1.171)

C(f) par son expression en fonction de ces variables:

We 2(b—a,’—z’ﬂ)w2 a+b

“P2w?(a + b — 2i)(1 — i) — i3 + ¢ — i) (b— ih)(a + o' — i) b
(1.172)

On reconnait au dénominateur le terme dont le module D(Q) élevé au carré figure au

(Q) = 77Q

dénominateur de la formule du spectre de bruit. Le diagramme de Bode de cette fonction
de transfert est donné en fig.1-26 et 1-27, pour les valeurs des paramétres figurant dans
le tableau de 1.2.3.B. Ce diagramme est marqué, comme le spectre de bruit de I'YVQy,:

Nd, par un pic trés fort a la fréquence de 1’oscillation de relaxation pour le diagramme
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Figure™1-26: Diagramme de Bode de la fonction de transfert de I'YVO,4:Nd : amplitude.
(a=17107% o' =6,3.1077, b=10"1, k= 1,41.101%71, r = 2,3)

d’amplitude, et par un brusque déphasage de 180° 4 1a méme fréquence pour le diagramme
de phase. Cette fonction de transfert correspond donc a un filtre passe bas d’ordre 3
présentant une trés forte résonance.

Nous calculerons au ch. III les fonctions de transfert des divers modules électroniques
composant la chaine de rétroaction. En composant 1’ensemble de ces fonctions de trans-
fert, nous pouvons calculer G, et g. et accéder ainsi au gain en boucle ouverte Ggo de
la rétroaction. En utilisant les résultats établis en 1.3.3.A.2, nous obtiendrons une modé-
lisation de la boucle de rétroaction compléte et pourrons ainsi vérifier et prévoir 'effet
des différents modules électroniques susceptibles d’y étre intégrés. Cette simulation per-
mettra d’optimiser la boucle dans le respect des contraintes que nous nous sommes fixés
en 1.3.3.A.1.
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Figure™1-27: Diagramme de Bode de la fonction de transfert de I'YVO4:Nd : phase.
(a=7.10"5, o' =6,3.10~7, b=10"), k = 1,41.101%"!, r = 2, 3)
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Chapitre 2

Production d’états comprimés du

rayonnement a ’aide de diodes laser

Le principe de la pompe réguliére allait & 'encontre de ce qui était communément admis,
a savoir qu’un laser délivre typiquement un état lumineux cohérent. Ce principe avait
pourtant été démontré non sur des lasers mais sur des diodes électroluminescentes (LED)
ou des cellules & vapeur de mercure [62], [61], [58]. Tapster put ainsi obtenir environ 6 %
de compression. Mais les diodes laser sont en principe mieux adaptées que les LED 4 la
vérification du principe de pompe réguliére car leur efficacité quantique est plus élevée
que celles des LED.

Amorcée en 1986 par les travaux de Yamamoto (73], la compression du bruit d’inten-
sité au moyen des diodes laser a rapidement progressé pour améliorer les performances
obtenues jusque 13 [42], [18]. Les expérimentations qui ont commencé au Laboratoire
Kastler-Brossel en 1992, se sont inscrites dans le processus de mise au point et de per-
fectionnement des dispositifs de compression de bruit par diodes laser [53], [66], [67],
[68] consécutif aux premiéres mises en évidences expérimentales et éux premiéres justi-
fications théoriques. Plusieurs années de progrés ont fait de tels dispositifs des systémes
éprouvés et fiables dont les performances sont significatives: en 1995, & température am-

biante, notre groupe a obtenu une compression de 28 % (41 % corrigé des pertes) sur un

99



laser injecté [74]. Récemment, Steel et Kilper ont obtenu 5,9 dB de compression (corrigée
des pertes) sur un laser injecté et refroidi [33]. C’est principalement & I'injection et au
montage des diodes sur réseau que nous devons ces progrés.

Parallélement & d’autres groupes oeuvrant dans le domaine de la compression du bruit
lumineux par semi-conducteur, nous nous sommes également attachés & comprendre ce
qui justifiait les écarts au principe de la pompe réguliere [55]. Nous avons comparé le
modele présenté dans les sections 1.2 et 1.3.2 avec le comportement expérimental des
diodes dans diverses configurations: libre, refroidie, multimode ou montée sur réseau,
etc. Le travail que nous avons mené s’est donc inscrit dans cette double démarche d’amé-
lioration et de compréhension de la mise en oeuvre du principe de la pompe réguliére.
L’ensemble de ces travaux a conduit & une meilleure compréhension du principe de la
pompe réguliere [20] et s’est appuyé étroitement sur des expérimentations nombreuses qui
ont confirmé les espoirs placés dans ce nouveau mode des production d’états comprimés.

La production d’états comprimés au moyen de diodes laser ne constitue pas seulement
une belle expérience de physique ou l'application d’un principe trés simple permet de
mettre en évidence des phénomeénes remarquables. Elle est en réalité apparue dés ses
débuts comme un enjeu considérable [42] en raison des taux de compression qu’on pouvait
en attendre (qui ne dépendent a priori que de efficacité quantique du semi-conducteur),
de sa capacité A non seulement couvrir un large domaine spectral (en fait, celui couvert
par les lasers a semi-conducteurs: de 0,7 & 10 ym) mais également & dispenser une lumiére
comprimée sur une trés large bande de fréquence, et enfin de la place bien particuliére
qu’occupent les lasers & semi conducteur sur le marché des lasers. C’est en effet parmi
ceux ci que ’on trouve les lasers les moins chers, les plus maniables et de ce fait les
plus répandus. Ceci ouvre donc des perspectives considérables de diffusion aux états non
classiques de la lumiére jusqu’alors trop délicats 4 réaliser et trop fragiles & manipuler

pour sortir du cadre du laboratoire.
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2.1 Dispositif de mesure

La presque totalité de nos mesures de bruit sur les diodes laser s’est faite par détection
équilibrée. Cependant, nous avons recouru dans certains cas a la détection directe du
faisceau avec calibration indépendante.

Nous réserverons donc quelques lignes de la présente section a la détection directe
calibrée. Pour le reste I'essentiel de notre propos concernera la détection équilibrée. Pour
cela, on partage A ’aide d’un séparateur optique le faisceau initial en deux parties égales
que 'on détecte avec deux chaines de mesure identiques. Comme nous ’avons indiqué en
1.1.4 la somme des deux signaux permet de reconstituer les propriétés du faisceau initial,
en particulier son spectre de bruit, tandis que la différence donne le bruit quantique stan-
dard d’un faisceau d’intensité égale a celle du faisceau incident. Comme la réponse de la
chaine de détection dépend de la fréquence, le bruit quantique standard mesuré n’est pas
un bruit blanc. La détection équilibrée permet de comparer presque instantanémeqt le
bruit de la source étudiée au bruit quantique standard, pour chaque fréquence de bruit
et en réduisant considérablement les sources d’erreurs par rapport a la détection calibrée
(qualité de la référence de bruit quantique standard, identité des conditions expérimen-
tales entre la mesure de la référence et celle de la source étudiée). Ces avantages sont
d’autant plus appréciables que, pour les phénomeénes que nous cherchons 2 observer, le
dispositif de mesure doit non seulement étre trés précis (la compression de bruit de cer-
tains dispositifs peut étre trés faible), mais également répondre a une grande diversité
de situations. L’amplitude du bruit d’intensité comme la puissance lumineuse incidente
sur les photodiodes peuvent en effet varier dans de grandes proportions. Le bruit d’un
faisceau trés atténué (quelques centaines de W) et peu bruyant, estimé a partir du bruit
du courant débité par la photodiode est de l'ordre de 10-22 A?/H z alors que celui d’un
faisceau plus puissant (une vingtaine de mW) et trés bruyant (plusieurs dizaines de dB
au dessus du bruit quantique standard) est de ’ordre de 107'°A2?/Hz. Les puissances de
bruit dissipées par de tels courants dans une bande de fréquence de 100 kHz et sur une

résistance de 50 2, comme celle de I’analyseur de spectre, sont respectivement de 0,5 fW
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et de 500 fW. Or, la détection doit étre capable de mesurer le bruit du faisceau sous
des conditions aussi extrémes. C’est pourquoi la mise au point des dispositifs de détec-
tion que nous avons utilisés pour nos expérimentations a toujours requis un traitement
particuliérement soigné dont nous présentons ici les principales étapes.

Ainsi qu’il a été montré en 1.1.4, le point critique dans la mise au point d’une détection
équilibrée consiste, une fois le faisceau initial correctement partagé en deux faisceaux
de puissance égale, & détecter ces deux faisceaux au moyen d’une chaine de mesure
parfaitement symétrique qui permette d’additionner ou 'cie soustraire ’'un de ’autre le
bruit d’intensité des deux faisceaux. Les éléments de la chaine sont les suivants:

- séparation du faisceau: lame demi onde et cube polariseur

- détection des photons: photodiode

- amplificateurs de photodiodes: sortie continue et haute fréquence

- sommateur soustracteur

- amplificateur (éventuellement)

2.1.1 Photodiodes et amplificateurs
A. Photodiodes

Les photodiodes doivent présenter deux qualités principales:

Tout d’abord une excellente efficacité quantique, car tout défaut d’efficacité quantique
produit sur le bruit du faisceau mesuré les mémes conséquences que des pertes optiques
quelconques: il raméne le bruit vers le bruit quantique standard et réduit de ce fait
I'importance de la compression mesurée. Il est possible d’améliorer 1’efficacité quantique
en retirant la fenétre qui protége généralement la surface photosensible et en plagant des
miroirs qui renvoient la lumiére réfléchie par le détecteur sur lui méme.

De plus les photodiodes doivent présenter une bonne réponse en fréquence (faible ca-
pacité interne). Des photodiodes de trés grande surface seront donc moins bien adaptées
que des photodiodes de faible surface sensible, puisque la capacité augmente avec la sur-

face. Il est possible d’augmenter la bande passante d'une photodiode en la refroidissant,
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ce qui accélére le temps de transit des électrons. Nous n’avons pas eu besoin de recourir
a ces techniques car la bande passante des photodiodes utilisées était compatible avec
celle du reste du dispositif de détection.

Il importe enfin qu’elles conservent ces qualités pour les plus fortes puissances pos-
sibles, ce que I'on vérifie en mesurant la réponse en continu et a diverses fréquences du
signal qu’elles délivrent pour plusieurs intensités incidentes.

Les photodiodes que nous avons utilisées sont des FND-100 de EG&G. (Nous avons
également eu recours, pour des mesures & 1064 nm, 4 des photodiodes ETX 300-T d’Epi-
taxx!, que nous n’avons cependant pas montées en détection équilibrée.) Les FND-100
sont des photodiodes de trés large bande (350 MHz), de faible capacité interne (8 a 10
pF), et dont la surface photosensible est un disque de diamétre 1 mm. Nous les avons
polarisées en 75V . Elles se sont montrées trés bien adaptées aux mesures que nous avons
faites sur le domaine spectral 800-850 nm. Une fois retirée la fenétre protectrice leur
efficacité quantique est au moins de 84%. Un miroir de renvoi permet d’obtenir jusqu’a
88%. Le faisceau des diodes laser est un faisceau dont la section, circulaire aprés que le
faisceau a traversé deux prismes anamorphoseurs destinés a le concentrer, est légérement
plus grande que la surface photosensible. Deux inconvénients peuvent en résulter: d’une
part une diminution d’efficacité quantique peut étre observée; mais cette diminution est
strictement inférieure a4 10%. D’autre part les réflections parasites de l'aile du faisceau
sur les bords des photodiodes peuvent engendrer un excés du bruit d’intensité mesuré.
Par exemple, les photodiodes de type ETX-300 utilisées pour les mesures sur 'YVOQO,
présentent une géométrie trés différente de celle des FND-100, qui favorise les réflexions
parasites et impose une collimation soigneuse du faisceau sur la surface collectrice. Sur
les FND-100, un tel phénomeéne n’a jamais été observé lorsque les diodes fonctionnaient
avec un bruit proche du bruit quantique standard, et nous avons recouru a la focalisatidn

uniquement lorsque le régime de fontionnement était particuliérement bruyant (diode en

1Capacité de I'ordre de 6 pF, efficacité quantique supérieure 4 90 % & 1064 nm, avec une polarisation
en 15V ou 5V.
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cryostat notamment). Un fort excés de bruit de la source étudiée peut en effet perturber
sensiblement la mesure s’il s’accompagne de réflexions ou de diffraction au niveau des
photodétecteurs.

Cependant, focaliser le faisceau accélére la saturation des détecteurs et géne I'ob-
servation du bruit de la diode laser trés au dessus du seuil. Telles que nous les avons
utilisées, et en comptant 15 & 30% de pertes optiques entre la sortie du laser et les pho-
todétecteurs, nous pouvons observer sans avoir 4 filtrer la lumiére, le bruit d’intensité de
faisceaux dont la puissance en sortie de la diode laser était de 'ordre de 70mW. C’est
d’ailleurs un avantage de la détection équilibrée sur la détection directe calibrée, que de
diviser le faisceau en deux et d’étendre ainsi le régime de détection non saturée sur une
plage de puissance deux fois plus étendue que celle de la détection directe calibrée. A cet
égard, sauf pour de trés faibles puissances (inférieures & 1 mW) il faut se prémunir contre
le chauffage des photodiodes sous l'effet du faisceau incident, qui modifie la réponse de
celles-ci. A cette fin, il faut laisser les photodiodes refroidir entre chaque mesure.

Enfin, les deux photodiodes utilisées pour la détection équilibrée doivent présenter
une réponse aussi similaire que possible. Parmi les photodiodes disponibles sont donc sé-
lectionnées les deux qui présentent les efficacités quantiques les plus proches. Cette étape
est facilitée du fait que, I'efficacité quantique de ces photodiodes étant naturellement trés
élevée, la dispersion est assez faible. La réponse en continu des photodiodes que nous
avons utilisées pour les deux détections que nous avons réalisées était identique a 3%
prés pour la premiere et & 1% pour la seconde. En revanche, la réponse en fréquence peut
n’étre pas aussi bien équilibrée. Ce déséquilibre se corrige au niveau des amplificateurs

des photodiodes.

B. Systéme amplificateur

Les photodiodes se comportent comme des générateurs de courant dont le spectre s’étend
sur un certain domaine de fréquences. Le role des amplificateurs consiste & transformer

ce courant en une tension mesurable sur le domaine de fréquence le plus étendu possible,
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incluant évidemment le continu. Les qualités requises pour les amplificateurs sont donc
une large bande et un faible bruit, puisque le courant & analyser est en fait constitué par
des fluctuations tres faibles dans le domaine des fréquences non nulles.

La puissance lumineuse incidente pour laquelle le bruit mesuré est égal au bruit
électronique (c’est & dire le bruit observé sans lumiere incidente) est donc une grandeur
significative pour décrire les performances de ce type de détection. Sur les montages
décrits en fig.2-1 et 2-2, la capacité du photodétecteur. & mesurer les faibles bruits est
principalement limitée par le bruit thermique de la résistance de charge, qui évolue en
4 kg T/R Av, ou kg est la constante de Boltzman, T la température, Av l'intervalle de
fréquence considéré et R la résistance de charge. Ce bruit est & comparer avec le bruit
d’un courant poissonien dans les mémes conditions: 2 e 7 Av. Sur les diverses détections
que nous avons utilisées, cette puissance était de I’ordre de quelques centaines de uW
compte tenu des résistances présentes sur le montage et des diverses pertes affectant la
mesure (cf. fig.2-1 et 2-2).

Sur certaines régions du spectre, et notamment a basse fréquence, d’'importants excés
de bruit peuvent étre observés. Il importe d’éviter qu’ils ne saturent les amplificateurs
ni ne perturbent leur réponse, ce qui impose 'usage de filtres adaptés. Par ailleurs, les
amplificateurs utilisés pour chaque voie doivent présenter des réponses identiques sur
Pensemble du domaine de fréquence considéré.

Pour mesurer le bruit des diodes laser nous avons utilisé des systémes de détection
répondant aux schémas des figures 2-1 et 2-2. Dans les deux cas, la partie continue du
courant est séparée de la partie haute fréquence au moyen de filtres passifs (capacités
et éventuellement inductance). Le continu est envoyé sur une résistance de charge de
précision (1%) qui convertit le courant en une tension restituée par un OP27 monté en
suiveur, avec un gain global de 100mV par mA. Le montage en suiveur facilite ’équilibrage
des deux voies en continu, puisqu’en supprimant les résistances de gain, il réduit les
sources d’évent