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INTRODUCTION

Dans toutes les mesures, il existe des fluctuations d’origine quantique, qui entrainent une
dispersion sur les valeurs mesurées. Dans le cas de deux variables conjuguées, comme le sont la

position z et I'impulsion p d’une particule, ces dispersions obéissent a I'inégalité de Heisenberg :

Az.Ap

v
N | S

(1)

¢s
Dans la plupart des situations expérimentales, les fluctuations (ou "bruit”) observées ne sont

pas d’origine quantique, mais instrumentale, c’est-a-dire liées aux imperfections des dispositifs.
Dans certains domaines, cependant, il existe des mesures de trés haute précision ou la seule limita-
tion est constituée par le bruit quantique. C’est le cas en optique, ol la qualité exceptionnelle des
sources et des détecteurs permet d’amener le bruit instrumental & un niveau trés bas. L’optique
quantique constitue donc un domaine privilégié ou les études théoriques et expérimentales des

fluctuations quantiques étre confrontées.

Comme pour tout phénomene quantique, il existe plusieurs représentations imagées du bruit

quantique de la lumiére, complémentaires les unes des autres.

On peut d’une part considérer la lumiére comme formée de corpuscules : les photons. Les
fluctuations des instants d’arrivée des photons sur le détecteur sont 3 V'origine des fluctuations
que ’on observe sur le photocourant. Si les photons sont répartis de facon aléatoire dans le
faisceau, on observe un bruit de grenaille ou shot-noise. Cette approche sera utilisée dans le
chapitre I. On peut d’autre part considérer que le bruit de la lumiére a pour origine les fluctuations
des diverses composantes du champ électromagnétique associé a ’onde. Une telle approche sera
utilisée dans le chapitre IV. Un mode particulier du champ correspond par exemple i une onde
plane de fréquence, direction et polarisation données. En optique classique, il est décrit par une

onde monochromatique :

E = Eycos(wt + @) = Ejcoswt + E;sinwt (2)

Les variables Eg et ¢ sont ’amplitude et la phase de I’onde ; E; et E; sont les deux composantes

de quadrature (toutes ces quantités sont définies par rapport 3 une phase de référence).

1



En optique quantique, les deux composantes en quadrature sont des variables conjuguées.

Leurs dispersions dans tout état quantique obéissent donc a une inégalité de Heisenberg :

AE, AE, > € (3)

Les deux variables conjuguées E; et E; sont de méme nature. Il s’avére que les sources
lumineuses habituelles (lampes, lasers) ne privilégient pas une quadrature par rapport a une autre.

Il s’ensuit que leurs dispersions sont les mémes et vérifient :

AE; = AE; > ¢ (4)

Le facteur € donne ainsi une échelle standard pour les fluctuations du champ électromagnétique.

Les états du champ correspondant a 1’égalité dans (4) sont appelés états cohérents et vérifient :

AEl = AEz = € (5)

€ donne en particulier I’échelle des fluctnations du vide qui correspond i 1’état cohérent de valeur
moyenne nulle. On montre que le bruit d’intensité des états cohérents est le shot-noise, qui constitue

donc la limite du bruit d’intensité pour tout faisceau lumineux ”classique” (c’est-a-dire tel que
AEI = AEg).

Pour aller au deld de cette limite, il faut rompre la symétrie entre les deux quadratures.
L’inégalité de Heisenberg n’interdit pas par exemple de diminuer AF; en dega de € sous la seule
condition que AFE; soit simultanément augmenté. On appelera états comprimés (squeezed states)
de tels états ou la dispersion d’une quadrature est plﬁs petite que la dispersion standard €. Par

exemple :

€2

AE, (6)

AFE) <€ AFE, >



Depuis une dizaine d’année, des études d’abord théoriques puis expérimentales ont montré
que de tels états pouvaient étre produits par divers processus d’optique non-linéaire. La premiére
observation expérimentale de fluctuations comprimées a été obtenue aux Bell Labs en 1985 en

utilisant le mélange 3 4 ondes dans une vapeur de Sodium [1}.

L’effet a été observé aussi en utilisant comme milieu non linéaire une longue fibre optique en

Silice [2).

Une compression des fluctuations de 63% dans un mode du champ de valeur moyenne nulle
("vide squeezé”) a été observée [3] [4] en utilisant un oscillateur paramétrique dégénéré fonctionnant

en dessous de son seuil d’oscillation.

Un trés important effet de compression du bruit de photon a été obtenu en utilisant une diode

laser dont le bruit du courant électrique de pompage a été réduit [5] [6].

Le groupe d’optique quantique de ’ENS s’est pour sa part intéressé 3 la réduction du bruit
quantique sur une autre grandeur optique qui fait intervenir deux modes différents du champ, en
P’occurence la différence entre les intensités de ces deux modes ; comprimer les fluctuations de cette
quantité revient a créer deux faisceaux ”jumeaux”, c’est-a-dire deux faisceaux dont les fluctuations

d’intensité sont fortement corrélées.

Nous montrerons dans le chapitre I qu’un systéme optique parfaitement adapté a la production
de tels faisceaux jumeaux est constitué par 1’Oscillateur Paramétrique Optique (O.P.0.). Nous
avons donc été amenés a étudier en grand détail le fonctionnement de ce dispositif optique. Nous
avons réalisé expérimentalement un tel OPO qui nous a permis d’observer une trés importante

réduction du bruit quantique (69% ) dans une large bande de fréquence de bruit 7] [8].

L’0.P.0., constitué d’un cristal présentant une non-linéarité d’ordre 2 placé dans une cavité,

a été inventé dés les premiéres années de I'optique non linéaire [9], [10}, [11], [12].

Il a d’abord été intensément développé dans les années 60 comme source laser accordable. 1l
a été supplanté dans ce domaine dans les années 70 par les lasers & colorants, plus faciles d’emploi
et plus stables en fréquence. Aprés une période de relatif oubli, 'amélioration des techniques non-
linéaires au cours des dix derniéres années lui a donné un regain d’intérét [13)], [14], [15]. 1 est
notamment, comme nous 1’avons mentionné, 'un des systémes les plus performants pour produire
des champs ayant des fluctuations quantiques comprimées [3], [4], [7], [8], [16]. Son utilisation

comme source accordable est de nouveau envisagée favorablement.
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Les propriétés quantiques des faisceaux produits par I’0.P.O. peuvent étre comprises de facon
qualitative en utilisant I'image corpusculaire de la lumiére ; c’est l’objet du chapitre I. Dans le
chapitre II, nous étudions les propriétés des champs moyens produits par I'O.P.O. Nous déterminons
les conditions de seuil d’oscillation et I’intensité des champs sortants. Dans le chapitre III, nous
étudions les propriétés des modes longitudinaux des faisceaux produits, a partir des conditions
d’oscillations déterminées au chapitre précédent. Dans le chapitre IV, nous étudions les fluctua-
tions quantiques des champs produits en utilisant une méthode semi-classique mise au point au
laboratoire [17]. Dans le chapitre V, nous décrivons le montage expérimental permettant de réaliser
les faisceaux corrélés et de mesurer la réduction de bruit quantique obtenue. Le chapitre VI est con-
sacré a une présentation des résultats et a leur discussion. Pour pouvoir faire fonctionner 1’0.P.O.
au voisinage de la dégénérescence nous avons réalisé un laser YAG doublé lui servant de pompe. 1l
est décrit dans le chapitre VII. Les propriétés du battement entre les deux modes de I’O.P.O. ainsi

que son observation sont décrites au chapitre VIII.



CHAPITRE 1

Le but de ce chapitre est de donner une image physique simple de certaines propriétés du bruit
quantique et de la maniére dont on peut les modifier. Nous verrons que ce bruit quantique peut
étre réduit en utilisant des "photons jumeaux” produits par un oscillateur paramétrique optique.
D’importantes caractéristiques des champs sortant de I’oscillateur paramétrique peuvent étre com-
prises en utilisant un modéle simple ou la lumiére est considérée comme formée de corpuscules :

les photons.

L.a. Suppression du bruit par différence

Dans de nombreuses expériences d’optique, les mesures sont effectuées i 1’aide de photodétec-
teurs qui engendrent un courant électrique proportionnel & l'intensité du champ mesuré. Cette
intensité présente des fluctuations qui provoquent des fluctuations sur le courant de photodétection.
C’est 'origine d’une partie du bruit sur le signal de mesure, et il en résulte une limitation sur la
précision. Pour s’en affranchir, on utilise couramment une méthode de différence. Son principe est
le suivant : le faisceau lumineux est séparé en deux par une lame semi-transparente et envoyé sur
deux voies, sur 1’'une des voies on effectue la mesure, I’autre sert de référence d’intensité. Le signal

est constitué par la différence entre les photo-courants provenant de chaque photodiode (cf. figure

1).

Systéme a mesurer

Photodiode

Bras de référence Photodiode

Figure 1 : Montage permettant de supprimer le bruit par différence

Ce procédé utilisé notamment en spectroscopie de haute résolution permet d’éliminer toutes
les fluctuations qui sont identiques sur les deux voies et de réduire considérablement le bruit de

fond sur lequel apparait le signal & mesurer.



Cependant, méme dans le cas ou la détection est parfaitement équilibrée et ol les détecteurs
n’ajoutent pas de bruit, il subsiste un bruit intrinséque dont on peut montrer qu’il est lié au
caractére corpusculaire de la lumiére. En effet, un faisceau lumineux peut étre considéré comme
formé de particules : les photons. L’intensité du faisceau est proportionnelle au nombre de photons

arrivant par unité de temps sur le détecteur. (cf. figure 2)

»)
> )—

Figure : Arrivée aléatoire des photons sur le détecteur

Si les sources lumineuses sont trés bien stabilisées, toutes les causes de bruit technique”
 peuvent étre supprimées. Il ne subsiste plus qu’un "bruit de grenaille” ou ”"shot-noise” di a
I’arrivée des photons sur le détecteur 4 des instants aléatoires. Pour un temps de mesure donné

?
le nombre de photons détectés fluctue autour d’une valeur moyenne n . Il obéit & une statistique

de Poisson. L’écart type de la distribution correspondante est :

An = ﬁ (1.1)

Il en résulte un bruit sur le photocourant. C’est un bruit blanc dont la densité spectrale a

pour expression [18]:

Si=2e i (I.2)

i est le courant moyen dans le photodétecteur, e est la charge de I’électron. Le shot-noise n’est
pas éliminé par la méthode de différence. En effet, la lame semi-transparente envoie les photons de
maniére aléatoire dans I’un ou I’autre des bras avec une probabilité }. Les deux faisceaux résultants

ont donc des niveaux moyens égaux, mais des fluctuations quantiques décorrélées. (cf. figure 3)
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Figure 3 : Faisceaux issus des deux voies d'une lame semi-réfléchissante.
leurs fluctuations quantiques ne sont pas corrélées

En conséquence, les valeurs quadratiques moyennes des fluctuations quantiques de chacun des
deux faisceaux s’ajoutent lorsqu’on effectue la différence des deux photocourants. Le shot-noise

constitue donc la limite ultime de cette méthode.

I.b. Photons jumeaux

Une solution pour s’affranchir du shot-noise consiste a utiliser des faisceaux ou les photons
sont répartis de maniére identique. De tels faisceaux sont formés de photons jumeaux, ce qui peut

étre représenté sur la figure 4.

Figure 4 : Utilisation des photons jumeaux pour s'affranchir du shot-noise



Chaque faisceau pris séparément présente du bruit. Les photons jumeaux arrivant en méme
temps sur chaque détecteur, les fluctuations quantiques des deux faisceaux sont les mémes. Le
bruit s’élimine donc sur le signal de différence. De tels photons jumeaux peuvent &tre produits
3 P’aide de la fluorescence paramétrique dans un cristal. Le processus élémentaire décrivant cette

intéraction est représenté sur la figure 5.

®4

Wo

w2

Figure 5 : Processus élémentaire décrivant
l'interaction paramétrique

Un photon A la fréquence wp, appelé photon de pompe est annihilé. Deux photons aux
fréquences w; et w,, appelés photons signaux, sont créés. L’état final est le méme que I’état
initial. Il doit donc y avoir conservation de l’énergie dans le processus, ce qui impose que la

relation suivante soit vérifiée :

wo = wy + wo (13)

Ce phénomene, interdit dans les gaz par raison de symétrie [19], peut étre important dans
certains cristaux non linéaires. Dans ces matériaux, il n'y a pas de niveau intermédiaire résonnant
avec 1’énergie fiw; ou fiws. A cause de la relation d’incertitude temps-énergie, les deux photons

sont donc créés quasiment simultanément. [20]

Les photons jumeaux sont produits en envoyant un faisceau de pompe a wp dans un cristal
présentant de I’effet paramétrique. 11 émet alors de la fluorescence a w; et wy (cf. figure 6). Les
photons ainsi produits sont parfaitement corrélés [20],[21]. Cependant, cette fluorescence est émise
dans un angle solide important. Les modes (w;, k1) et (w;,k2) correspondant 3 deux photons
jumeaux n’ont pas en général la méme direction, ce qui rend leur détection difficile. De plus, cette

fluorescence est trés peu intense ce qui en limite 1’utilisation.
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Cristal paramétrique 0]

Figure 6 : Utilisation d'un cristal présentant de I'effet
paramétrique . Création de photons jumeaux

Lc. Oscillateur paramétrique

Pour obtenir des faisceaux jumeaux intenses, nous avons réalisé un oscillateur paramétrique
optique (0.P.0.). Le fonctionnement de I’0.P.0. est analogue & celui d’un laser. Le cristal qui
présente du gain pour les deux photons signaux tient le rdle de milieu actif. Il est placé dans une
cavité résonnante a des fréquences wy et w; telles que w; + wy = wy. Par effet stimulé, les photons
sont émis préférentiellement dans le mode spatial imposé par la cavité. L’oscillateur présente
un seuil de fonctionnement. Si la puissance de pompe est supérieure i ce seuil, il peut osciller
et engendrer deux faisceaux signaux intenses et directifs. Les courants, produits par les deux
photodiodes qui détectent les faisceaux ont des fluctuations corrélées, leur différence présente un
bruit inférieur au shot-noise. L’oscillateur est représenté sur la figure 7. La cavité est composée de
deux miroirs. L’un qui est le miroir d’entrée pour le champ pompe est parfaitement réfléchissant
pour les champs signaux, I’autre qui est le miroir de sortie pour les deux champs signaux présente

un coefficient de reflexion en amplitude r identique pour ces deux champs.
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Figure 7 : Oscillateur paramétrique formé d'un cristal paramétrique et d'une cavité

Dans les expériences que nous décrivons plus loin, ce coefficient de réflexion est proche de 1.

On définit un coefficient v par
r=1-4 (1.4)

avec 7 << 1. Dans ces conditions, le coefficient de transmission en amplitude du miroir, ¢ s’exprime

simplement en fonction de 7. En effet la relation t2 + r2 = 1 entraine

t2 =29

Cependant cet oscillateur modifie la statistique des photons émis. En effet, la cavité décorréle
les photons jumeaux. Cela peut étre compris en assimilant les photons a des particules classiques

circulant dans la cavité [22].

Les photons sont créés simultanément dans le cristal, mais I'un deux peut étre transmis par
le miroir de sortie, tandis que ’autre reste dans la cavité. Ce dernier effectue quelques aller-retour
supplémentaires avant de sortir de la cavité. Les photons sortent donc a deux instants différents.
Le temps moyen séparant les instants de sortie des deux photons jumeaux est le temps de stockage

de la cavité T, dont ’expression est donnée par :

Te = - (15)

7 est le temps d’un aller-retour dans la cavité. Tandis que les photons jumeaux créés dans le cristal
sont partiellement corrélés, a la sortie de 'oscillateur, ils sont parfaitement décorrélés. Cela peut

étre représenté sur la figure 8.
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Figure 8 : Effet de décorrelation des photons jumeaux par la cavité

Cette décorrélation apparait sur le spectre de bruit de la différence d’intensité des deux fais-
ceaux. Le bruit est inférieur au shot noise pour les faibles fréquences de bruit, puis remonte vers
le shot-noise pour les fréquences élevées. On peut montrer (voir...) que la remontée de bruit 3 la

forme d’une lorentzienne dont la largeur & mi-hauteur a pour expression [22]:

Q. = — (1’6)

Elle représente 'inverse du temps de stockage moyen des photons dans la cavité. Cette re-
montée du bruit s’explique en remarquant que les fréquences de bruit trés supérieures a Q. corre-
spondent & des temps de mesure trés inférieurs a 7.. De par la séparation temporelle due a la cavité,
la probabilité de détecter les deux photons jumeaux dans un intervalle de temps trés inférieur 3
T.est trés faible. La mesure effectuée donne le bruit sur la différence d’intensité de deux faisceaux
décorrélés, ce qui donne le shot-noise. Inversement, si la fréquence de bruit est trés inférieure a
Q., elle correspond a des temps de mesure trés longs devant 7. La probabilité de détecter les deux
photons jumeaux dans le méme intervalle de temps est alors trés grande. Les fluctuations des deux
faisceaux sont corrélées et s’éliminent dans la différence des intensités. A la limite des fréquences
de bruit nulles, il n’y a plus de décorrélation due a la cavité car au bout d’un temps infini, il est
certain que tous les photons sont sortis. Dans ce modéle idéal, le bruit est totalement supprimé a

fréquence nulle.

Il existe cependant un bruit résiduel lié a ’existence de pertes autres que celles dues & la

transmission du miroir de sortie. Elles proviennent notamment des pertes du miroir d’entrée qui
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n’est jamais parfaitement réfléchissant et des pertes a la traversée du cristal. Elles sont supposées
trés faibles et sont caractérisées globalement par un coefficient u trés inférieur a 1. Ces pertes
introduisent une décorrélation supplémentaire des deux faisceaux jumeaux.Si dans une paire de
photons jumeaux, I’'un des deux photons est transmis par le miroir de sortie tandis que l'autre est
perdu, cela entraine une décorrélation des deux faisceaux signaux, et donc une remontée du bruit.
En supposant que les détecteurs sont parfaits, tout photon transmis par le miroir de sortie est

détecté. L’expression du bruit résiduel prend alors la forme.

)
S =25. I.7
“uty (Z-7)

So représente le shot-noise correspondant a des faisceaux de méme intensité mais totalement
décorrélés. ;%; représente le taux de photons perdus par rapport & tous les photons sortant de la
cavité pendant un aller-retour. L’existence de pertes autres que celles du miroir de sortie diminue
le temps de stockage des photons dans la cavité. En conséquence la largeur & mi-hauteur €, de la

courbe de réduction du bruit augmente, et devient :

2
L’allure du spectre de bruit est donné par la figure 9.
A
S
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0 . Q=20+
T
Figure 9 : Courbe de réduction du bruit quantique en
fonction de la fréquence
Le taux de réduction du bruit R est donné par
~
R=—— 1.9)
Tty (1.9)
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Afin de rendre ce taux maximum, il est nécessaire que pu soit le plus faible possible. Pour cela
il importe d’avoir un cristal présentant le moins d’absorption possible et des traitements antireflets
de trés bonne qualité. De méme, le miroir d’entrée doit étre le plus réfléchissant possible pour les
fréquences w; et wy. Il est difficile pratiquement de diminuer beaucoup les pertes dans le cristal,
et pour une valeur donnée de p, R peut étre augmenté en augmentant la transmission 2y du
miroir de sortie. Les ”pertes” dues au miroir de sortie sont ainsi rendues prépondérantes par
rapport aux pertes accidentelles. Augmenter v a aussi pour effet de diminuer le temps de stockage
moyen des photons dans la cavité et donc d’augmenter la bande de fréquence dans laquelle le
bruit est réduit. Malheureusement, ’augmentation de v se traduit par une augmentation du seuil
d’oscillation comme il sera vu au chapitre II. C’est cette augmentation du seuil qui limite dans la

pratique la valeur de v, et donc le taux maximum de réduction du bruit qui peut étre obtenue.

I.d. Influence de l’efficacité quantique des photodiodes.

Dans tout ce qui précéde, nous avons considéré que les photodiodes utilisées pour la détection
étaient parfaites. Dans ce cas, chaque photon arrivant sur la photodiode crée un électron. La
statistique du courant d’électrons réflete donc exactement la statistique du flux de photons inci-
dents. Dans la pratique, cette condition n’est jamais parfaitement réalisée. La photodiode est
alors caractérisée par une efficacité quantique 1 (7 < 1) qui donne la probabilité qu’a un photon
incident de créer un électron. Le processus de détection n’est donc plus certain, mais présente un
caractére aléatoire. Cela entraine une décorrélation entre le flux de photons incidents et le courant
de détection et donc une augmentation du bruit résiduel sur le spectre de bruit de la différence
des photocourants provenant des deux diodes. Ce spectre est une lorentzienne dont la largeur a

mi-hauteur n’a pas changé. Par contre, le bruit résiduel a fréquence nulle est modifié et vaut :

5 = So. (1.10)

So, p et v ont la méme signification que précédemment (cf. p. ). e représente le taux de photons

qui ne sont pas détectés par la photodiode :

6:1—1) (I.ll)

le rapport %’f peut a nouveau s’interpréter en termes de photons. u représente le nombre de
photons perdus dans l’oscillateur. e représente le nombre de photons transmis par le miroir de
sortie de 1’0.P.0., mais perdus par la photodiode. Ce rapport peut donc i nouveau s’interpréter
comme le taux de photons perdus de fagon accidentelle par rapport au nombre total de photons

sortant de I’O.P.O. Le spectre de bruit résultant est représenté sur la figure 10.
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Figure 10 : Courbe de réduction du bruit compte-tenu
de I'efficacité quantique des photodiodes

Afin de minimiser ce bruit résiduel, il est donc nécessaire d’avoir une efficacité quantique la

meilleure possible.
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CHAPITRE II: VALEURS MOYENNES DES CHAMPS DANS L’0.P.O.

II.A Equations de base de l'effet paramétrique

Dans le chapitre précédent, ’effet paramétrique a été décrit par le processus élémentaire ou
un photon pompe a la fréquence wy est annihilé pour créer deux photons signaux jumeaux aux

fréquences wy et wy telles que :

Wy = w; + W (II].)

Pour donner une description plus quantitative du fonctionnement de 'oscillateur paramétrique

optique, il est nécessaire de décrire l’effet paramétrique en terme de champ électrique.

Comme l’effet paramétrique est un processus a trois photons, il couple trois modes différents
du champ électromagnétique, le mode pompe Ep et les modes signaux E; et Ej. Chaque mode a

pour expression :
E’J_ - ;ijAjei(kiz"Wit) j=0,1,2 (I1.2)

On suppose que chaque mode est une onde plane polarisée rectilignement dont la direction de

polarisation est donnée par @;. A; représente ’amplitude du champ, w; sa fréquence.

Pour que le couplage non linéaire soit important lors de la propagation dans le cristal, il est
nécessaire que les trois champs interagissent sur une grande longueur. Dans la pratique, les champs
considérés ne sont pas des ondes planes, mais des modes gaussiens ayant donc une extension spatiale
limitée. La meilleure fagon de maximiser la longueur d’intéraction est donc d’imposer que les ondes
se propagent toutes dans la méme direction, c’est-a-dire que les trois vecteurs d’onde Eo, El, E,
soient colinéaires. Nous prenons cette direction commune suivant O,. kg, k1, ks représentant les

modules des vecteurs d’onde a 'intérieur du cristal.

L’évolution de chaque champ dans le cristal est décrite par une équation de propagation qui

a l’expression suivante :

— — _ 1 9K; 02 P;
trot E; + — 1= _ ]
rotrot Bit @ g Ho g

(I1.3)

Le cristal est considéré comme un diélectrique parfait. Le couplage des champs avec le milieu
matériel est décrit a 1'aide du vecteur polarisation P;. L’effet paramétrique qui nous intéresse se
produit lorsque les champs électriques sont suffisamment intenses pour engendrer une réponse non

linéaire et donc une polarisation non linéaire. Au vecteur de polarisation linéaire habituel noté PZ,
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s’ajoute un vecteur de polarisation non linéaire noté PNL_ Cette polarisation non linéaire peut étre
développée en puissance des champs électriques. Le premier des termes de ce développement est
a Dorigine de ’effet paramétrique. Comme nous I’avons mentionné plus haut, cet effet n’apparait
que dans les milieux anisotropes. La polarisation linéaire est alors reliée au champ électrique par

une relation tensorielle [23]:

13;.[‘ =ext: Ej (I1.4)

L

xL : est le tenseur de susceptibilité linéaire. (la notation : sera utilisée dans toute la suite pour

noter les tenseurs).

Le vecteur de polarisation a donc pour expression :

-

P; = cox* : E; + ﬁ;VL (I1.5)

PNL st 1a contribution de PNL 3 la fréquence w;. L’équation de propagation du champ E;
; q i pag i)

devient :

—_ ., 2 - 62— .
Ly. NL
rot rot Ej+c—267(1+x).Ej=—uoa:z—Pj (IIG)
La partie homogene de cette équation est 1’équation habituelle de propagation du champ
électrique dans un milieu anisotrope. Le terme non linéaire apparait comme un terme source pour

1’équation de propagation.

ILLA.1 Equation linéaire

L’équation de propagation du champ électrique dans un milieu anisotrope est :

1 6?

—_ — E.
rot rol Lj+ = ==
itz o

A+x):E;=0 (I1.7)

Les solutions sont recherchées sous la forme (I1.2). Le champ magnétique H j est perpendi
culaire 3 E; et & Ej. E; et k; ne sont cependant pas nécessairement perpendiculaires. Ce champ

peut &tre représenté dans le plan perpendiculaire & H i par le schéma suivant [24]:

16



i

®

{
Y
\

N

cfj représente la direction perpendiculaire a H jet Ej. En reportant 1’expression de Ej (I1.2) dans
I’équation de propagation (II.7), on obtient :
w?
20 TN, 7 =
kj(aj.dj)dj - z%—(l +x):@;=0 (11.8)
Pour une direction de propagation donnée, il existe deux directions de polarisation @ et @' du
champ électrique satisfaisant cette équation, et telles que les vecteurs d et d" leur correspond ant
soient perpendiculaires. Ces directions de polarisation sont appelées directions de polarisation
propres. Pour chacune d’entre elles, k; et «; ont une valeur spécifique qui est déterminée grice a
la relation :
2
k2 T w] - I
jcosajd; — c_"’(l +x):8;=0 (11.9)
Pour une direction propre de polarisation, I’indice du milieu est défini par :

ij

(I1.10)

n; =
3
wj

A chaque direction propre de polarisation @ et @'’ correspond un indice n’ et n'. Ces indices

sont en général différents. C’est ’origine de la biréfringence des cristaux anisotropes.

II.A.2 Equation non linéaire

II.A.2.a Enveloppe lentement variable

Les trois modes du champ électrique couplés par interaction non linéaire se propagent selon la
méme direction. On suppose que tous les trois sont polarisés selon une direction propre de polar-
isation pour la direction de propagation commune. Les solutions de ’équation linéaire suggérent

de rechercher les solutions sous la forme :
Ej(z,t) = Aj(z,1)d@; e'kiz=wi?) (I1.11)
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ou I’'amplitude dépend maintenant de z et de t.

Comme nous ’avons vu plus haut, le champ électrique engendré par effet non linéaire doit se

propager selon la méme direction O, que le champ auquel il se superpose.

A partir de I’expression (II.11) nous pouvons calculer les termes intervenant dans ’équation
de propagation :
_— —

o g 82A.i . 04 2 i(kjz—wjt)
rot rot E; = —djcosa; W(Z’t) + 2zkj7z—(z, t) — k;Aj(z,t)| et (11.12)

32 = - (92A . 3A ilk;: z—w;
—(%2—(1 +x):Ej=Q0Q+x):4; [Ef-(z,t) — 2iw; —-a—t’—(z,t) - w?AJ-(z,t)] e'kiz=wit) (1.13)

Le terme source di & la polarisation non linéaire est faible. Nous pouvons considérer que
I’amplitude du champ varie peu sur une distance de 1’ordre de la longueur d’onde ainsi que sur un
temps de 1’ordre de I'inverse de la fréquence de I’onde. Celad permet d’effectuer I’approximation

dite de ’enveloppe lentement variable :

o? JA;
_822 Aj(z,t) << 2’6]'—-—8; (Z,t) (II.14)
o 0A;

Moyennant cette hypothése et utilisant la relation (I1.9), les expressions (I11.12) et (I1.13)

permettent de réécrire la partie homogéne de ’équation de propagation (I1.6) :

—_—— — 0? -
rot rot Ej+c—2—at—2(1+x):Ej
- 9A.: wi OA: .
= [—djcosaj2ikj—a?1(z,t) —~ 2% %t—’(z,t)(l +x): aj] eilkiz=wit) (I1.16)

1+x): @ j peut étre réexprimé a P’aide de la relation (II.9). La relation (I1.16) devient alors :

— . 1 52
rot rot E; + = 3t2(1 +x): Ej
. 9A; k; A; ko
= —d;2ik;cosa; [a—z’(z,t) + Zu_i —a—t’(z,t)] eilkiz—wjt) (I1.17)

ol %’j— est la vitesse de phase de ’onde.
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L’équation de propagation, a un terme source, le terme de polarisation non linéaire, que nous

allons maintenant étudier.

11.A.2.b Terme de polarisation non linéaire

Au niveau microscopique, l’origine de la polarisation non linéaire provient de I’intéraction
d’un dipole atomique avec plusieurs champs électriques. L’effet paramétrique, fait intervenir des
produits deux a deux des différents champs. Notons qu’il est alors préférable d’utiliser des notations

réelles :
Ej(z,t) = @;Aj(2,t) k27wt L @ A%(2, 1) e7{kizmwit) (11.18)

Dans la polarisation non linéaire, il apparait donc des termes & toutes les fréquences obtenues

par somme et différence deux & deux des trois fréquences wy, wy et ws.

Nous ne prenons en compte que les champs aux fréquences wy, w; et w; et les termes de PVL
& ces fréquences. En effet, le champ Eyala fréquence wy est le champ pompe incident sur le cristal
non linéaire ; d’autre part, nous supposons que les conditions d’accord de phase (voir II.A.2.c)
ne sont remplies que pour les deux champs signaux E;(w;) et EQ(wz). En d’autres termes, ces
deux champs sont les seuls & atteindre une amplitude importante dans le cristal par suite d’une

interférence constructive au cours de la propagation.

Ces termes de polarisation non linéaire sont obtenus en combinant les champs aux fréquences
telles que la relation de conservation de 1’énergie (II.1) soit toujours vérifiée. La relation entre les
champs et le terme de polarisation non linéaire considéré est donné par un tenseur de rang trois

dont les coeflicients sont notés

Xemn(w’ w'7w”) (II.lg)

w, w', w" sont les trois fréquences prises en compte et vérifient w = w' + w".
£, m,n sont les coordonnées cartésiennes des champs aux fréquences w, w’, w' respectivement.
Les coefficients des termes de polarisation non linéaire ont alors pour expression :

PNL Y(2,t) = ot (wo,w1,ws )ala} Ay (2,1) Ag(z,1)eil(k1Hh2)z~wot] (I1.20)

PNLm(z4) = €0X™ . (w1, —wz,wo)afabAg(2,t)A}(z,1)ell(Fo—ka)z—wrt] (I1.21)
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PNL (2,1) = eox™,.. (w2,wo, —w; Jabal Ao(2, 1) Af(z, t)eil(ko—ki)z-wat] (11.22)
Ou l'on a utilisé la relation x*_, (w,w',w") = x¢, .. (w,w",w") [25].

Les termes de polarisation non linéaire sont notés sous forme condensée :

?é”‘(z,t) = €o (X(wo,wl,wz) c a4, @ 2) A;(2,1)Ag(2, t)elllFrHk)z—wot] (I1.23)
=g — — .
P NL(z,t) = ¢ (x(wl, —wy,Wg): a g, @ 0) Ao(z,t)A3(z,1)ell(ko—k2)z—wrf] (I1.24)

_'> .
P NL(z,t) = € (X(wz,wo,—wl): @ o, ?1) Ao(z,t)AL(z, t)elko—k)z—w2tl ([T 95)

11.A.2.c Equations couplées pour les trois champs

Les expressions des termes sources non linéaires données au paragraphe précédent permettent

de déterminer les équations de base de ’effet paramétrique.

Dans une direction de propagation donnée, nous cherchons les champs dont la polarisation est

une polarisation propre. Celd améne donc 3 projeter les vecteurs PVL sur ces polarisations.

D’autre part, le terme source fait intervenir la dérivée seconde de la polarisation non linéaire
par rapport au temps (I1.6). La variation de Aj(z,t) dans le temps étant lente, nous négligeons
les termes en t%Aj(z,t) et ngj(z,t) pour ne garder que les termes en w?A;(z,t). Finalement, en
projetant également 1’expression de la partie homogéne de I’équation de propagation (II.17) sur la
direction de polarisation @;, nous obtenons l’expression de I’équation de propagation pour chaque

mode du champ :

2ikgcos® ag [%(z,t) + % Qaflzq-(z,t)]

2
Wo — f . - =) —ink
6—2 a g. \X\WO,wl,W2) .G, G 2} Al(z,t)A-z(z,t)c ied (1126)

2ikycos’ay [%(z,t) + ;1— Q;Tl(z,t)]
1
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2 g hynd * i z
=--1 74 ,. (x(wl,-—wz,wo) Paag, a 0) Ao(z,0)A5(z,t)et Ak (I1.27)

. 6A2 1 3A2
2 — — —
2tkacos® as [ 52 (z,t) + 7 (z,t)]

w}
)

@ 3. (x(w2,wo, —wy): o, @ 1) Ao(z,1)Af(z,t)et Ak (11.28)

Le facteur Ak dont I’expression est :

Ak = ko — (ky + k») (11.29)

conditionne D'efficacité de la génération des ondes E, et E,. En effet, lorsque kg = ki + ko,
erxp(iAkz) = 1 et les ondes créées en différents points z du cristal sont en phase : la condition
d’accord de phase (ou phase-matching) est remplie. C’est dans ce cas que le couplage paramétrique
est le plus important. Ak représente ’écart a cette condition. Si Ak n’est pas nul, le champ créé
par Veffet non linéaire est déphasé par rapport au champ auquel il se superpose, ce qui entraine

une baisse d’efficacité du processus.

Si le niveau supérieur de la transition a l’origine de ’effet paramétrique est situé loin d’une
bande d’absorption du cristal (figure 1.5), le tenseur non linéaire est réel. Dans ce cas, les coefficients
non linéaires intervenant dans les équations (11.26), (I1.27), (I1.28) sont égaux [25]. Nous pouvons

alors poser :

sl

—_ —_
0- (X(wo,wl,wz): aiq, G 2)

sl

1 (X(wl,—wz,wo) L d s, 70) (11.30)
— — —
= a 2. (X(wz,wo,—wl)I ag, a 1)
De plus, nous effectuons un changement de référence de phase pour le champ Ag(2,t) en

substituant —iAg(z,t) & Ag(2,t). Le terme de couplage des équations devient réel.

Nous pouvons alors réexprimer (I1.26), (II.27), (IL.28) pour obtenir les équations de base
décrivant l'effet paramétrique [26],{27]:

aAO 1 aAO —I{wg Ak
— (2.1 —_ 2z )= ———— —takz
5 (z,t) + w ot (2,1) YT A2(z,1)A1(2,t)e (I1.31)
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84, 1 94, +Kw?

- - - : 1Akz .
52 (z,t) + o ot (z,1) 5k cosar Ao(z,t)A5(2,t)e (I11.32)
dA, 1 0A, +Kw? ik
94, 104z 1y = TR g AT (2, 1)e ok II.
0z (1) + vy Ot (2:1) 2¢2kycos?as o(z,1)4i(2,t)e (11.33)

I1.A.3. Expression des équations de ’amplification paramétrique en terme de photons.

Afin de simplifier 'expression de ces équations, nous effectuons un changement de variables.
Le but est de remplacer 'amplitude des champs électriques par de nouvelles variables, de sorte que
le module carré de celles-ci, soit égal au nombre de photons dans le volume occupé par le mode
considéré. Pour les définir, il est nécessaire de déterminer I’énergie transportée par ’'onde dans le
volume. La moyenne temporelle de la densité d’énergie pour une onde plane est {28] :

U==(H.B+E.D) (11.34)

NI =

Le champ électrique d’un mode est donné par I’expression (II.11). Le vecteur déplacement

électrique est défini par :
D=e(l+x):E (I1.35)

Son expression en fonction de E est obtenue en utilisant la relation (11.9). Le champ B vérifie

la relation

Loy
il

AE (I1.36)

€|y

et le champ H vaut

~ B
H=— (11.37)
Ho
L’expression de la densité d’énergie pour un mode donné devient alors :

1
U; = geonz-coszaj | A; |2 (11.38)

n; représente l'indice du cristal et a pour expression n; = u—’j’- a; est 'angle entre la normale au
t)
plan (E, H) et le vecteur d’onde k. Si V représente le volume, 1’énergie totale contenue dans ce

volume pour le mode considéré vaut :

1
&= §€0n§c032aj | A; .V (I1.39)
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Comme 1’énergie d’un photon est hw;, le nombre de photons contenus dans le volume V' pour

le mode j est :
Nj= L (11.40)

Nous définirons donc les nouvelles variables par :

eoncos’a;.V

o [eenicosTai Y
aj = T (IT.41)

Ces variables remplissent bien les conditions énoncées au début du paragraphe : leur module

carré est égal au nombre de photons dans le volume V pour le mode considéré :
|aj l2= Nj (11.42)

Avec ces variables, les équations (I1.32), (IL.33), (I1.34) s’écrivent :

voaao(z,t) 6a0(z’t) - —2ga2(z,t)a1(z,t)e_mkz

0z
, 0ay(z,t)  Oax(z,t)
1

= 2ga(z,t) a3 (z, 1)e' 2 (11.43)

iAkz

0z
o das(z,t) + daz(z,t)

5 T 2ga4(z,t)ai(z,t)e

La transformation que nous avons effectuée permet d’avoir un coefficient de couplage non

linéaire commun aux trois équations. Son expression est :

hw0w1w2
29 =K I1.44
g=4 \/260V€0320106082a1 costapninini ( )

Ce coefficient englobe de maniére symétrique les indices du cristal pour les fréquences de

chacun des trois modes, ainsi que les termes cos?a; dus i la propagation dans le cristal anisotrope.

Les équations (II.43) sont trés générales et permettent de décrire-le couplage paramétrique
pour des champs dépendant du temps. Dans ’expérience que nous avons réalisée, le champ pompe
est stationnaire. Les faisceaux produits par I’'OPO sont des faisceaux continus. Nous allons donc

restreindre ’étude a des amplitudes indépendantes du temps. Le systéme (11.35) devient dans ce

cas .
2% 8aaoz(z) - __2ga2(z)al(z)e-iAkz |
v aa—alz(z_) = 2gag(z)az(z)e'*? (I1.45)
2220 = pgaq()ai(z)eies
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A partir de ces équations, nous pouvons déterminer l’effet du couplage paramétrique sur un
champ incident noté o;(0) (I’origine des coordonnées est prise a I’entrée du cristal). Il est nécessaire
d’intégrer ces équations sur toute la longueur £ du cristal. Afin de mener cette intégration, nous
développons les amplitudes par rapport a z et ne conservons que les termes d’ordre le plus bas

dans les équations. Le systéme devient :

w22 - _gg0,(0)m (0)e 44"

L (1140
222 _ pgan(ojaiio)ees

Les expressions des champs aprés la traversée du cristal sont :

i AkL
ao(f) = ap(0) — 2g7"0a2(0)011(0)e""'\T“'sinc——2
: c

a1(€) = a1(0) + 2g7y ao(O)a;(O)e'ATHsinc—AEk— (I1.47)
AkL

ay(f) = a2(0) + 2g7 ao(O)af(O)e"%usincT
To, T1, T2 Teprésentent le temps de propagation dans le cristal des ondes 0, 1, 2 respectivement.

Lorsque la condition d’accord de phase est réalisée, le terme Ak est nul (cf. équation (I1.30).
Le coefficient de couplage est alors maximum et il augmente proportionnellement 3 la longueur
du cristal. Lorsque I’accord de phase n’est pas réalisé, les champs créés par effet paramétrique ne
sont plus en phase avec les champs auxquels ils se superposent. Cela entraine une diminution du
couplage non-linéaire qui se traduit par le terme sinc%"—e 1l apparait, de plus, un déphasage e'4**
entre le champ pompe et les champs signaux. Chaque champ dépend, par I’intermédiaire des termes
non-linéaires, des amplitudes des deux autres champs. Selon leur phase relative, ceux-ci pourront
entrainer une augmentation ou une diminution du signal. Cette propriété est caractéristique de
Peffet paramétrique. Comme nous le verrons plus loin, c’est elle qui permet d’obtenir une com-

pression ou une amplification des fluctuations quantiques du champ.
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IL.B. Oscillateur paramétrique

Notre but est de réaliser des champs signaux a) et ay intenses. Nous avons vu dans le
paragraphe précédent que le cristal paramétrique pouvait présenter du gain pour ces deux champs.
En le plagant dans une cavité résonnante, nous pouvons augmenter cette amplification et méme

faire osciller le systéme. Nous réalisons ainsi un oscillateur de type laser.

Pour plus de simplicité, nous utilisons une cavité en anneau composée de trois miroirs représen-

tée sur la figure 1.

Figure 1 : Schéma de l'oscillateur paramétrique en anneau

Deux des miroirs sont parfaitement réfléchissants pour les trois champs. Le troisiéme, appelé
miroir de couplage posséde des coefficients de réflexion en amplitude r; et r, pour les champs
a; et ay. Nous distinguerons deux cas. Dans le premier, le miroir de couplage est parfaitement
transparent pour le champ pompe ag. La cavité résonnante pour les deux champs signaux est dite
doublement résonnante. Dans le second cas le miroir de couplage est, de plus, réfléchissant pour la
pompe. Ses coeflicients de réflexion et de transmission en amplitude sont notés rg et 5. La cavité
est dite triplement résonnante. Les champs entrant dans la cavité sont notés of*, ai®, oi*. Les

champs sortant sont ag*!, af*, ag*i.
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I11.B.1. Equations décrivant le fonctionnement de l'oscillateur paramétrique triplement résonnant.

Dans le cas de Poscillateur triplement résonnant, les trois champs sont recyclés dans la cavité.
Pour que ’oscillation puisse avoir lieu, il faut que les pertes dues a la cavité soient compensées
par le gain di a 'amplification dans le cristal. Si la cavité est de bonne finesse, elle introduit des
pertes faibles et elle impose donc une variation faible des champs entre 1’entrée du cristal et sa
sortie. Les équations de I'amplification paramétrique a 'ordre le plus bas (I1.47) suffisent alors a la
description de son fonctionnement. Pour décrire les conditions de fonctionnement de 1’oscillateur,
nous écrivons qu’il est résonnant, c’est a dire que les champs sont identiques & eux-mémes au bout

d’un tour dans la cavité. Nous allons donc étudier I’évolution des champs dans la cavité.

Les champs se propagent dans le sens indiqué sur la figure 1. L’origine des coordonnées est
prise & l’entrée du cristal. La longueur du cristal est ¢. L’abscisse’ du miroir de couplage est £'.
La longueur du trajet dans le vide a Pintérieur de la cavité est L. Cette longueur est décomposée
en L; longueur entre la sortie du cristal et le miroir de couplage et L, distance entre le miroir de
couplage et 'entrée du cristal (mesurée selon le sens de parcours des champs dans la cavité). Nous

étudions ’évolution de I’amplitude du champ «; a partir de l'origine.

Au bout du cristal, ’amplitude du champ est :

a;j(l)erimt (I1.48)

a;(£) est donné par (I1.47). L’exponentielle est le déphasage di & la propagation. k; est le vecteur

d’onde dans le vide, n; est I'indice du cristal pour le champ «;.

L’amplitude du champ arrivant sur le miroir de couplage est :

a;(£)etki(mit L) (I1.49)

Le miroir de couplage est représenté sur le schéma suivant :
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Figure 2': Couplage des champs entrants et sortants avec le champ a
I'intérieur de la cavité

N . P ey U .. L
Les champs 4 l'intérieur de la cavité a; et o; sont reliés aux champs entrant a;™ et sortant

' -
a2 par les relations :

a; = rio; + tja'f'"
{ e 1 (I1.50)
a; =105 — Tia;

ol 7; et £; sont les coefficients de reflexion et de transmission en amplitude pour le champ o; du

miroir de couplage.

L’amplitude du champ dans la cavité aprés réflexion sur le miroir de couplage est :

rja(L)etki(ritHly) 4 tja;-i" (11.51)

Aprés propagation du miroir de couplage jusqu’a P’entrée du cristal, nous obtenons ’amplitude

du champ ayant effectué un tour complet dans la cavité que nous notons alJ-(O).

a;(0) = rja;(€)e ittt 4y o ingiki L2 (I1.52)
Nous posons :

1.

ot = ajtetilz (11.53)

Nous appelons ¢; le déphasage global lors d’un tour dans la cavité pour le champ aj. Il
comprend le déphasage di a la propagation et le déphasage éventuel 3 la réflexion sur les miroirs

noté 6;. Dorénavant, les coefficients de réflexion r; seront considérés comme réels.
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Les déphasages pour les trois champs circulant dans la cavité ont pour expression :

wo = %(nof-l- L)+ 6
¢ = %(nll +L)+6, (I1.54)
p2 = %(nzf +L)+0;

oll wg, w; et wy représentent les pulsations de chacun de ces champs.

L’expression de I’amplitude des champs a;(£) aprés propagation dans le cristal en fonction
de I'amplitude a ’entrée du cristal a;(0) est donnée par les équations (I.47). Afin de simplifier
celles-ci, nous faisons ’approximation de considérer que le temps de propagation dans le cristal
est identique pour les trois champs. Ce temps est noté 7. Le couplage non-linéaire peut alors étre

décrit par un seul coefficient x défini par :
X=Tg (11.55)
Les expressions donnant ’amplitude des champs aprés un tour dans la cavité deviennent :

(., . : .
0y (0) = roe*¥e [ao(O) - 2xa2(0)a1(0)e_‘%usincé§£] + toog"

' , - Ak :
{ a;(0) = rye'* [al(O) + 2xao(0)a{(0)e‘AT“sinc——2—] + iy (11.56)

ay(0) = rpe’¥? [az(O) + 2xao(0)a’{(0)e'%£sinc—§—] + taay”

\

La condition de résonance est que les champs soient identiques a eux-mémes au bout d’un

tour dans la cavité, soit :

a;(0) = a;(0) (I1.57)

Cette condition permet donc de déterminer les équations gouvernant les champs dans la cavité
en fonction des champs entrant. Tous les champs étant exprimés a 'origine des coordonnées, il

n’est plus nécessaire de le préciser. Nous obtenons alors le systéme :

. . . AkE .
[ ag [1 — roe“"°] = —2xa2ale"'éﬂﬁsmc-———roe“"° + toag"
ay [1 - rle“"l] = 2xa0a;e'ATHsinc re'? 4+ tof" (11.58)
Akt Akl

g 2=

Qa3 [1 - 7'26"’2] = 2xapaje' 2 sinc——z——rge“"" + tzaé"
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11.C. Etude des valeurs stationnaires de I'OPO triplement résonnant

Dans le paragraphe précedent, nous avons déterminé les équations gouvernant l’oscillateur
paramétrique triplement résonnnant. Dans cette partie, nous allons étudier, a partir de ces
équations, les conditions d’oscillation de ’O.P.O. Nous déterminerons également la puissance des

champs signaux en fonction de l'intensité de pompe lorsque I’0O.P.0O. fonctionne au dessus du seuil.

Ces propriétés sont déduites de I’étude des valeurs stationnaires des champs. Dans ’expérience
que nous avons réalisée, le champ pompe entrant a une valeur stationnaire non nulle, tandis que les
valeurs stationnaires des champs signaux entrants sont nulles. Les valeurs stationnaires obéissent

au systéme suivant obtenu a partir de (I1.58) :

( . . 14 . .
ag [1 - roe""°] = —2xa1age“%sinc T0€'?° + toag"
; ; . AkRL
J o [1—me®] = 2xaoa;e‘%smc—3—rle"“ (11.59b)
. . Akt .
| @2 [1 - 7‘26“”2] = 2xa0a{e‘AT“sinc roet¥?

Nous pouvons remarquer que dans ce systéme, seule la somme des phases des champs o; et
ay est déterminée. En effet, si nous multiplions (IL.59b) par a; et (II.59a) par oy, les phases des
deux champs n’interviennent que par ’intermédiaire du produit a; a3, ce qui impose leur somme
mais pas leur différence. Le systéme (I1.59) détermine donc les intensités des champs signaux et
non leurs phases. Celles-ci sont libres d’évoluer pourvu que leur somme reste constante. Cela
autorise notamment le phénomene de diffusion de phase qui est une évolution aléatoire due a
I’émission spontanée. Nous verrons que dans le cas de I’O.P.O. Pexistence de la diffusion de phase

est intimement liée & la possibilité d’émettre des champs corrélés en amplitude.

A plusieurs reprises dans la suite de I’exposé, nous étudierons I'0.P.O. dans le cas le plus
simple ou les trois champs sont résonnants dans la cavité et ou ’accord de phase est réalisé. Ce
sera notamment le cas dans 1’étude des fluctuations quantiques des champs produits par 1’0.P.O.
Les coefficients des équations du systeme (II.59) sont alors tous réels. Nous pouvons de plus
supposer que le champ pompe entrant est réel, ce qui permet donc de choisir pour a; et oy des
amplitudes également réelles. Cette hypothése permet d’alléger considérablement les calculs. Dans
I’étude générale des champs stationnaires produits par 1’0.P.0O. qui est menée ci-aprés, nous devons
par contre conserver des amplitudes complexes.Pour que les champs a; et a, soient non nuls, il
est nécessaire que le déterminant du systéme homogéne formé par I’équation (I1.59b) et I’équation

conjuguée de (I1.59c) soit nul, ce qui donne la condition de résonance de l’oscillateur :
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[1 - rlei“"] [1 - rze_i'*”] = 4y?tsinc? Ak

erlrgei(‘p‘"‘pz) | oo |2 (11.60)

Cette expression montre que lorsque l’oscillateur fonctionne au dessus du seuil, I'intensité de
I’onde pompe a Pintérieur de la cavité est indépendante de l’intensité de l’onde pompe entrant dans
la cavité. Cette propriété rappelle celle d’un laser fonctionnant au dessus du seuil, ot inversion
de population dans le milieu actif est constante. L’expression (I1.60) se scinde en deux équations.

L’une porte sur la partie imaginaire :

sin(pg — 1) — T18iNPy + Tosing; = 0 (I1.61)

L’autre, sur la partie réelle :

Akl
cos(p2 — 1) — T1€0SP2 — T9€OSYy + T1T2 = 4x23inc2—2—r17‘2 | oo |? (11.62)

I1.C.1.a Calcul du seuil dans le cas ou les coefficients de réflexion sont identiques pour les deux champs

oy etas

Dans notre expérience, les longueurs d’ondes des champs a; et ay sont trés proches. Il est
donc possible de considérer que les coefficients de réflexion des miroirs sont identiques pour les
deux champs. Nous posons 1y = 7, = r, ce qui permet de simplifier les calculs. La condition

portant sur la partie imaginaire devient alors :

sin(pg — ¢1) + r(sing; — singy) = 0 (11.63)

Soit :

.s:in((p1 ; <P2) [cos( #1 ; 902) - rcos(f%m-)] =0 (11.64)

La condition portant sur la partie réelle devient :

. o AKL
cos(ip1 — ) — r(cospy + cospr ) + 77 [1 - 4x? 5“102—2— | a0 Iz] =0 (11.65)

Soit :

2cos2(<'—0—1;—('02) -1- 21‘c0.s(('02 -;-901 )cos(('a2 ; 1 )+ 12 [1 - 4x23inc2A—2k£ | e |2] =0

30



L’équation (I1.64) se sépare en deux expressions dont la premieére s’écrit :

cos(w) — rcos(—(e—l—-—;ﬂ) =0 (I1.67)

2

En la reportant dans (I1.66) nous obtenons :

2 1= r24x2.sinc2(%) | o |? (I1.68)

Cette équation n’a pas de solution, les coefficients de réflexion étant strictement inférieurs a

1. L’équation (I1.64) est donc équivalente a :

sin(‘”%‘”‘) =0 (I11.69)

Dont les solutions sont :

pr=p1+2kr keZ (11.70)

Ce qui montre que dans le cas ol les pertes sont identiques pour les deux champs a; et a, les
déphasages sur un tour doivent étre égaux a 2km preés. Nous verrons dans le paragraphe suivant
que cette relation est nécessaire pour assurer que le nombre de photons sortant dans chaque mode

signal soit identique. La relation (II.65) peut alors se réexprimer en fonction de ¢; par exemple :

Akt
1 — 2rcospy 4 r° [1 - 4x2.sinc2—2— | a0 |2] =0 (I1.71)

Soit encore :

(1- r)? + 47‘3in2('02—1
Akt

4x?r2sinc? 5

| a0 |>= (I1.72)

Cette expression donne la valeur de l’intensité du champ pompe a lintérieur de la cavité
lorsque I’0.P.0O. fonctionne au dessus du seuil. Comme nous ’avons déja remarqué, cette valeur ne
dépend pas du champ pompe entrant dans la cavité. C’est une fonction périodique du déphasage
1 qui est minimale lorsque ¢; = 2k'mr k' € N, c’est-a-dire lorsque le champ au bout d’un tour
revient en phase avec lui-méme. Cette valeur minimale est d’autant plus faible que le coefficient
de réflexion est proche de 1, que le coefficient de couplage non linéaire est élevé, et que le terme
d’écart a la condition d’accord de phase est faible. L’allure générale de cette fonction est donnée

sur la figure 3 :
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(1-r)
4X2 rzsinc2(ATkl)

0 II 211

Figure 3 : Evolution du seuil d'oscillation de I' O.P.O. en fonction du déphasage
subi par les champs lors d'un tour de cavité

Il est intéressant d’exprimer le seuil d’oscillation en fonction de 'intensité de pompe entrant
dans la cavité. Au seuil, les champs a; et a; sont nuls. L’6quation (II.59a) permet de relier

directement le champ pompe entrant noté af® au champ pompe dans la cavité.

ao(l — roe'?) = toagy (I1.73)
soit
| ao [’ 1 - roe™ [’= 1 | gy | (I1.74)

I’expression du seuil d’oscillation devient alors :

(1 - 7'0)2 + 47‘0.‘51"!1,2—(’22(l (]_ — 7-)2 +4r Sinz%
1-17¢ X ALl (11.75)
0 4x2r23inczT

| ags =

En plus des conditions de résonance sur ¢y, il apparait que le seuil est minimum lorsque la
pompe est résonante avec la cavité. Dans le cas ou les coefficients de réflexion sont proches de 1,
I’expression du seuil d’oscillation devient en posant r =1—7 (y << 1l)etrg=1—-79 (7 <<1)

78 + 4sin? L4] 7 + 4sin2%

| ags |*= X (I1.76)
270 4x?sinc? é—:f
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Le seuil est minimum si la cavité est résonante pour les trois champs.Dans ce cas, ’expression
du seuil d’oscillation se réduit a :
2
YooY

| ags I*= (11.77)

8x2%sinc? égﬁli

Les déphasages g et ¢; dépendent des déphasages 3 la réflexion sur les miroirs 6y et 8, (I1.54).
Dans le cas général f; et 8 sont différents, ce qui entraine une non-coincidence entre les résonances
de o et ¢1. La valeur minimale du seuil ne peut étre atteinte que si la largeur Ayg du pic de

résonance de la pompe est supérieure a la différence entre les déphasages 6y et ;.

L’expression (I1.77) montre que le seuil augmente avec les pertes pour le champ pompe. Il est
de plus proportionnel au carré des pertes pour le champ signal. Cela distingue ’0.P.O. du laser
normal o le seuil est proportionnel aux pertes subies par le champ oscillant dans la cavité. Enfin,

le seuil augmente lorsque I’écart a la condition d’accord de phase augmente.

II.C.1.b Etude générale de I’O.P.0. dans le cas des pertes faibles.

Dans le paragraphe précédent, nous avons étudié le seuil de I'oscillateur paramétrique dans
le cas ou les coefficients de réflexion du miroir de couplage sont identiques pour les deux champs

signaux.

Nous nous plagons ici dans le cas ol les pertes ainsi que les déphasages sur un tour sont faibles,
ce qui permet de simplifier les calculs. Nous déterminons également I’expression des champs signaux

au dessus du seuil. Les coefficients de réflexion du miroir de couplage s’écrivent :

ri=1-7v; 3=0,12 (I1.78)

7; est trés inférieur & 1. Dans ce cas, les coefficients de transmission-en amplitude deviennent :

t; =+2v; (II.79)

Les champs peuvent subir dans la cavité des pertes autres que celles dues & la transmission du
miroir de couplage par suite de diffusion ou absorption. Nous les modélisons de maniére globale &

P’aide des coeflicients p; représentant les pertes sur un tour subies par les champs :

pi=l-p; 35=0,1,2 (I1.80)

Ces pertes supplémentaires sont suposées faibles ; p; est donc trés inférieur & 1. Clest ce

coefficient qui a été mentionné au chapitre L.
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Nous supposons que les champs sont proches de la résonance et posons :

p;=2n;mr+ép; mn;jEN j=0,1,2 (11.81)
d¢p; est trés inférieur a 27.

Enfin, nous supposons que I’accord de phase est réalisé et donc Ak = 0. A partir des équations
(I1.59), nous pouvons réécrire les équations de l’oscillateur paramétrique en ne conservant que les

termes d’ordre 1 en 7, 1,6 et x. Nous obtenons le systéme :

o [0 + po — i6pg) = —2xa1a2 + /2004"
o1 [n + 1 — 81 = 2xa0aj (11.82)
az [12 + p2 — ibp2] = 2xapag

Nous posons 7; = 9; + pj- 7; représente les pertes totales subies par le champ a; lors d’un

tour dans la cavité.

Nous définissons A; = %":f- qui représente le rapport entre le déphasage sur un tour et les
z
pertes sur un tour. Nous appellerons A; le déphasage relatif aux pertes. Le systéme (I1.82) peut

alors se réécrire :
%o [1 - iAo} a0 = —2xe102 + /27004"
% [1—iA1]ay = 2xapa; (11.83b)
Y2 [1 - iA-z] Qo = 2xa0a;‘

La condition d’oscillation s’obtient de la méme maniére qu’au paragraphe précédent. Elle se

traduit par deux conditions. La premiére donne :
Ar=Ar=A (11.84)
Les déphasages relatifs aux pertes doivent étre identiques pour les deux champs signaux.

Cette condition entraine que le nombre de photons sortant par unité de temps dans chaque
champ signal est identique. En effet, en multipliant (I1.83b) par af et (II.83c) par a3, nous

obtenons la relation

11 = i) len]” = 73 [1 - iAg] oo |’ (I1.85)

Compte tenu de (I1.84), (I1.85) conduit & :

1 leal® = 7 oo ? (I1.86)
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Le nombre de photons dans un mode du champ est égal 3 lintensité |a;|*> de celui-ci. Pour
p £ 3

un mode donné, le nombre total de photons perdus sur un tour est :

27; | a; |? (I1.87)

L’expression (I11.86) montre que le nombre total de photons perdus sur un tour est identique
pour chaque mode signal. En supposant que le temps mis pour effectuer un tour est identique
pour chaque mode, le nombre de photons sortant par unité de temps est le méme pour chaque
champ signal. Ce résultat était prévisible puisque le nombre de photons créés dans chaque mode

par effet paramétrique est identique.

Dans le paragraphe précédent, les coefficients de réfiexion du miroir de couplage sont supposés
identiques pour les deux champs. De plus, il n’y a pas de pertes supplémentaires. Dans ce cas, la
condition (I1.84) se traduit par une égalité sur les déphasages. Cela donne 'origine de la relation
(I1.70). La relation (II.87) permet de voir que dans le cas général, les intensités IP** et I3** des
faisceaux "utiles” sortant par le miroir de couplage ne sont plus identiques. Le rapport It /Igut

a pour expression :

Y 2ylenf
Igut 272 |a2l2

(I1.88)

soit compte tenu de (I1.86) :

12
0 ! 1+ —
Ilut _ N2 _ ( 72

a2
N

(I1.89)

lorsque p; et po sont non nuls, ce rapport est différent de 1 en général. Il y a donc un déséquilibre
entre les intensités des deux faisceaux. Comme nous le verrons plus loin, ce déséquilibre est a
lorigine d’un excés de bruit sur le signal de différence I?** — I9%. 1l est donc trés important de

rendre les pertes accidentelles aussi faibles que possible.

Calculons maintenant ’intensité du champ pompe a 'intérieur de la cavité. Son expression

est obtenue a partir de la seconde relation déduite de la condition d’oscillation

_nm(l+47]

2
| a0 | v (11.90)

Celle-ci est minimale lorsque le déphasage A est nul. Nous recherchons ensuite ’expression
de l'intensité du champ a; dans la cavité. Pour cela, nous substituons ’expression donnant a,

(11.83c) dans ’expression donnant ag (I1.83a) ce qui donne 1’équation :

'y(','y; [1-iAo][1—iA]lap = —4x% | o1 |2 ap + 7; [1-iA]v/2700ad" (11.91)
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En regroupant les termes proportionnels & ag, en prenant le module carré de I’expression

obtenue et en remplagant | ag |?> par son expression (I1.90), nous obtenons :

[(’7072[1 — DoA] + 4X | a1 |2)2 + 'Yo "/22(A0 +4) ] M= 8X ’72’70 | a |2 (II-92)'

Cette équation permet de déterminer 'intensité du champ signal a l'intérieur de la cavité.
Deux cas se présentent. Si AgA < 1, il n’y a qu’une seule valeur de l’intensité signal pour chaque
valeur de 'intensité pompe entrante. Si AgA > 1, l'oscillateur paramétrique présente une zone de
bistabilité [29].

1°) AgA <1
L’intensité du champ signal a; est nulle en dessous d’un seuil dont ’expression est :

. 12 L I
| ad? = 1,‘7’—0;—;;3 [1+ 42 [1+ 47 (I1.93)

De méme que dans le cas ou les deux coefficients de reflexion sont égaux, le seuil augmente de

fagon quadratique avec le déphasage si I’oscillateur fonctionne hors résonance.

L’expression de l'intensité du champ signal oy au dessus du seuil est :

’ ' 8
a = 27 [\/ 7,",1‘.’2 | o |2 (A0 + A)? + (oA - 1)] (11.94)
17270

L’expression de I'intensité du champ a; s’obtient de la méme fagon, ce qui donne :

s I 8
e 228 [\[ﬁg ol [* (8o + A)? + (oA 1)
172170

(11.95)

Les intensités des champs s’expriment simplement en fonction du parameétre o qui est défini
comme la racine carrée du rapport en l'intensité de la pompe entrant dans la cavité et ’intensité

de seuil A résonance :

(11.96)

L’expression du seuil d’oscillation devient alors :

> 1+ a3 1+ a7 (I1.97)

Au dela du seuil d’oscillation, ’expression de I'intensité des champs signaux devient en fonction

de o :

| 2= 7”0 [\/02 (A0+A)2+(A0A—1)] (I1.98)
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| @z |2= %——;Zf [\/ﬁ— (Ao + A) + (AoA - 1)] (11.99)

Si les champs signaux et la pompe sont résonants, les expressions (I1.98) et (I1.99) deviennent :

laq 2= "’270(0-1) (11.100)

| az |*= 7‘7"(0 1) (I1.101)

Dans ce cas, l’intensité des champs signaux augmente proportionnellement au module de

I’amplitude du champ pompe entrant dans la cavité.

Afin d’étudier lefficacité de conversion entre le champ pompe entrant dans I’0O.P.O. et les

champs signaux sortant, nous définissons le rendement R par :

1 [leg* * +] o3 ]

k=3 lai I

(11.102)

R exprime le rapport entre le nombre de photons créés dans les modes signaux et le nombre
de photons pompe incident. L’origine du facteur % vient du fait que deux photons signaux sont

créés lorsqu’un photon pompe est annihilé.

Le nombre de photons sortant dans chaque mode est donné par (IL.87). En utilisant les
expressions (11.98) et (I1.99) donnant le nombre de photons dans chaque mode signal & 'intérieur

de la cavité et ’expression (I1.96) définissant o, le rendement a pour expression :

_ v [VoT =B + AV + (A0a — 1)]

[
2
Yo g

(11.103)

La valeur maximale de ce rendement est :

Rmaz - 70 - 1 - 7 (II104)
'70 'Yo

Le rendement maximum est obtenu dans le cas ol les deux écarts & la résonance Ay et A sont
égaux et pour des valeurs de o telles que :

o =4(1 + A?) (I1.105)

Ce rendement differe de 1 par la proportion entre le nombre de photon de pompe perdus de
maniére accidentelle et le nombre total de photons de pompe sortant de la cavité sur un tour. Dans

le cas ot il n’y a pas de perte accidentelle, g est nul et le rendement vaut un. Tous les photons
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de pompe entrant dans la cavité sont convertis en photons signaux. Cette efficacité de conversion
égale 4 1 est spécifique du modéle simple que nous avons choisi. Elle s’explique par une interférence
destructive entre le champ pompe réfléchi sur le miroir d’entrée et le champ pompe ayant effectué

un tour dans la cavité. Le champ pompe sortant est nul lorsque o=2.

Dans ce paragraphe, nous avons donné les expressions de I'intensité des champs signaux lorsque
1’0.P.O. fonctionne au dessus du seuil et pour des écarts a la résonance vérifiant ApA < 1. Une
étude de stabilité des solutions trouvées montre que pour AgA < —1, ’0.P.O. présente un régime

de fonctionnement instable puis du chaos [29)].
2°) AgA >1

Dans ce cas, ’équation (I1.92) a deux solutions stables. L’oscillateur présente un régime de fonc-

tionnement bistable, la zone de bistabilité est obtenue pour les valeurs de | of™ |? vérifiant la

relation :

2 -
(A + Ag)? < X0 | gin 2< (14 A1 + AY) (I1.106)
717270
Les deux valeurs stables sont alors :
oy *=0 (I11.107)
et
2% 8x%v0 |
| g |*= 2 i 2 —(Ao + A)? + (AgA -1 I1.107
1] 4 T 0" 12 —(Ao+A)2 + (Ao ) ( )

Cette derniére expression reste la seule solution stable lorsque
in 2o N17270°
| af® P> 2220 (14 A2 (1 4 AY) (I1.108)

8x%70

L’allure générale de l'intensité du champ signal en fonction de la puissance de pompe en

présence de bistabilité est donnée sur la figure 4.
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Figure 4 : Intensité du champ signal en fonction de la puissance de pompe dans le
cas ou I'Q.P.O. présente un fonctionnement bistable
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ILD. Etude du fonctionnement de 'OPQO doublement résonnant

Dans la partie précédente, nous avons considéré le cas de ’oscillateur triplement résonnant, dans
lequel le champ pompe est recyclé dans la cavité. Dans le montage expérimental que nous
avons réalisé, les miroirs sont beaucoup moins réfléchissants pour le champ pompe que pour les
champs signaux et la finesse de la cavité pour ce champ est faible (F~6). Le champ pompe est
donc beaucoup moins recyclé que les champs signaux. La configuration de l'oscillateur est donc
proche de celle oli la pompe n’est pas recyclée dans la cavité, c’est-a-dire I'oscillateur doublement
résonnant. Il est donc intéressant d’étudier le fonctionnement de celui-ci et de le comparer avec
celui de 'oscillateur triplement résonnant décrit dans la partie précédente. Afin d’alléger le texte,
nous désignerons ’oscillateur doublement résonnant et P’oscillateur triplement résonnant par leurs
abréviations O.D.R. et O.T.R. L’O.D.R. est représenté sur le figure 3 :

out

out

out

Figure 5 : Schéma de I' O.P.O. doublement résonnant en anneau

Les miroirs sont supposés parfaitement transparents pour le champ pompe. L’intensité du
champ pompe a I’entrée du cristal est donc indépendante de la cavité et a la méme valeur qu’a
’entrée de I’O.D.R. Les champs signaux sont recyclés de la méme maniére que dans 1’0.T.R. Dans
le cas de I'0.T.R., il nous a suffit de tenir compte au terme d’ordre 1 en x dans I’expression du
terme de couplage paramétrique, ce qui revient a négliger la variation de I’amplitude des champs
pompe et signaux sur la longueur du cristal. Nous avons ainsi déterminé le seuil de fonctionnement
de l'oscillateur et l'intensité des faisceaux signaux lorsqu’il fonctionne au-dessus du seuil. Dans le

cas de I'O.D.R., I’énergie transférée aux champs signaux résulte de la diminution de ’intensité de la
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pompe & la traversée du cristal. Celle-ci ne peut donc pas étre négligée. Afin de déterminer le seuil
d’oscillation et I'intensité des faisceaux émis, il est donc nécessaire de tenir compte de la variation
des champs le long du cristal, et donc de déterminer les équations du couplage paramétrique a

V'ordre 2 en .

II.D.1 Détermination des équations de ’amplification paramétrique a 1’ordre 2 en
X

Nous rappelons les équations du couplage paramétrique (I11.45) dans lesquelles on suppose que

la vitesse de propagation dans le cristal est la méme pour les trois champs et qui est notée v.

va—“q(z) —2gaz(z)a; (2)e~1Ak?
'va—"‘l(z) = 2gao(2)aj(z)e'rk? (11.109)

v982(2) = 2gao(z)aj(s)eid*:

Pour traiter ces équations au second ordre en x, nous considérons que les champs varient de

maniére linéaire dans le cristal :

ao(2) = ao(0) + 2%2(0)
o1(2) = e1(0) + 2522(0) (11.110)
as(z) = a2(0) + 2322(0)

Ces expressions sont reportées dans le systéme (I1.109). Les équations obtenues sont intégrées
sur la longueur £ du cristal. Les équations de 1’effet paramétrique pour les valeurs stationnaires &

l'ordre 2 en x ont alors pour expression :

a0(8) = @0(0) - 2xe™ % “sinc4fan(0)an(0) — 21 £( 59 [lea(©) I + 1 22(0) 1] ao(0)
a1(£) = a1(0) + 2xe ¥ sincAfao(0)a3(0) + 2x* F(A£) [ 1(0) I* — | a2(0) 2] e (@Y-111)
az(£) = az(0) + 2xe’ e szncMao(O)a (0) + 2x? f(A )[| ap(0) |2 = | @1(0) |2] a2(0)

Nous avons discuté du terme d’ordre 1 dans la partie précédente (paragraphe II.A.3). Nous

discutons ici du terme d’ordre 2 en x qui contient le facteur f(x) d’expression :

f(z) = Ei; [e'® — sincz] (I1.112)
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Ce facteur traduit ’effet de 1’écart a la condition d’accord de phase pour le terme du second
ordre en x. Cette fonction vaut 1 quand Ak est nul. Son module est une fonction paire de Ak qui
décroit lorsque Ak augmente. De fagon analogue a ce qui se passe pour le terme d’ordre 1 en Y,
I’écart a la condition d’accord de phase introduit une diminution du terme de couplage a 1’ordre
2 en x. Il crée de plus un déphasage entre le champ pompe et les champs signaux. Si ’écart a la
condition d’accord de phase est suffisamment faible, f(-"zﬁ) est proche de 1. Le terme d’ordre 2
apparait comme un terme de pertes pour le champ pompe. Pour les champs signaux, il apparait
comme un terme de saturation. Il introduit du gain ou des pertes suivant que l’intensité de la

pompe est supérieure ou inférieure a celle des champs signaux.

A partir de ces équations, nous pouvons déterminer celles de I’0.D.R. Pour plus de simplicité,
nous supposons que les deux champs signaux sont résonnants dans la cavité. Nous supposons de
plus que les pertes pour les champs signaux sont faibles et sont caractérisées par des coefficients
‘y;- englobant les pertes par transmission du miroir de couplage et les pertes accidentelles. Nous

obtenons le systeme :

yyay = 2xet Tt sincAazof® + 2)2f [l ™ | = | a2 [*] en
(11.113)
Yoty = 2xe‘%usinc9—’ialao + 22 f[lofr 12— | er I?] ez
Nous avons posé f (AT"‘) = f.
Le systéme (I1.113) peut se réécrire sous la forme :
(71 —-2x%f [I af* |2 — | 2 |2] Jay = 2xe€? a4 smcéﬂai,ao
(I1.114)

(12 = 2 f [l &f™ I = | o1 [*])az = 2xe* " sincBf afaf

Ordres de grandeur :

Le but du calcul suivant est de montrer que, dans I’hypothése des pertes fa.ibles, et si on
considére que 1’0.D.R. fonctionne & proximité du seuil, le terme du deuxiéme ordre en | o§* |2 peut
étre négligé. Pour cela, calculons le seuil d’oscillation de I’0.D.R. en supposant pour simplifier
que ’accord de phase est réalisé. En multipliant (II.114-a) par le conjugué de (II.114-b) et en

remarquant que | a; |? et | a2 |* sont nuls au seuil, nous obtenons :

(=2 | of? (7 — 2% | ed? [2) = 4x* | o |2 (I1.115)
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La solution exacte de cette équation donne pour la puissance de seuil un terme en 'y;'y; plus
un terme d’ordre supérieur en "/'1 et 7;. Les équations (I1.113) ont été établies i 1’ordre le plus bas
en 'y; et 7;. Pour rester dans le cadre de cette hypothése, nous ne gardons que le terme d’ordre le

plus bas dans ’expression de la puissance de seuil et nous obtenons :

T172

2x* | a5 I’= 5

(I1.116)

Ce qui signifie que ce terme est négligeable devant 7, et v,. Dans la suite, nous supposons
que I’O.D.R. fonctionne au voisinage du seuil. Dans ce cas, 'intensité du champ pompe est du
méme ordre de grandeur que ’intensité du champ pompe au seuil et, par conséquent, le terme en
x? | ai® |? peut étre négligé, devant les pertes v, et v, dans les équations de 1’0.D.R. (11.114).
Le domaine de validité de cette approximation est discuté a la fin de ce paragraphe. Aucune
approximation n’est effectuée quant aux termes en x% | @; |2 et X2 | a3 |2 . En effet, les champs
signaux sont recyclés dans la cavité. Ils peuvent donc atteindre une intensité importante qui peut
étre supérieure a l'intensité de la pompe qui elle n’est pas recyclée. Ces deux termes sont a ’origine

de la saturation de la conversion paramétrique.

Les équations (II.114) deviennent

(1 +2x3f | a2 P)ax = 2xe F* sinc2E agafr

(I1.117 - a)
(7; +2x%floq |F)og = 2xei%“sincé%afaé"

(I1.117 — b)

A partir de cette expression, nous pouvons déterminer de la méme fagon que précédemment,

l’intensité de pompe nécessaire pour atteindre le seuil d’oscillation. Nous obtenons :

lofr |= — B2 (I1.118)
. . ,AkL
4x?sinc? ——
2
Cette formule est analogue 4 celle donnant 'intensité de la pompe dans la cavité pour I’0O.T.R.
fonctionnant au dessus du seuil (IL.77). Nous voyons en particulier que le seuil est d’autant plus

bas que ’écart a la condition d’accord de phase Ak est faible.

Une fois la condition de seuil établie, nous cherchons P’expression des champs signaux lorsque

I’0.P.0O. est pompé au dessous du seuil. Multipliant (II.117-a) par af et (I1.117-b) par a}, nous
obtenons :

m+2Cfla: ) e P=(rn+23f lax ) ez [° (11.119)
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Ce qui donne la relation :
nlor*=7 || (I1.120)

Nous pouvons interpréter cette relation de la méme fagon que dans le cas de I’0.T.R. Elle
exprime que le nombre de photons sortant lors d’un tour dans la cavité est le méme pour les

champs o; et as.
En prenant le module carré de (II.117-a) et en utilisant la relation (II.120), nous obtenons :

2X2f | ay |2 |2
2

. AkL
1Y |14+ = 4x2sinc2—2-— | af™ |2 (I1.121)

Comme précédemment, définissions o comme la racine carrée du rapport entre ’'intensité de

ain |2
o=y : 2 :2 (I1.122)

Nous supposons de plus que I’accord de phase est réalisé, ce qui permet de simplifier ’expression

la pompe et U'intensité de seuil :

(I1.121). L’intensité du champ a; dans la cavité a pour expression :

| 2= 2"—;2(0 ~1) (I1.123)

| . N U ’ U
Nous obtenons pour a; une expression analogue ou 7, est remplacé par -;.
L’intensité des champs signaux croit avec la racine carrée de l’intensité de la pompe.

Ces expressions sont analogues a celles trouvées dans le cas de I’O.T.R. (I1.100) et (I1.101). Les
résultats de ce paragraphe montrent que I’0O.D.R. présente des caractéristiques de fonctionnement
tout a fait similaires & celles de I’0O.T.R. Cette similitude permet de choisir le systéme le plus

simple, en ’occurence ’0.T.R., pour modéliser le probléme.

I1.D.2 Domaine de validité de 1’approximation sur l'intensité de pompe

Pour obtenir le systéme (I1.117), nous avons négligé le terme en 2x? | o™ |* dans les équations
donnant l'effet paramétrique a ’ordre 2 en x. Nous avons supposé pour cela que intensité du
faisceau de pompe était proche de ’intensité au seuil d’oscillation. Nous déterminons ici le domaine
de validité de cette approximation. Pour cela, nous nous plagons dans le cas le plus simple ou la

condition d’accord de phase est réalisée et ol les pertes sont identiques pour les deux faisceaux
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signaux. Nous posons 'y; = 7; = v'. Le systéme décrivant I’0.D.R. devient :

(v +2x% a2 2 =27 | of® [P)ay = 2x030f” (
11.124)
(r+2x% | ea 2 =2x2 | of® IP)as = 2xaiop”

En multipliant (1I.124-a) par aj et (I1.124-b) par aj et en soustrayant, nous obtenons la

relation :

(-2 PP =z |*)=0 (I1.125)

Elle posséde deux solutions : | a1 [*=| a2 |2 ou v = 2x? | o™ | . Cette derniére n’est pas
vérifiée si ’on reste assez prés du seuil. La relation (I1.125) implique donc que o et ap aient méme
module. Nous pouvons choisir les trois champs g, a1 et as réels, et donc a; = a; = a. Dans ce

cas, les équations (II.124-a) et (I1.124-b) sont identiques, ce qui donne :

7+ 2xta® — 2%t = 2xal® (11.126)

Nous pouvons exprimer « en fonction du paramétre o défini par (I1.122), ce qui donne :

2
of = %5 [a ~1+ %] - (I1.127)

2 .
Le terme 13— vient de 2x%a{"? dans I’équation de départ. Le terme ne devient important que

lorsqu’il est de ’ordre de o, c’est a dire pour o =~ 3,; Dans notre expérience, 4 vaut v = 0,01, ce
qui donnerait une valeur de o égale & 200. Cette valeur ne correspond pas du tout a nos conditions
de fonctionnement. En fait nous travaillons a des valeurs de o de ’ordre de 1,2. II est donc tout
3 fait légitime dans ce cas de négliger le terme 2x%a{™?, ce qui justifie 'approximation effectuée

dans la partie précédente.
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CHAPITRE III: ETUDE DES MODES LONGITUDINAUX DE L’0.P.O.

III.A. Motivations

Dans le chapitre précédent, nous avons étudié les conditions d’oscillation de I’0.P.0. Nous en
avons déduit des conditions sur les déphasages subis lors d’un tour par les deux champs oscillant
dans une cavité en anneau. Nous considérons ici le cas d’un oscillateur linéaire, ce qui correspond

au montage expérimental . Les déphasages sur un tour pour les champs a; et a; s’écrivent alors :

o1 = “_;l AL +nil)+6; (II1.1)

o2 % AL + n18) + 6, (I11.2)

w; et wy sont les fréquences des deux champs signaux. £ représente la longueur de cristal. L
représente la longueur de la cavité moins la longueur du cristal. n; et n; sont les indices du
cristal vus par chaque champ. Afin de simplifier 'étude, nous considérons que le milieu n’est
pas dispersif, c’est & dire que les indices ne dépendent pas de la fréquence. 6, et #; représentent
d’éventuels déphasages a la réflexion se produisant sur les miroirs de la cavité. Les fréquences w;

et wy doivent vérifier la relation de conservation de 1’énergie :

. w1 + we = wy (III3)

wp est la fréquence de la pompe. Elle est considérée comme fixe. Les fréquences w et w2 ne sont
pas complétement déterminées par cette relation. ¢; et ¢, dépendent donc de deux parameétres
libres qui sont la longueur L d’air dans la cavité et 1’'une des deux fréquences. Par ailleurs, les
conditions supplémentaires de résonance sur ¢; et ¢, étudiées au chapitre ﬁrécédent déterminent
par l'intermédiaire des équations (III.1) et (II1.2) les longueurs de cavité auxquelles ’oscillateur

peut fonctionner et les fréquences des deux champs signaux.

III.B_Conditions d’oscillation

III.B.1 Condition due aux déphasages des champs signaux

Nous nous plagons dans le cas ot le miroir de couplage a le méme coefficient de reflexion pour
les deux champs signaux. Dans ce cas, la condition d’oscillation de la cavité impose que 1’on ait la
relation suivante entre les déphasages ¢, et ¢, (cf. paragraphe I1.C.1.a):

w2 = ¢ +2mr mEZ (II1.4)
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En utilisant les expressions des déphasages ¢, et ¢, ainsi que la relation de conservation de

I’énergie (IIL.3), I’expression (II1.4) devient :

(w":w‘) 2(L + nyl) + 0, = %2 (L4 n1€] + 6, +2mn (I11.5)

Nous définissons I’indice moyen = par la relation :

ny + N2

n = 3 (111.6)
Nous posons :
5o =21 ; 62 (II1.7)
Les fréquences w; et w, ont alors pour expression :
o =2 [L + 12t ] o 80 _ _emm (I11.8)
L+ nt 2[L+ nf] 2[L+ n{
wy = 2 [L+ ’_‘j‘} 400 L mT ez (I11.9)
2 L+ne] 2L+7nf 2L+ ny

Pour une longueur L donnée, il existe une série de couples de fréquences sur lesquels 1’oscillateur
peut fonctionner. Ces différents couples constituent les modes de la cavité et sont obtenus pour
les différentes valeurs de m. L’intervalle séparant deux valeurs consécutives des fréquences w ou w2

est :

cT

b= —T (I11.10)
2[L+ n{]

I11.B.2. Condition due au seuil d’oscillation

Les relations (IIL.8) et (II1.9) supposent que l’oscillateur peut fonctionner quelle que soit la
valeur de L. Il existe une condition de seuil qui limite les valeurs possibles de L. Elle vient du fait
que le seuil est plus bas lorsque les modes signaux sont proches des résonances de la cavité (I1.75).

Le seuil est une fonction périodique du déphasage qui est minimum lorsque ¢; prend les valeurs :

1 = 2pm PEN (II1.11)
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Nous recherchons les valeurs de L telles que ¢; soit égal & un nombre entier de fois 2x. Pour
cela, dans la définition de ¢; (III.1), nous remplagons wy par son expression (II1.8). Nous obtenons
ainsi une expression de ¢, en fonction de L. Imposer que ¢; vérifie la relation (III.11) revient a

résoudre 1’équation suivante :

koL? + L2ko 1 €+ 0 — mm — 2pm] + konyna€® + 0 71 £ — 606nf — mrn € —2pr n £ =10

(I11.12)
Nous avons posé :
ko = “% (II1.13)
0 = 21—;—93 (II1.14)
on = 2 ; n2 (I11.15)

§n traduit la biréfringence du cristal dans le cas d’un phase-matching de type II et la dispersion

dans le cas d’un phase-matching de type L. ; représente le déphasage a la réflexion moyen pour les

deux champs signaux. Nous supposons que §n est faible. L’équation (11.12) a alors pour solution :

0

o

[mm + koénl + 66}

L=-nt- Ao+%(m+2p)+6n£ meZ, peN (III17)

2pr + mm — 0]

Ao représente la longueur d’onde de la pompe dans le vide.

Le seuil d’oscillation de I’O.P.0O. n’est minimum que pour certaines valeurs de L dépendant
des entiers m et p. L’O.P.0. présente donc un fonctionnement discret en fonction de la longueur de
la cavité. Les longueurs de fonctionnement sont centrées autour des valeurs définies par (II1.17).
Cette propriété est spécifique de 'oscillateur paramétrique. Elle le distingue des lasers habituels
qui fonctionnent quelle que soit la longueur de la cavité située dans la zone de stabilité. Cela rend
I’0.P.O. tres sensible aux fluctuations de longueur. Dans le montage expérimental, il est nécessaire
d’asservir la longueur de la cavité pour qu’elle ait constamment une valeur permettant 1’oscillation.
D’autre part, pour aligner I’0.P.0., il est nécessaire de balayer la longueur de la cavité pour passer

sur les longueurs ou 1’0.P.0O. peut osciller.

a) Cas ou les indices n; et ny sont égaux :
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Dans ce cas, la longueur optique totale de la cavité a pour expression :

L+nt= —i,\o + %(m%— 2p) meZ (I11.18)

2
pEN

Nous avons posé : ny = n; = n.

Au déphasage a la réflexion prés, elle est égale & un nombre entier de demi-longueurs d’onde
de la pompe. La longueur d’onde du signal est quasiment le double de celle de la pompe lorsqu’on
travaille 3 proximité de la dégénérescence définie par wy = w; = %2. On s’attendrait donc a obtenir
la résonance pour une longueur égale a un nombre entier de demi longueurs d’onde pour le signal,
soit un nombre entier de longueurs d’onde pour la pompe. Le fait que la résonance soit obtenue
pour un nombre entier de demi longueurs d’onde de la pompe provient de ce que les deux fréquences
w1 et wy ne sont pas fixées mais doivent seulement vérifier la condition de conservation de 1’énergie

(111.3). Cela leur permet donc de s’ajuster pour remplir la condition (II1.18).

Pour une longueur donnée vérifiant la condition de résonance, il existe une infinité de couples
(m,p) vérifiant (II1.18). A chaque valeur de m est associée un couple différent de fréquences w; et
wy (cf (I11.8) et (II1.9)). Pour chaque longueur résonante de la cavité, il existe donc de nombreux

couples de fréquences ou modes longitudinaux possibles.

Si de plus les déphasages 4 la réflexion sont nuls, les équations (IIL.8) et (II.9) montrent
que les fréquences w, et wy sont égales lorsque m est nul. Il apparait donc que la dégénérescence
ne peut étre atteinte que lorsque la longueur optique totale de la cavité est égale a un nombre
entier de longueurs d’onde de la pompe, soit une résonance sur deux. Il importe donc de choisir

correctement la longueur de la cavité pour pouvoir atteindre la dégénérescence.
b) Cas ot les indices ny et ny sont différents :

Le cristal que nous avons utilisé présente de la biréfringence. Il faut donc tenir compte dans
(II1.17) du terme correctif proportionnel & én. Dans la pratique, la longueur est modifiée au moyen
d’une cale piézoélectrique. Elle varie donc de quelques microns autour d’une longueur moyenne

Lo. On peut donc avec une trés bonne approximation poser :

2pr+mr— 0] = ) (I11.19)
0

Ce qui permet d’avoir un dénominateur constant pour le terme correctif. Ce terme correc-
tif présente une dépendance en m. Pour une valeur donnée de m + 2p, les différents couples

de fréquences possibles ne sont plus obtenus pour une seule valeur de L, mais pour des valeurs
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légérement différentes pour chaque valeur de m. Cette levée de dégénérescence présente deux avan-
tages. Le premier est de donner un moyen permettant de sélectionner un couple de fréquences
donné en choisissant la longueur de résonance de la cavité. Le second est d’assurer de fagon quasi
certaine un fonctionnement monomode longitudinal lorsque un pic de résonance est choisi. Nous
verrons au chapitre VIII que, pour une résonance donnée de la pompe, les longueurs de cavité
résonantes pour les deux faisceaux signaux correspondent a des valeurs de m soit toutes paires,
soit toutes impaires. Parmi toutes les valeurs de L successives possibles, seule une sur deux est

autorisée. Les différents pics de résonance de la cavité sont donc espacés de :

ALy = M (I11.20)

[Lo + n e]
Le seuil d’oscillation présente un minimum lorsque la pompe est résonante. Dans notre
expérience, lorsque nous balayons la longueur de lacavité, les résonances se présentent sur I’oscillos-

cope comme des paquets de pics centrés sur les résonances de la pompe (cf. figure 1).

Ao
2

Y

N

.ll|| hh. .|I| ||l|. _
o - L

\

Figure 1 : Fonctionnement de I'O.P.O . en fonction de Ia longueur de cavité L.

Courbe du haut : résonance du champ pompe
Courbe du bas : résonance des champs signaux

L’écartement des pics dans un paquet relativement 3 1’écartement de deux paquets successifs
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est donc donné par le rapport :

AL _ _ 20mt | (IT1.21)

(122) " [Lo+ 4

Nous pouvons donner un ordre de grandeur de cet écart relatif en utilisant les données

numériques relatives a notre montage :
én ~0,1

£=7x10"3m

Lo+ n€=4x10"%m

Ce qui nous donne :

AL,

(%)

L’intervalle séparant deux pics est donc de ’ordre du cinquantiéme de l’intervalle séparant

~ 4 x 1072 (I11.22)

deux paquets de pics.

Estimation de la largeur des pics

Les longueurs de cavité pour lesquelles I’O.P.O. est résonnant sont des valeurs discrétes. Dans
le cas d’un laser, une variation de longueur se traduit par une variation de fréquence du faisceau
engendré. Dans le cas de I’0O.P.0O., la somme des deux fréquences w et w est fixée; la variation
de longueur ne peut donc pas entrainer une variation de fréquence. Elle provoque par contre
une augmentation du seuil d’oscillation.Pour que I’O.P.O. puisse osciller, il est nécessaire que la
" puissance de pompe soit supérieure a la puissance de seuil. Le seuil dépend des déphasages ¢;
et 2 des champs signaux. Les calculs que nous avons effectués précédemment supposent que les
champs signaux sont résonnants. En tenant compte de la dépendance du seuil avec I’écart a la
résonance, nous pouvons donner une estimation de la largeur des pics obtenus lorsque la cavité est

balayée.

Nous supposons que la pompe est résonnante, et que I’écart a la résonance est faible pour les

champs signaux. En utilisant (I1.76), ’expression du seuil d’oscillation prend la forme :

| odn (2 2000 +600)
2=

N (I11.23)
8x2stnct ——
2
Le seuil minimum obtenu lorsque §¢; est nul est :
] 2
| afl = — s (IT1.24)
8x?2sinc? ~
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Nous utilisons le paramétre ¢ défini au chapitre II et qui vérifie :
2 _ | o |2

- in |2
|‘103 min

g

(I11.25)

L’écart & résonance maximum permettant l’oscillation est obtenu lorsque la puissance de

pompe est égale a la puissance de seuil, soit :

| o 2= adf I (I11.26)
Ce qui se traduit par la relation :
oly? =4 + 642 (I11.27)

L’écart a résonance maximum a donc pour expression :

|61 |=vVo2 -1 (I11.28)

Cette valeur maximale de é¢p; donne une estimation de la largeur 3 mi-hauteur du pic de

résonance Ay, :

Ay =| by | (I11.29)

En utilisant la relation (III.1), nous obtenons ’expression de la variation de longueur corre-

spondant a la largeur A¢p; :

Ap; = %‘ZT—AL;; (I11.30)
0 .

La largeur d’un pic, relative la distance séparant deux pics de résonance de la pompe, est
g p Y p

donc :
AL2 __Acpl
ﬁy_ T oo
2

Dans le cadre de notre expérience, la transmission 7 est de 1% (T=2% ) ; le rapport o est de

b h 1

‘ordre 1,1. Ceci donne :

= % o2 —1 (IT1.31)

Al 15x1073 (I11.32)

(3)

La largeur d’un pic est donc de ’ordre du milliéme de la distance séparant deux pics de

résonance de la pompe, ou encore du vingtiéme de la distance séparant deux pics successifs.
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CHAPITRE 1V : FLUCTUATIONS QUANTIQUES DES CHAMPS EMIS PAR
L’0.P.O.

Dans le chapitre précédent, nous avons étudié les solutions stationnaires des équations régissant
le fonctionnement de 1’0.P.0. Nous avons vu que celui-ci fournit au dessus du seuil des champs
intenses. Ces champs présentent nécessairement des fluctuations d’origine quantique que nous

allons étudier dans ce chapitre.

IV.A. Généralités sur la méthode semi-classique

IV.A.1. Présentation de la méthode

Les fluctuations quantiques des faisceaux sont traitées par une méthode semi-classique dévelop-
pée par Serge Reynaud et Antoine Heidmann [30]. L’O.P.O. est considéré comme un systéme op-
tique couplant des champs entrants & des champs sortants. C’est un dispositif ”d’entrée sortie”.
Parmi les champs entrants, seul le champ pompe posséde un mode dont ’amplitude a une valeur
stationnaire non nulle. Les autres modes du champ pompe ainsi que les modes des champs signaux
ont une valeur moyenne nulle mais présentent des fluctuations non nulles (fluctuations du vide).
Ce sont ces modes qui jouent le role de source pour les champs régnant a I'intérieur de la cavité et
couplés par ’effet paramétrique. Les entrées et sorties ont deux origines : d’une part le miroir de
couplage ; d’autre part, les pertes accidentelles de 1’0.P.O. dues 4 ’absorption et 3 la diffusion du
cristal, ainsi que la diffusion des miroirs qui couplent les modes de I’0.P.0O. & d’autres modes spa-
tiaux. Le caractére aléatoire de ces processus est simulé en considérant que ces pertes constituent
d’autres entrées-sorties du systéme par ou pénétrent des champs de valeur moyenne nulle mais
présentant des fluctuations. Chaque champ entrant est modélisé par un champ classique fluctuant
ayant les mémes propriétés statistiques que le champ quantique auquel il correspond (vide pour
les modes non occupés, état cohérent par le mode stationnaire du champ pompe), c’est & dire une
densité spectrale de bruit indépendante de la fréquence (bruit blanc). Les différents modes entrants
ont des fluctuations décorrélées. On calcule par les équations classiques du chapitre II la réponse
de I’O.P.0. a de tels champs entrants ainsi que les propriétés statistiques des champs sortants qui
ont des fluctuations modifiées par rapport aux champs entrants. Il a été démontré dans le cas de
I’0.P.0. en particulier que la méthode semi-classique donne exactement les mémes résultats qu’un
traitement entiérement quantique du probléme [31]. L’avantage de la méthode semi-classique est
d’étre d’un emploi plus aisé que la méthode standard. En outre, en étant plus proche du traitement

classique, elle permet d’avoir une idée plus intuitive des phénoménes étudiés.

IV.A.2. Expression d’un champ fluctuant dans la méthode semi-classique

Pour déterminer cette expression, nous partons du formalisme standard [32] ol le champ est
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décomposé sur tous les modes spatiaux. Il s’exprime par :
P

E (7. )=EHT )+ Ex(T.1) 1)
avec
EI(?,t):i/dskESwae(?)? (kT —wt) (2)
et
BL(7 0= [BHT 0] 3)

— —
Pour chaque couple ( k ,w) le champ est développé sur deux polarisations £ orthogonales
—

a k.
— —_— - _, .
ac( k ) représente la projection sur la polarisation € de la variable normale a( k , € ) qui décrit

pa——
le champ. La normalisation &, est choisie de telle sorte que | a( k ) |? soit égal au nombre de

photons dans le mode correspondant.

Nous ne considérons qu’une seule direction de propagation et une seule polarisation. Le module

du vecteur d’onde et la fréquence du mode sont reliés par la relation

k= (4)

w
c

Nous pouvons donc passer d’une somme sur les vecteurs d’onde a une somme sur les fréquences.

L’expression des champs  l’origine des coordonnées a alors pour expression :

Et(t) = /dwa(w)e"""t (5)

Dans I’approche semi-classique, I’amplitude du champ a la fréquence w, a(w), est une variable

aléatoire classique. Les amplitudes de deux modes w et ' différents sont décorrélées. Posons :

ba(w) = a(w) - a(w) )
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ol a(w) désigne la valeur moyenne sur l'ensemble statistique caractérisant la variable aléatoire
a(w). Nous supposons qu’un seul mode a une valeur moyenne non nulle et égale a la valeur
stationnaire du champ o; du champ considéré. Cette valeur a été calculée au chapitre II. Nous

effectuons le changement de variable :

8a; () = da(w; + Q) (7

oll w; représente la fréquence du mode stationnaire. Le champ prend alors la forme suivante :

Bf©) = |a+ |

—00

+oo .
dQﬁaj(Q)e"m‘] e it (8)

Les champs entrants, qu’ils correspondent au vide de rayonnement ou a un état cohérent, ont

des fluctuations dont la variance est indépendante de la fréquence. Plus précisément :

§a;(R)6a}(R) = Ve, (9)

da;(Q)ba;() =0 (10)

Ces deux relations impliquent que les fluctuations sur la partie réelle et sur la partie imaginaire

des champs sont identiques.

IV.A.3. Expression de I’intensité du champ fluctuant

L’intensité du champ est définie par

I;(t) = E;()E] () =] Ej(1) |* (11)
En utilisant 'expression précédente de E*(t), I(t) prend la forme :
400

Ii(t) =] a; | + oF / dQéa;(Q)e (12)

— 00

+o0 .
+a; / dQba(D)e

—0Q
Nous n’avons conservé que les termes du premier ordre en da;(§2) car nous supposons que les

termes de fluctuation sont trés inférieurs aux valeurs moyenne des champs.

L’intensité peut étre réexprimée comme la somme d’une valeur moyenne et d’un terme de

fluctuations.

Ii(t) = I;(t) + 6I4(2) (13)
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avec

Li(t) = e; I” (14)

et

+o0 +o00

dQ6a;(D)e " + a; / dQba}(Q)e' (15)

—00

8I;(t) = a;/

— 00

la transforméé de Fourier des fluctuations d’intensité a donc pour expression :

81;(Q) = ajéa(Q) + a6 (—Q) (16)

Le terme de fluctuation d’intensité & la fréquence  apparait comme le battement obtenu
par hétérodynage entre le champ stationnaire & la fréquence w; et les fluctuations du champ a la

fréquence w; + Q.

IV.B. Equations de I’O.P.0O. pour les fluctuations

Au paragraphe précédent, nous avons établi les bases de la théorie semi-classique. Nous

1’utilisons ici pour étudier les fluctuations quantiques des champs produits par 1’0.P.O.

Les trois champs stationnaires considérés au chapitre II sont remplacés par trois champs qui

contiennent toutes les fréquences.

+o0 B .

Eolt) = (a0 + /_ a0 ()= )0t (17)
+m - -

Ei(t) = (o1 + / Q6 (Q)e= Pt )e~ it (18)
+m - -

Ey(t) = (ap + /_ A6y (Q)e= i) ivat (19)

Pour étudier le couplage des différents modes par effet paramétrique, nous considérons le cas
le plus simple ot la condition d’accord de phase est remplie. Nous supposerons de plus que le
temps de propagation dans le cristal est le méme pour les trois champs, ce qui permet de décrire

leffet paramétrique a ’aide du seul coefficient de couplage x.

Nous rappelons les équations pour les champs stationnaires :

ao(€) = ao(0) — 2x @1(0) @ »(0)
a1(€) = a1(0) 4 2x a o(0) @ 3(0) (20 — b)
a () = a2(0)+ 2x ao(0) @ ;(0)
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Les fluctuations a la sortie du cristal résultent de la somme des fluctuations entrantes avec celles
qui sont produites par le couplage paramétrique. Ces derniéres sont obtenues par I’hétérodynage
entre les champs stationnaires et les champs fluctuants. La condition de conservation de I’énergie

qui doit toujours étre vérifie, permet de déterminer les modes qui sont couplés.

Le terme de fluctuation a la fréquence wp +  vient du couplage entre champ stationnaire a
w1 et le champ fluctuant & wy + Q ainsi que du couplage entre le champ stationnaire a w; et le

champ fluctuant 3 w; + Q :

8ap(R, L) = 6ap(R,0) — 2x [a1(0)6a2(2,0) + a2(0)a; (R2,0)] (21)

le terme de fluctuation & w; + 2 provient du couplage entre le champ stationnaire a wy et le champ
fluctuant 3 —w2 + Q ainsi que du couplage entre le champ stationnaire a3 —w, et du champ fluctuant
awg + 0 :

da1(, €) = 6a1(9,0) + 2x [ao(0)baz(—2,0) + a3(0)éao(2,0)] (22)

L’expression donnant les fluctuations du champ 3 w; + € est obtenue a partir de I’expression

précédente en permutant les indices 1 et 2 :

daz(R,£) = 6a2(R2,0) + 2x [o(0)ba3(—0,0) + aj(0)bae(2,0)) (23)

Pour trouver 1’évolution des champs dans I’0O.P.0O., nous procédons de la méme maniére que
pour les champs stationnaires en étudiant la propagation des modes sur un tour de cavité. Le

mode A la fréquence w; + {2 subit un déphasage di a la propagation égal a :

eilwi +O)(ZHEL) (24)

ol n; est I'indice du cristal a la fréquence w; (nous négligeons la dispersion du cristal). Nous nous

placons dans le cas le plus simple ol les modes stationnaires sont résonnants :

L+nj€
C

wi( )=2kjm ki EN (25)

Chaque terme de fluctuation éa;(Q?) subit un déphasage égal a :
einT (26)

ol 7 est le temps d’aller-retour dans la cavité. Chaque mode & l'intérieur de la cavité est couplé

aux fluctuations des champs a I’extérieur de la cavité par le miroir de couplage.
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Si éa; est le champ avant réflexion sur le miroir et 60/1- le champ aprés réflexion, 60:;'-" le champ
entrant et 6a;?“‘ le champ sortant, les équations décrivant la composition des champs sur le miroir

sont :

$a;(Q) = r;ba;(R) + t;6ai™(Q) (27)

6a2*(Q) = t;60;(Q) - rjéaf;-“(Q) (28)

La comparaison de ces deux équations montre que les coefficients de réflexion sont de signes
opposés. Cela est nécessaire pour que 1’énergie soit conservée entre les champs arrivant sur le

miroir et les champs sortants [33].

Les équations décrivant 1’évolution des fluctuations dans la cavité deviennent :

Sao(R) [1— roe™7] = —2x [az8a1(R) + &1 Sa2 ()] roe ™7 + tobag™(R)
b () [1 - rle‘.‘n"] = 2x[a0baz(—Q) + a36ap()] rle"'.“" +11807™(Q) (29)
bax() [1 - rge"m] = 2x[e0bal(—Q) + af Sag(R)) r2e™ 07 + t26a5™(Q)

En supposant que les pertes du miroir de couplage sont faibles, r; et t; s’expriment simplement

en fonction de ;5 :

ri=1-17; (30)

ti = /27; (31)

Nous considérons des fréquences de bruit trés inférieures a l’intervalle spectral libre de la cavité

%. Dans ce cas Qr est trés petit devant 1 et le déphasage devient
e~ 1 - iQr (32)
Nous obtenons le systeme :

6o (Q) [i7 + 7o) = —2x [@2801(R) + 01 02(Q)] + /270604 ()
8o () [2Q7 + 71] = 2x [@0ba3(— Q) + a3 Soo(R)] + V2716a7™(Q) (33)
8a2{ Q) Q7 + 72) = 2x [adof(—Q) + of 6og(Q)] + /272605 (2)

Afin de tenir compte des pertes autres que celles dues au miroir de couplage, nous utilisons de
la méme maniére qu’au chapitre II les coefficients uj qui représentent globalement ces pertes. Elles
introduisent des fluctuations supplémentaires dans la cavité. On montre que ces pertes peuvent
étre modélisées par une lame partiellement réfléchissante de coefficient de réflexion en amplitude

1~ p; et de coefficient de transmission en amplitude / 2u;.

58



da;

Y

da;

Le champ aprés réflexion sur la lame a pour expression

6a'j = ba; + \/2p;6B5" (34)

Ce couplage est a l'origine d’un terme source supplémentaire dans les équations de 1’0.P.O.
Les fluctuations 6a§“ et 6ﬂ1‘:" sont décorrélées. Si d’autre part, nous choisissons des valeurs réelles
pour les amplitudes des champs stationnaires (cf. chapitre II), les équations donnant 1’évolution
des fluctuations dans ’O.P.O. deviennent : )
{ 600(Q) [iQ7 + 70 + o] = —2x [@2801(R) + a1 ba2(R)] + V270605 (Q) + 210865™ ()
50 () i@ + 71 + ] = 2x [aoBe3(—9) + az bao(R)] + VWAL (R) + VIEEN(Q) (35)
602(Q) [(Q7 + 72 + p2] = 2x [@08a}(—Q) + a1 Sao(Q)] + V2726057(R) + V22665 (R)
En utilisant les équations sur le miroir qui expriment les champs sortant en fonction des
champs entrants et des champs dans la cavité, les équations (35) permettent d’obtenir la relation
entre les fluctuations sortantes et les fluctuations entrantes, c’est-a-dire la transformation apportée

a ces derniéres par I’O.P.O.

IV.C. Fluctuations sur la différence d’intensité des deux faisceaux jumeaux dans le cas équilibré

Nous nous plagons tout d’abord dans le cas ou les pertes sont identiques pour les deux champs

a; et ag :

N=r2=7 M =p2=4p (36)
Nous avons vu alors que les champs sortant de I’0.P.O. ont méme intensité (I1.89) :
I = g (37)
Les fluctuations de chaque champ sont données par :
SIP(R) = ag*(6af* () + b0i°*(~0)) (38)
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SI3°H(Q) = a5*(6a54(R) + ba3**(~R)) (39)
Posons :
p;i(Q) = 62;(Q) + 6o (-Q) (40)

p;(?) représente la composante a la fréquence 2 de la partie réelle des fluctuations du champ
a;j. Comme toutes les valeurs stationnaires sont choisies réelles, p; représente les fluctuations
d’amplitude du champ. La partie imaginaire des fluctuations donne quant-a-elle les fluctuations

de phase du champ.

Le signal que nous allons étudier est la différence d’intensité entre les deux faisceaux. Les

fluctuations de ce signal sont :

SI°UH(Q) = SITH(RQ) — IS4 (Q) (41)

= of"(p1"(Q) - p3*(Q)) (42)

Les fluctuations de §1°%*(2) sont proportionnelles & la différence entre les fluctuations d’amplitu-

de des deux faisceaux. Nous définissons la variable r(£2) par :

1
r(Q) = —=(p1() — p2(R2 43
() ﬁ(pl( ) = p2(Q)) (43)
Le coefficient 71—5 est introduit de maniére a ce que les variables r et p; aient méme variance

pour le champ du vide. Les fluctuations sur la différence d’intensité ont pour expression :
§I°UH(Q) = V2a{*trovH(Q) (44)

L’équation donnant () a l'intérieur de la cavité est :

Q) [iQr + 2¢'] = V297 (Q) + /2ur™ () (45)
r(§2) ne dépend pas des fluctuations introduites par la pompe. Nous avons utilisé ’expression de
ap dans la cavité dans le cas ol les champs sont résonnants (cf. chapitre II).

!

7

=% (46)

ap
L’expression de r°“*(Q) est obtenue 3 partir des équations du miroir de couplage, soit :

ru(Q) = V27r(Q) - Q) (47)
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Les fluctuations sortantes ont alors pour expression en fonction des champs entrants :

out — [ZQT + 2/"‘] Tin 2\/W rin'
O = Gy ey Ot @iy O (48)

rn(Q) et 7'i*(Q) sont les fluctuations du vide entrant dans I’O.P.0., les variances de ces fluctuations

sont identiques et indépendantes de la fréquence.

IF@F = [P @) = vt (49)

La variance des fluctuations sortantes vaut alors :

out — out 2 _ lQT+2ll’ 2 47“‘ Vin
52@) = 1@ F = (| ipiats P+ 1) Y (50)

ou 9272 + 4/"’7, in
S Q) = (W) A (51)

La densité spectrale de bruit est reliée & V,°**(Q) par la relation :

SPQ) = | 61MHQ) P = 2] o™ [P | ro¥(Q) P = 2I°VH(Q) (52)

Elle peut encore s’écrire :

. Q212 4 4py'
out .
57(Q) = (927.2 n 47:2) So (53)
ou Sp a l’expression suivante :
So = 2I°vtVin (54)

V" est la variance des fluctuations du vide. So représente donc la densité spectrale de bruit
d’un faisceau d’intensité moyenne 27°%! limité par le shot-noise. Une telle densité spectrale de
bruit peut étre mesurée en envoyant un faisceau d’intensité moyenne 2I°%* sur une lame semi-
réfléchissante. On obtient alors deux faisceaux d’intensité moyenne I°*! dont les fluctuations sont
parfaitement décorrélées. $9*!(Q?) représente donc une modification du bruit par rapport au bruit
qui serait mesuré si les deux faisceaux jumeaux étaient décorrélés. La courbe donnant S9*¢() est

représentée ci-dessous (figure 1).
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Figure 1 : Courbe de réduction du bruit quantique en fonction de la fréquence

Ce résultat permet de justifier ce qui a été annoncé de fagon intuitive au chapitre I.

La courbe montre une réduction du bruit quantique dans la bande passante de la cavité 2, = 2,}':
Cette courbe est une lorentzienne. Si il n’y a pas de pertes autres que celles introduites par le
miroir de couplage, le bruit est totalement supprimé-é la fréquence nulle. Si il existe des pertes
accidentelles caractérisées par le coefficient p, le bruit résiduel a la fréquence nulle est proportionnel
au rapport ;f_—“, rapport entre les pertes accidentelles et les pertes totales. La réduction du bruit
ne dépend pas de l'intensité de la pompe. Une fois le seuil d’oscillation franchi, la puissance de

pompe n’est donc pas un parameétre critique.

IV.D. Fluctuations sur la différence de phase des deux faisceaux jumeaux.

Les fluctuations de phase de chaque faisceau sont données par les variables ¢; représentant la

partie imaginaire des fluctuations :

g;(Q) = —i(8a;(Q) - bej(-) (85)
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Les fluctuations sur la différence de phase des deux faisceaux sortants sont alors :

S(2) = U ~ 63*H(Q)) (56)

R
\/iq

Le spectre de fluctuations de la variable s est donnée par [34] :

54() = (1 + é;’;’;) Vi (57)

Dans le cas ol il n’y a pas de perte accidentelle, u est nul, et les deux seuls champs sortant
de 1’0.P.0. sont les champs sortant par le miroir de couplage. La différence des amplitudes et la
différence des phases sont deux grandeurs conjuguées. Une diminution des fluctuations quantiques
de la premiére entraine une augmentation des fluctuations quantiques de la seconde. Le produit
des densités spectrales de bruit sur la différence des amplitudes (50) et sur la différence des phases

(57) est une constante indépendante de la fréquence.
5:(Q).5,(Q) = Vi** (58)

ol ’'on a posé Vi* = Vi® = V", Les champs entrants étant le vide, les variances de leurs fluc-
tuations sur la différence des amplitudes et sur la différence des phases sont égales. Lorsque p est
nul, la réduction du bruit sur la différence d’intensité des deux faisceaux est parfaite a fréquence
nulle (53). Cela implique une divergence des fluctuations de la différence de phase de ces faisceaux
a fréquence nulle et qui apparait bien dans 1’expression (57). Bien que le calcul ait été effectué
en supposant les fluctuations petites par rapport aux champs moyens, on obtient le méme résultat
que dans un calcul exact [35). Nous avons vu dans les équations de 1’0.P.0O. (chapitre II) que
seule la somme des phases des deux faisceaux est fixée et égale a la phase du champ pompe. La
différence des phases des deux champs est par contre libre de diffuser et donc de prendre des valeurs
trés grandes pour des temps trés longs. Les fluctuations de la différence de phase divergent donc
a fréquence nulle, ce qui autorise en contre-partie une suppression totale des fluctuations sur le

grandeur conjuguée, c’est-a-dire la différence des amplitudes.

IV.E. Fluctuations d’intensité pour un seul faisceau

Dans la suite de ce chapitre, nous énongons un certain nombre de résultats importants
pour l’expérience. Les calculs détaillés ont été présentés dans ([34],{36]). Dans le dispositif
expérimental de détection des faisceaux jumeaux, 'intensité de chacun des deux faisceaux est
mesurée indépendam- ment a 1’aide d’une photodiode. Il est donc important de connaitre les fluc-
tuations d’intensité d’un faisceau. La densité spectrale de bruit d’intensité d’un seul faisceau peut

étre déterminée A ’aide des équations gouvernant I’0.P.0. par une méthode analogue & celle que
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nous avons présentée au paragraphe précédent. Dans le cas ou les pertes sont identiques pour les

deux faisceaux, elle a pour expression :

_ 5 8y1°0(0 — 2)
Sn(@) =~ [1 (@ + 42 + 49" (0 - 1)2)] )

§29- représente le shot-noise d’un des deux faisceaux jumeaux. v représente la transmission du miroir
de couplage, 7' = v + p représente les pertes totales sur un tour pour le faisceau. o est la racine
carrée du rapport entre 'intensité du faisceau de pompe et l'intensité de seuil. La fonction S, (2)
est représentée sur la figure 2. Lorsque I’0.P.0. fonctionne prés du seuil, o est proche de 1. Le
faisceau présente alors un excés de bruit 3 basse fréquence. Il faudra s’assurer que cet exceés de
bruit ne sature pas les détecteurs utilisés dans I’expérience. Lorsque o = 2, le faisceau présente un
bruit qui est exactement le shot-noise. Lorsque I’0.P.0O. fonctionne trés au-dessus du seuil, le bruit
du faisceau est réduit par rapport au shot-noise. La réduction est maximale a fréquence nulle. Le

bruit du faisceau a fréquence nulle a alors pour expression :

S
Sn =1~ ;"7—,) (60)

Siil n’y a pas de perte autre que la transmission du miroir, le fa.iséea.u présente une réduction
du bruit quantique de 50% . Pour comprendre cet effet, il faut considérer le processus de création de
paires de photon de maniére globale. Lorsque I’0.P.O. fonctionne trés au-dessus du seuil, ’émission
de paires n’est plus sensible au bruit du faisceau pompe. De méme qu’un laser pompé trés au dessus
du seuil produit un état cohérent , donc un faisceau limité par le shot-noise, le faisceau comprenant
toutes les paires de photons a un bruit égal au shot-noise d’un faisceau d’intensité I + I2. Les
fluctuations des deux champs sont parfaitement corrélées. Pour obtenir les fluctuations de la somme
des intensités, & partir des fluctuations de chaque faisceau il faut donc additionner directement les
champs fluctuants, et non pas les variances de ces champs. Le bruit sur I + I, est donc égal a 4
fois le bruit sur I'un des faisceaux et non pas au double. II est par conséquent nécessaire que le
bruit sur un faisceau soit la moitié du shot-noise pour que le bruit sur le somme des intensités soit

le shot-noise.
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Figure 2
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IV.F. Autres résultats

IV.F.1. Effet d’un écart 3 la résonance

Les expressions donnant 1’évolution des fluctuations dans ’0.P.O. ont été déterminées en
supposant que les champs stationnaires étaient résonnants avec la cavité. Il est possible de tenir
compte d’éventuels écarts i la résonance [34). On trouve que la réduction du bruit quantique sur la
différence d’intensité des deux faisceaux jumeaux n’est pas modifiée. Cela peut se comprendre en
notant qu’un écart 4 la résonance modifie le niveau moyen des faisceaux produits (augmentation

du seuil effectif) mais n’affecte pas la corrélation entre leurs fluctuations.

IV.F.2. Influence d’un déséquilibre entre les intensités des deux faisceaux jumeaux

Jusqu’a présent, nous avons considéré que les pertes étaient identiques pour les deux faisceaux.
Si elles sont différentes les intensités des deux faisceaux jumeaux sortant par le miroir de couplage
ne sont plus égales (I1.89). L’expression générale donnant le bruit sur I; — I> peut étre trouvée dans
[34]. Nous la donnons dans le cas le plus simple ou les trois champs sont résonnants dans la cavité.
Dans un premier temps, nous considérons de plus que la pompe est limitée par le shot-noise. Le

bruit sur la différence des intensités a alors pour expression :

N
SH) =14 ~ (61)
D
avec :
N =877, (9272 + 0%(n +1)? ok - (@ - 1242 — @22y ms] (62)
' [ ’ 1 2
D =g, {0 (077 - 4o - g - (23 + %) (63)

4011 + 1) (T2 - 2o - Vyymy)?o? )
g =mm+N% (64)

94 =172 — 2N (65)
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La figure 3 montre le spectre de bruit sur I; — I, en fonction de et o pour une différence
d’intensité entre les deux faisceaux de 15% . Le déséquilibre entre les deux faisceaux a pour effet
d’introduire une remontée de bruit a basse fréquence et pour des valeurs de o proches de 1. Les
valeurs stationnaires des deux faisceaux n’étant plus identiques, leurs fluctuations propres ne sont
plus totalement éliminées lorsqu’on mesure la différence des deux intensités. Or ces fluctuations
propres présentent un excés de bruit & basse fréquence lorsque I’0.P.O. fonctionne a proximité du
seuil (59). C’est cet excés de bruit qui apparait sur le spectre de I; — I>. L’expression de celui-ci

a fréquence nulle est la suivante :

1 (| o (mm2 = 1n)’
S[(O)z -(_,+_, + 0 g T (66)
2\ ™ 2(n1 + ndnmre(o — 1)

Dans le cas ou les pertes sont identiques, on retrouve bien ’expression de la réduction du bruit
optimum obtenue & fréquence nulle (53). Le terme de bruit en excés est d’autant plus important
que la différence entre les pertes est importante et que I’0.P.0O. fonctionne & proximité du seuil.
En supposant que les pertes accidentelles p; sont faibles devant la transmission des miroirs «;,

I’expression du bruit en exces a fréquence nulle devient :

2
2-2]
Y2 15!

4(0 — 1)? (67)

I apparait donc qu’il n’y a pas de bruit ajouté sur le spectre de I1 — I si les pertes accidentelles
sont nulles. 1l est difficile de réaliser cette condition en pratique, mais on peut s’en approcher en
augmentant la transmission du miroir de couplage afin de rendre le rapport p;/vy; aussi faible que

possible.

Nous avons vu précédemmemt qu’en diminuant ce rapport, on augmente également le taux
de réduction maximum des fluctuations quantiques sur I; — I. C’est donc un moyen d’améliorer
globalement les résultats de I’expérience. Sa seule limitation étant due a ’augmentation du seuil

d’oscillation qu’elle entraine.

En présence de pertes accidentelles, I’excés de bruit est d’autant plus important que 1’0.P.O.
fonctionne a proximité du seuil d’oscillation. Il importe donc de régler son point de fonctionnement

le plus loin possible de ce seuil.

La figure 3 montre que dans le cas ou I’0O.P.0O. fonctionne a proximité du seuil d’oscillation,
la remontée de bruit n’affecte que la zone de basse fréquence et laisse subsister une large plage de

fréquence ou le bruit sur I; — I, est inférieur au shot-noise. Dans les expressions précédentes, nous
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avons supposé que le faisceau de pompe est limité par le shot-noise. En pratique le faisceau laser
utilisé pour pomper ’0.P.0O. présente un excés de bruit a basse fréquence. Lorsque les pertes sont
identiques pour les deux faisceaux jumeaux, cet excés de bruit s’élimine sur le signal de différence.
Dans le cas contraire, il provoque une remontée de bruit supplémentaire a basse fréquence, ce qui

est représenté sur la figure 4. Si le bruit en excés sur la pompe n’est pas trop important, la zone

de fréquence ou le bruit est réduit reste importante.

Figure 4
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L’effet du déséquilibre entre les deux voies de ’O.P.0O. est donc essentiellement d’introduire
une remontée du bruit dans le domaine des basses fréquences sans altérer notablement la réduction

du bruit dans le reste de la bande passante de réduction du bruit.

11 est possible de remédier en partie au probléme de la différence d’intensité des deux faisceaux
sortant de 1’0.P.0. en effectuant un rééquilibrage externe [34]. Pour cela, on peut introduire des
pertes sur le faisceau le plus intense afin que les deux faisceaux détectés aient la méme intensité.
L’excés de bruit & basse fréquence est alors nettement diminué. En contrepartie, les pertes ajoutées
introduisent une nouvelle source de fluctuation du vide qui provoquent une décorrélation des fais-
ceaux. En pratique, le déséquilibre entre les deux faisceaux est faible et donc les pertes nécessaires
a I’équilibrage externe sont faibles. La décorrélation introduite est donc faible. D’autre part, la
réduction de I’excés de bruit permet d’étudier la corrélation & des fréquences plus basses, 1a ou elle

est la plus importante. L’effet du rééquilibrage externe apparait donc globalement avantageux.

IV.G. Conclusion

L’approche semi-classique permet d’étudier en détail les propriétés quantiques de 1’oscillateur
paramétrique. Elle prévoit que la suppression du bruit quantique sur la différence des intensités
peut étre parfaite a fréquence nulle. Cette réduction du bruit est limitée par les pertes acci-
dentelles subies par les faisceaux jumeaux. Afin de les diminuer, il est nécessaire d’utiliser des
éléments de trés bonne qualité. Le miroir de sortie doit avoir la transmission la plus élevée possible
compte tenu de la puissance de pompe disponible. Pour une valeur donnée des pertes accidentelles,
Paugmentation de la transmission du miroir de sortie permet d’accroitre la zone de fréquence ou
le bruit est réduit et de diminuer le bruit résiduel a fréquence nulle. Le bruit sur la différence
d’intensité n’est sensible ni au déphasage des champs signaux dans la cavité, ni a la puissance de
pompe une fois le seuil atteint. Il est par contre sensible au déséquilibre entre les pertes pour les
deux voies de I’0.P.0. qui se traduit par une remontée de bruit & basse fréquence due au bruit
propre des faisceaux engendrés et par un éventuel bruit en exces du laser de pompe.

Finalement, le bruit sur la différence des intensités est d’autant moins important que les pertes
accidentelles sont faibles et que I'0.P.0O. fonctionne trés au dessus du seuil d’oscillation. Un moyen
pour réduire le déséquilibre est de régler I’0.P.O. pour qu’il émette des faisceaux de fréquences les
plus proches possibles. Afin que le miroir de sortie ait des transmissions quasiment identiques pour
chaque faiscean. Enfin, un rééquilibrage externe de l'intensité des deux faisceaux jumeaux permet

de réduire notablement ’excés de bruit.
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CHAPITRE V: MONTAGE EXPERIMENTAL

Dans ce chapitre, nous allons décrire le montage expérimental que nous avons réalisé pour
obtenir des faisceaux présentant une corrélation au niveau quantique. Nous donnons une descrip-
tion des différents éléments qui le composent, ainsi que les raisons amenant au choix des divers
composants utilisés. La figure 1 représente ’ensemble du montage expérimental. Il est com-
posé de trois parties essentielles : le laser de pompe et sa stabilisation en fréquence, ’oscillateur

paramétrique, le systéme de détection des faisceaux produits par ’oscillateur paramétrique.

V.A. Oscillateur paramétrique

L’oscillateur paramétrique constitue 1’élément fondamental de P’expérience. Il est essentielle-
ment composé d’un cristal non linéaire qui engendre les photons jumeaux, et d’une cavité optique

qui les recycle.
V.A.l. Choix du milieu non linéaire

Le choix du milieu non linéaire est crucial, car il conditionne celui de tous les autres éléments.
Pour qu’un milieu matériel puisse étre le sieége d’effet paramétrique, il est nécessaire qu’il ne posséde
pas de centre de symétrie.Cette condition exclut I’emploi des gaz. Certains cristaux ont un effet
paramétrique important. Ils ont de plus I’avantage d’étre d’un emploi aisé. Les candidats pour
la génération paramétrique doivent étre recherchés parmi les cristaux utilisés pour le doublage de
fréquence. En effet, le doublage de fréquence (schématisé sur la figure 2) est le processus inverse

de Deffet paramétrique.

W1 (O1)

1

Figure 2 : Processus élémentaire du doublage de fréquence

Lors de ce processus, deux photons a la fréquence fondamentale w; sont annihilés pour créer
un photon a la fréquence double wy. Inversement, il est possible de pomper ces cristaux avec un

faisceau ala fréquence wy pour obtenir de ’effet paramétrique, et créer deux photons i la fréquence

wy et ws.

71



UONB[3.110D N3] JIAIISqO, P 19 Xneawn( xneadstey s3] dampoad ap jueyduriad [ejuswipdxa d8ejuout np [BIIUY3 BWYSS * | aandiy

8J109ds ap JnasAjeuy

Jnanbuoj ap
JUaWassINaSSY SV

\

| . . h_u apoipoloud

enbndo . 0'd'0 Y

uone|os| t
10AUS) . _.N M_ _
ap JIOIN N N — -

. ] 7 N_ _ ] epol o,.o
. /S uonesuelod ep polpaioud
8puo Lwep swe] Jnajesedss eqn) N
aouanbyy} ep
JUBWIBSSIABSSY

Y

™~
L~

10AUS)
ap JIONN




Les cristaux les plus couramment utilisés pour le doublage de fréquence sont le KDP (K H; PO4)
et le Niobate de Lithium (LiNb03). Dans ces cristaux, ’accord de phase peut é&tre réalisé en util-
isant la biréfringence (voir annexe 2). Ils présentent de plus une bonne efficacité de conversion entre
le signal fondamental et la signal doublé. Un cristal apparu sur le marché plus récemment est le
KTP (KTiOPQy). 1l est utilisé dans des appareils commerciaux pour le doublage de I'infrarouge
produit par les lasers YAG (1,06 um) pour obtenir de la lumiére visible (A = 532nm). C’est 1’'un
des cristaux doubleurs les plus efficaces actuellement. Qutre sa grande efficacité, nous verrons plus
loin qu’il présente de nombreuses caractéristiques intéressantes pour notre expérience. C’est ce

cristal qui a été retenu pour la réalisation de ’oscillateur paramétrique.

Le pompage se fait alors au voisinage de 530 nm et 1’émission au voisinage de 1,06 pm.
L’utilisation de ces deux longueurs d’onde présente beaucoup d’intérét. Il existe des lasers puissants
autour de 530 nm (YAG doublé : 532 nm ; Art : 528nm). Ces lasers sont capables de produire des
puissances de I’ordre de 500mW continus en fonctionnement monomode. Ces puissances élevées
permettent donc d’envisager un oscillateur paramétrique fonctionnant de fagon continue (alors que
la plupart fonctionnent en pulses). Cela est essentiel pour la détection des photons jumeaux. Il

existe de plus de trés bons détecteurs & 1,06 um (InGaAs), ayant une efficacité quantique de 'ordre
de 90% .

V.A.2. Caractéristiques du cristal de KTP

Le cristal de KTP est disponible sur le marché sous la forme de monocristaux de trés bonne
qualité optique ayant une longueur de ’ordre de 1 cm. Les pertes par absorption sont extrémement

faibles dans 'infrarouge : 0,2% /cm et le seuil de dommage trés élevé (SMW /cm? & 532 nm).

Les coeflicients non linéaires du KTP sont donnés par 'intermédiaire du tenseur piézo-électri-

que d;j . Ses coefficients ont pour valeur [37] :

dezz = 6,5 X 1072m/V

doyy =5 x 107 2m[V

dzzz = 13,7 %X 1072m )V (Iv.1)
dyyz = 7,6 X 107 2m/V

dzzz = 6,1 X 107 2m/V

Les axes sont repérés par rapport a la figure 3. Le coefficient effectif déterminant I'importance
du couplage paramétrique est une combinaison de ces coefficients dépendant de la direction de

propagation choisie pour obtenir ’accord de phase [38](figure 3). Dans notre cas, il a pour valeur .

desr = 7,3 x 107 2m/V (Iv.2)
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Figure 3 : Cristal de KTP taillé pour le doublage de fréquence

Pour les effets non linéaires d’ordre 2, le tenseur non-linéaire est relié au tenseur piézo-

électrique par la relation [8] :

Xijk = 2dijk (Iv.3)

Le coefficient non-linéaire effectif a donc pour valeur :

Xesf = 15 x 107 2m/V (IV.5)

Les indices du cristal ont été donnés dans la partie traitant de l’accord de phase. L’un des
champs signaux se propage avec une polarisation ordinaire. L’autre champ signal et le champ
pompe se propagent selon une polarisation extraordinaire. Pour chacun de ces champs, ’accord
de phase est réalisé en ajustant I'indice extraordinaire, c’est-a-dire la direction de propagation. Le
vecteur de Poynting fait alors un angle o avec la direction commune des vecteurs d’onde appelé
angle de double-réfraction ou walk-off et qui a pour effet de diminuer le couplage non-linéaire. De
plus, comme les faisceaux ont une section limitée (faisceaux gaussiens focalisés), il provoque une

limitation de la zone d’interaction hors de laquelle les faisceaux sont séparés. Les valeurs des angles
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du walk-off sont données dans [37]. Dans notre cas (accord de phase de type II dans le plan x,y),

ils ont pour valeur :

a=1mrad a 532nm
(Iv.6)

a=1,3mrad a 1,06um
L’accord de phase dans le KTP est obtenu & température ambiante, ce qui évite d’avoir
a chauffer le cristal. On évite ainsi le probléme de dégradation des modes dans la cavité lié a la
convection de I’air chauffé par le cristal. Comme 1’accord de phase est de type II, les deux faisceaux
jumeaux sont produits avec des polarisations orthogonales, ce qui présente un gros avantage dans

notre cas, car il permet de les séparer aisément a 1’aide d’un cube polariseur.

V.A.3. Cavité de 1'oscillateur paramétrique

La cavité la plus simple permettant de réaliser 1’oscillateur est une cavité linéaire formée de

deux miroirs. C’est cette solution qui a été retenue. Elle est schématisée sur la figure 4.

9,
<&

W4 Wg
f— -———
<20 I ]

— & 4
w2  Miroir Cristal Miroir
de sortie d'entrée

Figure 4 : Schéma de 1'oscillateur paramétrique

V.A.3.a. Traitements des miroirs utilisés

La formule donnant le seuil d’oscillation de la cavité (II.75) montre qu’on a intérét a priori
a utiliser des miroirs de haute réflectivité a la fois pour le champ pompe et pour les champs sig-
naux. La configuration choisie est cependant haute réflectivité dans l'infrarouge et basse réflectivité
pour le laser de pompe. Une cavité de bonne finesse pour la pompe présente un certain nombre
d’inconvénients pratiques liés au fait qu’un fonctionnement triplement résonant du systéme est plus
difficile 4 atteindre qu’un fonctionnement doublement résonant. II existe en effet des déphasages a

la réflexion sur les miroirs et une dispersion des indices dans le cristal qui font que les résonances
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pour le faisceau de pompe et les faisceaux infrarouges ne sont pas obtenus pour une méme valeur
de la longueur de la cavité. Ceci entraine une élévation du seuil de fonctionnement de 1’0.P.O.
(11.75). L’utilisation d’une cavité de faible finesse pour la pompe permet d’obtenir des pics de
résonance larges pour la pompe et donc de supprimer le probléme de coincidence avec la résonance
de l'infrarouge. Les miroirs utilisés ont un coefficient de réflexion de 60% a 530 nm, ce qui donne

une finesse de 6.

La cavité doit &tre résonnante pour l'infrarouge. On désire de plus que les photons ne sortent
que par un seul miroir appelé miroir de sortie (cf. figure 4). Le miroir d’entrée a donc un coefficient
de reflexion trés élevé pour l'infrarouge (¢t = 0,1%). Nous disposons de plusieurs miroirs de sortie
avec différentes valeurs de transmission T = 0,1% (Rmaz); T=1% ; T=1,6% . Le miroir Rmaz per-
met d’obtenir le seuil le plus bas (I1.72). C’est lui qui est utilisé pour tous les réglages préliminaires.
Les miroirs de transmission 1% et 1,6% permettent d’observer le squeezing. Celui-ci est d’autant
meilleur que la transmission du coupleur de sortie est élevé. Evidemment, une augmentation de la
transmission du couple de sortie se traduit par une augmentation du seuil d’oscillation de I’0.P.O.
L’une des difficultés essentielles de ’expérience est d’arriver a faire fonctionner ’O.P.O. lorsque
celui-ci a un seuil élevé. Pour minimiser les pertes, I’autre face des miroirs est traitée antireflet

pour la longueur d’onde des faisceaux signaux. V.A.3.b. Géométrie de la cavité

La courbe de réduction du bruit en fonction de la fréquence (chap.IV fig.1) a une bande
passante inversement proportionnelle au temps mis par les champs pour effectuer un aller-retour
dans la cavité. Nous avons donc intérét a utiliser une cavité la plus courte possible afin d’augmenter
cette bande passante. De ce point de vue, la cavité optimale aurait une longueur proche de celle du
cristal. La cavité doit cependant satisfaire une autre condition qui est de permettre ’optimisation
de la conversion dans le cristal. Pour cela, les faisceaux doivent étre focalisés. Ce sont des faisceaux
gaussiens caractérisés par leur paramétre confocal b :

27 W?
BN

ol W est le waist du faisceau et A sa longueur d’onde. Le couplage non-linéaire est optimum lorsque

b (IV.7)

les trois faisceaux ont un parameétre confocal identique et de I’ordre de la longueur du cristal [40].
Les faisceaux signaux étant résonants dans la cavité, leur paramétre confocal est déterminé par
les caractéristiques géométriques de celles-ci. Il est donc nécessaire que la cavité ait un parameétre
confocal de ’ordre de la longueur du cristal. Afin de réaliser le compromis entre 1’efficacité de
conversion et le temps de parcours de la cavité, nous avons choisi une configuration intermédiaire

entre la cavité confocale et la cavité concentrique.

Les miroirs utilisés ont des rayons de courbure de 20 mm. La longueur géométrique de la cavité

76



est 35 mm. Le cristal a une longueur de 7 mm et un indice n > 1,7. Pour les effets transverses, il
est donc équivalent & une longueur effective d’air égale & £/n soit 4mm. La longueur effective de la

cavité est donc égale & 32 mm [41]. Le paramétre confocal est donné par la formule suivante [41] :

b= /d(2R - d) (IV.8)

ou d représente la longueur effective de la cavité et R le rayon de courbure des miroirs. Nous

obtenons dans notre cas :

b=16mm (Iv.9)
Cette valeur est un peu plus du double de la longueur du cristal, ce qui permet d’avoir une

conversion proche de I'optimum.

Le temps de parcours des photons dans la cavité est donné par I’expression :

__2L+4n-1)

La largeur a mi-hauteur de la zone de réduction du bruit quantique est donnée par () :

i

Avec les valeurs précédentes des parameétres de la cavité, et des pertes totales 7' égale a 0,01,

la largeur attendue est :

ve=12MH2

V.A.3.c. Estimation du seuil d’oscillation de I’0O.P.O.

Nous considérons ici le cas de I’0.P.O. doublement résonnant qui se rapproche le plus du
montage expérimental et qui est traité dans la partie (IL.D). Nous utilisons ’expression (9) qui
donne le nombre de photons de pompe dans le volume d’interaction V nécessaires pour atteindre
le seuil d’oscillation de I’O.P.0O. Elle fait intervenir le coefficient x qui est relié au coefficient non

linéaire effectif (noté K) par les relations (I1.55) et (II.44). Nous obtenons :

' a2 2 2 2 2
Iai" = 2972 ¢° Eocos® agcos® aycos® azngning
0 02 K2 fuogwy wy :

Les faisceaux sont focalisés dans le cristal. Nous assimilons la pompe 4 une onde plane limitée

174 (IV.10)

. . s W2 . : :
transversalement et dont la section a une surface égale & 52 oll W, est le waist du mode gaussien

. Le volume d’interaction est donc :

TW¢

V =L 3

(IV.11)
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Soit en fonction du parameétre confocal de la cavité b :

v=e? (IV.12)

En multipliant le nombre de photons de pompe au seuil par ’énergie d’un photon fiw, et en
divisant par le temps de parcours du cristal par I’'onde pompe, 7o = ﬁg—‘-, nous obtenons la puissance

Fo = S22 K?

(IV.13)

Nous calculons le seuil pour un miroir de sortie de transmission 1,6% en intensité. Ce qui
donne 7; = 73 = 0,8%. En estimant les pertes accidentelles & u; = ps = 0,2%, nous obtenons
vy = Y5 = 1%. La longueur du cristal vaut £ = 7mm, le coefficient non linéaire effectif K vaut
1,5 x 10711m/V. Les trois indices sont considérés égaux et valent 1,7. Nous supposons que les
angles de double réfraction. ap, @, @y sont faibles. Les longueurs d’ondes A; et A; valent 1,06 ym,

- la longueur d’onde de pompe Ag vaut 0,53 pm. La puissance de seuil obtenue est alors :

Py, = 14mW (IV.14)

La valeur de seuil effectivement mesurée est de 300 mW. Le résultat du calcul sous-estime
donc largement la valeur expérimentale. Il montre la limite du modéle trés simple que nous avons
employé. Celui-ci suppose que le couplage non-linéaire est parfait sur toute la longueur du cristal.
Cette hypothése peut étre remise en cause pour plusieurs raisons. Nous avons supposé que les
ondes sont planes alors qu’en réalité ce sont des modes gaussiens. Les modes signaux engendrés
par effet non-linéaire ne sont pas des modes propres de la cavité. Dans le cas ol les parameétres
confocaux des trois faisceaux sont égaux, le couplage est optimisé [42]. Les équations décrivant
1’0.P.O. sont alors identiques i celles obtenues en ondes planes, mais ou le coefficient non linéaire

est divisé par deux .

L’0.P.0. que nous avons réalisé est linéaire. Pour chacun des champs signaux résonnants dans
la cavité, il s’établit une onde stationnaire. Les équations de I’0.P.0. pour des ondes stationnaires
sont les mémes que pour des ondes progressives, mais avec un coefficient non linéaire divisé par
deux [39]. La prise en compte de ces deux corrections multiplie le seuil théorique par un facteur
16, ce qui ’améne a 225 mW. Cette valeur est beaucoup plus proche de la valeur expérimentale.
Il y a un dernier effet dont nous n’avons pas tenu compte et qui est lié a la double réfraction
dans le cristal. Les trois champs ont une direction de propagation différente. Comme ils sont
limités transversalement, cela diminue le volume d’interaction, ce qui peut expliquer la différence

qui subsiste entre ’estimation théorique et la valeur expérimentale du seuil d’oscillation.

V.A.3.d. Adaptation du faisceau de pompe 3 la cavité de 'Q.P.O.
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Comme nous ’avons mentionné dans la partie précédente, la paramétre confocal du faiscean
de pompe dans 1’0.P.O. doit &tre identique & celui de la cavité (b = 16mm) pour optimiser la
conversion. De plus avant de rentrer dans ’0.P.O. le faisceau passe dans un modulateur acousto-
optique destiné 3 isoler optiquement le laser de 1’0.P.O. (cf. paragraphe isolation optique). Le
diamétre du faisceau dans le modulateur doit étre inférieur 4 0,8 mm pour assurer une bonne
efficacité a celui-ci. Les caractéristiques du faisceau en sortie du laser sont établies a partir des
données du constructeur : diamétre du faisceau sur la face extérieur du miroir de sortie : 1,58mm
(diameétre du profil d’intensité & 1/e?) et divergence du faisceau (angle de pleine ouverture du
cone) : 0,56 mrad. Pour adapter le faisceau avec I’0.P.0., il est nécessaire de tenir compte de
Peffet de lentille du miroir d’entrée, qui est un ménisque convergent dont les faces ont pour rayon
de courbure R; = 10mm, Ry = 20mm et d’épaisseur e = 4mm. Sa focale est donc f' = 35mm.
L’adaptation est obtenue en utilisant une lentille de focale 50cm et une lentille de focale 30cm.
La premiére lentille forme en outre un waist de 0,1mm au niveau du modulateur acousto-optique.
La figure 5 représente le trajet entre le laser et 1'0.P.O. et donne les positions des waists et des

lentilles.
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Figure 5 : Adaptation du faisceau issu du laser Argon pour pomper ' 0.P.O.
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V.A.4. Montage mécanique de I'Q.P.O.

Nous avons vu au chapitre (chapitre sur les modes longitudinaux) que I’0.P.0O. ne fonctionne
pas pour toutes les longueurs de cavité, mais uniquement sur des plages de quelques nanométres
situés autour de valeurs discrétes. Cela rend l'oscillateur trés sensible aux vibrations et impose
de construire un support mécanique trés stable. Celui-ci est réalisé 4 1’aide de plaques de laiton
massives reliées par trois barres d’Invar. L’Invar a un faible coefficient de dilatation, ce qui évite
les dérives thermiques de la cavité. La figure 6 donne ’aspect général de I'oscillateur paramétrique.
La principale source de vibrations est constituée par la circulation d’eau servant a refroidrir le tube
du laser de pompe. Afin de limiter au maximum leurs effets, le laser ainsi que I’0.P.O. reposent

sur des empilements de plaques de plomb et de plaques de caoutchouc épaisses servant d’isolant.

Les miroirs sont montés sur des cales piézoélectriques qui permettent d’une part de balayer la
longueur de la cavité, et d’autre part d’asservir la longueur de 1’oscillateur pour qu’il fonctionne
sur un pic de résonance de la cavité. Le montage supportant le cristal autorise des translations
dans la direction paralléle a I’axe de la cavité et dans les directions perpendiculaires ainsi que les
deux rotations d’axes perpendiculaires a celui de la cavité. Cela permet de régler correctement sa

position ainsi que son orientation.
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V.B. Laser de pompe

V.B.1. Sélection d’un mode du laser

Le choix du cristal impose la longueur d’onde de la pompe. Le cristal de KTP dont nous
disposons est taillé pour que l’accord de phase soit réalisé avec une longueur d’'onde de pompe
de 532 nm. Le laser pour lequel ce type de cristal est prévu est le laser YAG doublé qui émet
3 cette longueur d’onde. Dans les premiéres expériences nous ne disposions pas d’un tel laser et
nous avons utilisé un laser Argon ionisé. En effet, le laser Argon ionisé posséde une raie 3 528
nm qui est suffisamment proche de 532 nm pour pouvoir pomper le cristal. Les longueurs d’onde
des deux faisceaux infrarouge sont déterminées par la relation de conservation de I’énergie (1.3)
et la condition d’accord de phase. La raie 3 528 nm est choisie a I’aide d’un prisme placé dans
la cavité du laser. Le laser 3 Argon est rendu monomode au moyen d’un étalon solide placé a
l'intérieur de la cavité. Cet étalon a une épaisseur de lcm, n’est pas traité et est chauffé & 60°C. Le
montage du miroir arriére a été modifié afin de pouvoir fixer celui-ci sur deux cales piézoélectriques
d’épaisseurs différentes permettant d’asservir la fréquence du laser [43] (cf. Figure 7). On obtient

ainsi un faisceau monomode 3 528 nm d’une puissance de 600 mW en sortie du laser.

V.B.2. Asservissement en fréquence du mode sélectionné

L’0O.P.O. est trés sensible aux fluctuations de fréquence du laser de pompe de la méme
facon qu'il est trés sensible aux fluctuations de la longueur de sa cavité. Il est donc nécessaire
d’asservir la fréquence du laser sur une fréquence de référence. Avant de décrire la réalisation de

I’asservissement, nous commengons par rappeler les principales propriétés de ceux-ci.

V.B.2.a. Principe de I’asservissement en fréquence

Dans ’asservissement en fréquence d’un laser, la fréquence est mesurée a la sortie de celui-ci et
directement comparée a une fréquence de référence. C’est un asservissement dit 3 retour unitaire.
Le signal d’erreur ainsi créé sert a piloter un montage électronique qui permet de modifier la

fréquence du laser en conséquence. L’asservissement est représenté par la figure 8.

Vv C
wlel elo) v, (@)

A {w)

Vs ()

Figure 8 : Schéma de principe de I'asservissement en fréquence
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vres désigne la fréquence de référence. v; la fréquence de sortie du laser. C’est la comparateur qui

engendre le signal d’erreur.

(W) = Vres(w) — vs(w) . (IV.15)

A(w) est la transmittance de 1’électronique en fonction de la fréquence w, encore appelée fonction de
q

transfert en boucle ouverte. La fonction de transfert globale de 1’asservissement a pour expression.

b)) _ _AW)
Vres(w) 1+ A(w)

(IV.16)

C’est la fonction de tranfert en boucle fermée. Cette expression montre que pour que v,(w)
soit le plus proche possible de v,.r(w), il est nécessaire que A(w) soit le plus grand possible dans
une zone de fréquence la plus grande possible. Il faut cependant éviter que le dénominateur de
I’expression (IV.16) ne s’annule, car dans ce cas, le systéme entre en oscillation. La condition

d’oscillation du systéme s’exprime par :

| A(w) |=1
(v
Arg(Aw)) ==

Dans tout systéme d’asservissement, il convient d’éviter que le gain en boucle ouverte n’attei-
gne ce point. Un moyen de s’assurer que le systéme est stable, est de réaliser une chaine d’action
ou le déphasage ne peut jamais atteindre la valeur 7. Le systéme posséde alors une marge de phase
qui est I’écart minimum entre le déphasage et la valeur m. La fonction de transfert la plus simple

permettant de réaliser cette condition est donnée par :

Ao

Alw) = W
1+5—
Wo

(IV.18)

C’est une fonction de transfert du premier ordre analogue a celle d’un circuit R.C. Le module
du gain et le déphasage peuvent étre représentés a I’aide des diagrammes asymptotiques de Bode
(figure 9).
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Figure 9 : Diagrammes de Bode du gain et du déphasage de I'amplificateur haute-tension
en fonction de la fréquence

Ao représente le gain a fréquence nulle ou gain statique.
wp est la fréquence de coupure a 3db.
L’asymptote 3 la courbe de gain au-delad de wo a une pente de 6db/octave.

we est la fréquence de coupure a gain unité.

Quelle que soit la valeur de Ag, le déphasage n’est jamais égal & w. Un asservissement réalisé a
g g

’aide d’une telle chaine d’action est toujours stable. La marge de phase mesurée i la fréquence w,
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vaut ¢ = Z. L’expérience montre qu’une marge de phase de ¥ suffit & assurer une bonne stabilité de
I’asservissement. Cette condition est vérifiée en particulier avec une fonction de transfert de pente
9db/octave et de déphasage —3—4’5 apres la fréquence de coupure wp. L’avantage d’un tel filtre par
rapport & un filtre de pente 6db/octave est d’autoriser un gain statique plus important a fréquence

de coupure & gain unité w, égale. La précision de I’asservissement s’en trouve augmentée.

Une telle fonction de transfert est réalisée en placant un filtre de pente 3db/octave en série
~ avec un élément & 6db/octave. Un filtre & 3db/octave ne peut pas étre obtenu directement. On
le réalise en utilisant des filtres R.C. placés en paralléle et calculés pour que la pente résultante

approche au mieux 3db/octave [44][45].

L’asservissement peut étre amélioré en intégrant le signal d’erreur. Pour cela, nous plagons
dans la chaine un filtre dont la fonction de transfert se rapproche au mieux de I'intégrateur parfait,
ce qui a pour effet d’augmenter considérablement le gain dans le domaine des basses fréquences. On
diminue donc la sensibilité de I’asservissement aux perturbations dans cette gamme de fréquence.

On accroit ainsi sa stabilité et sa précision.

V.B.2.b. Description du montage utilisé

L’un des points clés d’un systéme d’asservissement est de transformer les fluctuation de la
grandeur a asservir en fluctuations de courant ou de tension pouvant étre traitées par le systeme

électronique.

V.B.2.b.1 Elaboration du signal d’erreur

Une méthode classique pour transformer des fluctuations de fréquence en un signal d’intensité

pouvant étre traité électroniquement, est d’utiliser la transmission d’un Fabry Pérot.

Celle-ci a la forme d’un pic d’Airy (figure 10).
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Figure 10 : Elaboration du signal d'erreur en utilisant le flan
du pic d'Airy du Fabry-Pérot de référence

vp représente la fréquence de résonance.

Av la largeur du pic 3 mi-hauteur.

Le pic d’Airy présente deux zones ou la transmission varie linéairement en fonction de la

fréquence : 1'une autour du point de fonctionnement (v = vg — 8%, T = 0,5) l'autre autour

2
du point (v = v + 4%, T = 0,5). L'intensité transmise est comparée 3 une référence d’intensité
constante. Le signal obtenu est donc proportionnel a I’écart entre la fréquence du faisceau laser et
la fréquence du point de fonctionnement choisi. Le montage utilisé est représenté sur la figure 4.
Le Fabry-Pérot est formé de deux miroirs plans adhérés sur un support en zérodur, ce qui assure
une trés bonne stabilité thermique. Il mesure 3cm de long et a une finesse de 15. 1l est monté
dans une enceinte a vide. Le balayage s’effectue en faisant varier la pression d’air i l'intérieur de
I’enceinte. Ceci permet d’amener le pic au voisinage de la longueur d’onde du laser libre et de
I’ajuster de sorte que le faisceau laser soit transmis & 50% . L’intensité du faisceau de référence est
réglée a I’aide d’un polariseur. Cette méthode de différence a ’avantage d’éliminer les fluctuations

d’intensité du faisceau laser.

IV.B.2.b.2. Correction de la fréquence du faisceau laser

On corrige la fréquence du faisceau en agissant sur la longueur de la cavité du laser. Pour

cela, le miroir arriere est monté sur deux cales piézoélectriques (figure 7). La premiére cale est
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constituée d’un empilement de quatre disques de céramique piézo-électrique (épaisseur totale :
8mm) et permet de corriger des fluctuations de faible fréquence et d’amplitude importante. Cette
cale épaisse oscille 3 5 kHz. Elle ne permet donc pas de corriger des fluctuations de fréquence
supérieures. Pour corriger des fluctuations de fréquence plus élevées, on utilise une deuxiéme cale

d’épaisseur lmm qui oscille a 70 kHz.

V.B.2.b.3. Electronique de la chaine d’action

Chaque cale piézo-électrique est commandée par un amplificateur haute-tension. L’amplifica-
teur de la petite cale a une pente de 6 db/octave aprés la fréquence de coupure. L’amplificateur
de la grosse cale a une pente de 9 db/octave aprés la fréquence de coupure. Il est précédé par un

filtre intégrateur. La chaine électronique est schématisée sur la figure.11.

N Ampli HT , _, Petite
6 db/ octave cale
Signal d'erreur
Ampli HT Grosse
> Intégrateur 9db/octave ™ cale

Figure 11 : Schéma de principe de la chaine électronique de I'asservissement

Une difficulté supplémentaire provient de la résonance des cales piézo-électriques.

Lorsque le gain de 'amplificateur devient proche de 1 a la fréquence d’oscillation de la cale,
celle-ci entre en résonance. C’est ce qui limite en pratique le gain des amplificateurs. La résonance
de la grosse cale peut cependant étre corrigée par 'action de la petite cale. En effet, de par la
différence de pente des deux amplificateurs, le gain de celui de la petite cale devient prépondérant
au-dela de 500 Hz environ (figure 12).
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Figure 12 : Optimisation du gain des amplificateurs haute-tension utilisés dans l'asservissement

A la fréquence de 5 kHz, qui est la fréquence de résonance de la grosse cale, c’est la petite
cale qui est prépondérante. Elle peut donc limiter les oscillations de la grosse cale lorsque celle-ci
entre en résonance. Ceci permet donc d’avoir un gain statistique pour le circuit de la grosse cale
supérieur & ce qu’il serait en 1’absence de petite cale. Plus le gain statique de la grosse cale est
important, plus la marge de gain de la boucle d’asservissement qui lui correspond est faible et plus
il est nécessaire de compenser en augmentant le gain de la petite cale. La résonance de la petite
cale impose une limite & ce gain et donc a la correction des fluctuations. I est donc nécessaire de
trouver un compromis dans le réglage du gain de I’amplificateur de la petite cale permettant de
compenser l’oscillation de la grosse cale sans pour autant faire entrer en résonance la petite cale.
Cette double condition sur le gain de I’amplificateur de la petite cale rend ’asservissement délicat

a optimiser.

Lorsque I’asservissement est correctement réglé, on obtient une largeur résiduelle de 100 kHz
environ, mesurée par 'amplitude du signal d’erreur et par rapport a la hauteur du pic de résonance

du Fabry-Pérot d’asservissement.
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V.C. Isolation optique entre ’O.P.0. et le laser

L’0.P.0. peut renvoyer une partie importante du faisceau de pompe vers le laser et ce d’autant
plus que ’adaptation de mode est bonne. Cette lumiére retournant dans la cavité laser perturbe
son fonctionnement et ’empéche d’osciller sur un seul mode. Afin de supprimer cet effet un
dispositif d’isolation optique est placé entre le laser et 1’0.P.O. Il est composé principalement de

deux éléments, un rotateur de Faraday et un modulateur acousto-optique (figure 13).

Polariseur
Laser Argon
— 1 |
I
0.P.0 |
A Faraday
2 Modulateur
532 nm acousto-optique

Figure 13 : Schéma général de l'isolation optique entre 1'0.P.O et le laser Argon

V.C.1. Rotateur de Faraday

Le rotateur de Faraday est constitué d’un barreau de verre HOYA FR5 placé dans un champ
magnétique aligné selon 1’axe optique. Le champ est tel qu’il entraine une rotation de polarisation
de 45° lorsque le faisceau traverse le barreau. Le sens de la rotation dépend du sens du champ

magnétique et non du sens de propagation de l’'onde. Le faisceau réfléchi passe une deuxiéme fois
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dans le rotateur. Sa polarisation est donc tournée de 90° par rapport a celle du faisceau incident.
Un polariseur placé en sortie du laser empéche le faisceau réfléchi de pénétrer dans la cavité (figure

14). Le taux de lumiére réfléchie entrant dans la cavité est de I’ordre de 1% .

Rotateur de

/ Faraday

FIGURE 14 : Schéma de prin'cipe‘ de I'isolation optique grice a un rotateur de Faraday

Une lame demi-onde placée entre le rotateur et I'O.P.O. permet d’orienter convenablement la

polarisation du faisceau pompe par rapport aux axes du cristal.

V.C.2. Modulateur acousto-optique

Pour éviter que le faisceau réfléchi résiduel ne perturbe le laser, on peut de plus déplacer sa
fréquence a l’aide d’un modulateur acousto-optique afin qu’elle ne soit plus résonnante avec la
cavité de celui-ci. Le modulateur est constitué d’un milieu (verre dopé dans notre cas) dans lequel
se propage une onde acoustique. Il est congu de maniére a ce qu’il ne puisse pas s’y former d’onde
stationnaire. Nous considérons que ’onde acoustique est formée de phonons. L’intéraction avec le

faisceau s’interpréte alors comme la diffusion des photons incidents par les phonons (figure 15).
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Figure 15 : Principe de I'intéraction acousto-optique

hw, est ’énergie du photon incident, fiw; celle du photon diffusé, iiw, celle du photon ou w;,

est la fréquence de I’onde acoustique.

Le résultat de cette interaction est d’une part un changement de direction du faisceau (il
est diffracté par ’onde acoustique) et d’autre part un changement de fréquence déterminé par la

conservation de D’énergie :

w2 =wy +ws

Dans notre montage, nous utilisons le faisceau diffracté par le modulateur acousto-optique
pour pomper 1’0.P.O. Par suite de la trés bonne efficacité de diffraction (95% ) de notre déflecteur
acousto-optique (Automates et automatismes AA MV 20), les pertes qu’il introduit sont faibles. Le
faisceau réfléchi par 1’0.P.O. vers le laser passe deux fois dans le modula.teﬁr. Il est donc diffracté
deux fois et subit un décalage en fréquence égal 3 deux fois la fréquence de I’'onde acoustique qui est
de 72 MHz. L’intervalle spectral libre de la cavité du laser Argon ionisé est de 85 MHz. Le faisceau

réfléchi n’est donc plus résonnant avec la cavité, et ne peut donc plus perturber le fonctionnement

du laser.

La combinaison des deux méthodes d’isolation optique, rotateur de Faraday et acousto-optique,
permet d’obtenir un trés bon découplage entre 1’O.P.0. et le laser de pompe. On peut ainsi modifier
les réglages de 1’0.P.0. et notamment moduler sa longueur sans perturber I’asservissement du laser,

ce qui représente un point essentiel pour la réalisation de 1’expérience.

V.D. Alignement et fonctionnement de ’oscillateur paramétrique
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Lors de 'alignement de I’0O.P.0., nous modulons sa longueur & I’aide d’une tension alternative
appliquée sur la grosse cale piézo-électrique ; I’amplitude de balayage est suffisante pour que la
longueur de la cavité passe par des valeurs ou les deux champs signaux sont résonnants. Nous

utilisons le faisceau pompe réfléchi par ’O.P.O.

Lorsque la cavité est correctement alignée, elle se comporte comme un Fabry-Pérot pour la

pompe. L’intensité réfléchie présente donc un minimum a résonance (figure 16).

Faisceau de pompe réfléchi par
la cavité
intensité

pompe
réfléchie

Signal L.R. produit par I’0.P.O.

longueur
de la cavité

Figure 16 : Alignement de I'O.P.O al'aide de I'intensité de pompe réfléchie
par la cavité

C’est en optimisant cette courbe que 1’on s’assure d’un bon alignement de I’0.P.0. Il engendre
alors deux faisceaux infrarouges si la puissance de pompe est supérieure au seuil d’oscillation. Si
le miroir de sortie de I’O.P.O. est un miroir R,,qz, le seuil d’oscillation mesuré expérimentalement
est de 10 mW. Il est trés facile d’atteindre cette puissance avec le laser Argon dont nous disposons,
et donc de faire osciller I’O.P.O. dans ces conditions. La puissance maximale de pompe disponible
al’entrée de I'O.P.O. est de 430 mW. Comme nous ’avons indiqué plus haut, la réduction du bruit
est d’autant meilleure que la transmission du miroir de sortie est grande. Avec la puissance de
pompe disponible, nous avons pu faire fonctionner ’0.P.0. avec un miroir de transmission 1,6% .

Le seuil mesuré expérimentalement est de 300 mW dans ces conditions.
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Contrairement 3 ce qui se passe dans les lasers habituels, une variation de longueur de la
cavité de I’O.P.O. se traduit par une variation de l'intensité de sortie et non de la fréquence des
faisceaux émis (cf. chapitre III). Méme avec un montage mécanique tres stable, le niveau de sortie
présente des fluctuations qui rendraient toute mesure impossible. Il est nécessaire de stabiliser la
longueur de la cavité i I’aide d’une boucle qui asservit directement le niveau de sortie sur une
valeur constante. Le niveau de sortie est mesuré en utilisant le faisceau transmis par le miroir
d’entrée de 1’0.P.0. Ce miroir est trés réfléchissant a 1,06 um (T=0,1% ). Le faisceau transmis est
donc trés peu intense par rapport au faisceau principal, mais ’est suffisamment pour étre détecté
a ’aide d’une photodiode. Il n’est de plus pas diffracté lors du passage dans ’acousto-optique et

se sépare donc du faisceau principal.

La comparaison du signal obtenu avec une tension de référence permet d’asservir la longueur
de la cavité. L’asservissement utilisé et du méme type celui employé pour 1’asservissement en

fréquence du laser Argon (figure 17).

Amplificateur H.T.
A <7

+
NN ref £ Photodiode

Faisceau
/

| / principal

A

A.O.

Y

1

0.P.O

Figure 17 : Asservissement de la longueur de la cavité de I' O.P.O.

Avec un miroir de sortie de transmission 1,6% & 1,06 pm, les faisceaux infrarouge émis par
’O.P.O. peuvent atteindre une puissance de l'ordre de 10 mW. La puissance de ces faisceaux peut
étre réglée au moyen de la tension de référence de 1’asservissement en intensité. La valeur choisie

pour I’expérience est de I’ordre de 1 mW. Cette valeur est suffisamment élevée pour avoir une bonne
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stabilité de I’asservissement en intensité et suffisamment basse pour ne pas saturer les photodiodes

que nous avons utilisées.

V.E. Détection des faisceaux infrarouge produits par ’0.P.0O.

L’0.P.0. fonctionne lorsque la pompe est résonnante. Il y a alors une puissance de pompe
importante transmise (de ’ordre de la puissance de seuil) que nous devons éliminer, pour pouvoir
mesurer 'intensité des faisceaux infrarouge. Nous utilisons pour cela un filtre Schott RG 715 dont
la transmission & 530 nm est inférieure 3 10~5 et qui est traité antireflet & 1,06 ym, ce qui permet

d’avoir une transmission trés proche de 1 i cette longueur d’onde.

Le but de I’expérience est de mesurer les corrélations entre les fluctuations des deux faisceaux
infrarouge produits par 1’0.P.0O. Leurs polarisations étant orthogonales, nous les séparons a 1’aide
d’un cube séparateur de polarisation (Melles Griot). Dans une voie donnée le taux de lumiére
ayant une polarisation orthogonale 4 la polarisation principale est de 1% . Entre le filtre et le
cube séparateur de polarisation se trouve une lame demi-onde 4 1,06 um (Fichou) qui permet de
faire tourner les polarisations des deux faisceaux infrarouge avant leur séparation. Son réle sera
étudié au paragraphe IV. Nous supposons ici qu’elle est orientée de maniére a ne pas modifier les
polarisations des deux faisceaux. Une fois ceux-ci séparés par le cube, ils sont focalisés sur les
photodiodes. Celles-ci ont des surfaces trés faibles (¢=70 pm). Il est donc nécessaire d’avoir une
tache image de faible dimension. Nous utilisons pour cela des lentilles de focale 20 mm et corrigées

des abérrations sphériques entre le foyer et l'infini (Melles Griot LAL 05).

Il est essentiel pour I’expérience que les photodiodes utilisées aient un rendement quantique le
plus élevé possible car chaque perte de photon entraine une décorrélation des faisceaux jumeaux.
Nous avons utilisé pour cela des photodiodes InGaAs [46]. Ce matériau posséde une efficacité
quantique en volume qui est proche de un a 1,06 um. Tout photon pénétrant dans la diode est

détecté. L’essentiel des pertes provient de la réflexion sur la face d’entrée qui est donc revétue
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d’un traitement anti-reflet. De plus, la diode ne présente pas de fenétre de protection afin d’éviter
les pertes de celle-ci. Le rendement quantique global atteint est alors de 90% . La principale
limitation a ’observation de la corrélation des photons jumeaux est alors constituée par les pertes
intrinséques de 1’0.P.0O. et non les pertes dues aux photodiodes. Les photodiodes InGaAs ont de
plus un trés faible courant d’obscurité, ce qui permet de les utiliser a température ambiante et
facilite considérablement 1’expérience. La capacité parasite de nos photodiodes est faible de par
leur petite surface, ce qui donne une grande bande passante. Les photodiodes sont montées sur des

translations Microcontrole afin d’assurer un positionnement trés précis dans les trois directions.

L’ensemble de la détection est représenté sur la figure 18.

Cube séparateur
de polarisations
} I K — ||
A Filtre 0.P.0
2
®
~—

Figure 18 : Schéma d'ensemble du montage utilisé pour détecter
les faisceaux jumeaux.

Pour étudier les corrélations des fluctuations des faisceaux lumineux, il faut déterminer leurs
densités spectrales de bruit. Elle est donc définie comme la moyenne de la puissance de bruit a

chaque fréquence du signal & analyser :
52(Q) =< =(Q) >
Pour obtenir le spectre des fluctuations, il faut effectuer une intégration sur un temps infini
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pour chaque fréquence. De plus, la moyenne est une moyenne d’ensemble réalisée sur une infinité

de systémes.

En pratique, nous ne disposons que d’un seul signal aléatoire. Il faut donc remplacer les
moyennes d’ensemble par des moyennes temporelles. De plus, le temps disponible pour la mesure
est limité. Nous ne pouvons donc effectuer qu’une détermination approchée de la densité spectrale

de bruit. C’est le role de ’analyseur de spectre.

Le principe de fonctionnement de celui que nous avons utilisé (Advantest 4131) est le suivant :
le signal est hétérodyné avec un oscillateur a la fréquence d’analyse vy, puis il est filtré par un filtre
passe-bas de bande passante Av ajustable. C’est la valeur de cette bande-passante qui détermine
la résolution. Le signal fourni par I’analyseur, est la puissance de bruit du signal a analyser dans
la bande Av autour de la fréquence vp. La résolution détermine le temps de mesure nécessaire. I
est limité et égal a At = A—l;. Un seul oscillateur suffit alors a balayer tout le spectre pourvu que

le temps de balayage soit suffisamment lent.

Cette limitation du temps de mesure entraine en contre-partie que le signal fourni n’est pas ex-
actement la densité spectrale de bruit, mais une grandeur approchée qui conserve des fluctuations.
Elles peuvent étre réduites 3 I’aide d’un filtre passe-bas supplémentaire dont la bande-passante est
réglable et inférieure 3 la résolution maximale. Plus la bande passante de ce filtre est petite, plus
le temps nécessaire a la mesure est grand. Le niveau du signal fourni est proportionnel a la bande
passante de résolution. Il faut donc en tenir compte si I’on veut déterminer la densité spectrale
de bruit du signal & analyser. Dans la plupart des cas les mesures effectuées sont des mesures
relatives. Deux spectres peuvent alors étre comparés directement si ils sont mesurés avec la méme

résolution.

V.G. Electronique de détection

Les photodiodes produisent un courant proportionnel i l'intensité lumineuse des faisceaux
qu’elles regoivent. Le montage le plus simple consiste & utiliser une résistance de charge et d’envoyer
directement le signal sur ’entrée de ’analyseur de spectre. Les signaux que nous voulons traiter
sont des signaux haute-fréquence, ce qui impose une résistance de charge de 50 2 pour éviter toute

réflexion. Le montage est alors le suivant :
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Figure 19

La puissance de bruit du signal provenant de la photodiode doit étre supérieure a la puissance
minimale que peut mesurer ’Analyseur de spectre. L’unité de puissance est le dBm défini a partir

de la puissance exprimée en mW par la relation.

PdBm = IOIog PmW

La sensibilité de ’analyseur est proportionnelle a la bande passante de résolution. Elle est de
-116 dBm pour la meilleure résolution disponible : 1 kHz. Chaque faisceau a un bruit propre au
moins égal au shot-noise. La puissance de bruit minimum qu’il engendre sur le détecteur est donc

celle du shot-noise :

P = 2eithAv

i est le courant moyen dans la diode. Pour une puissance lumineuse de 1 mW et un rendement de
1A/W, i vaut 1 mA. R vaut 25 Q (deux résistances de 50  en paralléle). Av est la bande passante

de résolution (choisie égale & 1 kHz). e est la charge de 'électron. La puissance obtenue est alors :

P = -171dBm

Cette puissance est trop faible pour étre détectée par i’analyseur de spectre. Ii est donc

nécessaire d’amplifier le signal provenant de la diode avant de I’analyser.
V.G.1. Préamplificateurs

Pour augmenter la puissance de bruit provenant du faisceau lumineux, nous pouvons d’une

part utiliser un amplificateur et d’autre part augmenter la résistance de charge de la diode d’aprés
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la formule précédente. Les amplificateurs haute fréquence disponibles dans le commerce ont des
impédances d’entrée et de sortie égales a 50 € afin d’optimiser la propagation des signaux haute
fréquence. Il est donc impossible de placer une résistance de charge élevée directement a 1’entrée de
I’amplificateur qui serait court circuité par la résistance d’entrée. Le probleme peut étre résolu en
utilisant un préamplificateur d’impédance d’entrée tres élevée. La valeur de la résistance de charge
de la photodiode peut alors étre choisie de maniére a rendre dominant le bruit dit au shot-noise du
faisceau détecté. Il y a trois sources de bruit distinctes : le bruit propre du préamplificateur, le bruit
Johnson de la résistance de charge, le bruit da au shot-noise du faisceau lui-méme. L’amplificateur
utilisé est un AHOO13 de marque O.E.I choisi pour son trés faible bruit propre : 2nV/v/Hz dans
la bande 100 Hz-10 MHz (données constructeur). Son impédance d’entrée est de 10! Q et son

impédance de sortie est de 50 Q.

Le montage du préamplificateur est le suivant (figure 20).

1uF 470 Q =RG
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ottset < 0
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Figure 20 : Montage de la photodiode et de son préamplificateur

Lorsque I’O.P.O. fonctionne & proximité du seuil, excés de bruit & basse fréquence des fais-
ceaux risque de saturer I’amplificateur dont le niveau d’entrée doit étre compris entre -1V et +1V.
Pour cela, le condensateur C; et la résistance R, forment un filtre passe-haut dont la fréquence de
coupure est 1 MHz. Au dela de cette fréquence, la résistance de charge de la photodiode est donc
formée par les résistances R; et Ry en paralléle. Elle a donc pour valeur 500 Q. C’est cette valeur
qui est a prendre en compte pour comparer les différents niveaux de bruit. Pour le niveau continu
par contre, le condensateur C; se comporte comme un circuit ouvert, et la résistance de charge de
la photodiode est 1 k2. La diode est polarisée en inverse i 1’aide de pile de 9V qui n’introduit
pas de bruit supplémentaire. OQutre le bruit propre de ’amplificateur, deux sources de bruit sont

a prendre en considération : le bruit Johnson di i la résistance de charge et le shot-noise propre

99



au faisceau.

Le bruit Johnson de la résistance de charge est un bruit d’origine thermique di au mouvement
_d’agitation des électrons dans la résistance. C’est un bruit blanc dont la densité spectrale de bruit

en courant est :

ol T est la température, k la constante de Boltzmann, R la valeur de la résistance.

La densité spectrale de bruit en courant due au shot-noise du faisceau est :

S[=2€-i_

ol e est la charge de 1’électron et i le courant moyen circulant dans la photodiode. La comparaison
de ces deux formules montre que le bruit di au shot-noise devient prédominant par rapport au
bruit Johnson lorsque la chute de tension aux bornes de la résistance de charge R. i est supérieure
a % Pour une température de 300 K, cela donne une valeur de 52 mV. La puissance lumineuse
recue par la photodiode. est de ’ordre de 1 mW, son rendement est de 1A/W. Le courant moyen
attendu est donc de 1 mA. La résistance de charge doit donc étre supérieure a 50 Q. Cela justifie
le choix d’une résistance de charge de 500 2. Afin de comparer ces bruits avec le bruit propre de
P’amplificateur, nous déterminons leurs densités spectrales de bruit en tension en multipliant leurs

densités spectrales de bruit en courant par R? (R = 500Q2).
Nous obtenons pour le bruit Johnson :
Sy =7,8x10"18V?/H2
et pour le shot-noise :
Sy =8x10"YV?/H:
La densité spectrale de bruit en tension de I’amplificateur ramenée 3 I’entrée est :
Sy =(2x107%)? =4x10"18V?/H:

La comparaison des trois chiffres obtenus montre que le shot-noise du faisceau est prédominant.
Le shot-noise constitue le signal & mesurer, le bruit Johnson de la résistance de charge et le bruit
de 'amplificateur sont des bruits parasites et constituent le "fond” qui a une densité spectrale de
bruit totale.

Sy =12x1078V?/H;
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Le rapport entre la puissance de bruit du shot-noise et ce fond est donc 6,7. Ces puissances de
bruit & I’entrée de I’amplificateur sont ensuite amplifiées. Le gain de 'amplificateur est ajustable
au moyen de la résistance Rg. Le produit gain bande passante de I’amplificateur est de 100 MHz.
la largeur de la zone de squeezing est déterminée par la bande passante de ’0O.P.0. qui est de
Pordre de 12 MHz. Afin de pouvoir observer toute la courbe de réduction du bruit, il faut que les
amplificateurs aient une bande passante d’au moins 30 MHz. La valeur de la résistance Rg est
choisie de telle sorte que le gain en tension soit ¢ = 3. La bande passante attendue est alors de
33 MHz. Le niveau de bruit di au shot-noise a la sortie de I’amplificateur est donc de I’ordre de

10 fois le niveau a ’entrée.

Nous pouvons déterminer la puissance de bruit équivalente afin de la comparer au niveau

minimum détectable par I’analyseur.
P = 2eiAv.R.G?

En choisissant une bande d’analyse de 1 kHz, nous obtenons :
P =-118 dBm

Cette valeur est du méme ordre que la sensibilité de 1’analyseur de spectre. 1l est donc

nécessaire de placer un amplificateur entre la préamplificateur et ’analyseur.

Nous utilisons pour cela des amplificateurs de marque Nuclétudes de Gain 30 dB et de bande
passante comprise entre 10 kHz et 500 MHz. Ces amplificateurs ont une résistance d’entrée de 50 §2
et une figure de bruit de 6 dB. Leur bruit propre est donc négligeable devant le bruit provenant
du préamplificateur. La puissance de bruit due au shot-noise du faisceau lumineux a pour valeur

en sortie de ’amplificateur Nuclétudes :

P = —88dBm

Cette valeur est aisément mesurable avec ’analyseur de spectre.

V.G.2. Soustraction des signaux provenant des deux diodes

Chaque diode posséde une chaine d’amplification composée d’un AH0013 et d’un amplificateur
Nuclétudes. Pour mesurer la différence des deux signaux ainsi obtenus, nous utilisons un mélangeur
ZSCJ-2-1 de marque Mini-circuits. C’est un composant passif qui a de faibles pertes d’insertion
(0,7 dB). Sa bande passante est comprise en 1 MHz et 200 MHz. Le signal de différence entre les
deux voies de détection est ensuite appliqué & ’entrée de ’analyseur de spectre. L’ensemble de

I’électronique de détection est représenté sur la figure 21.
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Figure 21: Chaine de soustraction des photocourants provenant de chaque photodiode

Les fluctuations des courants engendrés par les photodiodes reflétent les fluctuations des fais-
ceaux détectés. Afin de s’affranchir au maximum des fluctuation propres de chaque faisceau, la
chaine électronique doit étre la mieux équilibrée possible, ce qui est effectué en étudiant le taux de
réjection du mode commun de la chaine . Soient G et G, les gains de chacune des deux voies. Le
taux de réjection du mode commun (TRMC) est défini par :

G1+ G
2(G1 - G2)

Pour le déterminer expérimentalement, une tension commune de fréquence variable v est

TRMC =

d’abord appliquée 3 l’entrée des deux préamplificateurs (les photodiodes ayant été otées). Le
signal de sortie est :
Sd = (Gl - Gz)v
Puis cette méme tension v est appliquée a ’entrée d’une seule des deux voies, par exemple la
premiére, ce qui donne :
51 = Gv

Comme les gains G; et G2 sont trés proches, le taux de réjection du mode commun est

directement donné par le rapport S sur Sy exprimé en dB :

TRMCdB =20 IOg-S‘S‘—l
d
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L’optimisation de ce paramétre est effectuée en ajustant les résistances de gain (Rgy et Rg,)
des deux préamplificateurs afin d’avoir des valeurs de G et G, les plus proches possibles. Le gain
de chaque chaine d’amplificateur est de 45 dB a 2 MHz.

Les courbes obtenues dans le cas de notre montage sont représentées sur la figure 22 :

Bruit gdBm) |

-50

100 T Frequence (MHZ) 30

Figure 22.

La courbe du haut représente le gain d’une des deux chaines en fonction de la fréquence. la
bande passante est comprise entre 1 MHz et 20 MHz (fréquences de coupure & 3 dB). La courbe
du bas représente le signal de différence S4 en fonction de la fréquence. Le taux de réjection du
mode commun est donné par la différence des deux courbes. Il est meilleur que 35 dB dans toute
la bande 2-30 MHz.

Nous verrons dans la suite que 1’exces de bruit maximum par rapport au shot-noise di au
faisceau est de I’ordre de 20 dB dans cette gamme de fréquence. Le taux de réjection obtenu est

donc tout a fait suffisant pour rendre P’effet de cette excés de bruit négligeable.

V.H. Etalonnage du shot-noise
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Dans les paragraphes précédents, nous avons décrit le fonctionnement de l’ensemble des
éléments permettant de produire les faisceaux jumeaux et de les détecter ainsi que le dispositif
électronique permettant d’analyser leur bruit propre. Pour montrer que leurs fluctuations quan-
tiques sont corrélées et donc que la différence de leurs intensités a des fluctuations inférieures au
shot-noise, il est nécessaire de pouvoir déterminer celui-ci. Si les deux faisceaux n’étaient pas
corrélés, la différence d’intensité aurait un bruit égal au shot-noise correspondant a un faisceau
d’intensité double de celle de chacun des faisceaux jumeaux. Pour obtenir des faisceaux décorrélés,
nous plagons une lame demi-onde devant le cube servant a séparer les deux faisceaux jumeaux.
Elle permet de faire tourner leurs polarisations. Il existe alors deux configurations particuliérement
intéressantes. Dans la premiére, 'orientation de la lame est telle que les polarisations sont dirigées
selon les axes propres du cube. Les deux faisceaux jumeaux sont donc séparés, ce qui permet de

mesurer leurs corrélations (figure 23).

|
|
|
l Cube
|

Figure 23 : Séparation des faisceaux jumeaux par le
cube séparateur de polarisation

La deuxiéme configuration est celle ou les polarisations des faisceaux sont i 45° des axes du
cube (figure 24).
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Figure 24 : Orientation des polarisations des faisceaux jumeaux
4 45° des axes du cube. Mesure du shot-noise

Pour un faisceau donné, un photon arrivant sur le cube a une probabilité % d’aller dans 'une
ou ’autre voie. Le cube se comporte donc comme une lame semi-réfléchissante pour ce faisceau. Le
bruit mesuré sur le signal de différence est donc le shot-noise de ce faisceau. Le cube se comporte
de la méme maniere pour ’autre faisceau. Par conséquent, si les deux faisceaux sont décorrélés,
le bruit total mesuré sur le signal de différence est le shot-noise d’un faisceau d’intensité moyenne
I + I,. Les deux champs jumeaux créés par I’0.P.O. ont des fréquences différentes en général.
Leur mélange au niveau du cube fait apparaitre un terme de battement. Ce sont les fluctuations
des champs 4 des fréquences situées autour de cette fréquence de battement qui interviennent dans
I’expression des fluctuations de la différence d’intensité des deux faisceaux. Dans notre expérience,
les deux faisceaux ont des longueurs d’onde trés différentes (1,067 um et 1,048 um cf. paragraphe
suivant). La fréquence de battement est donc de 'ordre du THz et se trouve donc tout-a-fait en
dehors de la bande passante de la cavité. Les fluctuations des champs produits par I’O.P.O. sont
donc completement décorrélés a ces fréquences. On mesure donc bien le shot-noise de la somme

des intensités.

De plus, le pic de battement se trouve en dehors de la bande passante des détecteurs. Il ne

risque donc pas de perturber I’électronique.
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Cette orientation de polarisation permet donc de déterminer la référence de bruit pour notre
expérience. La rotation de la lame demi-onde fait passer alternativement de la premiére confi-
guration a la seconde. Un moteur permet de faire tourner la lame; il est donc facile en cours

d’expérience de mesurer le shot-noise des deux faisceaux ou leurs corrélations.
L’explication du role de la lame demi-onde donnée dans ce paragraphe est qualitative. Le
calcul complet de son influence sur le spectre de bruit de la différence des intensités utilise la

méthode semi-classique précédemment décrite et est donné en annexe.

V.IL Caractéristiques_de fonctionnement de 1’0.P.O.

Dans ce paragraphe, nous donnons quelques caractéristiques importantes des faisceaux pro-
duits par I’O.P.O.

V.11 Longueurs d’onde des faisceaux

Il est utile de mesurer les longueurs d’onde des deux faisceaux jumeaux ceci afin de connaitre
Pécart qui les sépare. Si elles sont trop différentes, les miroirs auront des transmissions différentes
pour chacun des deux faisceaux ce qui est, comme nous l’avons vu, & Dorigine de la différence
d’intensité des deux faisceaux. Pour déterminer ces longueurs d’onde, nous utilisons le montage

suivant (figure 25).

\
oro U

I}

A
Y 2
Fibre Spectrométre Barette
a de
réseau photodiodes

Figure 25 : Montage permettant de mesurer les longueurs d'onde
des deux faisceaux jumeaux
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Une fibre optique est montée sur 'une des deux voies de sortie du prisme séparateur de
polarisation. Son autre extrémité est envoyée a l’entrée d’un spectrométre a réseau. La lumiere
diffractée est recueillie sur une barrette de photodiodes. Le signal observé est constitué de deux

pics correspondant aux longueurs d’onde des deux faisceaux (figure 26).

o . —— -

¥

1,067um 1,056 um 1,048 um

Figure 26 : Longueurs d'onde des deux faisceaux jumeaux

Les pics ont une largeur de ’ordre de 5A due 2 la résolution du spectrométre. Ils sont
centrés autour des valeurs Ay = 1,067 um et Ay = 1,048um. Ces deux valeurs sont fixées par
les conditions d’accord de phase du cristal pour une longueur d’onde de pompe de 528 nm et a

température ambiante.

Elles sont situées de part et d’autre de la longueur d’onde 1,056 pm qui correspond 2 la

longueur d’onde de dégénérescence, et vérifient bien la relation de conservation de 1’énergie

1,11
At A2 Ao

résultat auquel on s’attendait.
Si la température du cristal est modifiée, les indices varient, ce qui entraine un changement
des longueurs d’onde vérifiant la condition d’accord de phase. Nous avons étudié la dépendance

de I’écart entre les deux pics en fonction de la température. Nous obtenons une augmentation de

0,87A pour une augmentation de température de 1°C.

Dans ce cas particulier (cristal Airtron pompé 3 528 nm), il faut refroidir le cristal pour
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diminuer D’écart en longueur d’onde entre les deux faisceaux. La dégénérescence ne peut étre
atteinte ici car elle nécessite de refroidir en dessous de 0°C, température a laquelle apparait du
givre sur les faces du cristal ! Il faut donc envisager l'utilisation d’une autre longueur d’onde de

pompe si 'on veut atteindre la dégénérescence.

Ce montage permet aussi de tester D’efficacité de la séparation des deux faisceaux par le cube.
Nous tournons la lame demi-onde de maniére & minimiser I’un des deux pics. Nous comparons
la valeur obtenue avec le maximum de ce méme pic. La proportion d’un faisceau mélangé avec
I’autre est inférieure 3 1% lorsque le cube est correctement aligné. Des réglages d’orientation du

cube permettent d’optimiser cet alignement qui est assez délicat.

V.12. Fonctionnement monomode de I’0O.P.0O.

Afin d’analyser les modes longitudinaux de I’0.P.O., nous plagons un Fabry-Pérot d’analyse
sur I’'un des bras (figure 27).

]

\
!

P> ——

F.P
Analyse

Figure 27 : Analyse des modes longitudinaux de 1'0.P.O

Une fois la longueur de la cavité de 1’0.P.O. stabilisée, nous voyons que le signal du Fabry-

Pérot d’analyse est constitué de deux peignes de pics. (cf. Photo)
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Les deux peignes s’alternent lorsqu’on tourne la lame demi-onde. Chacun d’eux correspond
donc & un faisceau jumeau. Cela permet donc de vérifier que I’0O.P.0O. a un fonctionnement spon-
tanément monomode et confirme I’étude du chapitre III montrant que de par la biréfringence du
cristal, une longueur de fonctionnement de la cavité correspond a une fréquence bien déterminée

pour chaque faisceau.
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CHAPITRE VI : OBSERVATION DE LA REDUCTION DU BRUIT QUANTIQUE
SUR LA DIFFERENCE DES INTENSITES DES DEUX FAISCEAUX JUMEAUX.

Dans le chapitre précédent, nous avons décrit tous les éléments du montage expérimental
permettant d’observer la corrélation des fluctuations quantiques des faisceaux jumeaux produits
par l’oscillateur paramétrique. Dans ce chapitre, nous donnons les conditions dans lesquelles ont

été effectuées les mesures, les résultats expérimentaux ainsi qu’une discussion de ceux-ci.

VI.A. Conditions expérimentales - réglages préliminaires

Comme nous ’avons vu dans le paragraphe V.C, la corrélation des faisceaux jumeaux produits
par 1’0.P.0O. est trés sensible aux diverses pertes qu’ils peuvent subir tout au long de leur trajet
jusqu’au détecteur. Il importe donc que tous les éléments optiques soient de tres bonne qualité.
D’autre part, ’alignement de tous ces éléments est trés important. L’axe de référence choisi est
I’axe mécanique de I’0.P.0. de maniére a ce que les miroirs soient utilisés en leur centre. Tous les
éléments constituant ’0.P.0. étant démontés, ’axe est matérialisé a 1’aide de diaphragmes. Le
faisceau de pompe préalablement atténué est aligné sur cet axe en utilisant la baionnette formée par
les deux miroirs de renvoi situés entre le laser Argon ionisé et 1’0.P.O. (figure 1 p. ). Les différents
éléments constituant le montage sont alors remontés dans 'ordre a partir du prisme séparateur
de polarisations jusqu’au miroir avant de I’0.P.0. Chaque élément est rendu perpendiculaire au
faisceau pompe. Le réglage est particulierement critique pour le cube séparateur de polarisation.
Un mauvais alignement modifie les conditions de fonctionnement des couches diélectriques qui le
constituent et dégrade ses caractéristiques. L’alignement est controlé au moyen du montage a fibre
optique (paragraphe IV.I.1). Les miroirs sont centrés sur le faisceau de pompe, ce qui permet
d’utiliser la partie centrale des traitements. Nous avons vu de plus que les miroirs sont réalisés sur
des ménisques convergents. On s’assure ainsi que le faisceau pompe et les faisceaux infrarouges
produits se propagent le long de I’axe optique de ces ménisques. L’orientation des miroirs est alors
affinée a ’aide des réglages micrométriques afin d’optimiser la finesse de la cavité pour le faisceau
de pompe. Le cristal est ensuite amené dans la cavité et orienté de maniére a obtenir 'oscillation.
Le réglage de la position des photodiodes est optimisé de maniére a perdre le moins de photons
possible. Le calcul complet de I’effet d’imperfections du montage de détection sur la réduction du
bruit quantique est effectué dans I’annexe 1. Il montre que la qualité des mesures dépend de fagon
cruciale des différents déséquilibres de la détection. Ceux-ci proviennent d’une différence de valeur
entre les efficacités quantiques des deux diodes notée 67, d’une différence de gain entre les deux
voies de I’électronique caractérisée par le gain du mode commun noté 7 ainsi que d’une différence
d’intensité moyenne entre les deux faisceaux détectés. Comme nous ’avons vu au paragraphe
(II.C.1.b), cette différence d’intensités est due a un déséquilibre des pertes accidentelles subies

par les faisceaux a l'intérieur de la cavité. Lorsque l’on fait tourner la lame demi-onde devant le
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cube séparateur (cf. paragraphe IV.F), la différence des niveaux moyens varie périodiquement en
fonction de I’angle 6 entre les axes du cube et les polarisations des champs selon 1’expression (cf.

annexe 1) :

i = 2.1.e.61.cos20 + 2.67.e.1 (1)

Les intensités des deux faisceaux sont notés I et I, les efficacités quantiques des deux diodes 7,

et 7. Les paramétres de cette formule ont pour expression :

L+
2

I - I e+ . —
(2 1="52 @) n=TTT @) &=T_1 (5)

I =

L’amplitude de cette sinusoide est proportionnelle 4 la différence des intensités entre les deux
faisceaux. Le niveau moyen est proportionnel au déséquilibre entre les photodiodes. Celui-ci peut
étre en bonne partie compensé en jouant sur leur positionnement. Pour effectuer ce réglage, on
observe sur ’oscilloscope la différence des niveaux moyens des signaux des photodiodes lorsque la
longueur de I’0.P.O. est balayée. On obtient alors une série de pics correspondants aux longueurs
pour lesquelles ’O.P.O. est résonnant (cf. Photo p. ..). On fait tourner lentement la lame demi-
onde. La différence des niveaux moyens se présente sous la forme de pics dont la hauteur varie
avec ’angle de la lame autour d’une position moyenne qui n’est pas nécessairement exactement
nulle. Pour minimiser cette valeur moyenne, nous défocalisons légérement la photodiode ayant la
meilleure efficacité. En mesurant la hauteur maximale des pics, nous déterminons la différence
d’intensité entre les deux faisceaux. Nous obtenons un écart relatif égal 4 :

A-h gy .- 6)

La connaissance de ce rapport permet d’estimer ’écart résiduel entre les efficacités quantiques
des diodes. Le niveau moyen résiduel est inférieur a ’amplitude de la sinusoide. Nous en déduisons

une valeur du déséquilibre relatif des efficacités quantiques :
)
T <1% (7)
n

Pour les calculs d’erreur, nous prendrons -6,—;1 =1%.

VL.B. Observation de la corrélation entre les fluctuations quantiques des deux faisceaux

Une fois 1’équilibrage de la détection réalisé, la longueur de la cavité est stabilisée au moyen
de la boucle d’asservissement (paragraphe V.D). La puissance moyenne des faisceaux produits
par 1I’0.P.O. est contrélée par la valeur de la tension de référence de 1’asservissement. Elle est

réglée de maniére a ce que la puissance de chaque faisceau soit de l'ordre de 1mW. Cette valeur
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est suffisamment faible pour ne pas saturer les photodiodes tout en permettant la détection du
bruit propre du faisceau. Nous reviendrons sur les probléemes de saturation a la détection dans la
paragraphe (VLF). Le contréle de cette puissance est effectué en mesurant la tension aux bornes
de la résistance de charge des photodiodes (R=1k2 en continu). Nous étudions alors le spectre
de bruit de la différence des courants afin d’observer les corrélations quantiques entre les deux

faisceaux.

Dans un premier temps, nous analysons le bruit en fonction de la rotation de la lame demi-
onde & une fréquence de bruit fixe. Celle-ci doit se trouver a I’intérieur de la bande passante de
réduction du bruit attendue qui est de 12 MHz, mais pas a trop basse fréquence pour éviter I’exces

de bruit. Nous la choisissons vers 3 MHz.

Les calculs de I’annexe 1 montrent que la densité spectrale de bruit est une fonction périodique
de I’angle entre les polarisations des faisceaux et les axes du cube. Lorsque les polarisations font un
angle de 45° avec les axes, le bruit mesuré est le shot-noise correspondant a la somme des intensités
des deux faisceaux. Nous appelerons cette position la ”position du shot-noise”. Nous avons vérifié
expérimentalement (cf. paragraphe VL.E) que le bruit mesuré est effectivement le shot-noise.
Lorsque les polarisations sont orientées selon les axes du cube, on mesure la corrélation entre les
deux faisceaux. Le bruit est alors réduit. Nous appelerons cette position la ”position squeezing”.

- Ces mesures sont trés sensibles aux déséquilibres de la détection ainsi qu’a la différence d’intensité
des deux faisceaux. Leur effet est d’introduire une partie du bruit propre & chaque faisceau sur le
signal de mesure (annexe 1 (56) et (60)). Comme 1’0.P.O. fonctionne au voisinage du seuil, chaque
faisceau pris indépendamment a un excés de bruit important par rapport au shot-noise (V.59), qui
est de ’ordre de 17 dB a 2 MHz (cf. paragraphe VI.C). Il peut rapidement devenir génant si les

déséquilibres ne sont pas faibles.

La différence d’intensité des deux faisceaux joue un role particulier. En effet, les divers
déséquilibres interviennent avec leur signe (annexe 1 (60)). Le déséquilibre de la détection (ef-
ficacité quantique et gain du mode commun) peut étre considéré comme fixé une fois ’équilibrage
optique effectué. En revanche, le signe de la différence d’intensité peut étre changé en permutant les
deux faisceaux, c’est-a-dire en tournant les polarisations de 90°. Pour deux ”positions squeezing”
successives, dans un cas la différence d’intensité et le déséquilibre de la détection se soustraient,
dans 'autre cas ils s’ajoutent. Une position sur deux a un excés de bruit plus important que la po-
sition immédiatement voisine. La formule donnant le bruit dans la ”position shot-noise” (Annexe
1 (56)) ne fait pas intervenir la différence d’intensité entre les deux faisceaux. Le bruit mesuré doit

donc étre identique pour deux positions successives.

Une courbe expérimentale typique est représentée sur la figure 1. Le signal est donné en
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V/V/Hz. 11 est donc proportionnel & 'amplitude du bruit & chaque fréquence.

5 Bruit (WV/Hz'")

Figure 1: Bruit a la fréquence 3.5 MHz

Les "positions squeezing” correspondent & des minima de la densité spectrale de bruit. On voit
bien l'alternance de deux réductions de bruit de valeurs différentes pour des ”positions squeezing”
successives. La trace du bas représente le bruit propre de la chaine de détection ou bruit électron-
ique. Nous avons vérifié que le minimum du bruit correspond bien a la "position squeezing” et que

deux "positions squeezing” successives sont obtenues pour une rotation de 90° des polarisations
des faisceaux, soit une rotation de 45° de la lame demi-onde.

Ce type de spectre a fréquence fixe est trés utile pour régler la position de la lame demi-onde
en cours d’expérience. Nous pouvons alors obtenir des spectres de bruit en fonction de la fréquence
pour les différentes positions de la lame demi-onde. La bande spectrale d’analyse est choisie égale
a 20 MHz de maniére a inclure I’essentiel de la bande de fréquence ou le bruit quantique est réduit.
La figure 2 montre 4 spectres pris pour le méme réglage de I’0O.P.O. Le spectre a représente le

shot-noise. Les spectres b et ¢ sont mesurés pour deux positions squeezing successives. Le spectre
d représente le bruit électronique.
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Figure 2

Les spectres en position squeezing montrent une forte réduction du bruit par rapport au shot-
noise. On voit que les deux positions b et ¢ ne sont pas équivalentes : le spectre b présente une
remontée de bruit par rapport au spectre ¢ pour les fréquences inférieures 3 4 MHz, ce qui confirme

bien la prévision.

Pour tous les spectres, le bruit est trés important pour des fréquences inférieures 3 1 MHz.
A ces fréquences, ’excés de bruit sur chaque faisceau est trés important, et le taux de réjection
du mode commun de 1’électronique n’est plus suffisant pour I’éliminer. Il se produit alors une

saturation de la chaine de détection.

VI.C. Détermination de la réduction du bruit quantique obtenu

Les meilleurs spectres que nous ayons obtenus sont présentés sur la figure 3. Le niveau moyen
de la somme des deux faisceaux donne une tension de 2,15 V (R = 1 k). L'efficacité quantique

des photodiodes étant de 0,9, cela donne une puissance de 1,3 mW par faisceau.
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Figure 3

Afin de déterminer le bruit propre di aux faisceaux, nous soustrayons la puissance de bruit
électronique a la puissance de bruit obtenue en ”position squeezing” et i celle obtenue en ”position
shot-noise” 4 1’aide d’un programme de traitement informatique. Il faut soustraire les puissances de
bruit car le bruit électronique n’est pas corrélé avec le bruit des faisceaux. Les spectres obtenus sont
moyennés. Nous effectuons ensuite le rapport entre la puissance de bruit en position squeezing et la
puissance de bruit en position shot-noise afin d’obtenir la courbe de réduction du bruit quantique
en fonction de la fréquence. C’est le rapport dont nous avons calculé l’expfession dans ’annexe 1

(formule (63)). Avec les spectres de la figure 3, nous obtenons la courbe de la figure 4.
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Figure4

Cette courbe montre une importante réduction du bruit quantique dans une bande allant de
1 MHz 3 20 MHz. La partie pour des fréquences inférieures & 1 MHz n’est pas significative & cause

de la saturation de 1’éléctronique de détection.

La théorie prévoit que la réduction du bruit en fonction de la fréquence est une lorentzienne
(V.53). Afin de déterminer le bruit résiduel a fréquence nulle et la largeur de la courbe & mi-hauteur,
nous ajustons une lorentzienne de hauteur et de largeur variables sur la courbe expérimentale. Elle

est représentée sur la figure 4.

La valeur maximale de la réduction est de 69% , obtenue & 2 MHz. La largeur & mi-hauteur
'de la courbe de réduction est de 11,5 MHz. L’expression théorique du rapport 3 fréquence nulle
est calculée dans ’annexe 1 (65). Elle vaut :
[ e
ol 7 représente la transmission du miroir, px les pertes accidentelles et 5 1’efficacité quantique des

diodes. De méme la largeur a mi-hauteur de la courbe vaut (d’aprés V.53) :
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T+ u

Ve = ot (9)
ol 7 est le temps d’un aller-retour dans la cavité.
2(L —1)¢

c

Dans notre cas, L = 35 mm,£ = Tmm,n = 1,7 et = 0,9. Compte-tenu des valeurs expérimentales
de R(0) et de v, on trouve :

7 =0,75% (11)
p =0,25% (12)

La valeur de v donne une transmission en intensité valant T" = 2y = 1,5%, ce qui est en
bon accord avec la valeur annoncée par le constructeur (T=1,6% ). Les pertes du cristal données
par le constructeur sont de 0,2% /cm. Le faisceau traverse deux fois le cristal lors d’un tour
dans la cavité. Les pertes totales sur un tour dues au cristal sont donc de 0,28% , ce qui est déja
supérieur au chiffre déduit de I’expérience. Sil’on tient compte, de plus, des pertes supplémentaires
dues a 'imperfection des traitements antireflets sur les faces du cristal (4 passages) et des pertes
par diffusion sur les miroirs, on peut en déduire que les pertes du cristal sont nettement moins
importantes que prévu. Cela est une chance pour notre expérience, car si elles avaient la valeur

annoncée, le niveau de bruit résiduel a fréquence nulle serait plus élevé.

Compte-tenu de ces chiffres, nous pouvons déterminer la réduction maximale que nous pour-
rions obtenir si 'efficacité quantique des photodiodes était parfaite. L’expression du rapport R

devient dans ce cas :

7
R(0) = —— 13
0= 4 (13
Ce qui nous donne une réduction maximale de 75% . Dans I’annexe 1 nous avons déterminé ’erreur
sur 1’estimation du rapport R. Elle a pour origine le bruit propre des faisceaux introduit par les

différents déséquilibres. Son expression est (Annexe 1 (78)).

AR = 5(1+2E + (1 - R)) [(%)2 + stl (%"+ %) +(1_R)(£q’1+ 5)2] (14)

I est 'intensité moyenne des faisceaux, 7 est I’efficacité quantique moyenne des diodes. éI est la
demi-différence des intensités, §7 est la demi-différence des efficacités quantiques. £ est le gain du
mode commun de 1’électronique. 1 — R est la réduction du bruit quantique. E est I’excés de bruit

sur un faisceau.
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Le taux de réjection du mode commun est de 35 dB, ce qui donne un gain du mode commun

(en tension) égal a :
€
£ =0,01 (15)

La valeur estimée du déséquilibre relatif des efficacités quantiques est (VI.a) :

én
— =0,01 16
n (16)

Nous n’avons pas déterminé les signes relatifs de ces deux déséquilibres lors de ’expérience.
Nous considérons donc les deux cas ou ils s’additionnent ou se soustraient pour déterminer le

déséquilibre global de la détection. Nous conserverons celui menant a la plus grande incertitude.

Le spectre de réduction du bruit est celui qui est mesuré dans la posivtion la plus favorable
(VL.B) c’est-a-dire celle ou le bruit supplémentaire provenant du bruit propre des faisceaux est
le plus faible. L’expression de AR montre que cette condition est atteinte lorsque la différence
d’intensité des faisceaux et le déséquilibre global de la détection sont de signe opposé. Nous

choisissons ce dernier positif. La différence d’intensité relative des deux faisceaux mesurée est de
3% , dou :

= =-0,015 (17)

Pour calculer AR, il nous reste a déterminer le bruit d’intensité sur un faisceau. La figure 6
représente le bruit propre d’un faisceau (échelle 5 dB/div.). Le shot-noise est bien au dessus du bruit
de I’électronique dans le rapport déterminé au paragraphe V.G.1 . En corrigeant chaquespectre du
bruit de I’électronique, nous trouvons que le rapport entre la puissance de bruit sur un faisceau et

le shot-noise lui correspondant 3 2 MHz est de 60.

Si nous supposons que l’excés de bruit est proportionnel i I’intensité moyenne du faisceau,
comme la shot-noise I’est aussi, ce rapport donne directement la valeur du coefficient E déterminant

I’exces de bruit sur un faisceau par rapport au shot-noise.
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Figure 6

Compte-tenu des chiffres et des remarques précédentes, I’erreur estimée sur le rapport de

réduction du bruit quantique est alors :

AR = 1% (18)

La réduction du bruit quantique que nous avons obtenue est donc :

69 + 1% (19)

VI.D. Test de la nature subpoissonienne du signal observé

Pour nous assurer que les faisceaux possédent effectivement une corrélation quantique, nous
pouvons étudier ’effet d’une atténuation de leur intensité. Comme nous ’avons montré dans
I’annexe 1 , une lame atténuatrice placée dans un faisceau couple celui-ci avec les fluctuations du

vide entrant par 1’autre voie. Par conséquent, les fluctuations du faisceau aprés la lame sont plus
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proches du shot-noise qu’elles ne I’étaient avant la lame. Si le faisceau présentait initialement un
excés de bruit par rapport au shot-noise, celui-ci doit étre diminué apreés la lame. Inversement, si
le faisceau a, au départ, des fluctuations réduites par rapport au shot-noise, celles-ci augmentent
apreés traversée de la lame. L’effet d’une lame atténuatrice sur les fluctuations du faisceau constitue
donc un excellent test pour savoir si elles sont de nature subpoissonienne ou non. Pour effectuer
cette vérification, nous avons placé avant séparation par le cube, une lame d’atténuation variable
réglée pour transmettre 50% de l'intensité de chaque faisceau. Les spectres mesurés dans les mémes

conditions que précédemment sont représentés sur la figure 7.
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Figure 7

La courbe de réduction du bruit en fonction de la fréquence est donnée sur la figure 8. Elle

donne une réduction des fluctuations de 34% a fréquence nulle.
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Figure 8

Pour nous assurer que la remontée du bruit correspond bien & une diminution des corrélations
quantiques, nous avons comparé les puissances de bruit correspondant au shot-noise mesuré avec
I’atténuation de 50% et au shot-noise mesuré sans atténuation. Celui-ci doit étre le double du
précédent puisque le shot-noise d’un faisceau est proportionnel i son intensité moyenne. Sur la
figure 9 sont représentés les spectres de shot-noise mesurés avec et sans atténuation ainsi que le
bruit électronique dans les deux cas. La référence de fréquence de notre analyseur de spectre
dérive. II nous faut donc recaler les spectres correspondant 4 des séries de mesures différentes.

Nous utilisons pour cela la remontée de bruit 4 basse fréquence du bruit électronique.
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Figure 9

Nous soustrayons le bruit électronique a chaque spectre mesuré en position shot-noise. Nous
déterminons ensuite le rapport entre les puissances de bruit du shot-noise mesurées dans les deux

cas et qui est représenté sur la figure 10.
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Figure 10

Il y a bien un rapport 2 sur tout le spectre & partir de 2 MHz entre la puissance de bruit
mesurée sans atténuation et la puissance de bruit mesurée avec une atténuation de 50% . Cette
dépendance de la puissance de bruit en fonction de 1’atténuation est caractéristique du shot-noise.
Cela confirme donc que le niveau de référence utilisé est bien le shot-noise. Nous comparons la
réduction mesurée avec la prédiction théorique. Le rapport de réduction théorique a fréquence

nulle a la méme expression que dans la partie VI.C.

1—
R(0) = * + (1 —n)y
m+
Le coefficient 7 tient compte cette fois-ci de Iefficacité quantique des diodes de détection (0,9)

(20)

et de la transmission de la lame (0,5). 11 vaut donc :

n=0,45 (21)

Compte-tenu des valeurs de u et de -y déterminées au paragraphe précédent, le rapport R(0)
a pour valeur :
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R(0) = 0,66 (22)

Soit une réduction du bruit quantique de 34% ce qui est un excellent accord avec la mesure.

Ce résultat confirme donc la nature subpoissonienne des corrélations observées.

VLE. Calibration du shot-noise avec un laser YAG

La puissance de bruit mesurée dans la position shot-noise sert de référence pour toutes les
mesures de réduction du bruit. Il est donc essentiel de s’assurer qu’elle donne effectivement le

shot-noise correspondant & la somme des intensités des deux faisceaux.

L’étude du paragraphe précédent montre que la puissance de bruit mesurée dans cette position
est bien proportionnelle 4 'intensité moyenne des faisceaux. Il est cependant nécessaire de vérifier
que les faisceaux issus des deux voies de sortie du cube sont bien décorrélés et ont perdu toute

trace des corrélations quantiques existant entre les deux faisceaux sortant de 1’0O.P.O.

Pour cela, nous utilisons le faisceau a 1,06 um provenant d’un laser YAG et ayant méme niveau
moyen que la somme des niveaux moyens des deux faisceaux jumeaux. Lorsque l'intensité dans les
deux voies de la détection est identique, le bruit mesuré est le shot-noise. Nous avons utilisé un
laser YAG pompé par diode (ADLAS) qui produit un faisceau polarisé rectilignement et dont la

puissance peut atteindre 40 mW. Le schéma du montage est représenté sur la figure 11.
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Figure 11 : Montage de calibration du shot-noise grace a un laser YAG

L’ensemble formé par-le polariseur et la lame demi-onde placée apres le laser YAG permet
de régler la niveau moyen du faisceau envoyé dans la détection. Dans ’expérience de réduction
du bruit quantique, la somme des tensions continues mesurées sur les résistances de charge des
photodiodes est de 2,15 mV. Le niveau moyen provenant du faisceau produit par le laser YAG et
mesuré dans les mémes conditions est de 2,12 mV, ce qui donne une différence de 1,5% par rapport
au niveau moyen de la somme des intensités des deux faisceaux jumeaux pour le spectre considéré
(I1 + I, = 2,15 mV). L’équilibrage des deux voies de la détection est effectué i 'aide de la lame

demi-onde placée devant le cube séparateur. La différence de niveau moyen entre les deux voies
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est de 8 mV.

De méme que pour comparer les niveaux de shot-noise avec et sans atténuation de 50% de
I'intensité des faisceaux, nous faisons coincider les spectres en utilisant comme référence la remontée

de bruit & basse fréquence du bruit de I’électronique.

La figure 12 représente le bruit mesuré en position shot-noise pour les faisceaux provenant de

1’0.P.O.
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Figure 12

La figure 13 représente le shot-noise du faisceau provenant du laser YAG.
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Figure 13

Le rapport entre le shot-noise du faisceau provenant du YAG et le bruit de1’0.P.0. en "position

shot-noise” est donné sur la figure 14.
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Figure 14

Le niveau moyen de ce rapport est de 1,04. Le shot-noise du faisceau provenant du laser
YAG est donc de 4% plus important que le bruit mesuré sur les faisceaux jumeaux en "position
shot-noise”. Si on considére que 1’on a sous-estimé le shot-noise de 4% dans nos mesures, cela ne
remet pas en cause le rapport de squeezing annoncé. En effet, cela revient 3 dire que nous avons
surestimé le bruit résiduel en effectuant le rapport du bruit mesuré dans la ”position squeezing”
par le bruit mesuré dans la position ”shot-noise”. On peut cependant attribuer cet écart de 4%

aux imprécisions de ce type de mesure.

11 est en effet difficile de déterminer les niveaux moyens des différents faisceaux i mieux de 1%
De plus, l'intensité du laser YAG présentait des fluctuations qui rendaient cette mesure délicate.
D’autre part, les deux types de mesures étant totalement différents, il est difficile de reproduire
exactement les mémes cor}ditions expérimentales dans les deux cas. Notamment, le mode spatial
du faisceau issu du laser YAG ne coincide pas exactement avec celui issu de I’0.P.O. Compte-tenu
de cette discussion, nous pouvons donc considérer que la mesure effectuée montre avec un bon
accord que le bruit mesuré dans la "position shot-noise” est bien le shot-noise équivalent des deux

faisceaux.
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VI.F. Vérification de la linéarité de la réponse des photodiodes

La derniére vérification que nous avons effectuée concerne la linéarité des photodiodes. Les
faisceaux détectés présentent un excés de bruit important pour les basses fréquences (figure 6). Il
est important de vérifier que cet excés de bruit ne sature pas la photodiode, et ne modifie pas son

comportement dans la gamme de fréquences qui nous intéresse (v > 1M H z).

Pour effectuer ce test, nous envoyons le faisceau provenant de ’0.P.O. sur une des deux
photodiodes suivie de son préamplificateur (le signal provenant d’une photodiode chargée sur 50
est trop faible pour étre mesuré). La puissance moyenne du faisceau est réglée autour de la
valeur qu’elle avait lors des mesures de réduction du bruit quantique (~ 1,3 mW). La photodiode
fonctionne ainsi dans les mémes conditions. Nous superposons a ce faisceau principal un faisceau
provenant du laser YAG décrit dans la partie suivante. Ce faisceau est modulé a la fréquence a
laquelle on veut tester la linéarité des diodes grice & un modulateur acousto-optique. De plus, son
intensité est trés faible (inférieure au pW) afin de ne pas modifier le niveau de fonctionnement de
la diode. Le montage expérimental est représenté sur la figure 16. La superposition du faisceau
provenant du laser YAG sur celui issu de I’0O.P.Q. se traduit par ’apparition d’un pic a la fréquence

de modulation sur le spectre de bruit (photographies 15 (a), (b), (c)).
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a: Spectre de bruit du faisceau
provenant de 1’0.P.O.
(niveau moyen 20 pW)

b: Pic provenant du laser YAG
modulé a 2 MHz
(niveau moyen 0.2 uW)

¢: Superposition des deux signaux

it ad b
whbu i e ..

Figure 15
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Figure 16 : Montage permettant de vérifier la linéarité des photodiodes

L’analyseur de spectre fonctionne sur une échelle linéaire. Comme le signal que nous cherchons -
3 étudier est modulé 3 une fréquence donnée, nous travaillons a fréquence d’analyse fixe. Lorsque
seul le faisceau provenant du YAG est envoyé sur la photodiode, la tension mesurée est vy sc,
qui est directement proportionnelle 3 la puissance incidente. Lorsque I’on n’envoie que le faisceau
provenant de I’0O.P.O. sur la photodiode, la tension mesurée est vopo qui est proportionnelle a la
racine carrée de la puissance du bruit d’intensité du faisceau mesurée dans la bande passante de
résolution autour de la fréquence d’analyse. Lorsqu’on superpose les deux faisceaux, on obtient une

tension v qui dépend globalement du bruit d’intensité du faisceau de ’0O.P.0. et de la modulation

du faisceau issu du laser YAG.

Les différents signaux doivent étre comparés en puissance. Il faut donc comparer les carrés

des tensions mesurées. Si la diode a un comportement linéaire, v vérifie la relation :

v’ = vhpo + vy ac (23)
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Pour caractériser le comportement de la diode, nous définissons le rapport :

r= Y (24)

- 2 2
VY46t YopPo

Il doit étre égal a 1 si la diode a un comportement linéaire.

Les mesures ont été effectuées aux fréquences 2 MHz et 4 MHz qui sont situées dans la zone ou
le taux de réduction du bruit quantique est le plus élevé, et pour différentes valeurs de la puissance
moyenne du faisceau émis par I’0.P.O. Lors de I’expérience de réduction du bruit quantique, le

niveau moyen d’un faisceau était de 1,1 V, soit une puissance de 1,3 mW (R, =1 kQ).

Résultats de mesure :

Fréquence de modulation 2 MHz

Niveau moyen 0,700 1 1,22 1,4 1,5 2,2
O0.P.O. (V)

v (V) 1,06 0,960 1,18 1,42 1,62 1,42

vy ac (V) 1,04 0,960 1,18 1,36 1,62 1,44

vopo (mV) 80 140 120 140 190 260

T 1,02 0,99 0,99 1,04 0,99 0,97

Nous obtenons une valeur moyenne r = 1 avec une dispersion Ar=0,02. la diode a donc un

comportement linéaire & cette fréquence.

Fréquence de modulation 4 MHz.

Niveau moyen 0,840 1,18 1,20 1,44 1,5 1,86
O0.PO. (V)
v (V) 1,84 3,46 3,06 2,88 3,14 2,26
vyac (V) 1,94 3,48 3,14 2,88 3,44 2,24
vopo (mV) 140 140 80 160 80 360
T 0,95 0,99 0,97 1 0,91 1
Nous obtenons une valeur moyenne 7 = 0,97 avec une dispersion Ar = 0,03. La diode a

donc un comportement linéaire & 4 MHz.

Ces mesures montrent que les photodiodes ont un comportement linéaire dans la gamme de
fréquence ou la réduction du bruit quantique est la plus importante, malgré ’excés de bruit & basse
fréquence des faisceaux détectés. Les fluctuations de courant mesurées par la chaine électronique

reproduisent donc fidélement les fluctuations des faisceaux jumeaux.
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On peut, de plus, remarquer que la méthode de détection est, de par sa conception, peu sensible
a la saturation éventuelle des photodiodes. En effet, la puissance moyenne mesurée sur chacune
d’entre elle varie peu pour les différentes positions de la lame demi-onde. La seule variation n’est
due qu’a la légere différence d’intensité entre les deux faisceaux jumeaux (déséquilibre relatif 3%
). Donc, si les diodes étaient saturées, le coefficient de proportionnalité entre les fluctuations des
faisceaux et les fluctuations des courants serait le méme pour les positions de mesure du squeezing
et du shot-noise. Il s’éliminerait donc dans le rapport des deux spectres. La valeur de la réduction
du bruit quantique ne s’en trouverait donc pas affectée. C’est 12 un avantage supplémentaire de la

détection que nous avons employée.
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VI.G. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les résultats obtenus sur les mesures de corrélation
des faisceaux jumeaux produits par l’oscillateur paramétrique optique. Nous avons obtenu une
réduction du bruit quantique de 69+1% sur la différence d’intensité des deux faisceaux jumeaux.
Nous avons testé la nature sub-poissonienne de cette corrélation en atténuant les deux faisceaux
de 50% . La réduction du bruit quantique n’est plus alors que de 34% . Nous avons vérifié que
la méthode utilisée pour déterminer le bruit qu’auraient les deux faisceaux s’ils étaient décorrélés
donne effectivement le shot-noise. Nous avons, de plus, étudié la linéarité des photodiodes pour
les conditions expérimentales dans lesquelles nous nous sommes placés. Elles ne saturent pas dans

la bande passante de réduction du bruit quantique.

Ce résultat a été le record de réduction du bruit quantique pendant deux ans. Il a été
récemment battu par ’équipe du Pr. Yamamoto [6] et celle du Pr. Kumar [47]. Le record

actuel de réduction du bruit quantique est de 85% [6].

Pour améliorer notre résultat, nous pourrions diminuer les pertes accidentelles de 1’0.P.O.,
mais cela est difficile car elles sont liées aux pertes intrinséques du cristal et des miroirs. Il est plus
facile d’augmenter la transmission du miroir de sortie, ce qui entraine une diminution du bruit
résiduel a fréquence nulle. Cette augmentation de la transmission du miroir de sortie se traduit
par une élévation du seuil d’oscillation de 1’O.P.O. et nécessite des puissances de pompe plus
importantes. On peut remédier & cet inconvénient en utilisant une cavité qui est plus résonnante

pour la pompe, ce qui abaisse le seuil d’oscillation.

Nos spectres sont limités a basse fréquence par un excés de bruit d’intensité ‘des faisceaux
Jjumeaux. Pour le diminuer nous pouvons faire fonctionner 1’0.P.O. plus loin du seuil d’oscillation,
mais l'intensité des faisceaux infrarouges produits est alors plus importante et risque de saturer
les diodes. Nous pouvons également remplacer le laser de pompe & Argon pour un laser Nd:YAG
qui présente ’avantage d’avoir moins d’excés de bruit & basse fréquence que le laser & Argon et
de permettre un fonctionnement de I’O.P.O. & proximité de la dégénérescence ce qui réduit le
déséquilibre entre les deux faisceaux. Le développement d’un tel laser fait l’objet du chapitre

suivant.
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CHAPITRE VII : REALISATION D’UN LASER Nd:YAG DOUBLE, CONTINU,
MONOMODE TRANSVERSE ET MONOMODE LONGITUDINAL.

VII.A. Choix du Nd:YAG

La motivation qui a présidé a la construction d’un laser & Nd:YAG continu était 1’amélioration
du pompage de 'O.P.O. En effet, le cristal de KTP de I’0O.P.0. est un cristal commercial taillé
en vue de doubler la longueur d’onde 1,064 pm produite par les lasers Nd:YAG et engendrer un
faisceau a 532 nm. Pour que 1’0.P.O. fonctionne au voisinage de la dégénérescence, il est donc
nécessaire que le faisceau de pompe ait une longueur d’onde de 532 nm. 1l est donc naturel de
remplacer le laser Art (A=528 nm) par un laser Nd:YAG doublé.

De plus, ce laser fournit un faisceau fondamental & 1.064x qui peut étre utilisé comme oscil-

lateur local dans des mesures par homodynage (voir paragraphe VIIL.A.1)

Les lasers Nd:YAG présentent un gain élevé qui permet un fonctionnement en continu, condi-
tion indispensable pour notre expérience. On peut obtenir des puissances allant jusqu’a 100 W en
fonctionnement multimode. Il est trés important de disposer de fortes puissances 4 1,06 um pour
avoir un doublage efficace. On peut ainsi espérer obtenir des puissances suffisantes & 532 nm pour
pomper I’0.P.0. dont le seuil est de 300 mW.

Le laser Nd:YAG présente, de plus, un bruit d’intensité & basse fréquence moins important
que le laser a Argon. Cette caractéristique est importante pour notre expérience car I’excés de
bruit du faisceau en est une limitation. Nous pouvons donc espérer mesurer des réductions de

bruit quantique a des fréquences plus basses que ce qui a été obtenu avec le laser & Argon (2MHz).

VIIL.B. Caractéristiques du Nd:YAG

Le Nd:YAG est constitué d’un matériau héte : le Grenat d’Yttrium et d’Aluminium (YAG)
dopé par des ions Néodyme Nd3*+ qui sont responsables de 'effet laser. Le taux de dopage est de

ordre de 1% . Les niveaux simplifiés de Iion Nd** dans le YAG sont donnés sur la figure 1 [48].
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Important pump bands and
the dominant 1.06 um laser
transition in the Nd:YAG or
Nd:glass laser medium.

La transition peut étre modélisée par un systéme a 4 niveaux. Les niveaux de pompage sont

représentés sur la figure par des lignes épaisses. Le niveau supérieur de la transition laser est le

niveau 4F3/2.

Il a une durée de vie longue (7 = 820s7!) [48]. Le niveau *I;;/, a une durée de vie courte et
est trés peu peuplé thermiquement a partir du niveau fondamental [49]. L’inversion de population

est donc facile a obtenir, ce qui explique la grande efficacité du Nd:YAG.

La largeur de la courbe de gain est de I’ordre de 120 GHz [48]. L’élargissement de la raie est
essentiellement un élargissement homogéne di au couplage avec les modes de vibration du réseau
cristallin excités thermiquement. Une faible partie de 1’élargissement est inhomogéne et due aux

défauts du cristal. La prédominance de 1’élargissment homogéne favorise donc un fonctionnement
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sur peu de modes longitudinaux.

Le pompage de notre barreau s’effectue avec des lampes a Krypton. C’est la méthode qui per-
met actuellement d’obtenir les plus grands gains. Notre barreau (MICROCONTROLE : ¢=10cm,
@=5mm) peut fournir des puissances continues allant jusqu’a 100 W en fonctionnement multimode
avec un gain linéaire de 1'ordre de 5% cm ™! (données constructeur) (voir paragraphe VII.C.1). Le
rendement du pompage par lampe est cependant peu élevé (de Pordre de 5% ) [50]. L’essentiel de la
puissance émise est absorbée par le barreau sous forme thermique, ce qui est a ’origine d’effets de
focalisation et de biréfringence (voir plus loin). Une autre méthode de pompage trés prometteuse
est 'utilisation de diodes lasers a 810 nm. On augmente ainsi 1'efficacité de pompage et on évite
les problémes thermiques. Cependant, les puissances obtenues a ce jour (quelques watts & 1,06

um) ne sont pas suffisantes pour notre application.

VII.C. Effets thermiques dans le barreau de Nd:YAG

Comme nous I’avons mentionné, ’essentiel de la puissance provenant des lampes est absorbée
sur forme de chaleur dans le barreau. Il est donc nécessaire de le refroidir au moyen d’une circulation
d’eau. Le refroidissement est plus efficace sur les bords qu’au centre du barreau. Il en résulte un

gradient de température radial qui provoque une contrainte dans le matériau.

Le premier effet de cette contrainte est de rendre la barreau focalisant car elle entraine une
dépendance de l'indice en fonction de la distance a 1’axe. Cet effet est d’autant plus grand que
la puissance absorbée est importante. La focale thermique diminue quand la puissance émise par
les lampes augmente (cf. tableau 1). Il faudra tenir compte de cette variation dans les calculs de

stabilité de la cavité.

I(A) P(kW) Focale (cm)
6 1,27 140
7 1,48 108
8 1,72 88
9 1,96 68
10 2,22 54
11 2,49 46
12 2,76 40
13 3,04 36
14 3,33 32
15 3,63 28
16 3,94 25
17 4,25 22

Tableau 1 : Focales thermiques du barreau (donnée constructeur).
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Le deuxiéme effet de la contrainte thermique est d’induire une biréfringence dans le barreau. La
contrainte étant supposée de révolution, en un point donné M, les directions propres de polarisation

sont donc les directions radiales et orthoradiales. (voir figure 2)

n+dng (n

n+dn, (n
M

Y

Figure 2 : Directions propres de la biréfringence induite par
effet thermique dans le barreau de Nd : YAG

Cette biréfringence est trés particuliére. En effet, contrairement & ce qui se passe habituelle-
ment dans les cristaux, elle dépend du point considéré. Les valeurs des variations d’indice dépendent
de la distance r du point 4 1’axe. De plus, pour un rayon donné, l'orientation des axes dépend de
P’angle 8 que fait le rayon avec ’axe Oz. La biréfringence thermique est l'inconvénient majeur du
Nd:YAG pompé par lampe. En effet, un faisceau initialement polarisé présente, aprés traversée
du barreau, une inhomogénéité de polarisation. Or la cavité du laser comporte des éléments po-
larisants (voir plus loin). Cette inhomogénéité de polarisation va donc se traduire par des pertes
différentes pour différents points du front d’onde et donc entrainer un couplage entre les modes

transverses de la cavité. Cela provoque une instabilité du mode du faisceau et est donc nuisible en

bon fonctionnement du laser.

VII.C.1. Importance de la biréfringence thermique
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Afin d’étudier la biréfringence thermique, nous avons utilisé un laser YAG annexe. Le faisceau
préalablement polarisé verticalement passe a travers le barreau puis est analysé. Le faisceau du
laser YAG annexe n’est pas focalisé dans le barreau. Il permet donc de faire une mesure globale du
taux de lumiere dépolarisée pour ’ensemble du barreau pour différentes valeurs du courant passant

dans les lampes. Le schéma du montage est représenté sur la figure 3.

Laser YAG ; t Barreau

Annexe

Polariseur Analyseur

Ecran
ou
photodiode

Figure 3 : Analyse de I'état de polarisation du faisceau ayant traversé le barreau

"Dans un premier temps, nous placons I’analyseur en extinction et nous observons le faisceau

transmis résiduel sur une carte fluorescente. L’aspect de la tache est le suivant :

Figure 4 : Aspect du faisceau transmis lorsque le barreau est placé entre
polariseur et analyseur croisés. L 'extinction n'est obtenue que

pour les points du plan d'onde placés sur une croix passant par
le centre du barreau
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C’est une croix noire passant par le centre de la tache et séparant quatre lobes lumineux. Cet
aspect se comprend bien a I’aide du modele simple de la biréfringence thermique que nous avons

donné au paragraphe précédent.

Nous considérons une onde plane se propageant perpendiculairement a ’axe du barreau et
polarisée verticalement. Pour les points du barreau situés sur les axes horizontaux et verticaux
passant par le centre, elle est polarisée selon une direction propre. La polarisation est donc in-
changée en sortie du barreau et ’extinction est possible. En revanche, pour les points du barreau
situés en dehors de ces axes, ’onde incidente n’est plus polarisée selon une direction propre. La
polarisation en sortie est donc elliptique. L’extinction n’est plus possible, ce qui explique I’origine

des lobes lumineux observés.

Afin de donner une idée plus quantitative de la biréfringence en barreau, nous avons mesuré
le taux d’extinction en fonction du pompage. Une photodiode permet de mesurer la puissance du
faisceau transmis lorsque I’analyseur est perpendiculaire (P_LA) ou paralléle (P//A) au polariseur.
Le faisceau sonde issu du laser annexe donne un signal correspondant a une tension de 300 mV sur
l’oscilloscope. Le rapport entre la tension mesurée lorsque le polariseur et ’analyseur sont croisés
et la tension mesurée lorsque le polariseur et I’analyseur sont paralléles donne le taux T' de lumiére
dépolarisée par le barreau. Le tableau 2 donne les tensions mesurées pour les deux positions de

I’analyseur ainsi que la valeur de T' pour différentes valeurs du courant dans les lampes :

I(A) PlA P//A T
(mV) (mV) (%)
4 1 300 0,3
5 1 300 0,3
6 2 300 0,6
7 4 300 1,3
8 5,5 320 1,7
9 9,5 360 2,6
10 14 420 3,3
11 20 450 4,4
12 27 450 6
13 40 450 8,8
14 50 450 11
15 60 480 12,5
16 75 500 15
17 85 500 17

Tableau 2

Nous constatons que la puissance mesurée lorsque le polariseur et I’analyseur sont paralléles
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est supérieure 3 la puissance du faisceau sonde. Cela est di a ’amplification de ce dernier par le

barreau. Nous pouvons en déduire la valeur du gain global :

G =1,66 (VIL.1)

La longueur du barreau est de 10 cm. Le gain linéaire est donc :

g =0,05/cm (VII.2)

Le taux de dépolarisation du faisceau par le barreau augmente avec le courant. Il devient non
négligeable pour des courants de ’ordre de 10A. Il atteint presque 20% pour I = 17A. pour des
courants de cet ordre, la dépolarisation du faisceau risque d’avoir un effet cata,stArophique sur la
qualité du mode dans la cavité. Il faudra donc trouver le courant qui donne le meilleur compromis

entre la puissance et la qualité du faisceau.

VIIL.C.2. Essai de compensation de la biréfringence thermique du barreau

Si nous voulons tirer le meilleur parti de notre barreau, il est trés utile de compenser sa
biréfringence. La meilleure solution consiste a effectuer un double passage dans le barreau en
permutant le champ radial et le champ orthogonal pour chaque point entre ’aller et le retour. La
méthode la plus simple coinsiste & utiliser une lame cristalline et a effectuer une symétrie entre les

deux passages dans le barreau. Cette opération est schématisée sur la figure 5.
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le champ aprés une 1ére biréfringence aprés un 2&
traversée du barreau ! passage dans le barreau

Figure 5 : Essai de compensation de la biréfringence thermique grice a un double
passage dans le barreau et en effectuant une symétrie pour les polarisations

entre les deux passages

Nous avons étudié cette possibilité grice au montage représenté sur la figure 6.
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Figure 6 : Montage permettant d'étudier la compensation par symétrie

Le faisceau issu du laser YAG annexe convenablement polarisé est envoyé dans le barreau.
Le double passage dans la lame quart-d’onde effectue une symétrie de la polarisation du faisceau
par rapport & un axe dépendant de son orientation. Le faisceau passe ensuite 3 nouveau dans
le barreau. Si ce dernier n’induit pas de biréfringence, la totalité du faisceau sort par la face
d’éjection du prisme polariseur. Son intensité est mesurée par une photodiode. Pour différents
courants dans les lampes, nous mesurons les tensions V,,;, et V4, correspondant aux puissances
minimum et maximum sortant par le prisme polariseur lorsqu’on tourne la lame quart-d’onde. Nous
déterminons ainsi ’orientation de cette lame qui permet d’obtenir la meilleure compensation. Nous
calculons les rapports Tmin et Tinar entre chacune de ces deux tensions et la tension maximum

mesurée quand il n’y a pas de biréfringence (barreau éteint). Les résultats sont donnés dans le
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tableau 3 :

I(A) Vmin Vmaz Tmin Tma::

(mV) (mV) (%) (%)

0 1 175 0,6 100

11 13 130 7,4 74

13 30 150 17 86

15 35 125 20 71

Tableau 1



Le taux de dépolarisation du faisceau est du méme ordre que celui donné dans le paragraphe
précédent pour un simple passage dans le barreau. Cette méthode ne permet donc pas de compenser

efficacement la biréfringence du barreau.

Cela peut étre compris en remarquant que la symétrie ne transforme une direction propre en
une autre direction propre que si celle-ci fait un angle de 45° avec son axe. La compensation est
donc limitée aux points du front d’onde situés sur des rayons faisant un angle de 45° avec 1’axe de

cette symétrie.

Pour compenser efficacement la biréfringence, il faut effectuer une rotation de polarisation
de 90° entre les deux passages dans le barreau. La transformation est alors indépendante des

directions propres. Elle est représentée sur la figure 7.

. Eeiq’1 | Eeiq)z | Eei((pl+(p2)
Ee”pa ' |
M l y 0. |
| Ee'® | Sl +e,)
0 0 0
0 ¢0x l 0 - | -
Déphasages subis par le | Rotation de polarisation de 90° l Compensation des
champ incident aprés un déphasages aprés un
passage dans le barreau l | deuxiéme passage dans
| | le barreau

Figure 7 : Compensation de la biréfringence thermique grace a un double passage dans le
barreau et en effectuant une rotation de polarisation de 90° entre les deux passages

Cette compensation peut étre effectuée avec un rotateur de Faraday provoquant une rotation

de polarisation de 45° et utilisé selon le montage suivant (figure 8).
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Figure 8 : Montage permettant de compenser la biréfringence thermique
par rotation de polarisation obtenue par effet Faraday

Nous ne disposons pas d’un tel rotateur, nous n’avons donc pas pu utiliser cette possibilité.

Une autre solution consiste a utiliser deux barreaux et a placer entre eux une lame de pouvoir

rotatoire égal & 90° (figure 9) :

—_— Barreau 1 —_— | —_— Barreau 2 —

Lame
cristalline

Figure 9 : Compensation de la biréfringence thermique grice a une rotation
de polarisation obtenue a I'aide d'une lame cristalline

Cette solution est délicate a mettre en oeuvre, car elle nécessite deux barreaux identiques et
fonctionnant dans les mémes conditions pour avoir des biréfringences thermiques semblables. De

plus, 'alignement est critique. Elle a été étudiée par A. Brillet (laboratoire de ’'Horloge Atomique)
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et a donné des résultats satisfaisants.

VILD. Principe du _laser

La méthode la plus simple pour obtenir un faisceau doublé est de placer le cristal en dehors de
la cavité et d’y envoyer le faisceau issu du laser. On effectue alors un doublage par simple passage.
Malheureusement, cette méthode n’est pas assez efficace pour créer les puissances dont nous avons

besoin.

Pour augmenter la conversion, il faut donc placer le cristal dans une cavité résonnante pour
Pinfrarouge afin d’accroitre la puissance de pompe au niveau du cristal. Deux possibilités s’offrent
alors pour réaliser la laser. La premiére consiste & séparer la production du faisceau de pompe et
le doublage. Une cavité optimisée pour produire un faisceau intense & 1,06 um est placée autour
du barreau de Nd:YAG. Le faisceau engendré est envoyé dans une deuxiéme cavité ol se trouve
le cristal doubleur. Les miroirs de cette cavité sont trés réfléchissants pour l'infrarouge et ont une
transmission maximum 2 532 nm. Pour que le doublage soit efficace, il faut que cette cavité soit
résonnante pour la pompe afin d’avoir une intensité maximale au niveau du cristal. Cela nécessite

de stabiliser la longueur de la cavité de doublage pour qu’elle soit résonnante a cette fréquence.

La deuxiéme méthode consiste & placer le cristal doubleur directement dans la cavité du laser
Nd:YAG. Les miroirs sont alors tous trés réfléchissants & 1,06 pm. Le principe consiste & profiter
de la puissance importante qui régne 3 l'intérieur de la cavité pour obtenir un doublage efficace.
Les pertes de la cavité sont essentiellement constituées par le doublage lui-méme. Dans ce cas, le
doublage est efficace méme si le laser n’est pas stabilisé, puisque la puissance dans la cavité est
indépendante des fluctuations de longueur. Nous basant sur I’expérience déja acquise dans d’autres
équipes (Ph. Grangier, Bell labs) ; (G. Wagner, Max Planck Institut fiir Quantenoptik), c’est cette

solution que nous avons retenue.

VILE. Cavité du laser

Le laser que nous avons réalisé s’inspire de celui réalisé par G. Wagner dans 1’équipe du Pr.
Leuchs (Max-Planck Institut fiir Quantenoptik, Munich). Il a une cavité en anneau qui favorise
le fonctionnement monomode longitudinal. Le laser comporte trois éléments focalisants dont deux
sont des miroirs concaves de rayon de courbure 10 cm et le troisiéme est le barreau lui-méme dont
on utilise les propriétés de focalisation thermique (voir plus loin). La cavité est congue pour avoir
un point de focalisation entre les deux miroirs concaves. C’est & cet endroit que 1’on place le cristal
doubleur. Le faisceau a par contre un diamétre important au niveau du barreau pour en extraire

efficacement 1’énergie. La cavité est schématisée sur la figure 10.
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Figure 10 : Cavité du laser YAG

Elle est symétrique par rapport & un plan passant par le centre du barreau (point P) et entre
les deux miroirs concaves (point 7). D est la distance entre le centre de barreau et les miroirs
concaves. d est la distance entre les miroirs concaves. F est la focale thermique du barreau, f est

la focale des miroirs (f = £).

VILE.1l. Analyse de la stabilité de la cavité

Le rayon de courbure complexe q d’un faisceau gaussien en un point donné est défini par [41] :

1 1 A

R est le rayon de courbure du front d’onde. W est la distance de I’axe, dans un plan perpendiculaire

au faisceau, pour laquelle ’amplitude du champ a diminué d’un facteur e. Pour que la cavité soit
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stable, il faut que le rayon de courbure complexe ¢’ d’un faisceau qui a eflectué un tour complet
dans la cavité soit identique au rayon de courbure complexe ¢ qu’il avait au départ. A un endroit
donné de la cavité, la transformation que subit I’amplitude complexe aprés un tour est déterminé

par une matrice M notée :

M = [é g] (VIL4)

L’expression de ¢' en fonction de q est donné par :

1 _ Aq+ B

= VIS
¢=Ge+D ( )

La condition de stabilité détermine ¢q :

1 D-A p

Lo DA VAT DY (VIL8)

La cavité n’est stable que si W est défini, c’est-a-dire :

A+ D
2

~1< <1 (VIL.9)

Nous calculons la transformation des faisceaux a partir du plan 7 et au bout d’un tour dans
la cavité. Pour cela, nous développons celle-ci en assimilant le barreau et les miroirs a des lentilles

minces. Nous obtenons le schéma équivalent suivant :

A
i S

-t

A
Y

a2 D
|

P
-

e e s p—

Figure 11 : Développement de la cavité

La matrice M, qui détermine la courbure complexe du faisceau dans le plan 7 est calculée

a aide des matrices élémentaires pour une lentille de focale f et pour une propagation sur une
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distance d [4] :

3 e 9L s 2L A oo

Les coeflicients de M, ont pour expression :

D d D. d
A,:D,,:(I—T)[(l—ﬁ)@—— ——]-1

2y o (VIL11)
Bo=2(5+D(1 - 32) ((1 - %) ~ (5 + D1 - %))) (VIL12)
D1 1, D

Comme A, = D, nous voyons d’aprés (VIL.8) que le rayon de courbure du plan d’onde est

nul en 7. Le faisceau a une largeur minimale appelée waist et notée W,. Avant d’étudier sa valeur,
nous déterminons la zone de stabilité de la cavité.

Celle-ci est stable lorsque ses parameétres vérifient la condition :

D d D. d
-1<(1- ) [(1 5= F) - ﬁ] —1<1 (VII.14)

Les zones de stabilité de la cavité sont représentées en grisé sur la figure 12.
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D=2F+f+f*/¢

F+f

Figure 12

Elles sont données en fonction du paramétre ¢ = d — 2f en abscisse et de la distance D en
ordonnée. Les limites de ces zones dépendent des focales. Les miroirs ont une focale fixe (f=5cm).
Par contre, la focale thermique du barreau F dépend du taux de pompage. Les zones de stabilité
varient donc en fonction du pompage. Les limites des zones de stabilité peuvent étre interprétées

en terme d’optique géométrique.

Considérons d’abord les limites horizontales D = 2F + f et d = f. Ces positions correspondent
4 des situations ol les rayons forment un faisceau paralléle entre les deux miroirs concaves. Lorsque
D = 2F + f, ils sont focaisés aux points antinodaux (v,v') de la lentille équivalente au barreau, ce

qui est représenté sur la figure 13 :
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Figure 13

Dans le cas ot la distance D vaut f, les rayons, paraliéles entre les miroirs concaves, sont
focalisés au centre de la lentille équivalente au barreau. Cette configuration est représentée sur la

figure 14. Elle n’est, bien siir, pas réaliste compte tenu de I’encombrement du barreau.

I1 I1
| 4 |
l |
| A A |
. I
1
| |
| Vo |
i f f |

\

F

Figure 14
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On peut prévoir que pour des configurations proches de ces deux limites et suffisamment
éloignées des points singuliers (e = %2-, D=2F+ f)et (e = —%2, D = f), le waist au niveau
du cristal sera gros. Cela est analogue a ce qui se passe pour une cavité formée de deux miroirs
identiques & proximité de la position confocale. Nous voyons de plus que le diamétre du faisceau

au niveau du barreau augmente quand la distance D augmente.

Les autres limites de la zone de stabilité sont formées de branches d’hyperboles. Elles peuvent
également trouver une interprétation géométrique simple. La branche b correspond a la figure

suivante :

Figure 15

Le plan 7 est conjugué du centre de la lentille équivalente au barreau. La relation objet-image

est donné par la formule de Newton (F_'—;l.F’ A" = f.f"). Cette configuration correspond i un

diameétre du faisceau minimal dans le barreau.

La branche ¢ correspond 3 la figure suivante :
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Figure 16

Dans ce cas, € est négatif et 'image du plan n dans le miroir concave est virtuelle. Elle se
trouve au point antinodal objet de la lentille équivalente au barreau, ce qui donne un faisceau de
diameétre important au niveau du barreau. Les branches b et ¢ ainsi que les droites D = 2F + fet

D=f délimitent la premiére zone de stabilité de la cavité.

La branche a délimite la deuxiéme zone de stabilité avec la branche b et la droite D=2F+{.

Elle correspond a la figure suivante :
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Figure 17

L’image du plan 7 dans le miroir concave est placée au point antinodal objet de la lentille
équivalente au barreau. Il apparait donc un point de focalisation supplémentaire par rapport aux

configurations de cavité situées dans la premiére zone de stabilité.

Pour les trois branches a, b, ¢, le faisceau est focalisé dans le plan 7. Ces positions sont
analogues a la position concentrique pour une cavité linéaire formée de deux miroirs identiques.
On peut donc s’attendre a trouver un waist de plus en plus petit lorsque I’on s’approche de ces

limites.

De cette étude de la zone de stabilité, nous pouvons déduire la cbnﬁ'gui#fion a adopter en
fonction de la taille des faisceaux que nous voulons obtenir au niveau du barreau et du cristal.
Supposons que nous partions d’une position située dans la premiére zone de stabilité avec d = 2f.
Si nous voulons augmenter le volume utile dans le barreau, il faut augmenter la distance D entre

le centre du barreau et les miroirs concaves.

Si nous voulons augmenter la focalisation du faisceau pompe dans le cristal, nous pouvons soit
augmenter la distance d, soit la diminuer par rapport a la distance 2f. Si nous ’augmentons, cela
se traduit, de plus, par une diminution du diamétre du faisceau dans le barreau. En revanche, si
nous la diminuons nous obtenons une augmentation du diamétre du faisceau dans le barreau. La
connaissance des limites des zones de stabilité permet d’optimiser la longueur D. Celle-ci doit étre

suffisamment grande pour pomper efficacement le barreau, tout en étant inférieure a la distance
limite 2F + f.
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Nous avons pris le parti de réaliser une cavité qui soit stable quelle que soit la valeur de la
focale thermique, de maniére & pouvoir pomper le barreau au maximum de sa puissance la ou
cette focale est la plus courte. Pour des valeurs maximales du courant que nous pouvons atteindre
(I =~ 15A), elle a une valeur de 28 cm (cf. tableau 1). Nous avons donc choisi une valeur de D

égale a 50 cm.

VILE.2. Détermination du paramétre confocal dans le plan =

La cavité est congue pour que le faisceau soit tres focalisé dans le plan =« situé entre les deux
miroirs concaves. C’est 13 que Pon place le cristal doubleur. Pour optimiser la conversion, il faut
que le paramétre confocal du faisceau soit de I’ordre de la longueur du cristal [40]. L’expression

de ce paramétre confocal en 7 est :

b_27rW}:_ 2B,
Toox T 1o A

ou les expressions de A, et B, sont données par (VII.11) et (VIL.12). La figure 18 donne la valeur

(VIL.15)

de b, en fonction de la focale thermique du barreau, pour une distance D de 50 cm, et pour

plusieurs valeurs de la distance d entre les deux miroirs concaves.

Parametre confocal (cmy) D=50cm
2

1

ST

Figure 18
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Nous voyons qu’en ajustant d autour de 2f (10 cm), nous pouvons faire varier la valeur du
paramétre confocal autour des valeurs de l'ordre de la longueur du cristal (¢ = 7mm). 11 n’est
cependant pas équivalent d’augmenter ou de diminuer d. Lorsque cette distance est supérieure a
2f, la dépendance du paramétre confocal en fonction de la focale thermique est beaucoup moins
importante que dans le cas contraire. On peut comprendre intuitivement cette propriété a partir
de la figure géométrique décrivant la limite de la zone de stabilité pour d supérieure & 2f (figure
15). Les rayons sont focalisés au centre de la lentille équivalente en barreau ; la configuration
du faisceau est donc indépendante de F. Il est donc préférable d’augmenter d pour adapter le
parametre confocal 3 la taille du cristal ; cela permet de modifier le pompage et donc la focale

thermique sans trop changer la focalisation dans le cristal. On découple ainsi les deux problémes.

VILE.3. Détermination de la taille du faisceau dans le barreau

Le plan P, plan de symétrie de la cavité (figure 10), coincide avec le centre du barreau. 1l est
important d’y déterminer la dimension du faisceau pour estimer s’il est utilisé efficacement. Le
plan P coincide de plus avec la lentille équivalente au barreau. La cavité est développée a partir

de celui-ci :

SR PR

Figure 19

La méthode utilisée pour caractériser le faisceau en P est la méme que celle utilisée pour le

plan 7. La matrice M, est déterminée par :

R R | R i | O | PR I (2

Ses coefficients sont

N

' D
t=0-Da-De-H-4 - (VIr7)
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D d D

1 D d 1 d
Cp = —7(1 - F2- 'f‘) - 7= _‘f') (VII.19)
D,=(1-2y2-9)_1 (VII.20)
f f
Le rayon de courbure du front d’onde est :
__2B, _
R, = D,—4, - 2F (VII.21)

Comme la focale thermique est de ’ordre de 30 cm (I = 14A) et que la longueur du barreau
de YAG est 10 cm, on peut considérer que le faisceau est cylindrique dans le barreau. Son rayon

est alors Wy, donné par :

w2 = 2By (VII.22)

w,/l—A%

Sa valeur en fonction de € = d — 2f est donnée pour différentes valeurs de D sur la figure 20 :

- w (mm)
|3 F=30cm
D (cm)
-5 d-2f (cm) 5
Figure 20



Nous voyons sur cette figure que la taille du faisceau dans le barreau augmente en fonction
de D, comme nous ’avions prévu avec ’approche de 1’'optique géométrique lorsque D devient

supérieure a 65 cm, la cavité est dans la deuxiéme zone de stabilité.

Avec une valeur de D égale a 50 cm, une focale thermique égale & 30 cm et une valeur de d
égale 3 10 cm, la valeur de W), est de 0,58 mm. Le barreau dont nous disposons a un diametre de
5 mm. Nous pourrions envisager d’utiliser une cavité ou le rayon du faisceau serait plus important
afin d’extraire plus efficacement 1’énergie du barreau. On peut pour cela augmenter D ou passer

dans la deuxiéme zone de stabilité.

Cependant, la biréfringence induite par la contrainte d’origine thermique risque d’entrainer
rapidement d’importantes inhomogénéités de polarisation entre les différents points du front d’onde.
Cela se traduit par des fluctuations de mode transverse puisque la cavité posséede des éléments
polarisants (voir plus loin). En pratique, on est donc amené a limiter I’extension transverse du
faisceau. La valeur obtenue avec D = 50cm s’est avérée étre un bon compromis entre la puissance

extraite du barreau et la stabilité du mode dans la cavité.

VILF. Réalisation de la cavité du laser

Le schéma général du laser est représenté sur la figure 21. Elle est réalisée grace a 4 miroirs
plans traités R,,,, & 1,06 pm pour une incidence de 45° et de deux miroirs concaves de rayon de
courbure 10 cm traités Ryq.r & 1,06 pm et de transmission en intensité égale a 90% 3 incidence
normale pour le faisceau doublé. L’angle d’incidence sur les miroirs concaves est le plus faible
possible (~5°) afin de limiter au maximum les probléemes d’astigmatisme. Nous voulions avoir la
possibilité d’utiliser un miroir polariseur fonctionnant & 56° d’incidence, ce qui explique le choix

de ce schéma.

Tous les supports des miroirs sont montés sur une méme table en granit. La faible dilatation
thermique du granit limite les variations de longueur de la cavité. La téte comprenant le barreau
de Nd:YAG, les lampes et la circulation d’eau est montée sur un barreau orientable qui permet
d’aligner le barreau sur ’axe de la cavité. Ce berceau est posé sur un empilement de plaques de
caoutchouc et de plomb qui minimise la transmission des vibrattions de la circulation d’eau i la

table donc a la cavité.
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Figure 21 : Schéma général du laser YAG
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VII.G. Alignement de la cavité

La cavité est alignée grice a un laser He-Ne qui pénétre par un des deux miroirs concaves
transpa- rents dans le visible. A cause des problémes de biréfringence thermique, il est trés impor-
tant que I’axe de la cavité et 1’axe du barreau soient confondus. Pour effectuer ce réglage, nous
observons la focalisation du faisceau d’alignement par le barreau. Quand celui-ci est correctement
aligné le point de focalisation ne doit pas se déplacer transversalement si I’on change la valeur de
la focale thermique. Une fois que la cavité est alignée et que le laser fonctionne, nous mesurons
la puissance d’infrarouge sortant de la cavité par I'un des miroirs concaves. Nous obtenons une
puissance de ’ordre de 700 mW (I=13 A). En supposant que le miroir a une transmission de
0,1% (Rmaz), nous estimons la puissance intracavité a 700 W. Cette puissance élevée n’est pas

surprenante puisque la cavité est trés résonnate pour l’infrarouge.

La polarisation de ce faisceau nous renseigne sur la polarisation du champ intracavité. En
effet, comme les miroirs concaves fonctionnent & une incidence proche de la normale, leur trans-
mission ne dépend pas, a priori, de la polarisation du faisceau dans la cavité ; la polarisation du
faisceau transmis est donc identique & celle du faisceau dans la cavité. On observe que la polar-
isation verticale est légérement favorisée ; son intensité est le double de celle de la polarisation
horizontale. Cet effet est di aux miroirs plans qui fonctionnent & 45° d’incidence. Nous verrons
au paragraphe suivant qu'’il est nécessaire que le faisceau soit polarisé. L’effet des miroirs n’étant
pas suffisant, nous avons tout d’abord remplacé ’'un des miroirs plans par un miroir polariseur a
1,06 pm (transmission supérieure a 95% pour la polarisation P & 56° d’incidence). Les pertes de
ce miroir sur la polarisation résonnante dans la cavité s’étant révélées trop élevées, nous I’avons
supprimé et remplacé par un miroir R,,4,. La sélection de polarisation est assurée par une lame
i incidence de Brewster pour la polarisation verticale plagée dans la cavité. Cette lame améliore
beaucoup I’état de polarisation dans la cavité , mais ne permet pas cependant d’avoir un faisceau
polarisé parfaitement verticalement. Si un analyseur est réglé a I’extinction sur le faisceau de sor-
tie, nous observons la méme tache que celle obtenue lors de 1’étude de la biréfringence du barreau
(paragraphe VII.C.1) : une croix noire séparant quatre lobes lumineux. On retrouve donc l'effet de
la biréfringence thermique. La polarisation imparfaite du faisceau dans la cavité est ’inconvénient
majeur de ce laser, et va étre 3 l'origine des problémes d’instabilité de mode que nous avons in-
diqués au paragraphe VII.C.1. En contre-partie, I’observation de la tache permet de s’assurer que

le barreau est correctement aligné. Si la croix noire n’est pas centrée, 1’alignement est & améliorer.

VILH. Sélection d'un sens de parcours

Afin de pouvoir rendre le laser plus facilement monomode longitudinal, nous supprimons un

des deux sens de parcours dans la cavité. Pour cela, nous y plagons un rotateur de Faraday et une
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lame demi-onde a 1,06 pm. Le principe est le méme que celui de 'isolation optique entre le laser
a Argon et I'0.P.O. (voir paragraphe IV.C). Dans ce cas, il n’est pas nécessaire que la rotation de
polarisation due au Faraday soit de 45°. Il suffit que les pertes introduites sur le sens de parcours

a supprimer soient assez élevées pour ’empécher d’osciller.

Dans un premier temps, le rotateur utilisé était un barreau de verre FR5 (HOYA) de 1
cm de long et placé dans un champ de 3000 Gauss. La constante de Verdet 3 1,06 um est de
0,0826 Min.G l.cm~'. Nous obtenons une rotation de polarisation de 4°. Le taux de lumitre
résiduelle circulant dans le sens a supprimer était de 1% . Afin d’améliorer ce résultat, nous ’avons
remplacé par un barreau de TGG (Terbium Gallium Garnet) de 15 mm de long. Sa constante de
Verdet est de 0,15 Min.G™'.cm~! 4 1,06 um. Avec les aimants dont nous disposions, nous avons

mesuré une rotation de polarisation de 16°.

Comme la polarisation du faisceau n’est pas parfaitement rectiligne, cet angle important aug-
mente ’efficacité de la suppression du sens de parcours secondaire. De plus, nous avons constaté
qu’a puissance de pompage égale, la puissance fournie par le laser est plus importante avec le

“barreau de TGG qu’avec le barreau de FR5 ce qui est probablement di & une meilleure qualité
du traitement anti-reflet. Pour compenser la rotation Faraday, nous avons essayé une lame de
quartz de pouvoir rotatoire 16° et une lame demi-onde dont on régle 'orientation. C’est la lame
demi-onde qui a donné les meilleurs résultats. Le barreau de TGG, la lame demi-onde et la lame
a incidence de Brewster sont placés les uns 3 la suite des autres dans la cavité. On évite ainsi
de placer entre eux un élément biréfringent (cristal ou barreau de Nd:YAG) qui pourrait nuire au

fonctionnement de ’ensemble.

VILI. Doublage de fréquence par un cristal de KTP

Comme nous I’avons mentionné dans le chapitre IV, le KTP est 'un des cristaux les plus
efficaces actuellement pour le doublage entre 1,06 pm et 532 nm. De plus, sa trés faible absorption
a 1,06 pm (<0,2% /cm) est une qualité essentielle pour 1'utiliser dans la cavité d’un laser. C’est
donc ce cristal que nous avons utilisé. L’accord de phase réalisé dans le KTP est un accord de
phase de type IL. (cf. Annexe 2). Pour obtenir une efficacité de conversion maximale, il faut que
le faisceau de pompe soit polarisé a 45°, direction de polarisation ordinaire et extraordinaire du
cristal, afin que les champs correspondants a ces polarisations aient la méme intensité (cf. Annexe
2).Le faisceau doublé est polarisé selon la direction extraordinaire. Sa polarisation fait donc un
angle de 45° avec celle du faisceau de pompe. La figure 22 représente les polarisations du faisceau

pompe et du faisceau signal engendré par rapport aux axes du cristal.
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Signal Pompe

Y

Figure 22 : Directions des polarisations du champ pompe
et du champ signal pour le doublage de fréquence

Les directions propres de polarisation du cristal sont repérées en étudiant la fluorescence du
cristal 3 532 nm en fonction de la direction de polarisation du faisceau pompe. Quand elle est

dirigée selon la direction ordinaire ou extraordinaire, il n’y a pas de doublage.

VILI.1. Etude de la biréfringence du cristal en fonction de la température

Le cristal n’étant pas utilisé selon ses axes propres de polarisation, il se comporte comme un
élément biréfringent vis-a-vis du faisceau infrarouge. On peut compenser cet effet, en tirant parti
de la dépendance des indices avec la température. La biréfringence est alors modifiée de maniére
a ce que la polarisation en sortie soit identique a la polarisation en entrée. Pour déterminer les
températures adéquates, nous envoyons un faisceau infrarouge polarisé rectilignement i 45° des
axes du cristal et nous analysons sa polarisation en sortie. La température est réglée par un effet
Peltier controlé par un asservissement. La figure 23 indique le comportement du cristal en fonction

de la température.
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Figure 23 : Variation de la biréfringence du cristal en fonction de la température

Ce réglage n’est pas trés critique. Les températures sont définies a +0,5°C. Cependant, la
dépendance des températures optimales en fonction de l’orientation du cristal est importante
(de l'ordre de 5°C) ; par contre, leur écart ne change pas. Il est donc nécessaire d’optimiser
la température chaque fois que ’on change 'orientation du cristal dans la cavité. Une température

voisine de 30°C permet de ne pas modifier la polarisation du faisceau pompe.

VILJ. Optimisation du doublage de fréquence

Une fois la cavité correctement. alignée et le sens de parcours sélectionné, le cristal est placé
entre les deux miroirs concaves afin d’engendrer le faisceau doublé. Le support autorise les transla-
tions suivant I’axe optique et perpendiculaire a cet axe, ce qui permet de placer le cristal du waist
du faisceau pompe et de choisir la zone utilisée (les dimensions du cristal sont 3x3x7mm). De
plus, deux rotations d’axes perpendiculaires & 1’axe optique permettent de régler son orientation.
Il est nécessaire que le cristal ne soit pas exactement perpendiculaire au faisceau pour ne pas créer
de sous-cavités qui empéchent le fonctionnement monomode longitudinal. Le meilleur réglage que

nous ayons pu obtenir donne une puissance de 2W 3 532 nm.

Cependant, le mode de ce faisceau n’est pas TEMgo et présente des fluctuations. Afin de
sélectionner le mode T'EMy, indispensable pour pomper 1’0.P.0., nous placons des diaphragmes
dans la cavité de part et d’autre du barreau. L’un d’eux est fixe et a un diamétre de 2mm, ’autre a
un diameétre réglable et peut &étre déplacé dans la plan perpendiculaire 3 1’axe optique afin que 1’axe
défini par les deux diaphragmes coincide avec ce dernier. Le diamétre optimum du diaphragme
mobile se situe autour de 2 mm. Son réglage est délicat, car s'il est trop fermé, la puissance du
faisceau doublé chute rapidement. Nous obtenons dans ce cas une puissance de 1W a 532nm. La

photographie montre le mode transverse du faisceau, visualisé grice 3 une barrette de photodiodes.

VILK. Sélection d’un mode longitudinal
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Lorsque le laser est monomode transverse, il a tendance a osciller spontanément sur trois
modes longitudinaux avec parfois un comportement monomode. Afin de le forcer a étre monomode
longitudinal, nous placons un étalon d’épaisseur 5 mm dans la cavité. Nous obtenons alors un
faisceau 4 532 nm monomode longitudinal, de puissance 700 mW pour un courant de 14 A dans les

lampes. Ce faisceau a toutes les caractéristiques requises pour pomper ’oscillateur paramétrique.

VII - L Fluctuations de fréquence du laser

Les variations de longueur de la cavité ainsi que les fluctuations dans les lampes de pompage
du barreau provoquent des fluctuations de fréquence du laser. Pour les compenser, nous avons
asservi la fréquence du laser sur une cavité de référence, constituée d’un Fabry-Pérot cofocal de
longueur 10 cm et dont les miroirs ont une transmission de 1% & 1,06 pm. Il est réalisé en Invar
afin d’assurer une trés bonne stabilité thermique. Comme il est cofocal, il peut étre utilisé hors
d’axe (voir figure 24), ce qui évite les problémes de retour vers le laser. Dans ce cas, l'intervalle

spectral libre (I.S.L.) a pour expression :

I1.8.L.= = (VII.23)

et vaut 750 MHz. La finesse mesurée est F' = 100 ; la largeur d’un pic de résonance & mi-hauteur
est donc 7,5 MHz.

Dans un premier temps, nous pouvons utiliser cette cavité en nous placant sur le flanc d’une
résonance pour analyser les fluctuations de fréquence du laser fonctionnant librement : nous ob-
servons d’importantes fluctuations a basse fréquence. Leur amplitude est supérieure a la largeur
d’un pic de résonance de la cavité. La fréquence du laser n’est résonnante avec le Fabry-Pérot que
de fagon intermittente. Sur une échelle de temps de ’ordre de la seconde, le laser fluctue sur une
largeur de 2,5 MHz. En outre, ces fluctuations présentent une composante importante autour de

la fréquence de bruit de 1 kHz.

VII - M Asservissement de la fréquence du faisceau produit par le laser

VII- M -1 Choix de la méthode

Pour compenser les fluctuations de fréquence du laser, plusieurs méthodes sont possibles.
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La premiére consiste a asservir le laser sur le flan du pic de résonance du Fabry-Pérot de
référence. Clest cette méthode qui a été utilisée dans le cas du laser a Argon (voir paragraphe
V-B-2) ; Elle ne permet de corriger que des fluctuations de fréquence de faible amplitude (de I’ordre
de la moitié de la largeur du pic & mi-hauteur). Pour des amplitudes plus importantes, le point
de fonctionnement passe sur I’autre flan du pic de résonance ce qui entraine un changement de
signe du gain de l’asservissement et un décrochage de celui-ci. Notre laser ayant des fluctuations
de fréquence importantes a basse fréquence de bruit, supérieures a la largeur du pic de résonance,
I’emploi de cette méthode est donc exclus. Une deuxiéme méthode d’asservissement, proposée par
Drever et Hall [52], permet de corriger des fluctuations de fréquence importantes. Elle consiste a
moduler le faisceau a une fréquence Q,, suffisament élevée pour que les deux bandes latérales aux
fréquences w + §,,, et w — §2,, soient situées en dehors du pic de résonance du Fabry-Pérot lorsque
la fréquence du faisceau w est résonnante avec celui-ci. La largeur du pic de résonance étant de 7,5
MHz, il nous faut donc une fréquence de modulation de ’ordre de 10 MHz, qui se trouve donc dans
la bande-passante de la courbe de squeezing (voir paragraphe VI-C). Si I'isolation du modulateur
n’est pas parfaite, son rayonnement peut perturber la chaine de détection et faire apparaitre un

pic de bruit sur la courbe de squeezing, ce qui est génant.

Une troisiéme méthode d’asservissement, proposée par Hinsch et Couillaud [52], permet de
corriger des fluctuations de fréquence d’amplitude importante et ne nécessite pas de modulation

du faisceau a asservir. C’est cette méthode que nous avons utilisée.

VII - M - 2 Méthode Hansch-Couillaud

Le schéma général du montage est donné par la figure 24 :
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Figure 24

Le Fabry-Pérot d’asservissement fonctionne hors d’axe. Il est utilisé en réflexion. Le champ
réfléchi a une phase qui dépend du déphasage ¢ qu’il subit lors d’un aller-retour dans la cavité.

Son expression est d’aprés [53] :

. ip
ED = g0 | /R, - L e (VII.24)

E() est 'amplitude du champ incident. T} et R; sont la transmission et la réflexion en intensité
des miroirs de la cavité. R est un coefficient inférieur & un qui détermine la finesse de la cavité. Il

a pour expression :
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R = Rya (VII.25)

ol a est un coefficient qui traduit les pertes en amplitude du faisceau lors d’un aller-retour dans la

cavité. II tient compte notamment des deux réflexions supplémentaires dues au trajet hors d’axe.

Le principe de la méthode consiste a transformer les fluctuations de fréquence du faisceau
incident en variations de 1’état de polarisation du faisceau réfléchi. Pour cela, une lame 3 inci-
dence de Brewster est placée a l'intérieur du Fabry-Pérot. Son plan d’incidence fait un angle 6
avec la polarisation du champ incident E(9). Le champ réfléchi se sépare en deux composantes.
L’une, paralléle au plan d’incidence de la lame, voit un Fabry-Pérot de finesse élevée. Elle a pour

expression :

: T\R CosSp — R + isz‘mp
E = F'%cosf A R] \/_1 (1 )2 sin? @ ([‘ II.26)

L’autre composante, perpendiculaire au plan d’incidence subit des pertes importantes dans le

Fabry-Pérot (R << 1). Son expression est :

E\" = EWsing /R, (VII.27)

Si ¢ est égal & 2kn (k € N), le champ incident est résonnant avec le Fabry-Pérot. Le champ
réfléchi est alors polarisé rectilignement, quel que soit ’angle 6. si ¢ n’est pas un multiple entier
de 27, la polarisation du champ réfléchi est elliptique. L’ellipticité du champ obtenu est analysée
a l’aide d’une lame quart d’onde et d’un prisme. Si nous supposons que 1’axe rapide de la lame est

paralléle a la composante ES_T) , les champs ont pour expression aprés traversée de cette lame :

E(Y =g (VII.28)
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EM' = E(7)

(VII.29)

Les axes du prisme notés O, et O, sont placés a 45° des axes de la lame quart d’onde. Les

champs en sortie de ce prisme sont :

E; = f(E(r) +E)
E, = —(EY — B0V
V2

La différence des intensités de ces deux champs a pour expression :

T\ Rsing
(1-R)? + 4Rsin2-(’2£

I — I, = IMsin29

avec

2¢
¢ =—(w-wo)

(VII.30)

(VII.31)

(VII.32)

(VII.33)

I() est l'intensité du faisceau incident et w sa fréquence. wg est la fréquence de résonance du

Fabry-Pérot de référence. Si les fluctuations de fréquence ne sont pas trop importantes, ce signal

est proportionnel 3 la différence entre w et wy. Il peut donc étre utilisé comme signal d’erreur dans

un asservissement de fréquence. Son amplitude est maximale lorsque § = 45°. Lorsqu’on balaie

la longueur du Fabry-Pérot de référence, on obtient une courbe ayant l’allure d’une courbe de

dispersion (voir photo).
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Autour de chaque résonance, cette courbe présente une zone linéaire de forte pente qui permet
de transformer une variation de fréquence du faisceau laser en une variation de tension propor-
tionnelle. Cette courbe présente de plus I’avantage d’avoir le bon signe pour toutes les fréquences
situées entre wy — “Lk et wy + 24k, ol wrsy, est l'intervalle spectral libre et wp la fréquence de
résonance du Fabry-Pérot. Des fluctuations de fréquence d’amplitude importante peuvent donc
ainsi étre corrigées. Le signal d’erreur produit est ensuite envoyé dans un amplificateur haute-
tension qui pilote la cale piézoélectrique qui corrige la longueur de cavité du laser. L’amplificateur
est du méme type que celui décrit dans le chapitre V. Une fois I’asservissement correctement réglé,

la largeur de fréquence résiduelle est de 200 kHz.

Le signal d’erreur présente une fréquence de bruit prédominante de ’ordre de 1 kHz. Cette
fréquence est probablement due a du bruit d’intensité du faisceau servant a 1’asservissement. Pour

le vérifier nous avons mesuré le spectre de bruit d’intensité de ce faisceau.

VII - N Fluctuations d’intensité du faisceau

- Les fluctuations ont été mesurées dans deux gammes de fréquence. La premiére va de 0 3 2
kHz (Figure 26). La courbe supérieure de la figure 26 donne le bruit d’intensité du laser ; la courbe

inférieure, le bruit de I’électronique. On observe sur cette figure un pic de bruit autour de 850 Hz.
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Cela correspond bien 2 la fréquence de bruit prépondérante qui subsiste dans le signal d’erreur
de I’asservissement en fréquence. Cette fréquence est trop élevée pour étre due a des fluctuations
acoustiques dans la circulation d’ean. Ce sont probablement les lampes de pompage du barreau

qui sont 3 origine de ces fluctuations.

Bruit (dBm)

43

-143 —

Figure 2 6.

Les fluctuations d’intensité ont d’autre part été mesurées dans la gamme qui va de 0 & 100
kHz (Fig. 27).
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Figure 27

Le spectre de bruit du faisceau laser est plat au-dessus de 10 kHz. Le faisceau a donc un bruit
égal en shot-noise au-dela de 10 kHz. De ce point de vue, il est plus favorable de pomper I’'OPO -
avec ce laser qui présente moins de bruit d’intensité que le laser AR*. Le bruit d’intensité des

faisceaux jumeaux di au laser de pompe sera donc moindre.

VII - O Mesure de la réduction du bruit sur I;. — I3 en utilisant le laser YAG comme pompe pour

I’OPO

Nous avons mesuré la corrélation quantique des faisceaux produits par I’'OPO lorsque celui-ci
est pompé par le laser YAG. le montage expérimental est le méme que celui décrit dans le chapitre

V. La courbe de réduction du bruit obtenue est présentée sur la figure 28.
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Figure 28

Le maximum de réduction du bruit obtenu est de 67% a 3 MHz. L’ajustement d’une Lorentzi-
. enne sur cette courbe donne une bande-passante de 13,6 MHz et prévoit une réduction du bruit de
70% & fréquence nulle. Bien que I’OPO fonctionne au voisinage de la dégénérescence, le probleme
de ’équilibrage entre les deux faisceaux n’a pas été résolu ; il subsiste toujours une remontée de
bruit importante pour les fréquences inférieures a 2 MHz. Le résultat est tout-a-fait comparable a -
celui obtenu en utilisant comme pompe le laser Argon (Chap. VI). Il montre que ’on dispose de

facon reproductible d’une forte réduction du bruit quantique.

VII - P Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons décrit la réalisation d’un laser Nd:YAG continu, doublé intra-
cavité, monomode transverse et monomode longitudinal. La puissance du faisceau & 532 nm est
de 700 mW, ce qui est suffisant pour faire fonctionner I’OPO au dessus du seuil. Afin de limiter
au maximum les fluctuations de fréquence des faisceaux produits par ’'OPO, la fréquence du laser

a été asservie sur une cavité de référence. Nous avons obtenu une largeur résiduelle du mode de
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200 kHz. Nous avons vérifié que le bruit d’intensité du laser est limité par le shot-noise pour des
fréquences supérieures & 10 kHz. La mesure des corrélations quantiques entre les deux faisceaux
jumeaux produits par ’OPO donne des résultats similaires que celui-ci soit pompé par le laser
Nd:YAG ou le laser Art. Le laser Nd:YAG a été réalisé pour permettre un fonctionnement de
POPO au voisinage de la dégénérescence (w; = wy = 42). L’étude des propriétés des faisceaux

jumeaux dans cette gamme de fréquence fait ’objet du chapitre suivant.
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CHAPITRE VIII : FONCTIONNEMENT DE L’OSCILLATEUR PARAMETRIQUE
A PROXIMITE DE LA DEGENERESCENCE.

VIII - A Intéréet du fonctionnement au voisinage de la dégénérescence

Dans 1’expérience de squeezing décrite aux chapitres V et VI, nous mesurons la corrélation
quantique entre les fluctuations d’intensité des deux faisceaux jumeaux. Cette mesure est indépen
dante des fréquences des deux champs, ce qui permet de travailler avec des fréquences quelconques.

Dans notre cas, leur différence est de ’ordre de 1 THz.

D’autre part, le laser & Argon que nous avons utilisé ne pouvant pas fournir de faisceau 2
la fréquence des faisceaux jumeaux, nous ne disposons pas de référence de phase. Les mesures

d’intensité sont les seules envisageables.

VIII - A -1 Utilisation d’un oscillateur local. homodynage

Le laser Nd:Yag que nous avons réalisé (voir chapitre VII) fournit un faisceau 4 1,06 um qui
peut servir de référence de phase. Ce faisceau est appelé oscillateur local. Il permet de mesurer
les fluctuations de phase des champs jumeaux engendrés par I’'OPO. Cette mesure est effectuée a

’aide d’une détection homodyne représentée sur la figure 1.

|
NS

E,

Lame semi-réfléchissante

figure 1

Le champ dont on veut mesurer les fluctuations E; est mélangé au champ de l’oscillateur local
Eor grice a une lame semi-transparente. L’intensité des deux champs résultants E, et E, est

mesurée a 1’aide de photodiodes. Le signal est constitué de la différence de ces deux intensités.
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Les expressions de Ep;, et E; sont écrites en utilisant des notations identiques & celles du
chapitre IV :

+oo . w
EQL(t) = [aOL +/ aQ 6&0L(Q)e—'nt] 6—'—504 (VIII.l)

+m . 3
Ei(t) = [al + / dQ 5a1(Q)e"m] et (VIIL.2)

wp est la fréquence du champ pompe. w; est la fréquence du champ & étudier.

Les intensités des faisceaux dans les voies a et b sont :

L(t) = %‘ | Eor(t) + Ex(2) | (VIIL3)

I(t) = % | Eor(t) — Er(2) |2 (VIII.4)

Le signal fourni est proportionnel a la différence des intensités :

Is(t) = L(t) - Iy(t) 4 (VIIL5)

Les fluctuations de I4(t) sont relies aux fluctuations des champs entrants. L’influence des
fluctuations de 1’oscillateur local est négligeable si son intensité est trés supérieure a celle du champ
a mesurer. Dans ce cas, ’expression des fluctuations de I;(t) obtenue & partir des expressions

précédentes est :

+m > g W
614(t) = o / dQéa(Q)eMte i (F —wnt

—00

+w . oy W
+aj / dQ8ay (Q)e Pt (T —w)t (VIIL.6)

- 00
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La composante des fluctuations 3 la fréquence Q' a pour expression :

§I14(Q) = aoaa;(% —w - Q)+ aaéal(%‘l —w + Q) (VIILT)

Si ’'OPO fonctionne a la dégénérescence, w; vérifie :

w = ‘1’2-‘1 (VIILS)

Les fluctuations de I3 deviennent :

SI4(Q') = apdal(— ) + agboy () (VIIL9)

Si ’OPO ne fonctionne pas exactement 3 la dégénérescence, mais a proximité, on peut obtenir
la relation (VIIL.8) en décalant la fréquence de oscillateur local a 1’aide d’un modulateur électro-
optique. La phase des deux champs peut étre choisie arbitrairement. Nous supposons que oy est
réel. Si oq est réel, on voit d’aprés (VII1.9) que les fluctuations de I sont proportionnelles a la partie
réelle de a;, c’est-a-dire aux fluctuations d’amplitude du champ a;. Si ap est imaginaire, on mesure
la partie imaginaire de 6a;, c’est-a-dire les fluctuations de phase de a;. Cette méthode permet donc
de connaitre toutes les composantes des fluctuations du champ étudié. En utilisant une détection
homodyne pour chacun des faisceaux jumeaux engendrés par ’OPOQ, on peut, par exemple, mesurer
la somme des fluctuations de phase des deux champs. Il a été prévu théoriquement que cette

composante a des fluctuations quantiques réduites [34].

Pour réaliser une telle expérience, il est préférable que I’OPO fonctionne 2 la dégénérescence,

n
de maniére a pouvoir utiliser le méme oscillateur local pour les deux détections homodynes.

VIII - A - 2 Utilisation du pic de battement entre les deux faisceaux jumeaux

Dans ’annexe I, nous avons effectué un calcul complet de la chaine de détection utilisée pour

mesurer la corrélation quantique entre les deux faisceaux jumeaux. Lorsque les polarisations des
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deux champs ne sont pas dirigées selon les axes du cube séparateur de polarisation, mais font un
angle § avec ceux-ci, il apparait un pic de battement dont I’amplitude est proportionnelle a sin 26.

(Annexe I (12)). Ce pic de battement peut donc étre utilisé pour une mesure d’angle.

Dans ’expérience de squeezing que nous avons réalisée, la fréquence de battement est de ’ordre
de TH=z. Le pic n’est donc pas observable. Si ’'on arrive a diminuer 1’écart de fréquence entre les
deux faisceaux jumeaux, on pourra observer le battement sur l’ana.lyséur de spectre (TEKTRONIX
2753P bande passante 1,8 GHz). La différence d’intensité des deux faisceaux jumeaux présente une
réduction du bruit quantique pour les fréquences comprises entre 1 MHz et 12 MHz. Si le pic de
battement se situe dans cette gamme de fréquence, il peut étre utilisé pour mesurer de trés faibles
effets de polarisation ou de diffusion sur une surface, par exemple, poﬂr effectuer une mesure avec

un bruit inférieur au shot-noise [54].

VIII - A - 2 - a Largeur du pic de battement

- Dans le cas ou il n’y a pas de cause d’élargissement d’origine technique, la largeur ultime du pic
de battement est liée 3 la diffusion de phase des deux champs jumeaux. En effet, la différence des
phases des deux champs dans la cavité n’est pas fixée ; elle est donc libre de diffuser (paragraphe

IL.c). Le calcul complet de cette largeur peut &tre trouvé dans [35]. Elle a pour expression :

AsT = (VIII1.16)

L
TN

ol v est le coefficient de transmission en amplitude du miroir de sortie de YOPO, 7 le temps de
parcours de la cavité et N le nombre de photons dans le mode correspondant a 'un des champs
jumeaux a 'intérieur de la cavité. Pour estimer Agr, il faut relier N a la puissance P d’un faisceau

infrarouge mesurée en sortie de I’'OPO. Nous obtenons :

2yN
P= ’1 h (VIII.1T)
d’ot :
27 hy
Ast = 55 (VIII18)

Dans notre expérience, les différents paramétres ont pour valeur :

7=0,01 7=2,6x10""% v=3x10"Hz (VIII.19)
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Nous obtenons pour une puissance P de 1,3 mW

AVST = 0,4HZ (VIII.20)

Une largeur aussi faible n’est pas mesurable directement sur 'analyseur de spectre. I faut

utiliser pour cela une méthode de détection cohérente.

VIII - A - 2 - b Estimation du rapport signal sur bruit

En pratique, la largeur du pic est due a des fluctuations d’origine technique ; elle est beaucoup
plus importante que la largeur due 3 la diffusion de phase. Dans notre cas elle est de 1’ordre de -
100 kHz (voir paragraphe VIII-C-3). Nous supposons que ce pic est une lorentzienne de largeur
Av centrée en vg fréquence de battement. Nous obtenons en utilisant la formule 12 de I’annexe I

P’expression du pic de battement exprimé en puissance en fonction de la fréquence.

i 25in?20 Av
2 Av?

- ts -y

P(v) = (VIII.21)

1 est le courant moyen engendré par 'une des deux photodiodes de la chaine de détection.

L’expression de la densité spectrale de bruit lorsque é est nul est :

S(v) = R(v)d.e. i . (VII1.22)
4c 7 est la densité spectrale du shot-noise correspondant i Pintensité totale détectée 2 Q.

R(v) est le taux de bruit résiduel di i l'imperfection de la corrélation entre les deux faisceaux

jumeaux.

La résolution maximum de I’analyseur de spectre est v = 10H z, ce qui est trés inférieur 4 la

largeur du pic mesurée. Le signal a la fréquence de battement est donc :
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2 7 25in220
P = P(vg)ov = Tél/ (VIII1.23)

Le bruit a cette fréquence est :

B = R(vg)e. i bv (VIII.24)

Le bruit dépend de 6 (formule (52) Annexe I)..ll est minimal lorsque 8 est nul et est égal au
shot-noise lorsque 6 vaut 45°. Nous allons considérer de faibles variations de 6 autour de 0°, et

donc négliger la variation de la puissance de bruit avec 8.
Le rapport signal sur bruit devient dans ce cas :

P 2i¢
B~ mAv.eR(vp) ' (VIIL.25)

Il est indépendant de la résolution de 1’analyseur de spectre dans la mesure ou celle-ci est
nettement meilleure que la largeur du pic. L’angle minimum mesurable est tel que le rapport

signal sur bruit vaut un. Nous obtenons :

Omin = 1/5%(—”—3—) (VIIL.26)
21 '

Il est d’autant plus faible que le pic de battement est fin, et que le bruit résiduel a la fréquence
de battement est faible.

Pour déterminer la valeur de 6,,;,, nous supposons que la fréquence de battement coincide
avec la fréquence ou le bruit résiduel est le plus faible (2MHz, R = 0,3). Les autres paramétres

expérimentaux sont :

Av=100kHz i =1mA (VIII.27)
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Nous obtenons :

Opmin = 3urad (VIII.28)

Ce type de mesure peut étre utilisé par exemple dans des ampéremetres a fibre optique. Une
fibre optique est enroulée autour d’un cable conducteur. Le courant circulant dans ce cable crée un
champ magnétique qui par effet Faraday fait tourner la polarisation du faisceau se propageant dans
la fibre. La mesure de cette rotation de polarisation donne une mesure du courant. Si ’on envoie
des faisceaux jumeaux 3 ’entrée de la fibre, on peut donc améliorer le rapport signal sur bruit de
ce type d’appareil. L’expérience que nous avons décrite ne nécessite pas que I’0OPO fonctionne a la
dégénérescence stricte, mais seulement & proximité de celle-ci. Elle est donc plus facile & réaliser

que la précédente. C’est donc elle que nous avons cherché a réaliser.

VIII - B Etude de la fréquence de battement entre les deux faisceaux jumeaux produits

par I’OPO

Le but de cette partie est de déterminer ’expression de la fréquence de battement en fonction
des différents paramétres de ’OPO (longueur de cavité, indices du cristal, fréquence de pompe,

déphasages 2 la réflexion sur les miroirs).

Nous étudions ensuite la possibilité de faire fonctionner ’'OPO a proximité de la dégénérescence,

c’est & dire pour des valeurs de w; et w; trés proches de <.

Nous allons utiliser les expressions déterminées au chapitre III qui donnent les différents cou-
ples (w;,w) possibles compte-tenu des conditions de résonance de la cavité. Dans nos conditions
expérimentales, les fréquences w; et wy sont toujours assez proches 'une de ’autre (-‘L’JJT“’Z <107?).
Nous ferons donc la méme approximation qu’au chapitre III qui consiste a négliger la dispersion

des indices. Elle permet de simplifier considérablement ’étude.

VIII - B - 1 Condition de résonance des deux faisceaux infrarouges

Nous avons déterminé au chapitre II les conditions d’escillation de ’OPO. On obtient une
condition liant les déphasages des deux champs ¢; et 3 sur un tour de cavité. Dans le cas ol les

coefficients de reflexion sont identiques pour les deux faisceaux infrarouges, elle s’écrit simplement :
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pr=p1+2mr mezZ (VIII.29)

On a d’autre part une condition donnant le seuil d’oscillation minimum :

pr=2pr peEN (VIII.30)

Dans le chapitre III, nous avons étudié les conséquences de ces deux conditions sur le fonc-
tionnement de ’'OPO. La premiére donne les valeurs autorisées des fréquences wy et wp (II1.8) et

(1I1.9). Nous en déduisons ’expression de la fréquence de battement :

_ (wobnl + 68c + em)
L+ nt

Aw=w; —wy =

meZ (VIII.31)

L est la longueur du cristal. L représente la longueur de la cavité moins la longueur du cristal. wp

est la fréquence de pompe. Si n; et n, représentent les indices du cristal aux fréquences w, et ws

et 8, et 0 les déphasages 3 la réflexion des miroirs de la cavité pour les deux champs, n , én, 6

et 66 sont définis par :

_m-ny o 6i+6 60:01—02

> - . . (VIII.32)

Nous utilisons des miroirs a symétrie de révolution. Nous supposons donc que le déphasage &
la réflexion est indépendant de la polarisation. Comme les fréquences des deux faisceaux jumeaux

sont proches, nous supposons que leurs déphasages a la reflexion sont égaux, et nous posons §6 = 0.

Nous posons de plus :

ko = 2 (VIII.33)



La fréquence de battement prend des valeurs discrétes pour différentes valeurs de m. La
longueur de la cavité intervient au dénominateur de I’expression donnant Aw. Son expression

(IIL.17) est déterminée & partir de la deuxiéme condition d’oscillation (VIII.30) :

L+ 5e=_§0;,\0+522(m+2p)+6ne (m + ko meZ (VIIL.34)
(2pr + mmx — 6) PEN

énl)

Si én n’est pas nul, il apparait un terme correctif dans 1’expression de L qui dépend de m. Les
différentes valeurs de la fréquence de battement sont alors obtenues pour des valeurs différentes de
L. Dans la pratique, la longueur de la cavité est modifiée autour d’une valeur moyenne 3 grace a
une cale piézo—électriqu.e. Cette modification est trés faible (quelques microns au maximum). Nous -

pouvons donc négliger la dépendance de L avec m dans ’expression de Aw.

* les différentes valeurs possibles de la fréquence de battement sont des valeurs discrétes séparées
de :

bwy = ——— (VIII.35)

Ce qui donne un écart en fréquence §v; égal a l'intervalle spectral libre de la cavité. La

longueur de la cavité vaut L + n £ = 4cm. Nous obtenons donc :

v =3,75 GHz (VIII.36)

Les différentes valeurs possibles de Aw sont représentées sur la figure 1 :

182



6&)1

P —— - -
e e———— - -

LU

Figure 1
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La dégénérescence ne peut étre atteinte que lorsque kgénf est un multiple entier de 7. Cette
condition n’est pas remplie a priori. La dépendance de la longueur de résonance en fonction de m
permet de choisir la valeur de Aw en choisissant L. Dans la suite nous allons considérer que Aw

est un parameétre continu pour plus de commodité. Nous reviendrons sur son aspect discret a la
fin.

VIII - B - 2 Condition de résonance de la pompe

VIII- B-2-a Cas ol én est nul

Si dans un premier temps, nous supposons que én est nul (accord de phase de type I),
Pexpression de la longueur de la cavité pour laquelle les deux champs infrarouges sont résonnants

est donnée par :

W
27

L+ nt= +i20—(m+2p) pEN meZ (VII1.37)

Au déphasage a la réflexion pres, cette longueur est égale & un nombre entier de demi-longueurs

d’onde de la pompe.

En pratique, ’'OPO ne fonctionne que pour des longueurs de cavité telles que celle-ci soit
proche d’une résonance pour la pompe. Si g est la déphasage subi par le faisceau pompe lors d’un

aller-retour dans la cavité, cette condition s’exprime par :
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po = 2sm SEN (VIII.38)

Les longueurs de cavité vérifiant cette relation ont pour expression :

6 A
Ly = —nol — 5%)\0 + 5-22 (VIII.39)

0o représente la déphasage a la réflexion des miroirs pour la pompe.

La variation de longueur possible grice a la cale piézo-électrique est suffisante pour autoriser

plusieurs résonances successives de la pompe, soit plusieurs valeurs de s.

Si nous supposons que les valeurs des indices n et ng et des déphasages 6, et 9 sont telles
que les longueurs de résonance de la cavité pour ’infrarouge sont proches de celles de la pompe,
nous voyons qu’a chaque valeur de s correspond une valeur de m + 2p (celle-ci ne lui est cependant
pas nécessairement égale). La valeur de la fréquence de battement est liée & m (formule (VIIL.31)).
Pour faire varier Aw il faut donc faire varier m. Nous voyons que pour une longueur de résonance
donnée, c’est & dire pour une valeur de s donnée, m est soit toujours paire soit toujours impaire et
varie donc de deux en deux. Par conséquent, les valeurs de la fréquence de battement autorisées

ne sont pas toutes les valeurs possibles, mais seulement une sur deux.

Il existe donc deux types de longueur de résonance possibles. Dans le premier, m est impair.

Les différents couples de fréquences possibles (w;,w;) sont représentés sur la figure 2.

6&)1

g

Figure 2
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Les deux fréquences w; et wy peuvent varier chacune d’un intervalle spectral libre éwy, mais par
conservation de ’énergie, leurs variations doivent étre de signe opposé et égales en valeur absolue.
La variation de la fréquence de battement est donc & chaque fois de 26w;. On voit sur la figure,
que dans le cas ol m est impaire, la fréquence de dégénérescence “2 ne peut pas étre atteinte. La
fréquence de battement entre les deux faisceaux infrarouges est donc au minimum égale a éw; .

Considérons maintenant la longueur de cavité résonnante pour la pompe immédiatement voi-
sine de la précédente. L’entier s a donc varié d’une unité. Par conséquent m est devenu pair. La

figure 3 représente les différentes fréquences possibles :

Figure 3

De méme que dans la position précédente, la fréquence de battement ne peut varier que par
pas égaux a 26w;. Dans ce cas, les fréquences des deux faisceaux infrarouges peuvent étre toutes

deux égales a la fréquence de dégénérescence. La fréquence de battement peut donc étre nulle.

D’un point de vue expérimental, lorsque ’on régle la longueur de la cavité sur une résonance de
la pompe, il n’est pas possible de connaitre, a priori, la parité de s. Il est donc nécessaire d’étudier
deux résonances consécutives pour étre certain de trouver le couple de fréquences (wy,w;) le plus

proche de la dégénérescence.

VIII- B-2-b Cas ou §n n’est pas nul

Dans le cas du KTP (accord de phase de type II), §n n’est pas nul et vaut én=0,1. Nous devons
donc tenir compte du terme qu’il introduit dans I’expression des longueurs de cavité résonnantes

pour les faisceaux infrarouges (VIII-34). De méme que dans la formule donnant 1’écart entre deux
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fréquences de battement successives (VII1.35), nous pouvons considérer que le dénominateur du

terme proportionnel a én est constant, et poser :

(2p + m)m - 9 =or (£ +/\0n J (VII1I.40)
L’expression (VII1.34) devient :
L+me="02 Qo tonypdo 88 o ikéne)  (VIIL4L)
27 2 27 I3 -y

Comme nous I’avons déja remarqué, le terme proportionnel a én dépend de m. Pour un réglage
donné de la longueur de la cavité au voisinage d’une résonance de la pompe, les longueurs de cavité

résonnantes pour les faisceaux infrarouges sont différentes pour chaque valeur de m.

Dans les conditions de notre expérience (6n = 0,1; £ = Tmm ; -L_ + ntl= 4cm), le rapport

L};%‘ est de ’ordre de 50. La variation de longueur correspondant 3 deux valeurs différentes
de m est donc trés inférieure a %‘1 Elle va donc apporter une petite correction a la longueur de
résonance que l’on obtiendrait si §n était nul (VIIL.37). La valeur de m + 2p reste donc liée a la
valeur de s (VIIIL.39).

L’expression (VIII.41) peut s’exprimer directement a partir de la fréquence de battement.

Nous obtenons :

—, =08X o
L+ nt= 5 +2(m+2p)—5n£

Aw

Wo

(VIII.42)

A partir de cette équation et de (VII1.39), nous pouvons déduire les valeurs de Aw lorsque la

cavité est résonnante pour la pompe. Ce qui donne :

-y bo— 0
Aw = wo ("" ")+( s )c+67:;£{m+2p—s) (VIII.43)
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lorsque la longueur de la cavité est choisie au voisinage d’une résonance de la pompe, la valeur de
s est fixée. Aw peut prendre des valeurs différentes en fonction de la valeur de m + 2p. Aw prend

des valeurs discretes séparées par :

bwy = —— (VIII.44)
n

Dans le cas de notre expérience, én ~ 0,1 ; £ = Tmm, ce qui donne un écart de fréquence égal

pl

c

Ce qui est nettement supérieur & 1’écart entre deux fréquences de battement successives.

La condition de résonance de la pompe n’est pas une condition stricte. Il existe une plage de
longueur autour de chaque résonance pour laquelle ’'OPO peut osciller. Cette plage est d’autant
plus petite que la finesse F' est grande et que I’0OPO fonctionne 4 proximité du seuil. Nous supposons
que I'OPO peut fonctionner sur une largeur égale & 5§ % autour de la résonance. Les valeurs

0
possibles de la fréquence de battement correspondant i cette plage de longueur sont comprises
dans une zone de largeur 6—;’.1 autour de chaque valeur de Aw donnée par la condition de résonance

de la pompe.

A l'intérieur de chaque zone, la valeur de m + 2p est constante. L’entier m est donc toujours
soit pair soit impair. Comme les fréquences de battement possibles sont directement reliées 3
la valeur de m (VIIL31), seule une fréquence sur deux existe effectivement. Entre deux zones

adjacentes, la valeur de m + 2p a varié d’une unité, donc la parité de m a changé.

Entre deux pics de résonance de la pompe successifs, la valeur de s varie d’une unité. Deux
zones correspondant 3 la méme valeur de Aw sont donc obtenues pour des valeurs de m + 2p

qui difféerent d’une unité. Les valeurs de m possibles pour ces deux zones ont donc des parités -

différentes.

Sur la figure 4, nous donnons une représentation schématique des différentes valeurs possibles

de la fréquence de battement pour deux pics de résonance de la pompe adjacents.
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Figure 4

La fréquence Awg est obtenue lorsque m + 2p égale s. Elle a pour expression :

Awo = Wo

én

Sa position sur la figure est arbitraire.

VIII - B - 3 Condition d’accord de phase

(ro— ) (6o~ 9)c

énl

(VIII.46)

Nous avons vu au chapitre II que le seuil d’oscillation de I'OPO est minimum lorsque la
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condition d’accord de phase est réalisée, c’est & dire :

Ak = ng ‘i’c-‘l —n ‘—"cl ~ np ‘% =0 (VIIIAT)

Cette condition fait intervenir les fréquences des faisceaux jumeaux. Les fréquences telles
que Ak est minimum seront donc favorisées. En utilisant les notations de la partie précédente, la

condition d’accord de phase s’exprime par :

Ak = %(no —n)- %"Awk =0 (VIII.48)

La valeur de Aw qui est favorisée est donc :

(o — n)

Awr = wg =

(VIII.49)

Pour chaque longueur de cavité pour laquelle la pompe est résonnante, la condition d’accord

de phase favorise parmi toutes les zones des fréquence possibles, celle qui est la plus proche de
Awy. Dans le cas ol la différence des déphasages a la réflexion fp et 6 est inférieure & 7 en valeur
absolue, les fréquences de battement favorisées se situent autour de Awg. C’est ce que nous avons

supposé par la suite.

La dépendance du seuil d’oscillation de ’OPO en fonction de ’écart i la condition d’accord de
phase Ak est donné par la fonction sin c(%). Nous pouvons déduire de la largeur a mi-hauteur
de cette fonction la largeur caractéristique éws de zone de fréquence sélectionnée autour de la

fréquence Awy. Nous obtenons :

27c

Cette valeur est double de la distance éw; séparant deux plages consécutives sélectionnées

par la condition de résonance de la pompe. La condition d’accord de phase va donc favoriser
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suffisamment les fréquences autour de Awy pour que seules celles-ci subsistent. la figure 5 représente

’effet de ’accord de phase pour deux résonances successives de la pompe :

>

26&)1

Swy ?
F
o] [
260"1_ , '
1 | r 0 ™ >
Awk Auwg Aw
Figure 5

L’effet combiné de la sélection due i la condition de résonance de la pompe et de la sélection
due a la condition d’accord de phase est donc de n’autoriser qu’un nombre limité de fréquences
de battement possibles situés autour de Awp, ce qui differe du cas ot én est nul. Pour chaque
résonance de la pompe, on ne peut obtenir que les fréquences de battement correspondant a des
valeurs de m de méme parité, cette parité étant différente pour deux pics adjacents. On retrouve

le méme effet que lorsque én est nul. Le nombre de fréquences de battement possibles pour une
résonance donnée est :
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N = bwo _ L+ nd
T 26wy F T 26nF

(VIIL51)

Avec les valeurs numériques correspondant 3 notre expérience (L+ n £ =4cm ; én = 0,1;
¢ = Tmm), nous trouvons N = 5. Ces 5 valeurs de la fréquence de battement sont obtenues en
modifiant légérement la valeur de L autour de la longueur Lo correspondant a la résonance de la

pompe.

Si nous réglons la longueur de ’OPO sur I’une des deux résonances de la pompe immédiatement
voisines, nous trouvons 5 autres valeurs différentes de la fréquence de battement entre les deux

faisceaux infrarouges.

VIII - B - 4 Fonctionnement 3 proximité de la dégénérescence

VIII - B - 4 - a Optimisation de I’accord de phase

L’analyseur de spectre que nous utilisons a une bande passante de 1,8 GHz. Si nous voulons
observer le pic de battement entre les deux faisceaux, il nous faut donc amener sa fréquence dans
cette bande-passante. De plus, si nous voulons ’utiliser pour une mesure présentant un bruit
inférieur au shot-noise, nous devons amener sa fréquence dans la bande-passante de squeezing (12
MHz). Nous devons donc étudier le moyen d’amener la fréquence de battement & proximité de la

dégénérescence.

Nous avons vu dans la partie précédente que, si | p — 6 |< 7, les différentes fréquences de

battement possibles se situent autour de la fréquence.

A

_ (mo—7n) (60— 8)c
Aup = wo el 4 0 (VIII52)

Pour s’approcher de la dégénérescence il faut donc faire varier 1’écart entre les indices ng et
7, de maniére & compenser I’écart 6y — 9 . Cela peut étre obtenu soit en changeant la température
du cristal soit en jouant sur son orientation. Une rotation du cristal autour de I’axe O, permet de
faire varier I’angle d’accord de phase et donc de faire varier la valeur des indices extraordinaires
vus par le champ pompe et I'un des champs infrarouges. Lorsque Awp est de 'ordre de 26w,

écart entre deux fréquences de battement consécutives, on trouve des valeurs possibles de part et

191



d’autre de la dégénérescence. La figure 6 représente les différentes valeurs du battement pour deux

résonances successives de la pompe.

26&)1 A

— 26&)1 4 A

Awo O

Figure 6

D’aprées 'expression (VII1.31), la dégénérescence ne peut étre obtenue que si §nf est égal 3 un
nombre entier de demi-longueurs d’onde de la pompe. Dars le cas général, cette condition n’est

pas remplie.

La fréquence de battement la plus proche de la dégénérescence est trouvée en faisant varier
la longueur de la cavité autour de deux résonances successives de la pompe. Le pic de battement
le plus proche de la dégénérescence en est éloigné au maximum de 6—‘5’1, ce qui donne un écart de
fréquence :

c

4L+ ne)
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Dans le cas de notre expérience, (L + n £ = 4cm), on obtient :

Avp = 1,9 GHz (VIIL.54)

Cette valeur qui est la plus défavorable est a la limite des possibilités de notre analyseur de
spectre. Il est donc envisageable d’observer le pic de battement rien qu’en ayant optimisé ’accord

de phase pour favoriser la dégénérescence.

VIII - B - 4 - b Optimisation de la biréfringence du cristal

L’expression de la fréquence de battement (VIII.31) montre que la position des pics par rapport
a l'origine dépend de én. én représente la biréfringence du cristal & 1,06um. Si l’on veut déplacer
les pics pour en amener un a proximité de la dégénérescence, c’est ce paramétre qu’il faut modifier.
Si nous considérons le cas le plus défavorable ou la fréquence nulle se trouve exactement entre deux

pics, la variation de la biréfringence dén nécessaire pour amener 1’un des pics & la fréquence nulle
est d’aprés (VIIL.53) et (VIIL.31) :

d(6nt) = %‘l (VIIL55)
Soit :
A
d(m —na)t = 3} (VIIL56)

ol A; est la longueur d’onde de infrarouge & dégénérescence.
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VIII - C Montage expérimental permettant l’observation du battement entre les deux faisceaux

jumeaux
Dans cette partie, nous décrivons le montage qui permet de mesurer I’écart entre les fréquences
des deux faisceaux infrarouges, ainsi que la facon dont on peut le réduire afin de pouvoir observer

le pic de battement sur I’analyseur de spectre.

VIII - C - 1 Mesure de 1’écart de fréquence entre les deux faisceaux jumeaux

L’oscillateur paramétrique est pompé par le laser Nd:YAG doublé décrit au chapitre VII. Les
longueurs d’onde des deux faisceaux infrarouges produits sont mesurées a 1’aide du spectrométre
(paragraphe V.I.1). Les longueurs d’onde mesurées lorsque le cristal est a température ambiante

sont :

A1 = 1,0657um Ay = 1,0642um (VIII.57)

Ce qui donne un écart en fréquence égal a :

Av = 450GHz (VIIL.58)

Les deux faisceaux sont donc beaucoup plus proches de la dégénérescence que ceux produits
par 1’OPO lorsqu’il est pompé par le laser Art (A1 = 1,067um ; Ay = 1,048um (V.1.1).

Pour mesurer la différence de fréquence Av, nous utilisons deux Fabry-Pérot a balayage.
Ils sont réalisés 3 1’aide de miroirs plans de transmission T=1% 4 1,06pm. La finesse obtenue
expérimentalement dépend de l'efficacité de la suppression des modes transverses d’ordre élevé
qu’ils transmettent. En optimisant I’alignement des miroirs et ’adaptation des faisceaux, nous

avons obtenu une finesse de 30 pour chacun d’eux.

Le premier Fabry-Pérot a une épaisseur égale a 0,25 mm, soit un intervalle spectral libre
de 600 GHz. Cet intervalle spectral libre est supérieur a ’écart entre les deux fréquences v; et
vy des deux faisceaux 3 température ambiante. La distance entre les deux pics correspondants
donne donc directement 1’écart de fréquence. La limite de résolution de ce Fabry-Pérot est de
Pordre de 20 GHz. Pour mesurer des écarts plus faibles, nous utilisons un deuxi¢éme Fabry-Pérot
d’épaisseur 5 cm et d’intervalle spectral libre égal 3 30 GHz. Il a une résolution de 1’ordre de 1 GHz.
Les fréquences de cet ordre peuvent étre directement observées sur I’analyseur de spectre dont la
bande passante est 1,8 GHz. Gréce a ces deux Fabry-Pérot, nous pouvons controler continiment
la diminution de 1’écart entre les fréquences des deux faisceaux jumeaux jusqu’i ce que le pic de

battement correspondant soit observable sur ’analyseur de spectre.
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Les deux Fabry-Pérot analysent le faisceau sortant par le miroir avant de ’'OPO (R,0z 2
1,06mm ; T = 0,1% ). Sa puissance est suffisante pour donner un signal exploitable sur les deux

photodiodes au Silicium placées derriére les Fabry-Pérot. Le montage est représenté sur la figure 7.

lame
. g E 1 semi-réfléchissante
4 1 < 1,
e=0.25 mm =300 mm

v t — filtre

1 v I .
"’G a < 1 £ A

S cm f=150 mm

=l - <«
pompe
O.P.O. lame
Figure 7

La figure 8 montre les pics obtenus sur les Fabry-Pérot.
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épaisseur 0.25 mm

Fabry-Pérot

épaisseur 0.5 cm

Figure 8

On évite par ce montage d’analyser les fréquences directement sur les deux faisceaux jumeaux
sortant par le miroir arriere de I’'OPO. En effet, le préléevement d’une partie, méme faible de ces

faisceaux entrainerait une diminution de leur corrélation quantique.

Un autre avantage de ce montage est de permettre ’observation sur les Fabry-Pérot du pic
correspondant i la fréquence fondamentale du laser Nd-YAG. En effet, bien que les miroirs utilisés
pour amener le faisceau du laser Nd:YAG vers I’OPO réfléchissent trés peu l'infrarouge, il en
subsiste toujours un peu dans le faisceau de pompe. Le faisceau infrarouge est réfiéchi sur le miroir
d’entrée de ’'OPO. Lorsque les Fabry-Pérot sont trés bien alignés, on observe un troisieme pic
correspondant & ce faisceau. Il permet donc de repérer directement la fréquence de dégénérescence

autour de laquelle se situent les fréquences des deux faisceaux engendrés par I’OPO.

VIII - C - 2 Electronique de détection du pic de battement

Pour pouvoir détecter le bruit propre des faisceaux jumeaux lors des expériences de squeezing,

nous avons placé des préamplificateurs spécialement adaptés derriére chaque photodiode. Ces
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préamplificateurs ont une bande passante de 33 MHz (paragraphe V.G.1).

La valeur de la fréquence de battement prévue théoriquement peut atteindre 1,9 GHz (para-
graphe VIII.B.4.a). La bande-passante des préamplificateurs n’est donc pas suffisante. En re-
vanche, l'intensité du signal de battement attendu est de I’ordre de I'intensité moyenne des fais-
ceaux infrarouges. Il n’est donc pas nécessaire d’amplifier autant que pour détecter le bruit propre
des faisceaux. Afin d’avoir la bande-passante la plus grande possible, nous avons retenu la solution
suivante : la photodiode est chargée par une résistance de 50  ; le signal est amplifié par un
amplificateur de gain de 24 dB et de bande-passante 1 GHz (Nuclétudes) puis envoyé 3 1’entrée de
I’analyseur de spectre (figure 9).

o

Figure 9

VIII - C - 3 Réduction de I’écart de fréquence entre les deux faisceaux jumeaux. Observation du

pic de battement

Nous avons vu au paragraphe (VIIL.B.4.a), que le fonctionnement autour de la dégénérescence
peut étre favorisé en faisant varier la différence entre I'indice du cristal pour le faisceau pompe et
la moyenne des indices vus par les deux faisceaux signaux. Nous avons mesuré expérimentalement
la variation en fonction de la température de ’écart entre les longueurs d’ondes des deux faiscaux
jumeaux. Nous avons trouvé une variation de 0,87 A par degré (paragraphe V.I.1). L’écart entre

les deux longueurs d’onde est de 15 A i température ambiante. Une variation de température de
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17°C doit donc permettre d’atteindre la dégénérescence.

Pour contréler la température du cristal, nous avons monté son support sur un module a effet
Peltier dont le fonctionnement est contrélé par un asservissement. La précision de la régulation de
température est de 1072°C. Pour régler la température du cristal, nous balayons la longueur de
la cavité de I’'OPO. Sur le Fabry-Pérot d’intervalle spectral libre 600 GHz, nous observons alors
deux paquets de pics correspondant aux deux faisceaux jumeaux .. Deux pics voisins
sont séparés de l'intervalle spectral libre de la cavité de ’OPO (3,75 GHz) et sont obtenus pour

des longueurs de cavité légérement différentes.

La température du cristal est alors modifiée de maniére a superposer les deux paquets de pics
. Cela permet de s’assurer que les différentes fréquences possibles pour les deux faisceaux
jumeaux se situent de part et d’autre de la dégénérescence. La variation de température nécessaire

est de ’ordre de 20°C au dessus de la température ambiante.

Lorsque ce réglage est obtenu, il est possible d’observer un pic de battement de fréquence
inférieure ou égale a 1,9 GHz (paragraphe VIIL.B.4.a). Il faut, pour cela, sélectionner le bon mode
longitudinal de ’'OPO. Chaque mode correspond a une longueur de cavité différente (paragraphe -
VIIL.B.1). On peut analyser les différents modes longitudinaux de ’OPO compris dans deux
résonances de pompe successives en asservissant la longueur de ’'OPO sur chacun d’eux (paragraphe
VIII.B.2.b). Le mode correspond a une fréquence de battement observable sur l’analyseur de
spectre est tel que les pics correspondants aux fréquences des deux faisceaux sont superposés sur

les signaux provenant des deux fabry-Pérot d’analyse (Figure 12).
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Battement non observable! Battement observable
sur Panalyseur de spectre sur l’anélyseur de spectre
Figure 12

Une fois le mode adéquat trouvé, nous asservissons la longueur de la cavité. Nous pouvons

alors observer le battement sur I’analyseur de spectre. la figure 13 montre un tel pic de battement.
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Figure 13

Le pic le plus & gauche sur ce spectre correspond a la fréquence nulle. Le second est le pic
de battement. Il a une fréquence de 'ordre de 150 MHz. Le troisieme pic a environ 300 MHz

correspond a la premiére harmonique et vient d’une légeére saturation de 1’électronique.

La valeur de 150 MHz est la plus basse que nous ayons pu obtenir avec ce procédé de réglage.

Le pic de battement agrandi est représenté sur la figure 14.
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Figure 14

Bien que nous soyons en limite de résolution de I’analyseur de spectre, nous pouvons estimer
la largeur & mi-hauteur de ce pic & 100 kHz. Cette largeur est trés supérieure a la largeur minimale
due 3 la diffusion de phase des deux champs infrarouges dans la cavité de ’'OPO (0,4 Hz). Dans

le paragraphe suivant, nous détaillons les différentes causes d’élargissement de ce battement.

VIII - C - 4 FEtude de la largeur du pic de battement

D’aprés (VIIL.31), les trois paramétres qui interviennent dans I’expression du battement sont :
la fréquence du faisceau pompe vg, la biréfringence totale le long du cristal énf et la longueur
de cavité L + n £. Nous allons déterminer quelles sont les fluctuations de chacun d’entre eux

susceptibles d’expliquer la largeur mesurée expérimentalement.

VIII - C - 4 - a Fluctuations de longueur de la cavité

La longueur de la cavité intervient au dénominateur dans I’expression (VIII-31) donnantAw.

Connaissant les valeurs expérimentales (Av = % =150MHz ; L+ n £ = 4cm), nous pouvons en
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déduire la valeur du numérateur. Nous obtenons :

_ 6x10°
L+ nt

Av (VIIT.59)

On calcule ensuite ’expression des fluctuations de fréquence dAv en fonction des fluctuations

de longueur dL, en supposant celles-ci petites devant la longueur moyenne. Nous obtenons :

_dAv(L+ ne)?
4L = 6 x 108

(VIIL.60)

Pour une valeur de dAv égale a 100 kHz, on trouve une valeur de dL égale 4 25 pm. Cette valeur
est plus importante que la variation de longueur maximum de la cale piezo-électrique (quelques
microns). De plus, lorsque la longueur de la cavité est asservie, les fluctuations de longueur sont
beaucoup plus faibles. Elles sont nécessairement inférieures a la largeur d’un pic de résonance de
’OPO. Si I'on se base sur le calcul du paragraphe II1.2.b, on obtient une largeur de pic de 4 A.
Des fluctuations de longueur de cavité de cet ordre entrainent une largeur de pic de 1,5 Hz. On ne

peut donc pas attribuer la largeur du pic de battement a des fluctuations de longueur de la cavité
de I’OPO.

VIII-C-4-b Fluctuations de ]la biréfringence du cristal

D’aprés I’expression (VIIL.31), les fluctuations de la fréquence de battement en fonction des

fluctuations de la biréfringence totale le long du cristal d(énf) sont : .

dAy = —22 d(§ne) (VIIL61)
L+ nt

Une largeur de pic de 100 kHz correspond 3 une fluctuation d(énf) égale a 7 x 10~%um.

La variation de biréfringence peut étre d’origine thermique. Dans le paragraphe VILIL.1, nous
avons étudié la variation de la biréfringence du cristal en fonction de la température du cristal.
Une variation de biréfringence d’une longueur d’onde correspond a une variation de température de
20°C. La variation de température correspondant 4 une variation de biréfringence de 7x10~¢ ym est
1,4x 107°C. Des fluctuations de cet ordre peuvent exister dans le cristal, car notre asservissement
de température n’a pas la précision nécessaire pour les compenser. La largeur du pic de battement

peut donc étre due a des fluctuations de température du cristal.
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VIII - C - 4 - ¢ Fluctuations de la fréquence du faisceau de pompe

L’expression des fluctuations de la fréquence de battement en fonction des fluctuations de la

fréquence de la pompe dyy est :

dAv = duo-—islw—— (VIII.62)

L+ nt

Les fluctuations de fréquence de pompe correspondant & des fluctuations de la fréquence de
battement de 100 kHz sont de 6 MHz. Lorsque nous avons fait cette expérience, la fréquence du
laser YAG n’était pas stabilisée. Comme ses fluctuations naturelles sont importantes, on peut
attribuer la largeur du pic de battement & ces fluctuations. Pour s’en assurer, il faudrait donc
refaire la méme mesure mais avec le laser asservi en fréquence. Dans ce cas, les fluctuations de
fréquence résiduelles du faisceau de pompe sont de 200 kHz (paragraphe VII), correspondant 3 une
largeur de battement de 3,5 kHz, mesurable avec I’analyseur de spectre basse fréquence dont nous
disposons (TEKTRONICS 2753 P ; résolution maximale 10 Hz). Pour pouvoir observer la largeur
"naturelle” du battement de 0,4 Hz, il faudrait asservir la fréquence du laser & mieux de 5 Hz, ce
qui est trés difficile. Une autre possibilité consiste & trouver un moyen de diminuer la valeur de

dn, ce qui augmente d’autant la tolérance sur les fluctuations de fréquence de la pompe.

VIII - C - 5 Diminution de la valeur de la fréquence de battement

La largeur du pic de battement (~ 100k H z) est suffisamment faible pour envisager de I’utiliser
pour effectuer des mesures sur bruit de fond réduit. Il faut, pour cela, amener le pic dans la zone

ou la réduction du bruit quantique est importante (entre 1 MHz et 10 MHz).

Si 'on voulait atteindre la dégénérescence stricte, il faudrait d’aprés (VIIL.31) qu’il existe un

entier m qui vérifie la relation :

wodnl = emm o (VIII.63)

Elle n’est pas vérifiée dans le cas général. Pour diminuer la valeur de la fréquence de battement,
il faut donc faire varier les différents paramétres pour s’approcher des conditions o cette relation

est vérifide.

VIII - C - 5 - a_Variation de la fréquence du faisceau pompe
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Le premier paramétre que ’on peut modifier pour amener le pic de battement dans la zone
qui nous intéresse (1 MHz - 10 MHz) est la fréquence du faisceau pompe. La formule (VIIL.62)
au paragraphe VIII.C.4.c donne le déplacement de la fréquence de battement en fonction de la
variation de la fréquence de pompe. Avec nos paramétres expérimentaux (én = 0,1 ; £=7Tmm ;
L + nf = 4cm), il faut modifier la fréquence de pompe de 8,5 GHz pour déplacer le pic de
battement de 150 MHz. Il est exclu de déplacer la fréquence du laser YAG d’une telle quantité
en sélectionnant un mode longitudinal de la cavité (I.S.L. = 300 MHz). On pourrait envisager
d’obtenir ce déplacement de fréquence avec un modulateur électrooptique placé sur le faisceau
pompe. Cela exigerait cependant qu’il ait une bande passante au moins égale a 8,5 GHz, ce qui

est difficile 3 obtenir.

De plus, un décalage de fréquence de la pompe de 8,5 GHz (AA = 0,3 )’1) risque d’entrainer
une modification importante des conditions d’accord de phase du cristal, ce qui peut empécher

d’atteindre la dégénérescence pour des températures proches de la température ambiante.

VIII - C - 5 - b Variation de la biréfringence du cristal

Le second paramétre que ’on peut faire varier est la biréfringence totale du cristal énf. Cela
peut étre obtenu de deux facons. la premiére consiste a utiliser la dépendance des indices en
fonction de la température. La seconde consiste a utiliser le fait que 'indice vu par I'un des
faisceaux infrarouges est extraordinaire et dépend donc de la direction de propagation du faisceau
par rapport aux axes du cristal, tandis que ’autre est ordinaire et n’en dépend donc pas (voir
annexe 2). En modifiant ’orientation du cristal autour de I’axe Oz, on pourra donc changer la

différence de ces deux indices, et donc la biréfringence.

VIII- C-5-b -1 Variation de la température du cristal

Nous avons mesuré la variation de la biréfringence en fonction de la température (voir para-
graphe VILI.1). Une variation de dnf d’une longueur d’onde (1,06 pm) est obtenu pour une
variation de 20°C. Dans le cas le plus défavorable, la valeur de la fréquence de battement est de
1,9 GHz (voir paragraphe VIII-B-4-a). Pour ramener ce battement a la dégénérescence, il faut
que (ny — ng)€ varie de 2 (A = 1,06pm) (voir paragraphe VIIL.B.4.b) ce qui correspond donc &
une variation de température de 5°C. Pour la fréquence de battement de 150 MHz que nous avons
trouvée expérimentalement, il est donc nécessaire de faire varier la température de 0,4°C. Une fois
le pic de battement visualisé sur I’analyseur de spectre, on change la température du cristal afin
de rapprocher le pic de la dégénérescence. Par cette méthode, nous arrivons a déplacer le pic de
battement de quelques dizaines de MHz environ puis le mode longitudinal sur lequel fonctionne

I’OPO change et le pic de battement disparait de I’analyseur de spectre.
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Ce phénomene peut étre compris en remarquant que la variation d’indice change la biréfringen-
ce du cristal, mais aussi la condition d’accord de phase. Nous avons vu (paragraphe V.I.1) qu’une
variation de température du cristal de 1°C modifie 1’écart de longueur d’onde entre les deux fais-
ceaux de 0,89 A soit Av = 27 GHz. Cette variation de fréquence correspond A un déplacement
de la méme quantité de Ayy qui est la fréquence de battement pour laquelle 1’accord de phase est
réalisé (voir paragraphe VIII.B.3). Si nous supposons qu’au départ Ayg est nul, la fréquence de
battement favorisée est celle qui est la plus proche de la dégénérescence, c’est & dire celle que 1’on
peut observer sur l"ana.lyseur de spectre. L’écart de fréquence séparant deux pics de battement
successifs est égal & deux fois 'intervalle spectral libre de la cavité (voir paragraphe VIII.B.2) soit
7,5 GHz. Si Ayy se déplace de 3,75 GHz, la fréquence de battement la plus favorisée ne sera
plus celle qui est la plus proche de la dégénérescence, mais 'une des deux fréquences voisines.
Leurs fréquences étant en dehors de la bande passante de I’analyseur de spectre, on ne pourra plus
les observer. Un déplacement de Ayy de 3,75 GHz correspond & un changement de température
de 0,14°C (27 GHz pour 1°C). Ce méme changement de température entraine un déplacement
de la fréquence de battement de 50 MHz (1,9 GHz pour 5°C). On voit donc que la variation de
température autorisée sans qu’il n’y ait un saut de mode longitudinal de ’'OPO est insuffisante

pour permettre d’amener le pic de battement dans la zone de fréquence qui nous intéresse (1 MHz
- 10 MHz).

VIII - C-5-b -2 Variation de l'orientation du cristal

La variation de la biréfringence en fonction de la température est faible (voir paragraphe
précédent). Les deux indices vus par les champs infrarouges varient & peu prés de la méme maniére.
Dans le cas d’un changement d’orientation du cristal, seul I’'un des deux indices varie. On peut
donc prévoir que la variation de la biréfringence sera plus importante qu’avec le changement de

température.

Pour étudier cette possibilité, nous plagons le cristal sur une platine goniométrique. Une cale
piézoélectrique placée au bout d’un bras de levier de 2 cm de long solidaire de cette platine permet
d’effectuer de petites variations d’orientation. La longueur de la cale piézoélectrique peut varier

de 10 pm. La variation d’angle maximale autorisée est donc de 5 x 10~ *rd.

Une fois que le pic de battement est visualisé sur I’analyseur de spectre, nous modifions la
haute tension appliquée sur la cale piézoélectrique pour modifier Porientation du cristal. Nous
avons constaté le méme phénomeéne qu’avec la variation de température. Le pic de battement se
déplace de quelques dizaines de MHz, puis il se produit un saut de mode longitudinal avant que I’on
ait pu amener le pic dans la zone utile. Ici aussi, la fréquence de battement qui vérifie la condition

d’accord de phase se déplace plus vite que le pic sélectionné lorsque ’on change 1’orientation du
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cristal. Nous avons mesuré une variation de 1’écart de fréquence entre les deux champs de 10 GHz
pour une rotation de 1,5 X 10"%rad. La variation maximale de ’écart autorisée est de 3,75 GHz,
soit une rotation de 0,5 x 10~*rad ou encore un diziéme de la variation totale de la longueur de la
cale piézoélectrique. Cette variation d’angle est insuffisante pour amener le pic de battement dans

la zone utile.

VIHI-C-5-b-3 Application d’un champ électrique

Nous avons essayé d’exploiter une éventuelle propriété électro-optique du KTP (courante dans
les cristaux doubleurs). Nous appliquons un champ électrique parallélement 3 'une des directions
de polarisation propre du cristal pour en modifier la biréfringence. Cependant, il se produit une
réaction chimique au voisinage des électrodes qui endommage le cristal et peut méme rendre

inutilisable. L’application d’un champ électrique est donc exclue.
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VIII - D Possibilité de supprimer l’effet di a la biréfringence du cristal

Les divers essais, exposés dans la partie précédente, pour amener le pic de battement dans la
bande-passante de squuezing se sont révélés infructueux. Nous avons vu que cela est di au fait
que la biréfringence totale du cristal (énf) est beaucoup moins sensible que I'indice moyen n aux

variations des différents paramétres sur lesquels on peut agir.

On peut comparer cette expérience a celle réalisée aux Bell Labs ot I’on utilise un amplifi-
cateur paramétrique optique de type II fonctionnant au voisinage de la dégénérescence [55].Le
montage utilisé est essentiellement le méme que celui décrit ici, la seule différence étant que ’'OPO
fonctionne au-dessous du seuil d’oscillation. Il n’est donc pas un systéme actif qui ”choisit” son
mode d’oscillation parmi différentes possibilités, mais un systéme passif qui modifie les fluctuations
du vide entrant a toute fréquence avec une plus ou moins grande efficacité. Un déplacement des
fréquences des faisceaux signaux favorisées par la condition d’accord de phase se traduit par une
variation du coefficient non-linéaire effectif et donc de la corrélation des champs. Il ne se produit
pas de saut de mode comme dans le cas de l'oscillateur paramétrique fonctionnant au dessus du
seuil. Il est donc possible d’observer une réduction du bruit quantique en utilisant un oscillateur

local fonctionnant au voisinage de la dégénérescence.

Pour s’affranchir de cet inconvénient, on peut envisager deux montages pour compenser cette

biréfringence.

VIII - D -1 OPO & deux cavités

Une premiére possibilité consiste & utiliser un OPO formé de deux cavités ; chacune d’entre

elle correspondant a I’'un des champs jumeaux (figure 15).
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Figure 15

Un prisme séparateur de polarisation dont les axes sont paralleles a ceux du cristal est placé
dans la cavité. Deux miroirs placés au bout de chaque bras du prisme referment la cavité. Ils
sont montés sur des cales piézoélectriques, ce qui permet de modifier la longueur de la cavité
indépendamment pour chaque faisceau. Il est alors possible de compenser la biréfringence du
cristal par une différence de longueur entre les deux cavités. On peut ainsi annuler énf et faire

fonctionner I’OPO 3 la dégénérescence.

Ce montage, bien que séduisant dans le principe, présente des inconvénients d’ordre pratique

qui le rendent difficile & mettre en oeuvre.

Il nécessite I’emploi d’un prisme ayant une trés bonne efficacité de séparation des deux polar-
isations et de tres faibles pertes. Il faut en effet que le seuil soit suffisamment bas pour permettre
Poscillation. II faut, de plus, que les pertes du prisme soient faibles devant la transmission des

deux miroirs (T = 2%) pour qu’elles ne décorrélent pas complétement les deux faisceaux jumeaux.

L’emploi d’une cavité a trois miroirs rend 1’alignement trés délicat. En outre, ’OPO ne
fonctionnant que pour des longueurs discrétes, il faut que les deux cavités aient simultanément une

longueur permettant 3 'OPO d’étre résonnant.

208



Un troisiéme inconvénient vient du fait que les faisceaux jumeaux n’ont pas la méme direction
de propagation en sortie de la cavité. Il est toujours possible de mesurer leurs corrélations quan-
tiques ; il est, par contre, difficile d’étalonner simplement le niveau de shot-noise en les combinant

comme dans le montage décrit au chapitre V.
L’ensemble de ces inconvénients rend délicate la mise en oeuvre de ce montage.

VIII - D - 2 Utisation du KTP comme un_cristal de type I

L’existence d’une différence d’indice du cristal pour les deux faisceaux jumeaux méme a
dégénérescence vient du fait que ’on utilise un cristal dont I’accord de phase est de type II (voir
annexe 2). Si 'on utilise un cristal de fype I (voir annexe 2), les deux faisceaux sont polarisés
selon la méme direction. La différence d’indice vient uniquement de la dispersion du cristal. A
la dégénérescence, elle est nulle. On peut donc voir le battement & des fréquences beaucoup plus

basses [56]. Il est donc intéressant d’essayer d’utiliser le KTP comme un cristal de type 1.

Pour cela, on peut utiliser le fait que dans notre OPO la cavité est linéaire, et donc que les
faisceaux passent deux fois dans le cristal lors d’un tour de cavité. Il suffit alors de permuter la
direction de polarisation du faisceau de 90° entre les deux passages dans le cristal. Il est possible

pour cela d’utiliser deux lames %, une de chaque c6té du cristal (figure 16).

w>

b
photodiode cube

—C

A
4
|
B
>

rp— 1>

L. . cristal pompe
miroir de sortie

photodiode

Figure 16

Entre deux passages dans le cristal, le faisceau passe deux fois dans la méme lame %. Elles

sont donc équivalentes & deux lames % 11 suffit donc d’orienter les deux lames pour que les lames
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-’2‘2 équivalentes aient leurs axes 3 45° des axes du cristal. La polarisation de chaque faisceau est
donc permutée de 90° entre deux passages dans le cristal. Le déphasage sur un tour di au cristal

est donc le méme pour chaque faisceau et vaut

(nl + N9 )E

ol n; et ny sont les indices correspondant aux deux polarisations propres du cristal. On supprime
ainsi de fagon artificielle la différence de trajet optique entre les deux faisceaux due a 1’accord de
phase de type II. L’OPO se comporte donc, du point de vue des couples de fréquences pouvant

osciller, comme un OPO utilisant un cristal de type I.

Pour que ce montage soit utilisable en pratique, il faut que les deux lames introduisent le moins
de pertes possible. Il est nécessaire qu’elles soient traitées anti-reflet pour les deux longueurs d’onde
(pompe et signal). Il faut de plus qu’elles ne perturbent pas la polarisation de la pompe et donc
qu’elles n’aient pas de biréfringence a 532 nm. On peut remarquer que I’on perd I’avantage de
I’OPO utilisant un cristal de type II qui est d’osciller & des longueurs de cavité différentes pour des
- couples (wq,ws) différents. Il n’est donc pas certain qu'il soit spontanément monomode longitudinal
(voir paragraphe V.I.2). Il est en revanche toujours facile de séparer les deux faisceaux jumeaux
en sortie de POPO. En effet, I'un est circulaire droit et l’autre est circulaire gauche au niveau
du miroir de sortie. Il suffit donc d’utiliser une troisiéme lame % pour rendre leur polarisation

rectiligne et d’utiliser ensuite un cube séparateur de polarisation.

Ce montage combine donc les avantages de I’OPO utilisant un cristal de type I et 1’essentiel

des avantages de I’'OPO utilisant un cristal de type II.

VIII - E - Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté l'intérét de faire fonctionner ’OPO a la dégénérescence.
Cela permet des mesures de fluctuations de phase par homodynage avec un oscillateur local.
D’autre part, si la fréquence de battement entre les deux faisceaux est comprise dans la bande-
passante de squeezing, on peut utiliser le pic de battement pour effectuer des mesures ayant un

bruit de fond inférieur au shot-noise.

Nous vons vu que la fréquence de battement prend des valeurs discrétes séparées de 'intervalle
spectral libre de la cavité. Le fonctionnement au voisinage de la dégénérescence est favorisé en

modifiant la température du cristal. En choisissant 1a longueur d’asservissement de la cavité, on
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sélectionne le couple de modes longitudinaux donnant la fréquence de battement la plus basse. Dans
le cas général, cette fréquence n’est pas nulle ; elle est liée a la différence d’indice du cristal pour
les deux faisceaux jumeaux (accord de phase de type II). Nous avons observé un pic de battement
a la fréquence 150 MHz et de largeur 100 kHz. Pour utiliser ce pic dans des mesures ayant un bruit
réduit, il faut I’amener dans la bande passante de squeezing (<12 MHz). Les tentatives utilisant les
variations de température ou d’orientation du cristal se sont révélées infructueuses. Il se produit
un saut de mode longitudinal de I’OPQO avant que le pic ne se soit déplacé de maniére significative.
La biréfringence du cristal est responsable de cet effet. Nous envisageons deux modifications de

notre montage expérimental permettant de la compenser.
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CONCLUSION GENERALE

Dans ce mémoire, nous avons décrit le fonctionnement de l’oscillateur paramétrique et son
utilisation pour créer des faisceaux jumeaux. La corrélation des fluctuations quantiques de ces
faisceaux nous a permis d’observer une réduction de 69% du bruit quantique sur la différence de
leurs intensités. Ces expériences ouvrent toute une série de perspectives nouvelles sur la génération

de lumiére non classique par 1’oscillateur paramétrique.
p

Tout d’abord, la corrélation entre les faisceaux jumeaux a été utilisée récemment pour réduire
le bruit quantique sur un seul faisceau [57]. Le principe est de mesurer les fluctuations de I’'un
d’entre eux et d’utiliser le signal obtenu pour agir sur le second grice & un modulateur électro-
optique. Les fluctuations du second faisceau ont ainsi été réduites de 24% en dessous du bruit

quantique.

Ce résultat devrait étre amélioré prochainement ainsi d’ailleurs que le taux de corrélation
entre les faisceaux jumeaux. En effet, comme nous 1’avons indiqué au chapitre IV, ce sont les
pertes accidentelles dans la cavité qui limitent le taux de corrélation, ou plus précisément, le
rapport de ces pertes aux pertes totales, y compris la transmission du miroir. Une des solutions
pour augmenter le taux de corrélation consiste a augmenter la transmission du miroir de sortie ;
ce qui présente néanmoins l'inconvénient d’augmenter la valeur du seuil d’oscillation. Le laser
Nd:YAG doublé que nous avons réalisé a une puissance de sortie plus élevée que celle du laser &
Argon utilisé lors des premiéres expériences. Nous pouvons donc utiliser une cavité avec un seuil
d’oscillation plus élevé, et donc augmenter la transmission du miroir de sortie. L’augmentation de
la transmission du miroir de sortie pour les faisceaux infrarouges peut aussi étre compensée par

une élévation de leur coefficient de réflexion pour le champ pompe.

Le recyclage accru du champ pompe représente un moyen intéressant de diminuer le seuil
d’oscillation de la cavité. Outre ’amélioration du taux de corrélation, cette modification permet-
trait de faire fonctionner I’0.P.0O. trés au dessus du seuil, et de mettre en évidence une réduction
"naturelle” du bruit quantique pouvant aller jusqu’a 50% sur chacun des faisceaux produits. Cet

effet qui a été prévu théoriquement, [34] (voir paragraphe IV.E) n’a encore jamais été observé.

Les expériences que nous avons envisagées jusqu’a présent concernaient les fluctuations d’inten-
sité des faisceaux. Les fluctuations de phase présentent également des propriétés intéressantes. Il a
notamment été prévu théoriquement que la somme des phases des deux champs jumeaux doit avoir
des fluctuations quantiques réduites [34]. Or, le laser Nd:YAG fournit un faisceau fondamental 3
1,06 pm qui peut étre utilisé comme oscillateur local dans des mesures par homodynage (paragraphe

VIIL.A.1). 1l devient ainsi possible d’effectuer des mesures de fluctuations de phase et de tester les
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prédictions théoriques.

Par ailleurs, des améliorations techniques importantes peuvent étre envisagées. Une solution
séduisante consiste 3 utiliser un O.P.0. monolithique. Dans ce cas, les miroirs sont directement
réalisés sur les faces d’entrée et de sortie du cristal, ce qui réduit considérablement la longueur
de cavité. Ces O.P.O. trés compacts ont des propriétés de stabilité en fréquence remarquables
[56]. De plus, la limitation du nombre d’interfaces diminue les pertes intracavité et abaissent
considérablement le seuil d’oscillation [56]. Un avantage supplémentaire de ces O.P.O. est de
produire des faisceaux corrélés sur une trés large bande passante, puisque celle-ci est directement
liée au temps de parcours dans la cavité. L’0.P.O. monolithique constitue donc une voie de

développement trés prometteuse.

Ainsi 1’0.P.0. a démontré son grand intérét en tant que source de faisceaux non classiques. Ses
propriétés sont cependant loin d’étre toutes explorées, et ’on peut s’attendre a tout un ensemble

de nouveaux résultats dans un avenir proche.
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ANNEXE 1: CALCUL DU SIGNAL DE DETECTION DES PHOTONS JUMEAUX

L'objet de cette annexe est de calculer I’expression du signal produit par le systéme de
détection utilisé pour mesurer la corrélation des faisceaux jumeaux. Nous montrons qu’il permet
effectivement de déterminer le niveau de shot-noise équivalent aux deux faisceaux. Nous estimons
de plus I’erreur sur la mesure introduite par les imperfections des divers éléments composant cette

chaine de détection. Elle est représentée sur le schéma suivant :

n Cube polariseur

Y
v

Figure 1 : Schéma général de la détection des faisceaux jumeaux

Les fluctuations des champs sortants de I’O.P.0O. résultent de la transformation des fluctuations
du vide entrant dans la cavité. Les champs sortants ont des polarisations orthogonales paralléles
aux axes du cube polariseur qui peuvent étre tournées grace a la lame demi-onde. Si les axes de la
lame sont paralleles ou a 45° des axes du cube polariseur, les deux faisceaux jumeaux sont séparés.
Si les axes de la lame sont a 22°5 des axes du polariseur, la moitié de 'intensité de chaque faisceau

est envoyée dans chaque voie.

Les deux faisceaux issus du polariseur sont détectés i 1’aide de photodiodes. Les fluctu-
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ations des courants engendrés par les photodiodes reproduisent les fluctuations d’intensité des
faisceaux lumineux. La chaine électronique produit une tension proportionnelle a la différence
des courants. Les fluctuations de cette tension sont donc proportionnelles aux fluctuations de la

différence d’intensité des deux faisceaux.

A.L. Notations

— —
Les champs engendrés par I’0.P.0O. sont notés E ; et E 5. Leurs amplitudes sont données de

fagon analogue a (V.8) par :

Eu(t) = [al + /_ :o 4o 5a1(9)e-‘m] emient 1)

+o00

Ex(t) = [a2 + [

—00

dQ 5a2(a)e-““] e twat (2)

a; et ap représentent les valeurs stationnaires des champs qui sont choisies réelles. §ay(2) et

§ay(Q2) sont leurs fluctuations i la fréquence Q.

Comme nous I’avons vu au paragraphe (II.c.1.b), les valeurs stationnaires des deux champs
ne sont pas nécessairement identiques. Introduisons la valeur moyenne et la demi-différence des

champs et des intensités :

_ ot o oy —a
a=— (3) 6a—-———2 4)
L + I -
1=2t8 ) =Nk (6)

Lorsque les axes de la lame demi-onde ne sont pas paralleles aux axes du cube polariseur, les
— —

champs E ; et E ; font un angle 8 avec les axes du polariseur (figure 2) :

215



Figure 2

Les deux voies de sortie du cube polariseur sont repérées par les indices a et b. Les champs
— —
dans ces deux voies résultent de la projection des champs E ; et E ; sur les axes du cube. Nous

supposons que le cube est parfait. Nous obtenons alors :

Eq = Eycos6 — Epsinf (7)

Ey = Eysinf + Ezcosf (8)

Les intensités des deux faisceaux résultants, I, et I, sont mesurées i l’aide de photodiodes
dont les efficacités quantiques peuvent étre différentes. Nous les notons 7, et 1,. Nous définissons

leur valeur moyenne et leur demi-différence :

a+ a
n=T2R (9 =T (10)

Pour tenir compte d’un éventuel défaut d’équilibrage entre les deux voies de la chaine élec-
tronique, nous introduisons le gain du mode commun § (exprimé en courant). Le signal de sortie

est proportionnel i :

is = (ia — is) + -;—(ia +p) (11)
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g, et ¢, sont les courants engendrés par les deux photodiodes. € est directement donné par la

mesure du taux de réjection du mode commun de la chaine.

A.Il. Niveau moyen du courant engendré par les faisceaux

Avant d’étudier les fluctuations du signal de sortie, nous commengons par donner l’expression
du courant moyen engendré par les faisceaux. Nous déterminons ensuite I’influence des différents

déséquilibre sur celui-ci.
L’intensité moyenne I, a pour expression :

I, = a?cos’8 + a2sin’0 — oy a3 5in20c0s((wy — w2 )t) (12)

Les deux premiers termes sont les intensités moyennes des champs. le troisiéme terme résulte

du battement a la fréquence w; — w» entre les deux champs.
L’intensité moyenne I, se déduit de I, en permutant les indices 1 et 2 et en changeant  en —#.
Nous posons de plus :

Aw = wy ~— w,

Les courants engendrés par les photodiodes a et b ont pour expression :

i a = Neel, (13)

i p = mpely (14)
e est la charge de I’électron.

Les niveaux continus sont mesurés directement en sortie des photodiodes. Leur différence ne

fait donc pas intervenir les défauts de ’électronique. Elle a pour expression :

i s = R o — i b = 2neblcos28 — 2neayazcos(Awt)sin26 + 26nel (15)

Le signal moyen est observé sur un oscilloscope. Le terme de battement est nul en moyenne.
La tension observée est proportionnelle & i, et est une fonction périodique de 8. Elle a ’allure
suivante :
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C’est une sinusoide dont ’amplitude est proportionnelle & la différence d’intensité des deux

faisceaux et qui oscille autour d’une valeur non nulle proportionnelle a é7.

L’observation du signal moyen en fonction de la rotation de la lame demi-onde permet donc
d’estimer I'importance du déséquilibre entre 1’efficacité des deux photodiodes. Ce déséquilibre peut
étre compensé en défocalisant légérement la photodiode ayant 1’efficacité la plus grande de maniére

a ce que le signal moyen oscille autour de zéro.

A IIl. Fluctuations du signal de détection

Dans cette partie, nous déterminons les fluctuations du signal de détection. Celles-ci doivent
étre le plus proche possible des fluctuations des faisceaux sortant de 1’0.P.0. Cependant, les
différents déséquilibres d’une part et le fait que ’efficacité des photodiodes n’est pas parfaite
d’autre part introduisent des sources de bruit supplémentaires qui dégradent le signal de mesure.

Dans un premier temps nous étudions ’effet de I'imperfection des diodes.

A.Ill.a. Influence des photodiodes sur les fluctuations du signal mesuré

Les photodiodes utilisées pour mesurer I’intensité des faisceaux n’ont pas un rendement quan-
tique égal a 1. Cette imperfection entraine une détection aléatoire des photons incidents avec une
probabilité 1 de mesurer le photon incident et 1 — 5 de ne pas 'observer. Les fluctuations du
courant engendré ne refietent donc pas exactement les fluctuations du faisceau détecté. Pour tenir
compte de ce processus aléatoire, la photodiode est modélisé par une lame dont la transmission en

intensité est égale a l'efficacité de la photodiode, suivie par un détecteur de rendement quantique
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égal a 1 (figure 3).

Figure 4

E, représente le champ incident. Par ’autre voie de la lame entrent les fluctuations du vide

qui simulent 1’aspect aléatoire dii & I'imperfection du détecteur. Les champs ont une expression

analogue 3 (V.8) :

+o00 . .
E.(t) = [aa +/ daQ 6aa(Q)e“'m] e iwat

—00

+co
Eo(t) = / dQ6a, ()= Pte—ivet

-00

o, est choisi réel. §a, et §a, ne sont pas corrélés. Le champ arrivant sur le détecteur est :

E=t,E,+r.E,

Le courant est proportionnel a I’intensité de ce champ.

+w . -
i,=e [t?,(az + aa/ dQU(bcra(R)e™ ™ 4 sas(R)et ™))

-—00

400
+rataaa/ dQ(ba,(Q)e M + 6a;(Q)eim)]

- 00

(16)

(17)

(18)

(19)

ol nous ne conservons que les termes d’ordre 1 en da. Le courant moyen est relié & l'intensité

moyenne par la relation :

t o = 1nqel,

219

(20)



d’ou nous déduisons

tz_ =1a (21)

Nous posons de méme qu’au chapitre V :
Pa(R) = 60,(Q) + bai(—N) (22)
Pu($2) = 80 () + B3 (- ) (23)

P.(Q) et p,(Q) représentent les fluctuations d’amplitude des champs E, et E,,. Les fluctuations du

courant a la fréquence 2 ont pour expression :

6i2(Q) = e[n:@apa(R) + Tatacapy ()] (24)

0, Pa () représente les fluctuations d’intensité a la fréquence 2, 61,(2), du faisceau I,. Les fluc-

tuations du courant deviennent :

§ia(R) = € [1:615(2) + Tata@apu(Q)] | (25)

La deuxiéme photodiode utilisée dans la détection est modélisée de maniére identique. L’expres-
sion des fluctuations de courant dans la voie b est obtenue & partir de (25) en remplagant l'indice
a par l'indice b et les fluctuations p, () par p,(R). po(2) et p,(Q) ne sont pas corrélés car les
processus aléatoires au niveau de chaque détecteur sont indépendants. L’effet de imperfection
des photodiodes est donc d’entrainer une décorrélation entre les fluctuations du faisceau détecté
et les fluctuations du courant engendré. Les fluctuations du signal en bout de chaine électronique

sont, d’aprés (11), proportionnelles a :
5(9) = (8ia(R) — 8ib(R)) + 5 (8ia(Q) + 8ib(€)) (26)
Soit :
6(Q) = e(na(1+ 5)61a(Q) — mu(1 — 2)61,(2))
+ eretaaq(l+ %)p,, — erptpap(l — -;—)p:, 27

La variance de 6i(2) a pour expression :

166@) ! = €[ na(1+ §)61u(R) — (1 - $)61(R) [
+erlilal(14 2V, + etritlal(1- 2)Vy, (28)
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La partie des fluctuations faisant intervenir 81,(Q) et 6I,(Q?) est étudiée plus loin. Nous nous

concentrons ici sur la partie faisant intervenir les fluctuations du vide et qui s’écrit :

| 62,(2) lz =e’ 7a(1 - na)Ia(l + G)Vp- + 62776(1 — ) 1p(1 — G)VPL (29)

ol nous avons utilisé les relations :
to t2=n (30) H=m () ri=1-7n (32

to ri=1-m (33) al=1, (34) al=1, (35)
Nous avons supposé de plus que € est petit devant 1 car le taux de réjection du mode commun

est élevé.

Les variances de p, et de p',, sont identiques et égales a la variance des fluctuations du vide

Vin. L’expression (29) devient :

| 6y |2 = € [(n + 6n)(1 — n— 8n)(1 + €)(I + 8I) + (n - 6n)(1 — n+ én)(1 — €)(I — 6I)] V*"(36)

Dans le développement, nous nous limitons aux termes du premier ordre en é7n, 61, €, ce qui

donne :
| 6iu(Q) [ = e’n(1 — n)2IV*" 37

en notant : i = nl.e

|6i,(Q) 2 = (1 —7)2 i .eV" (38)
25 eVin représente le shot-noise correspondant au courant moyen total engendré par les deux

voies.

Si les détecteurs n’ont pas un rendement quantique égal 4 1, ils introduisent un bruit supplémen-
taire égal & (1 — ) fois ce shot-noise. Ce bruit supplémentaire est insensible, au premier ordre, aux
déséquilibres éventuels entre les efficacités des détecteurs, les intensités des deux faisceaux détectés

ainsi qu’au déséquilibre de I’électronique.
A.IIL.b. Fluctuations de courant dues aux faisceaux détectés

Dans la partie précédente, nous avons calculé les fluctuations de courant ayant pour origine
I'imperfection des détecteurs (formule (38)). Dans cette partie, nous déterminons celles dues aux

fluctuations des faisceaux I, et I;.

221



De maniére générale, lorsque I’angle entre les axes de la lame demi-onde et les axes du cube est
quelconque, les fluctuations d’intensité 61, et 61, résultent d’un mélange des fluctuations d’intensité

des deux faisceaux émis par I’0.P.O.

Pour obtenir I’expression des fluctuations d’intensité 61, sur la voie a, nous utilisons les ex-
pressions (1), (2) et (7). Nous ne conservons que les termes d’ordre 1 en éa;. Les fluctuations

d’intensité a la fréquence 2 ont alors pour expression :

§I,(Q) = a1(601(R) + a(-N))cos?d
+ az(8a2(Q) + 6a3 (—N))sin?0
— a1(602(Q + Aw) + Sai(Aw — @))%

2
sin20

2

(39)

— 02(6a1 (@ — Aw) + baj(—Aw - Q))

L’expression (39) comporte deux types de termes : les termes a la fréquence Q et —) et ceux
dont la fréquence est décalée de la valeur de la fréquence de battement. Les premiers sont corrélés
si ) est située a l'intérieur de la bande passante de la cavité de 1’0.P.O. Nous supposons que c’est
le cas. Les seconds ne sont corrélés que si la fréquence de battement est située dans la bande
passante de la cavité. Si elle est située nettement hors de celle-ci, les fluctuations des champs 1 et
2 aux fréquences Aw % 2 et 2 + Aw sont identiques aux fluctuations du vide qui se sont réfiéchies

sur le miroir de couplage.

6I,(R) est exprimé & I’aide des parties réelles et imaginaires des fluctuations qui ont été introduites

au chapitre V.

pi(?) = §a;(Q) + baj(-Q2) j=1,2 (40)

g;(2) = —i(6a;(Q) - §a3(-Q)) (41)

§1,(Q) = a1p1(R)cos®d + azpz(N)sin?d
sin20

-y

[p2(Q - Aw) — ig2(Q — Aw) + p2(Q + Aw) + iga (R + Aw)) (42)

sin26
4

[pl(Q - Aw) + qu(Q - Aw) + pl(Q + Aw) - iql (Q + Aw)]

Nous exprimons §I3(2) en fonction des variables :

r= %(p1 ~m) (43) p=L(m+p) (49)
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s=slm—m) (45) ¢= (e +a) (46)

r et s ont été définis au chapitre V et représentent respectivement la différence des fluctuations
d’amplitude et de phase des deux champs. p et ¢ représentent respectivement la somme des

fluctuations d’amplitude et de phase des deux champs.
Nous obtenons :
§I1,(Q) = (a + 6a)p;(Q)cos?d + (a — sa)pa(Q)sin
- sin20-\{1—§a (2 — Aw) + p(Q + Aw) + i5( — Aw) — is(Q + Aw)]
+ {gsin%ﬁa [r(Q - Aw) + r(Q + Aw) + iq(R — Aw) — ig(R + Aw)] 47)

L’expression des fluctuations du faisceau I, sont obtenues a partir de la formule précédente
en changeant §n en —§7, §a en —8a, Aw en —Aw, 8 en —0, s() en —s(RN), 7(N) en —r(N) et en

permutant les indices 1 et 2, ce qui donne :
§I,(Q) = (o — ba)py(Q)cos?d + (a + ba)p, (Q)sin®8
+ sin20? [P(Q + Aw) + p(Q — Aw) — 15(Q + Aw) — is(Q — Aw)]
- sm20—:1—6a [r(Q + Aw) + (2 — Aw) - ig(R + Aw) + ig(R — Aw)] (48)
Les fluctuations de courant dues aux faisceaux sont :

6i() = e(nab1a() — MOI()) + 5e(ab1a(Q) + o6 1(R)) (49)

¢ est un infiniment petit du premier ordre. Par conséquent, il suffit de calculer les fluctuations de

la somme des intensités a ’ordre 0 en 67 et da, ce qui donne :

Na81.(Q) + b1 () = na [p2(Q) + p1(Q)) (50)

ol encore

1a61a(R) + M1, (Q) = nav2p(R) (51)
L’expression totale de §i7(2) est donc
6ig(Q) = enav'2cos20r(Q) + V2e [n6acos20 + abn + -;—17)] ()
- sin20§ena [p(2 + Aw) + p( — Aw) — is(Q + Aw) + is(Q — Aw))
+ sin20%—§er)6a [r(Q + Aw) + (2 - Aw) — ig(Q + Aw) + ig(R — Aw)] (52)

223



Le premier terme de cette expression ne dépend que des valeurs moyennes des paramétres de
la chaine détection et de l'intensité des champs. 1l est proportionnel a la différence des fluctuations

d’amplitude des deux faisceaux qui est la variable que ’on cherche & mesurer.

Le deuxiéme terme résulte d’une combinaison des déséquilibres de la chaine de détection et
de la différence d’amplitude des deux faisceaux. Elle introduit une nouvelle variable qui est la
somme des fluctuations d’amplitude des deux champs. Cette combinaison dépend de I’angle 6. On
peut donc prévoir que son importance variera en fonction de la position de la lame demi-onde.
Le troisitme terme ne dépend que des valeurs moyennes des différents parameétres et introduit
une combinaison des variables donnant la somme des fluctuations d’amplitude et la différence des

fluctuations de phase des deux champs aux fréquences 2 + Aw et Q - Aw.

Le quatriéme terme dépend de la différence d’amplitude des champs. 11 est faible devant le

troisiéme, car sa variance introduit un terme d’ordre 2 en éa.

A.JIl.c. Calcul de la variance des fluctuations du courant

La variance des fluctuations de courant est la somme de la variance due aux fluctuations des
faisceaux détectés 8is(Q) et de celle des fluctuations introduites par 'imperfection des détecteurs

8i,(Q). (Ces fluctuations ne sont pas corrélées).

| 6:Q) I* = | 6iu(Q) I* + | 6if(Q) |7 (83)

Nous n’allons pas calculer la variance de §i7(2) pour toutes les valeurs de #, mais uniquement
danslecasoud = § [-’25] nous pouvons alors mesurer le shot-noise correspondant a I'intensité totale
des deux faisceaux, et dans le cas ou § = 0 [%] oll nous mesurons les corrélations quantiques entre

les deux faisceaux.

AJll.c.l. Cas ol 8 = T [%] . Mesure du shot noise

Nous supposons que la fréquence de battement est trés supérieure a la bande-passante de la
cavité, ce qui correspond au cas expérimental. Dans I’expression de 6is(§2), toutes les variables p,

q, T, s ou intervient ce battement ont des fluctuations égales a celles du vide et vérifient :
Vp=Vq=V,=V,=Vin (54)

ou V*" représente la variance des fluctuations du vide.

L’expression de la variance de 6is(Q2) est alors :
— ¢
|8i(Q) P = 23 (Bn+ S0) V() (55)
+ 27]262(02 + 6a2)vin
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En utilisant (37) qui donne la partie des fluctuations du courant due & imperfection des

photodiodes, nous obtenons :

|5ian(@) P = | 6i,(Q) [ + | 6iu(@)
=%n i (%’l IRV 42T V" (56)

Si le montage de détection est parfait (6n = 0 et ¢ = 0), les fluctuations de courant don-
nent exactement le shot-noise correspondant a P’intensité totale détectée, 2nl, ou 1 est 'efficacité

moyenne des détecteurs et I I'intensité moyenne des faisceaux produits par 1’0.P.0O.

Si la détection n’est pas parfaitement équilibrée, le déséquilibre relatif de ’efficacité des pho-
todiodes, et le gain du mode commun de ’électronique introduisent un bruit supplémentaire lié
aux fluctuations d’amplitude des deux faisceaux détectés : 2InV,. V, peut étre trés supérieur au
shot-noise, lorsque les faisceaux présentent un excés de bruit, ce qui est le cas lorsque 1’0.P.O.
fonctionne a proximité du seuil. Ce bruit supplémentaire est 1’une des limitations de 1’expérience.
Pour le diminuer, il convient de rendre §7 et € aussi faibles que possible. Nous pouvons remarquer
que la différence d’intensité des deux faisceaux n’intervient pas dans cette expression. Cela se
comprend en remarquant que lorsque les polarisations des faisceaux sont 4 45° des axes du cube,
Iintensité de chacun d’eux est redistribuée a part égale entre les deux voies de sortie du cube. Les
intensités vue par chaque photodiode sont exactement identiques, méme si au départ, les faisceaux

produits par I’0.P.O. ont des intensités légérement différentes.

AJllc.2. Casou 8 =0 [g] . Mesure du squeezing

Dans le cas oi 6 = &F k€ Z, les fluctuations §i7(S) ont pour expression :

6i7(Q) = enav2cos(km)r(Q) + e(ndav2cos(kr) + V2a(bn + %n))p(ﬂ) (57)

Celle-ci comporte un terme principal ne dépendant que des valeurs moyennes des différents
paramétres et qui représente les fluctuations de la différence d’amplitude des deux champs jumeaux.
C’est cette variable qui a des fluctuations réduites . Dans le cas ol tous les déséquilibres sont nuls,
6i7(92) lui est directement proportionnel. Nous mesurons donc bien la corrélation quantique des

deux faisceaux.

Le deuxiéme terme dépend des différents déséquilibres et introduit les fluctuations de la somme
des amplitudes des deux faisceaux jumeaux. Cette variable est responsable d’un excés de bruit

sur la mesure. Comme nous ’avons déja remarqué, son coefficient dépend de la valeur de I’angle.

Yo

Si =2, 6—"'1 et € sont du méme ordre de grandeur, les spectres présenteront un excés de bruit

alternativement fort et faible pour des valeurs de k successives.
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La variance de 6i¢(f2) a pour expression :
)
6@ =267V, (@) + 26 Q% (& o + 2+ 5V V() (58)
Le signe + devant %‘3’- correspond aux deux valeurs possibles du cosinus. Le déséquilibre en

amplitude est relié au déséquilibre en intensité par la relation :

ba 61
@l (59)
La variance des fluctuations du courant a pour expression :
| 8isg() P = | 8i7(Q) > + | 6iu(Q) 2 (60)

6

= 2en i V() +2en i (:h% + 7’7 + -;—)2V,,(Q) +2(1—1n)i V"

Elle comporte deux parties. L’une qui ne dépend que des valeurs moyennes de I'intensité des
faisceaux et des efficacités quantiques des deux diodes, I’autre qui dépend du déséquilibre entre
ceux-ci ainsi que de la différence d’intensité entre les deux faisceaux. De méme que pour la mesure
du shot-noise, ce terme introduit le bruit d’amplitude sur un faisceau qui est trés supérieur au shot-
noise lorsque 1’0.P.0. fonctionne au voisinage du seuil. Les différents déséquilibres interviennent
avec leur signe. Ils peuvent donc se compenser mutuellement. Pour un réglage donné de la chaine
de détection, 6—,,’1 + £ est fixé. Par contre, 6I change de signe entre deux positions successives de

mesure du squeezing. Ces deux déséquilibres s’ajoutent oii se compensent suivant la position.

AJI1.d. Mesure du rapport de réduction des fluctuations dans le cas équilibré

Si tous les déséquilibres sont nuls la formule donnant la variance du courant dans la position

permettant de mesurer la corrélation quantique devient :
| 8i0g(Q) |2 = 2en i Vo(Q)+2e(1—7) i Vi ' (61)
L’expression de la variance du courant dans la position de mesure du shot-noise est :
| in(Q) |2 = 2e i V™ (62)

Le rapport des deux densités spectrales précédentes donne :

|Gig(@) [ _ | Vo(0)
| 6iun(Q)
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Si les photodiodes étaient parfaites, le rapport R donnerait exactement le spectre V,.(2) des
corrélations des faisceaux jumeaux. L’imperfection des photodiodes introduit une décorrélation

des courants et donc une remontée du bruit. A fréquence de bruit nulle, V;.(0) a pour expression

(V.51).
R . in
V() = v (64)

ol v représente la transmission du miroir de sortie de ’O.P.O. et u ses pertes accidentelles, d’ou

nous déduisons R a fréquence de bruit nulle :

p+v(1—n)
R(0) = ——mM 65
0=+ (65)
Ce résultat justifie la formule de la réduction du bruit quantique a fréquence nulle avec des

photodiodes imparfaites donnée au chapitre I (olt I’on a posé e = 1 — 7).

A.lll.e. Evaluation de ’erreur sur la réduction du bruit quantique

Nous étudions ici ’effet des différents déséquilibres sur 1la mesure et nous déterminons ’erreur
qu’ils entrainent sur la mesure de la réduction du bruit quantique, le rapport de réduction mesuré

est appelé M, le rapport théorique R (63). M a pour expression :

_ 166,
| 6isn(Q) |2

M (66)

Si dans ’expression des variances, nous supposons que les termes dépendant des déséquilibres

sont petits devant les termes principaux, nous obtenons aprés transformation :

M=R+AR (67)
avec :
e [y 00 € & Ey
ar=ngh (G e T+ Dra-m( L+ ) (68)

AR est exprimé en fonction des différents déséquilibres et des fluctuations de la somme des am-
plitudes des deux champs. Il nous reste & déterminer celles-ci en fonction des fluctuations d’un
seul faisceau. Pour cela, nous devons tenir compte des corrélations entre les deux champs. Ces
corrélations peuvent étre 3 la fois d’origine quantique et d’origine classique dans le cas ou les fais-
ceaux présentent un excés de bruit par rapport au shot-noise. Cet excés de bruit classique peut

étre di, par exemple, a un excés de bruit sur le faisceau pompe.
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Les fluctuations d’amplitude des champs sont réelles et sont notées en sous entendant la

dépendance en Q :

»=pi+p1° (69)

p2 = p5 + p3° (70)

p§ et p§ représentent la partie des fluctuations de chaque champ qui est corrélée avec les fluctuations

de ’autre champ.
"¢ et pi¢ représentent les fluctuations non corrélées de ces mémes champs.
Y5 2 Y

His vérifient les relations :

505 = p§? = p§? (71)
pf.pL¢ = pf.p5° = p§.pYC = p§.p3° = pip3c =0 (72)
PPt = pp? (73)

La variance de la différence des amplitudes a pour expression :

Vr — (mﬁzy _ p;wZ =Rvin (74)

V" représente la vaiance des fluctuations du vide. R est le taux de bruit résiduel. 1l est inférieur
1 pour des faisceaux ayant des corrélations quantiques. La variance sur la somme des amplitudes

a pour expression :

Vp = (B7F2) =2pf? + pi? (75)

La variance des fluctuations d’amplitude du faisceau p;, s’écrit :

p} = pit + ppt = (1 + E).V™ (76)

E est un coefficient positif qui traduit un éventuel excés de bruit d’amplitude. Il est nul quand le

faisceau est au shot-noise. L’expression de V;, en fonction de E et de R devient :

Vo =(1+2E+ (1~ R)V*™" (77)
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Si les faisceaux n’ont pas de corrélation quantique et pas d’excés de bruit, E =0 et R = 1.

Les fluctuations de la somme des amplitudes sont égales au shot-noise.

Les excés de bruit sur chaque faisceau sont des fluctuations parfaitement corrélées. L’excés de

bruit sur la somme des amplitudes est le double de celui d’un faisceau (si R est égal a 1).

Si les corrélations quantiques entre les deux faisceaux sont parfaites, les fluctuations sur la

somme des intensités sont le double de celles d’un faisceau.

Nous pouvons donner maintenant ’expression compléte de ’erreur sur ’estimation de la
réduction du bruit quantique en fonction de 1’excés de bruit sur un faisceau £, du taux de bruit

résiduel R, des déséquilibres de la détection et de la différence des intensités des faisceaux jumeaux :

(G 7 (5 ron(i)]

AR est une erreur systématique qui peut avoir un signe positif ou négatif suivant les différentes

AR =1(142E+(1- R))

valeurs des déséquilibres et de R. Afin de la rendre la plus faible possible, il faut avoir des
déséquilibres les plus faibles possible, et des faisceaux dont le bruit propre est le plus proche

possible du shot-noise afin de minimiser E.

Pour une valeur donnée des déséquilibres, on peut diminuer I’erreur en choisissant le signe de

éI et donc la position dans laquelle on mesure le squeezing.
A.IV. Conclusion

Dans cet annexe nous avons calculé exactement le signal de détection utilisé pour mesurer
le taux de réduction des fluctuations quantiques sur la différence d’intensité des deux faisceaux
jumeaux produits par 1’0.P.0. Dans le cas ou les deux faisceaux ont méme intensité et ou la
chaine est parfaitement équilibrée, on mesure bien les corrélations quantiques des deux faisceaux
ou le shot-noise équivalent & la somme de leurs intensités selon l'orientation de la lame demi-
onde. Dans le cas ou les faisceaux n’ont plus exactement la méme intensité et ou la chaine n’est
plus parfaitement équilibrée, les spectres mesurés dans ces positions présentent un excés de bruit
qui introduit une erreur systématique sur la mesure du rapport de réduction R. Cette erreur est
d’autant plus élevée que les déséquilibres sont importants, et que les faisceaux ont un excés de
bruit propre. Elle dépend cependant du signe de la différence d’intensité des deux faisceaux et a

alternativement deux valeurs différentes pour des positions de mesure des corrélations successives.

Nous avons vu de plus que I’équilibrage des efficacités quantiques des photodiodes peut étre
réalisé en équilibrant la différence des niveaux moyens produits par celles-ci lorsque I’on tourne la

lame demi-onde.
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ANNEXE 2: ACCORD DE PHASE

Au chapitre précédent, nous avons vu que le gain paramétrique dépend du parameétre Ak.Ak
vaut kg —(kq +k2) et représente 1’écart a la condition d’accord de phase des trois ondes interagissant
par effet non linéaire. Ak doit étre le plus petit possible voir nul afin d’avoir un effet paramétrique
le plus grand possible. Le vecteur d’onde dépend de l'indice du milieu a la fréquence considérée.

L’expression de Ak est donc :

Ak = no(wo)wo - (nl(wl)wl + N9 (wg)wz) (1)

avec wp = W) + w2

Le cristal que nous avons utilisé dans P’oscillateur paramétrique est un cristal de KTP qui est

optimisé pour le doublage de fréquence. Dans ce cas les fréquences w; et w; sont égales et valent :

W] =wp = 7 (3)
L’expression de Ak devient alors :

w w w

Ah = [no(wo)wo ~ D (mi(5) +ma(P))] [ ¢ (@)
Ak peut donc s’écrire An“2 avec An donné par
wo wo
(nl(g') + "2(‘2—))

An = no(wo) - 2 (5)

Dans le cas des milieux isotropes, les trois indices ng,n;,n, sont égaux quelle que soit la

fréquence. La condition a réaliser pour obtenir le phase-matching est :

n(w) = n(3) 6)

Si les deux fréquences sont situées dans une zone de dispersion normale, les indices décroissent

en fonction de la longueur d’onde, et la condition (6) ne peut pas étre réalisée.
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Figure 1 : Dispersion de I'indice en fonction de la longueur d'onde

Par contre dans les milieux anisotropes, il est possible dans certains cas de réaliser la con-
dition d’accord de phase en utilisant la biréfringence du milieu. Afin de pouvoir étudier cette
possibilité, nous allons rappeler rapidement les propriétés de la propagation des ondes dans les

milieux anisotropes.

B.I. Rappels sur la propagation d’une onde dans les milieux anisotropes

Dans un milieu diélectrique, le champ induit par le champ électrique est représenté par le

vecteur D qui a pour expression

D=e¢kE+ P (1)
P représente la polarisation du milieu. Dans un milieu anisotrope, la polarisation dépend de
l'orientation du champ électrique. P est donc relié 3 E par un tenseur x : appelé tenseur de
susceptibilité.

P=ex:E (2)
D peut donc étre exprimé directement 3 partir du champ E par la relation :

D=e(l+x):E=¢:E 3)

€ : représente le tenseur diélectrique du milieu. Le tenseur est symétrique et donc diagonalisable.

Il existe trois axes orthogonaux Oz, Oy, Oz, selon lesquels on a les relations :

Dz = ¢pe 5
Dy = epey E, (3)
Dz = ¢ge,E,
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Ces trois axes sont appelés axes principaux. Pour une onde plane se propageant dans le milieu,

l'indice est défini par :
ck
"t “)

oil k est le module du vecteur d’onde et w la pulsation. Les indices principaux (nz, ny, n,) sont

définis par :
2 2 2 _
n=€ n,=€ N;=¢€ (5)

Pour une direction de propagation donnée définie par ses cosinus directeurs (a, 3,7), il existe
deux directions de polarisation du vecteur D qui se propagent en restant rectilignes. A chaque

polarisation D’ et D" correspond un indice n' et n vérifiant I’équation de Fresnel :

2,2 232 2.2
n Qo nyﬂ + ny

2 __n2 2 __pn2 2 __pn2
n ny n ny n n;

=0 (6)

Cette équation admet en général deux racines positives. On peut en donner une représentation

géométrique par une surface & deux nappes appelée surface des indices.

a) b)

Figure 2 : Surface des indices pour un cristal biaxe
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Pour une direction donnée (e,f,7) du vecteur d’onde, les deux indices sont donnés par

I'intersection de cette droite avec la surface des indices.

Un milieu ou les trois indices principaux sont différents est appelé milieu biaxe. Dans le cas
ou deux indices principaux sont identiques, la surface de Fresnel devient une surface de révolution
autour d’un axe passant par les deux points d’intersection des deux nappes. Le cristal est dit

uniaxe.

Figure 3 : Surface des indices pour un cristal uniaxe

L’indice dépendant de la direction de propagation est appelé indice extraordinaire n.. L’autre
indice, indépendant de la direction de propagation est appelé indice ordinaire. La surface détermi-
nant ’indice extraordinaire est un ellipsoide de révolution autour de I’axe. La surface déterminant

I'indice ordinaire est une sphére.
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B.II. Utilisation de la biréfringence pour réaliser la condition d’accord de phase.

Une onde polarisée rectilignement se propageant dans un milieu anisotrope posséde deux
directions de polarisation propres auxquelles correspondent deux indices différents. Cette propriété

est utilisée pour compenser la dispersion d’indice entre la fréquence fondamentale et la fréquence

doublée.

B.Il.a Cas du KDP. Phase matching de type I

Le cristal de K H, PO4 (KDP) est couramment utilisé pour réaliser le doublage de fréquence.
C’est un cristal uniaxe. Les valeurs des indices ordinaires et extraordianires sont données sur le

schéma suivant (cf. Yariv).

1,534

1,505
1,487

1,465

0,347 pm 0,694 um

Figure 4 : Utilisation de biréfringence du cristal pour
obtenir l'accord de phase de type I

On voit dans le cas du doublage entre 0,694um et 0,347um que la biréfringence donnée par la
différence entre I'indice ordinaire et l'indice extraordinaire est supérieure & la dispersion entre ces
deux longueurs d’onde. Le faisceau fondamental est polarisé selon la direction ordinaire, le faisceau
doublé est polarisé selon la direction extraordinaire. La condition d’accord de phase Ak = 0 est

dans ce cas la condition d’égalité des indices :

ne(2w) = no(w)
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Cette condition est réalisée en choisissant convenablement 1’angle 8 entre la direction de prop-
agation des faisceaux et I’axe optique. Cet angle vaut dans ce cas 6, = 51° [19]Ce type de
phase-matching ou I’'un des faisceaux a une polarisation ordinaire et ’autre une polarisation ex-

traordinaire est appelé phase-matching de type 1.

B.ILb. Cas du KTP. Phase matching de type IL

B.IL.b.1. Cas du doublage de fréquence

Nous avons utilisé un cristal de KTiOPO4 (KTP). Nous cherchons & réaliser la condition
d’accord de phase entre la longueur d’onde 1,064um pour les modes 1 et 2 (longueur d’onde
fondamentale) et la longueur d’onde 532 nm pour le mode 0 (signal doublé). L’accord de phase est
réalisé selon le méme principe que pour le KDP. Le KTP étant un cristal biaxe, le calcul général
est plus difficile et nécessite ’emploi d’un ordinateur [38]. Il apparait cependant que l’accord de
phase peut étre atteint si les trois modes se propagent dans le plan formé par deux axes propres du
cristal appelés conventionnellement Oz et Oy. L’intersection de ce plan et de la surface des indices

est constituée d’un cercle et d’une ellipse qui peuvent étre schématisés ainsi :
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Figure 5 : Courbes des indices du KTP dans le plan (Ox, Oy)

Par analogie avec les cristaux uniaxes, nous appellerons ordinaire la polarisation telle que
I’indice vu soit n, et extraordinaire telle que I'indice vu soit situé sur I’ellipse. Ce dernier dépendra

alors de ¢.

Le phase matching sera obtenu si le faisceau doublé est polarisé selon la direction extraordinaire
et si les faisceaux a la fréquence fondamentale sont polarisés I’'un selon la direction ordinaire et
I’autre selon la direction extraordinaire. Ce type de phase-matching est appelé phase matching de

type II. La relation vérifiée par les indices est alors :

ne(p, w) = "‘(""’w);’ no(w) (1)

Cette relation peut étre représentée sur le schéma suivant :
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532 ym 1,064pm A

Figure 6 : Utilisation de la biréfringence du cristal pour
obtenir I'accord de phase de type II

La valeur de I'indice extraordinaire en fonction de ’angle ¢ est donnée par [1] :

2

n? = nycos2<p + n2sin®p

Les valeurs des indices sont pour la fréquence fondamentale :
ny=1,738 n,=1,747 n,=1,833
et pour la fréquence double
n,=1,779 n,=1,71 n,=1,889
Ce qui permet de déduire ’angle de phase matching :
p=121,3°
Les indices extraordinaires prennent alors les valeurs :

ne(wo’ ¢) =1, 789
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ne(‘i’22,<p) = 1,745 (7)

En pratique, le doublage est obtenu en envoyant le faisceau fondamental A 45° des axes du

cristal. Le faisceau doublé est alors polarisé selon la direction extraordinaire.

B.Il.b.2. Le cas de |’effet paramétrique

Un cristal taillé pour le doublage de fréquence peut étre utilisé pour obtenir de 1’effet paramétri-
que. Dans le cas du KTP, le faisceau pompe a 532 nm est polarisé selon la direction extraordinaire.
Il engendre alors deux faisceaux I’'un polarisé selon la direction extraordinaire, 1’autre selon la
direction ordinaire. Les fréquences des deux faisceaux bien qu’ayant des valeurs proches n’ont
pas & étre rigoureusement identiques. Il suffit qu’elles vérifient la conservation de 1’énergie (1).
L’oscillateur paramétrique réalisé & 1’aide de ce cristal fonctionne préférentiellement sur un couple

de fréquence (w;,w;) tel que Ak soit nul, c’est-a-dire :

no(wo)wo - (nl(wl )w1 + ’ng(wz )wz) = 0 (8)
La fréquence de pompe wy étant supposée fixe, la dégénérescence est obtenue lorsque :

wo

Wy =Wy = 7 (9)
Hors de la dégénérescence, on peut poser :
w = % + 0w (10)
2
L’expression (8) devient :
no(wo Jwo — (nl(% + &u)(% + Ow) + nz(‘i;?- - &»)(% — w)) =0 (12)

En jouant sur les indices, il est alors possible de faire varier dw autour de 2éro. Les indices
dépendent de I'orientation du cristal (angle ¢) et de sa température. Cela donne un moyen de faire

varier les fréquences de fonctionnement de ’'OPO autour de la dégénérescence.
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RESUME :

Ce mémoire présente une expérience d’optique quantique basée sur
. 1'utilisation de 1’0Oscillateur Paramétrique Optique (0.P.0 ). Une
-particularité de 1'effet paramétrique est de créer des paires de photons
jumeaux. - L'0.P.0. engendre donc deux faisceaux dént les fluctuations

quantiques d’intensité sont fortement corrélées. .

La premiére partie -donne une étude détaillée de son fonctionnement :
conditions d‘oscillation, intensité et fréquence des faiscegux produits. On
détermine ensuite les caractéristiques des fluctuations quantiques des deux

faisceaux.

Dans la seconde partie, nous décrivons 1le montage expérimental
permettant de produire ces faisceaux jumeaux et de mesurer leur corrélation.
Nous avons alnsl obtenu une réduction du brult quantlque de 69%  dans unc

bande-passante de 12 MHz sur la différence des intensités des deux champs.

Dans la troisiéme partie, nous nous intéressons aux propriétés des
faisceaux  jumeaux lorsque 1'0.P.O. fonctionne au voisinage de "1la
dégénérescence. Nous décrivons le laser Nd:YAG doublé et 1le montage

expérimental qui ont permis d‘observer le battement entre les deux faisceaux.



