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Transparence induite électromagnétiquement et mémoires quantiques sur la raie D2

du césium : effet de l’élargissement inhomogène dans une structure atomique
multi-niveaux.

Résumé : Parce qu’il permet une interaction lumière-matière forte, contrôlable, et cohérente, le
phénomène de transparence induite électromagnétiquement (EIT) trouve aujourd’hui des applica-
tions dans un champ très large de la physique. Cependant, sur la raie D2 du 133Cs, la transparence
expérimentalement mesurée est très faible en présence d’élargissement inhomogène. Nous menons
donc une étude théorique qui prend en compte les multiples niveaux excités de la raie et précise
leur influence sur l’EIT. Elle conclut à l’existence de classes de vitesses atomiques particulières,
responsables de la diminution de la transparence. Nous proposons alors une méthode originale
permettant de restaurer l’EIT en creusant localement la distribution de vitesses. L’augmentation
ainsi prévue de la transparence est ensuite vérifiée expérimentalement.

Deux expériences de mémoire par EIT sont ensuite présentées. Dans la première, deux quadra-
tures orthogonales d’une bande latérale unique sont stockées dans une vapeur chaude de cesium,
puis relues sans mesurer d’excès de bruit. Dans la seconde, le stockage d’un état cohérent en ré-
gime de photon unique est obtenu dans un nuage d’atomes froids. Afin de préparer le stockage de
lumière non classique, l’asservissement de la mesure d’un état comprimé sur une quadrature fixe a
été réalisé. Ce montage doit permettre de démontrer l’intrication déterministe de deux ensembles
atomiques.

Mots Clés : optique quantique, transparence induite électromagnétiquement, mémoire quan-
tique, cesium, élargissement inhomogène, structure atomique multi-niveaux, lumière comprimée.

Electromagnetically induced transparency and quantum memories in the cesium D2

line : effect of the inhomogeneous broadening in a multilevel atomic structure.

Abstract : Because it allows a strong, controllable, and coherent light-matter interaction, electro-
magnetically induced transparency (EIT) is nowadays used in a wide range of physical phenomena.
However, in the D2 line of 133Cs, and in the presence of inhomogeneous broadening, the experi-
mentally measured transparency is very weak. We thus investigate theoretically a model that takes
into account the multiple excited levels of the line and identify the influence of each of them on
the EIT. The study concludes that some particular velocity classes of atoms are responsible for the
loss of the EIT. We then propose an original method that permits to restore the transparency by
velocity distribution shaping. Finally, the expected increase of the transparency is experimentally
demonstrated.

Then, two EIT-based quantum memory experiments are presented. In the first one, two or-
thogonal quadratures of a single-sideband were stored without excess noise in a hot vapor of Cs.
In the second one, the storage of a coherent state in the single photon regime in a cloud of cold
atoms is obtained. In order to prepare the storage of non classical light, the lock of the homodyne
measurement in a fixed quadrature of a squeezed state is realized. This experiment should lead to
the demonstration of on demand entanglement of two atomic ensembles.

Key Words : quantum optics, electromagnetically induced transparency, quantum memories,
cesium, inhomogeneous broadening, multilevel atomic structure, squeezed light.
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Introduction

Contexte scientifique

Un des phénomènes les plus intrigants et les plus riches de la théorie
quantique est la possibilité qu’elle donne à un même objet de se trouver dans
une superposition cohérente de plusieurs états. Ces multiples états peuvent
interférer et donner lieu à des propriétés impossibles à décrire par des théories
classiques. L’expérience des fentes d’Young en régime de particules uniques
[Donati et al., 1973], l’interféromètrie atomique [Kasevich and Chu, 1991],
les effets de piégeage cohérent de population [Alzetta et al., 1976], les hor-
loges atomiques [Udem et al., 2002], ne sont que quelques exemples qui té-
moignent de la diversité des processus dans lesquels intervient ce phénomène.
Elles peuvent également impliquer plusieurs sous-ensembles d’un système et
donner lieu à des correlations supérieures à celles qu’il est possible d’atteindre
classiquement, il s’agit alors d’intrication [Einstein et al., 1935].

Un des domaines qui tire particulièrement profit des interférences quan-
tiques est celui de l’information quantique, qui s’est fortement développé
depuis son apparition dans les années 1980 [Deutsch, 1985]. Il requiert no-
tamment la possibilité de manipuler de manière cohérente de multiples sys-
tèmes quantiques couplés entre eux et portés dans des superpositions co-
hérentes d’états [DiVincenzo, 2000]. Dans de tels systèmes, la théorie intro-
duit entre autre la possibilité d’un calcul quantique effectuant en parallèle de
multiples opérations et donnant ainsi accès à des puissances de calcul inattei-
gnables classiquement. Le domaine des communications quantiques, qui s’est
également fortement développé suite à la demonstration de protocoles de
cryptographie quantique [Bennett and Brassard, 1984], s’appuie également
fortement sur l’existence de superpositions quantiques d’états ainsi que sur
l’intrication quantique [Ekert, 1991].

Parmi les supports adaptés au codage de l’information quantique, les
photons se distinguent particulièrement. Ils peuvent être préparés dans des
superpositions cohérentes d’états, interagissent peu avec leur environnement,
se propagent rapidement et sont modulables à hautes fréquences. Cependant,

10
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le traitement de l’information impose nécessairement la possibilité de faire
interagir les porteurs entre eux. Un tel couplage entre photons est alors dif-
ficile à obtenir avec les outils de l’optique linéaire. De plus, le traitement de
l’information ou son transport sur de longues distances requièrent la possi-
bilité de la stocker. Ces deux exigences nécessitent donc de faire appel à un
autre type de porteurs de l’information quantique, parmi lesquels les spins
atomiques représentent de bons candidats. Ces derniers peuvent être confinés
spatialement et permettent de conserver une superposition quantique durant
des temps relativement longs. Le défi expérimental consiste donc à développer
des processus d’interaction cohérents et réversibles qui permettent d’échanger
efficacement l’information entre photons et atomes [Lukin, 2003].

De même qu’il est possible de manipuler l’état interne d’un atome en
utilisant de la lumière (par exemple par pompage optique [Kastler, 1950],
piégeage cohérent de population [Arimondo and Orriols, 1976] ou passage
adiabatique Raman stimulé [Kuklinski et al., 1989]), le contrôle de l’état du
champ électromagnétique peut être réalisé en utilisant des atomes. La force
du couplage atomes-champ qui s’effectue dans de tels processus est un pa-
ramètre clé qu’il est nécessaire de maximiser afin de les rendre efficaces
[Hammerer et al., 2010]. Dans le cas de la manipulation cohérente d’un petit
nombre d’atomes, le couplage atomes-champ est maximisé en utilisant des
cavités de forte finesse à l’intérieur desquelles le champ oscille. Il interagit
alors de multiples fois avec les atomes piégés. Il s’agit du domaine de l’électro-
dynamique quantique en cavité (cavity QED) qui s’est fortement développé
depuis les années 1960 [Miller et al., 2005]. Bien que d’énormes progrès aient
été obtenus jusqu’à aujourd’hui, la complexité technique des réalisations ex-
périmentales demeure le principal obstacle à l’utilisation de protocoles basés
sur ces processus.

Une alternative viable a consisté à supprimer la résonance optique en ca-
vité et augmenter le nombre d’atomes [Hammerer et al., 2010]. L’utilisation
de milieux atomiques denses pour réaliser des protocoles de couplage cohé-
rent atomes-champ a ouvert la voie vers de nombreuses applications nou-
velles. La modification des propriétés optiques d’un milieu par une prépara-
tion cohérente a tout d’abord été très étudiée suite aux premiers travaux par
Alzetta [Alzetta et al., 1976] sur les résonances noires. Elles résultent d’in-
terférences quantiques destructives qui interdisent l’excitation des atomes
par le champ bien qu’il soit résonant avec une transition atomique. Dans une
variante de ce phénomène appliquée aux milieux denses, la transparence élec-
tromagnétiquement induite (EIT) introduite par Harris [Harris et al., 1990],
le champ et le milieu atomique sont tous deux modifiés par l’interaction
[Fleischhauer et al., 2005] et échangent leurs variables d’état. Le partage de
l’information par un ensemble formé de millions d’atomes rend également sa
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conservation plus robuste : la perte, ou la décohérence, d’un petit nombre
d’entre eux ne modifie que très peu l’état collectif.

La réalisation de protocoles de mémoire quantique basés sur l’EIT a re-
présenté un champ d’intenses investigations expérimentales depuis les dix
dernières années [Hammerer et al., 2010]. Le stockage d’états quantiques du
champ électromagnétique ne représente cependant qu’une petite partie des
applications du phénomène de transparence électromagnétiquement induite.
L’annulation de la susceptibilité linéaire du milieu à cause d’interférences
quantiques destructives s’accompagne également de l’amplification des sus-
ceptibilités non linéaires [Fleischhauer et al., 2005]. Ces effets non linéaires
amplifiés peuvent permettre une interaction efficace entre des impulsions à
faible nombre de photons et, à terme, la réalisation de portes logiques à
photons uniques.

Parmi les obstacles à leur utilisation dans des montages expérimentaux
simples, le caractère fortement imparfait de l’interaction qui se déroule dans
les gaz d’atomes chauds oblige souvent les expériences à se dérouler dans
des nuages d’atomes refroidis. La restauration des effets d’EIT dans des mi-
lieux atomiques chauds représente donc un défi et un champ d’investigation
nécessaire.

Contexte historique au sein de l’équipe d’Optique Quan-
tique

L’objectif de cette thèse consistait initialement à améliorer les perfor-
mances d’une expérience de mémoire atomique pré-existante afin d’y réaliser
le stockage de lumière non classique. En effet, le projet que s’est donné le
groupe est la réalisation d’un protocole d’intrication déterministe d’ensembles
atomiques qui utilise des mémoires basées sur l’EIT. Il s’agit là d’une étape
importante pour le développement des communications quantiques. Cet ob-
jectif s’inscrit dans la continuité des travaux fournis par les doctorants pré-
cédents.

L’équipe d’Optique Quantique du laboratoire Kastler Brossel est forte
d’une expérience dans le domaine du tranfert atomes-champ qui s’est dé-
veloppée depuis plusieurs années. Elle s’appuie sur l’étude des fluctuations
atomiques en présence de couplage atome-champ dont la théorie était le
sujet des thèses d’Aurélien Dantan [Dantan, 2005] et de Laurent Vernac
[Vernac, 2001]. Vincent Josse [Josse, 2003] et Jean Cviklinski [Cviklinski, 2008]
se sont ensuite livrés aux premières mesures expérimentales. Un premier pro-
tocole de mémoire EIT a été étudié durant les thèses de Jean Cviklinski et
Jérémie Ortalo [Ortalo, 2009]. Il a permis la démonstration du stockage d’un
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état cohérent dans une vapeur chaude de cesium. Son optimisation a été
l’objet d’une partie des travaux de cette thèse. Elle nous a amenés à nous
intéresser plus en détails aux interactions lumière-matière dans une vapeur
de cesium en configuration de transparence électromagnétiquement induite.
L’étude théorique initiée par Oxana Mishina [Mishina et al., 2011] durant
son post-doctorat a mené à une compréhension plus fine des limitations des
effets de transparence. Poursuivis dans le cadre de cette thèse, ces travaux
ont permis de proposer des protocoles permettant leur restauration qui sont
étudiés dans ce manuscrit.

Enfin, une nouvelle expérience de mémoire a également été développée
dans l’équipe au sein d’un nuage d’atomes froids. Le stockage d’une impulsion
de lumière a été obtenu en régime de photons uniques. Cette interface devrait
permettre de démontrer l’intrication déterministe d’ensembles atomiques.

Afin de produire une source de faisceaux intriqués, Sidney Burks [Burks, 2010]
et Jérémie Ortalo ont permis la construction d’une source de lumière com-
primée résonante avec la raie D2 du cesium à 852 nm. Cette source a été
utilisée et perfectionnée durant cette thèse. En particulier, l’asservissement
de la mesure sur une quadrature fixe de l’état comprimé a été réalisé.

Organisation du manuscrit

Le manuscrit est organisé en trois parties indépendantes.
La première présente les sources lumineuses, classiques ou non classiques,

existant au laboratoire. Certaines ont été développées durant cette thèse,
d’autres ont été perfectionnées ou encore simplement utilisées telles quelles.
Quelques éléments de description sont tout d’abord donnés dans le chapitre 1
qui introduit les différents états du champ électromagnétique et les méthodes
utilisées pour les caractériser. Les moyens expérimentaux mis en oeuvre pour
les générer sont développés dans les chapitres 2 et 3. Le premier porte sur les
sources de lumière classique, et le second décrit l’expérience de génération de
lumière comprimée.

La seconde partie de cette thèse est consacrée à la description des ef-
fets d’EIT sur la raie D2 dans une vapeur chaude de cesium. Son objet est
double : fournir un modèle théorique qui permet de comprendre les limita-
tions de l’EIT dans ce milieu, et proposer des solutions expérimentales qui
permettent de mitiger ces effets. Le chapitre 4 commence par décrire les effets
d’EIT "idéal" dans des structures à trois niveaux en Λ élargies de manière
inhomogène. Les limites de cette description apparaissent au chapitre 5, où
le cas d’un milieu à multiples niveaux excités est traité. L’effet de l’élargis-
sement inhomogène est discuté et comparé aux résultats expérimentaux. En
particulier, l’effet nuisible sur les propriétés de l’EIT, de classes de vitesses
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identifiées, est mis en évidence. Pour finir, dans le chapitre 6, une technique
expérimentale permettant d’augmenter les effets de transparence dans ces
milieux est présentée.

Enfin, une dernière partie est consacrée à l’application des effets d’EIT
à la réalisation d’une mémoire quantique. Le chapitre 7 passe en revue les
méthodes permettant de réaliser le stockage d’impulsions lumineuses dans
des ensembles atomiques. Les protocoles expérimentaux développés au labo-
ratoire sont ensuite présentés dans les chapitres 8 et 9 : le premier traite du
stockage d’un état cohérent réalisé dans une vapeur chaude de cesium, et le
second d’une expérience de mémoire réalisée dans un ensemble d’atomes de
cesium refroidis au sein d’un piège magnéto-optique.



Première partie

Ressources expérimentales de
lumière classique et quantique

15



Chapitre 1

Description du champ
électromagnétique

Sommaire
A Quadratures du champ électromagnétique . . . . 17
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Ce chapitre a pour objet d’introduire les outils théoriques qui permettent
de décrire les divers états du champ électromagnétique qui seront rencontrés
au cours de cette thèse.

Les notions de quadratures du champ électromagnétique sont tout
d’abord introduites ainsi que la méthode permettant de les mesurer expéri-
mentalement, la détection homodyne. Dans une seconde partie, des éléments
de théorie concernant la description des états cohérents sont donnés. Enfin,
la dernière section s’interesse aux états comprimés du champ électromagné-
tique.
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A Quadratures du champ électromagnétique
La notion de "quadrature" est extrêmement utilisée en optique pour ca-

ractériser un état du champ électromagnétique. La technique usuellement
utilisée pour avoir accès à ces quadratures est également décrite. Il s’agit de
la détection homodyne dont le principe théorique et la réalisation expérimen-
tale sont donnés.

A.1 Description classique

Un champ électrique monomode, polarisé selon la direction ~ε, oscillant
à la fréquence ω, d’amplitude E0 et de phase φ s’écrit de manière classique
comme :

~E(t) = E(t)~ε (1.1)
avec : E(t) = E0 cos(ωt− φ) = EX cos(ωt) + EY sin(ωt) (1.2)

EX = E0 cos(φ) et EY = E0 sin(φ) sont les projections cartésiennes de E
dans le repère de Fresnel représenté figure 1.1. On les appelle les quadratures
du champ. Elles permettent de décrire une quantité variable dans le temps
par des quantités constantes en se plaçant dans un référentiel qui évolue avec
le champ.

Y

X

Y

X

Figure 1.1 – Représentation de Fresnel d’un champ électromagnétique mo-
nomode décrit selon les couples de quadratures (EX , EY ) et (EXθ , EYθ) dans
les repères respectifs (X, Y ) et (Xθ, Yθ).

Il est également possible de définir les quadratures tournées d’un angle θ
dans le repère de Fresnel :

Xθ = E0 cos(φ− θ) = EX cos(θ) + EY sin(θ) (1.3)
Yθ = E0 sin(φ− θ) = EY cos(θ)− EX sin(θ) (1.4)
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Notons que le couple de quadratures (Xφ, Yφ) où φ est la phase du champ
joue un rôle particulier dans la description du champ : Xφ correspond à la
quadrature d’amplitude, et Yφ à la quadrature de phase.

A.2 Quadratures en optique quantique

L’opérateur champ électrique quantifié, monomode de fréquence ω, s’écrit
de manière analogue à l’expression (1.1) :

Ê(t) = E(âe−iωt + â†eiωt) = E(X̂ cos(ωt) + Ŷ sin(ωt)) (1.5)

Les opérateurs de quadrature du champ X̂ et Ŷ sont définis à partir des
opérateurs d’annihilation â et de création de photon â† par la relation :

X̂ = â† + â

Ŷ = i(â† − â) (1.6)

avec E =
√

~ω
2ε0V

le champ électromagnétique associé à un photon et V le

volume sur lequel est effectué la quantification. Les opérateurs X̂ et Ŷ dé-
finissent l’espace des phases dans lequel le champ peut être décrit. Les ob-
servables associées à ces opérateurs peuvent prendre une infinité de valeurs
possibles, on parle alors de variables continues.

La non-commutation des opérateurs bosoniques de création et d’annihi-
lation entraîne celle des opérateurs de quadrature du champ :

[â, â†] = 1⇒ [X̂, Ŷ ] = 2i (1.7)

Cette non-commutation implique une relation d’incertitude pour le couple
d’observables conjuguées (X̂, Ŷ ). Les dispersions des résultats de mesure de
X̂ et Ŷ , caractérisées par les variances ∆X2 = 〈X̂2〉 − 〈X̂〉2 et ∆Y 2 =
〈Ŷ 2〉 − 〈Ŷ 〉2 vérifient l’inégalité de Heisenberg :

∆X ·∆Y ≥ 1 (1.8)

Il n’est donc pas possible de connaître simultanément avec une précision
infinie les projections du champs selon les quadratures X et Y. Les valeurs
mesurées des deux observables se répartissent donc au sein d’une aire d’in-
certitude non nulle.
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Cette propriété se généralise à tout couple de quadratures orthogonales
(X̂θ, Ŷθ) définies par :

X̂θ = â†eiθ + âe−iθ

Ŷθ = i(â†eiθ − âe−iθ) (1.9)

Dans le cas isotrope, c’est à dire pour lesquels ∆Xθ = ∆Yθ, l’égalité
dans la relation (1.8) minimise l’aire d’incertitude qui prend la forme d’un
disque centré sur le vecteur champ moyen. Son diamètre est alors égal au
bruit quantique standard (BQS). Dans les expressions précédentes, les va-
riances des observables considérées sont normalisées par rapport au BQS. Ce
bruit correspond aux fluctuations de point zéro d’un oscillateur harmonique.
L’état "vide", c’est à dire dont l’amplitude du champ électrique est nulle en
moyenne, possède cependant de l’énergie provenant de ses fluctuations : elles
définissent le bruit quantique standard.

A.3 Détection homodyne

Les quadratures du champ électromagnétique sont expérimentalement
mesurées à l’aide d’un dispositif appelé détection homodyne (DH) décrit dans
les paragraphes qui suivent.

A.3.a Description théorique

Son principe de fonctionnement est décrit en figure 1.2.
Les champ signal et oscillateur local (OL) sont décrits par leurs opéra-

teurs annihilation âS et âOLeiφ. La grande amplitude de l’OL lui confère un
caractère classique, ce qui permet d’écrire : âOL = |EOL| où EOL est l’ampli-
tude du champ électrique de l’OL. Les deux champs sont de même fréquence
et ont pour différence de phase φ. Ils sont recombinés sur une lame semi-
réfléchissante. En sortie, deux champs â+ et â− sont présents. Ils s’écrivent :

â± =
âs ± âOLeiφ√

2
(1.10)

La mesure est alors réalisée à l’aide de deux photodétecteurs. Ils dé-
livrent des photocourant îpm proportionnels aux opérateurs nombre de pho-
tons N̂± = â†±â± :
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50-50 réflexion interface 
verre-air

réflexion 
interface 
air-verre 

Figure 1.2 – Schéma de principe d’une détection homodyne. Le champ
électromagnétique à mesurer est représenté par son opérateur annihilation
âs. L’oscillateur local est décrit par le champ âOLeiφ. La lame séparatrice 50-
50 est considérée sans perte. â+ et â− caractérisent les deux champs obtenus
en sortie de la lame séparatrice et détectés par deux photodiodes dont on
soustrait les courants i+ et i− pour obtenir le courant i qui est analysé.
L’encadré donne un exemple de réalisation expérimentale d’une lame 50-50 :
il s’agit d’une lame de verre épaisse dont une des faces a subi un traitement
semi-réfléchissant. Les deux faisceaux en sortie de la lame proviennent donc
de la reflexion au niveau d’interfaces opposées, ce qui explique la dissymétrie
des expressions â+ et â−.

î± ∝ â†sâs + â†OLâOL ± â†sâOLeiφ ± âsâ†OLe−iφ (1.11)
∝ |Es|2 + |EOL|2 ± |EOL|(â†seiφ + âse

−iφ) (1.12)

L’expression de l’opérateur quadrature du champ X̂φ = â†eiφ + âe−iφ

introduite dans (1.9) est reconnaissable dans l’expression (1.12).
La mesure consiste à recueillir la différence des photocourants qui vaut

donc :
î = î+ − î− ∝ |EOL| X̂φ (1.13)

Le photocourant issu de la détection homodyne permet donc d’avoir accès à
une des quadratures du champ signal. Comme représenté figure 1.3, il s’agit
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OL
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Figure 1.3 – Représentation de la quadrature mesurée par une détection
homodyne dans le repère de Fresnel (X̂, Ŷ ). L’oscillateur local (OL) est re-
présenté par un vecteur faisant un angle φ par rapport au vecteur décrivant
le champ signal. φ est égal à la différence de phase entre les deux champs.
X̂φ représente la quadrature mesurée par la détection homodyne, de valeur
moyenne 〈X̂φ〉 et de dispersion ∆X̂φ.

de celle qui est tournée d’un angle égal à la phase relative entre les champs
signal et OL.

A.3.b Réalisation expérimentale

La réalisation expérimentale d’une détection homodyne est schématisée
figure 1.4. La recombinaison signal/OL peut se faire au moyen d’un cube
polariseur. A sa sortie, les faisceaux sont dans le même mode spatial mais
polarisés orthogonalement. Une interférence entre les deux champs lumineux
est obtenue en les faisant traverser un second cube polariseur après avoir fait
tourner leur polarisation de 45◦ à l’aide d’une lame λ/2. Cette lame est réglée
de manière précise afin de réaliser un équilibrage en puissances des deux voies
à mieux que un sur dix mille (1 mV d’écart sur 10 V de signal).

Les deux faisceaux sont détectés par deux photodiodes. Elles sont pla-
cées dans des montages amplificateurs réalisés au laboratoire qui séparent les
basses fréquences (BF : 0-500 kHz) des hautes fréquences (HF : 500 kHz -
5 MHz) et sont équilibrés en gain [Hadjar, 1998]. Les photodiodes utilisées
sont de type FND100 de marque EG&G. Leurs specifications donnent 0.6
A/W à 850 nm, ce qui correspond à une efficacité quantique de conversion
photon/électron ηQ = 0.88. Cette efficacité est assez faible : il est désor-
mais possible de trouver des photodiodes dont les efficacités de conversion
sont supérieures à 0.99. Les sorties basses fréquences (BF) sont utilisées pour
équilibrer les deux voies. Les sorties hautes fréquences (HF) sont soustraites
à l’aide d’un soustracteur passif Minicircuit ZSCJ-2-2 qui permet d’atteindre
jusqu’à 30 dB de réjection sur une bande passante qui s’étend de 10 kHz à
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PZT

Figure 1.4 – schéma expérimental d’une détection homodyne. PBS : cube
polariseur (polarized beam splitter), λ/2 : lame demi-onde, PZT : cale piézo-
électrique.

20 MHz.
La rotation de la quadrature mesurée est réalisée via un balayage de la

phase relative entre l’oscillateur local et le signal. Ce balayage de phase est
effectué au moyen d’une cale piézo-électrique, PZT sur la figure 1.4, accolée
à un miroir de renvoi d’un des deux faisceaux.

B Etat cohérent

Les états cohérents permettent de décrire l’état obtenu par l’emission
d’un laser fonctionnant très au dessus du seuil. Il s’agit également de l’état
vers lequel converge tout faisceau lumineux suffisamment atténué. Cette des-
cription est donc couramment utilisée au sujet des faisceaux de lumière dite
classique produite par laser. Cette section permet d’introduire quelques élé-
ments de description des états cohérents qui seront utiles dans la suite du
manuscrit.

B.1 Description dans l’espace des phases

L’état dont les propriétés sont les plus proches d’un champ classique est
obtenu en superposant à son amplitude les fluctuations du vide. Ces états
sont appelés états cohérents [Glauber, 1963].
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B.1.a Définition

Un état cohérent |α〉 est défini comme le vecteur propre de l’opérateur
annihilation de photon de valeur propre α :

â|α〉 = α|α〉 (1.14)

Le nombre complexe α s’interprète comme l’amplitude complexe de l’état
cohérent. En effet, la valeur moyenne de l’opérateur nombre de photons N̂ =
â†â sur un état |α〉 donne 〈α|N̂ |α〉 = |α|2. De plus, la valeur moyenne des
quadratures définies dans l’équation (1.6) permet de retrouver les expressions
des quadratures classiques, comme l’illustre la figure 1.5(a). En effet, si α =
|α|eiφ, alors on a :

〈X̂〉 = 〈α|â† + â|α〉 = 2|α| cos(φ)

〈Ŷ 〉 = i〈α|â† − â|α〉 = 2|α| sin(φ) (1.15)

B.1.b État vide déplacé

Tous les états cohérents peuvent être exprimés à partir de l’état vide |0〉
et de l’opérateur déplacement D̂ :

|α〉 = D̂(α)|0〉 (1.16)

L’opérateur déplacement D̂(α), de paramètre complexe α, est défini par
D̂(α) = eαâ

†−α∗â. Il agit sur les opérateurs création et annihilation de pho-
tons de sorte à déplacer leur amplitude : D̂(α)−1âD̂(α) = â + α1̂ où 1̂ est
l’opérateur identité. L’opérateur déplacement D̂(α) agit donc sur les états
cohérents en déplaçant leur amplitude dans l’espace des phases d’un vecteur
de norme |α|.

Un état cohérent |α〉 s’interprète alors comme un déplacement dans l’es-
pace des phases de l’état vide de photon. Cette notion est importante car elle
rappelle que tous les états cohérents, quelles que soient leurs amplitudes, sont
définis avec la même aire d’incertitude autour de la valeur moyenne de leur
amplitude complexe. Cette aire d’incertitude est alors limitée par le bruit
quantique standard. Les états cohérents sont ainsi des états dits minimaux,
c’est-à-dire pour lesquels l’égalité est atteinte dans l’équation (1.8) donnant
le principe d’incertitude de Heisenberg.

Par ailleurs, la relation (1.14) permet d’exprimer l’état cohérent |α〉 en
fonction des états nombres de photons |n〉 :

|α〉 = e−|α|
2/2
∑
n

αn√
n!
|n〉 (1.17)
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= 1

(a) Représentation d’un état cohérent
dans l’espace des phases

(b) Effet d’une rotation des opérateurs de
quadratures du champ

Figure 1.5 – Caractérisation d’un état cohérent selon les couples de qua-
dratures (X̂, Ŷ ) et (X̂θ, Ŷθ)

B.1.c Ensemble complet des états cohérents

En utilisant l’orthonormalité des états nombre de photons et la relation
(1.17), la norme du produit scalaire entre deux états cohérents d’amplitudes
différentes peut être calculée :

|〈α|β〉|2 = e−|α−β|
2

(1.18)

Les états cohérents ne sont donc pas orthogonaux entre eux mais peuvent
être considérés comme tels si α et β sont suffisamment différents (|α− β| �
1). Ce caractère non orthogonal des états d’amplitudes trop proches peut
être interprétée comme le recouvrement des états cohérents dû à leur aire
d’incertitude commune. Bien que non orthogonaux, il est cependant possible
de montrer à partir de (1.17) que les états cohérent forment un ensemble
complet :

1

π

∫
α

|α〉〈α|d2α = 1̂ (1.19)

Ainsi, un état arbitraire |f〉 peut être décomposé en une somme d’états co-
hérents :

|f〉 =
1

π

∫
α

|α〉f(α∗)e−|α|
2/2d2α avec f(α∗) = e|α|

2/2〈α|f〉 (1.20)

Cette remarque est importante car elle donne tout son poids à l’utilisation
des états cohérents comme base de tests de protocoles quantiques linéaires.
Ainsi, pour tester le caractère quantique d’un protocole, l’utilisation d’états
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non classiques n’est pas requise, et la validation de la procédure sur un
ensemble suffisamment important d’états cohérents suffit.

B.2 Description corpusculaire

La description de la lumière en terme d’états cohérents est compatible
avec une statistique poissonnienne de corpuscules. L’arrivée de chaque photon
sur le détecteur est aléatoire et indépendante des précédentes et le nombre
de photons NT arrivant sur le détecteur durant une durée T est une variable
aléatoire dont la densité de probabilité suit une loi de Poisson :

pT (n) =
λnT n

n!
e−λT (1.21)

pT est la probabilité de détecter n photons durant une durée T et λ représente
le paramètre de la loi de Poisson.

Le nombre moyen de photons arrivés pendant la durée T se calcule par
l’expression :

〈NT 〉 =
∞∑
n=0

n · pT (n)

= λT

De même, la variance peut s’écrire :

σ2
T = 〈N2

T 〉 − 〈NT 〉2

=
∞∑
n=0

n2 · pT (n)− (λT )2

= λT

Il s’agit du bruit de grenaille, ou shot noise. Il traduit la nature corpusculaire
de la lumière.

Une impulsion de durée T décrite par un état cohérent d’amplitude α
contient un nombre de photons moyen |α|2. On peut donc égaliser les deux
moyennes calculées et écrire λ = |α|2/T . λ s’interprète donc comme le
nombre moyen de photon par unité de temps qui arrive sur le détecteur.

La description corpusculaire d’un état cohérent sera utilisée en annexe A
pour calculer l’erreur faite sur la mesure d’efficacité de stockage de la mémoire
atomique décrite au chapitre 9.
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C Etat comprimé
Les états comprimés sont une ressource essentielle à l’optique quantique.

Ils permettent entre autres de produire des états intriqués, qui sont la base
de nombreux protocoles d’information quantique. Par exemple, il suffit de
placer une lame semi réfléchissante sur le trajet d’un faisceau comprimé pour
obtenir en sortie deux faisceaux intriqués. D’autres dispositifs peuvent être
imaginés pour séparer des modes du champ électromagnétiques intriqués à
partir d’un faisceau comprimé en quadrature : cavité optique, interféromètre
de Mach-Zehnder... Une étude assez approfondie sur le sujet a été réalisée
dans [Ortalo, 2009].

Cette section introduit succinctement les états comprimés en fournissant
quelques éléments de description théorique qui seront utiles dans la suite du
manuscrit.

C.1 Description dans l’espace des phases

La relation de Heisenberg (1.8) fournit une contrainte sur le produit des
variances de deux quadratures orthogonales. Elle n’interdit pas que les fluc-
tuations d’une des quadratures soient inférieures au bruit quantique Standard
(BQS). Cette quadrature est alors dite comprimée. Cependant, elle oblige la
quadrature orthogonale à présenter un excès de bruit par rapport au BQS
afin de préserver l’inégalité de Heisenberg. Cette quadrature est dite anti-
comprimée.

Un état comprimé suivant la quadrature θ, de paramètre de compression
r ≥ 0 se définit théoriquement comme un état propre de l’opérateur :

Âr,θ = ch(r)eiθâ+ sh(r)e−iθâ† (1.22)

Le facteur de compression s = e−2r ≤ 1 donne le ratio de la quadrature
comprimée sur le bruit quantique standard :

∆X̂θ
2

= s et ∆Ŷθ
2

=
1

s
⇒ ∆X̂θ

2 ·∆X̂θ
2

= 1 (1.23)

où X̂θ et Ŷθ sont respectivement les quadratures comprimées et anti-
comprimées caractérisées par les variances ∆X̂θ

2
et ∆Ŷθ

2
. Le cas proposé

ici est celui d’un état minimal, c’est à dire pour lequel l’égalité est atteinte
dans l’inégalité de Heisenberg. Des états non minimaux sont également pos-
sibles : ils présentent un excès de bruit selon la composante anti-comprimée
qui est supérieur à la compression de la quadrature comprimée.
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Cet état peut être représenté dans le diagramme de Fresnel, figure 1.6, par
un vecteur champ électrique moyen avec une aire de fluctuations non isotrope
de type ellipsoïdale dont le petit axe donne l’amplitude des fluctuations selon
la quadrature comprimée.

Y

X

Figure 1.6 – Représentation dans le repère de Fresnel d’un état comprimé
suivant la quadrature d’angle θ. ∆X̂θ et ∆Ŷθ sont les variances des quandra-
tures X̂θ et Ŷθ

.

Lorsque la valeur moyenne du champ est nulle, on parle de vide comprimé.
Notons cependant que le nombre moyen de photons d’un état vide comprimé
est non nul et vaut 〈0|N̂ |0〉 = sh2(r).

C.2 Description corpusculaire

Une image corpusculaire d’un état comprimé peut être donnée dans le
cas d’une compression de bruit d’intensité. La réduction du bruit de me-
sure sur la puissance du faisceau traduit une arrivée plus régulière des pho-
tons sur le photodétecteur que dans le cas d’un état cohérent. Comme vu
précédemment, un état cohérent peut être décrit comme l’arrivée d’un fais-
ceau de corpuscules suivant une distribution de Poisson. Une distribution
sub-poissonnienne mène à une compression de la quadrature d’intensité du
champ. De telles distributions de photons peuvent être obtenues par exemple
dans des diodes laser où la statistique des photons suit celle des électrons in-
jectés dans le semi-conducteur si l’efficacité quantique de conversion électron-
photon est suffisamment bonne. Ainsi, une action sur la statistique de pompe
d’une diode suffisamment monomode peut mener à la production de lu-
mière comprimée en intensité [Yamamoto et al., 1986] [Kilper et al., 1996]
[Bramati et al., 2000].

La production la plus courante de lumière comprimée est cependant réa-
lisée au moyen de processus non linéaires de type χ(2) et χ(3) qui modifient
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la statistique des fluctuations d’un faisceau laser initialement au bruit quan-
tique standard. Elle fait intervenir une interaction entre la lumière et un
milieu matériel, par exemple dans des cristaux non linéaires ou avec des gaz
d’atomes chauds [Agha et al., 2010] ou refroidis [Josse et al., 2003].

La description corpusculaire rend intuitive la forte sensibilité aux pertes
des états comprimés. En effet, des pertes aléatoires sur le faisceau modifient
la statistique d’arrivée des photons sur le détecteur. Elle tend alors à nouveau
vers une distribution poissonnienne qui correspond à une arrivée aléatoire des
corpuscules. La sensibilité du paramètre de compression s aux pertes p en
nombre de photons se modélise sous la forme de l’introduction d’une lame
séparatrice de transmission η = 1 − p qui laisse entrer dans le mode du
faisceau comprimé une fraction p = 1− η d’état vide. On a donc la relation
suivante sur les variances normalisées au bruit quantique standard :

∆X̂2
sortie = η∆X̂2

entre + (1− η) (1.24)

Conclusion
Nous avons présenté dans cette section des outils théoriques qui nous

seront utiles tout au long de cette thèse. La notion de quadratures du champ
électromagnétique a été introduite ainsi que la méthode dite de détection
homodyne qui permet de les mesurer. Les états "classiques" ont été décrits
en terme d’états cohérents dont on a étudié quelques propriétés statistiques
et la pertinence de l’utilisation dans des tests de protocoles quantiques. Les
états comprimés en quadrature ont ensuite été présentés et leur sensibilité
aux pertes a été mise en évidence.
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Les faisceaux lumineux utilisés dans les expériences présentées dans ce
manuscrit proviennent de multiples sources de lumières lasers. Un laser fonc-
tionnant au dessus du seuil et suffisamment atténué est bien décrit par l’état
cohérent présenté au chapitre 1. En pratique, l’expérience montre que même
à puissance raisonnable (quelques mW), ces faisceaux sont limités par le bruit
quantique standard au delà d’une certaine fréquence d’analyse. Il s’agit ty-
piquement de 1.25 MHz pour les faisceaux issus des laser Titane-Saphir, et
quelques MHz pour les diodes laser.

L’objet de ce chapitre est de présenter les sources de lumière classique
présentes au laboratoire et utilisées durant cette thèse. On procède dans un
premier temps à un bref état des lieux des sources laser du laboratoire pré-
existantes au début de cette thèse. On présente ensuite de manière détaillée
le fonctionnement d’un nouveau type de diodes laser. Il s’agit de diodes laser
montées en cavité externe à filtre interférentiel qui ont été construites dans
le cadre de cette thèse. Après avoir décrit leur montage expérimental, la
méthode d’asservissement en fréquence de la diode est ensuite détaillée ainsi
que son influence sur le spectre de la diode.

29
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A Sources laser pré-existantes
Cette partie présente brièvement les sources lasers présentes au labora-

toire.

A.1 Laser Titane-Saphir

Le laboratoire est équipé de deux lasers Titane-saphir (Ti :Sa). Le premier
a été conçu au laboratoire sur le modèle développé par François Biraben. Son
schéma mécanique, ses optiques et ses systèmes d’asservissement sont décrits
en détails dans la thèse de Jean Cviklinski [Cviklinski, 2008]. Il est représenté
en figure 2.1.

Figure 2.1 – Laser Ti :Sa modèle Biraben

Le second est un laser commercial Matisse commercialisé par Spectra
Physics. Il est décrit en détails dans la thèse de Jérémie Ortalo [Ortalo, 2009].
Ils ne seront pas décrits à nouveau. Rappelons simplement que ces lasers
fournissent un faisceau lumineux de l’ordre du Watt à 852 nm : typiquement
1 W pour le modèle Biraben et 2.5 W pour le modèle commercial. Ils sont
pompés par deux laser Verdi de 10 W et 12 W de type YAG qui oscillent à
532 nm. La fréquence est accordable sur quelques GHz sans saut de mode et
il est possible de l’asservir sur les transitions atomiques grâce à un montage
d’absorption saturée dont le principe est décrit dans le paragraphe B.2.

A.2 Diodes laser à réseaux

L’équipe dispose de deux diodes laser montées en cavité externe de type
Littrow. La puissance nominale de sortie de ces diodes est de l’ordre de 30
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mW. Ces montages utilisent un réseau comme coupleur de sortie de la cavité.
L’ordre 0 est renvoyé vers l’extérieur de la cavité. Cette dernière est formée
de la réflexion sur l’ordre -1 du réseau ainsi que de l’une des faces de la diode
laser.

La dépendance en longueur d’onde de l’angle de diffraction de l’ordre
-1 confère au réseau un caractère sélectif en longueur d’onde qui affine la
raie de la diode laser montée en cavité étendue et assure un fonctionnement
monomode. En effet, pour une position géométrique donnée du réseau, la
cavité n’est stable que pour les longueurs d’ondes dont l’ordre -1 de diffraction
est effectivement renvoyé vers la diode laser. Le réseau apporte donc un
élément sélectif en longueur d’onde dans la cavité et confère à l’émission laser
sortante un caractère monomode. De plus, il rend le dispositif accordable
en longueur d’onde. En effet, en changeant l’angle du réseau, on modifie la
longueur d’onde effectivement renvoyée à l’intérieur de la cavité et on déplace
le spectre d’oscillation de la cavité étendue.

Dans un tel dispositif, le réseau réalise simultanément les fonctions de
coupleur de sortie et d’élément sélectif en longueur d’onde. Le réglage ho-
rizontal du réseau est en principe découplé du réglage vertical. Le premier
fournit la sélectivité spectrale tandis que le second optimise le rebouclage
de la cavité. Cependant, en pratique, les deux axes de la monture réglant
l’orientation du filtre sont couplés. Il n’est donc pas réellement possible de
régler la longueur d’onde d’émission indépendamment de la stabilité de la
cavité.

Il est possible d’asservir la fréquence du laser sur les transitions atomiques
grâce à un montage d’absorption saturée dont le principe est décrit dans le
paragraphe B.2.

Ces diodes sont montées dans des boites couvertes de mousses isolantes
que l’on peut voir en figure 2.2. Elles demeurent très sensibles à l’environ-
nement extérieur : température, vibrations mécaniques et acoustiques. Les
diodes lasers sont régulées en température et permettent une accordabilité
spectrale de leur émission. Cependant, la température de la cavité étendue
n’est pas régulée et cause des instabilités quotidiennes.

Un nouveau type de diodes beaucoup plus stables, permettant de s’af-
franchir des difficultés précédemment citées, a été construit durant ma thèse.
Sa description fait l’objet des paragraphes qui suivent.



32 CHAPITRE 2. Sources de lumière classique

Figure 2.2 – Montage de diode à réseau.

B Diodes Laser en cavité étendue à filtre inter-
férentiel

Les plans de cette cavité étendue ont été développés par l’Observatoire de
Paris [Baillard et al., 2006] et nous ont été fournis dans le cadre d’une colla-
boration IFRAF. Ce modèle de diodes extrêmement stables et compactes a
été mis au point par les équipes de l’Observatoire de Paris pour servir de sys-
tème embarqué à des fins spatiales. Les composants de la diode doivent ainsi
être précisément réglés avant d’être collés définitivement sur leurs supports.
On obtient un édifice figé, stable. Une photographie des diodes ainsi obtenues
est donnée en figure 2.3. Les trois diodes fabriquées, afin d’être facilement
identifiables, portent des noms : Lucy, Zeus et Shadoks. Leur puissance nomi-
nale de sortie est d’environ 50 mW. Cette section en décrit le fonctionnement,
la construction et les caractéristiques principales.

B.1 Principe de fonctionnement

Le dessin industriel de la diode laser avec tous les éléments constituant
la cavité externe est présenté en figure 2.4(a). La figure 2.4(b) reprend les
éléments principaux et donne un schéma simplifié de la cavité. Les éléments
réglables sont indiqués par des ronds blancs au centre desquels des flèches
indiquent le mouvement qu’ils sont capables d’effectuer. Tous les autres élé-
ments sont vissés ou collés et ne peuvent donc pas être ajustés.
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(a) Photographie de l’extérieur de la diode montée
en cavité étendue

(b) Photographie de l’intérieur
de la cavité étendue de la diode

Figure 2.3 – Photographies d’une diode laser réalisée au cours de cette
thèse. Ce montage est particulièrement compact stable.

Initialement, la diode laser en GaAlAs utilisée oscille autour de 852 nm.
Elle est montée en cavité étendue de manière à pouvoir insérer à l’intérieur
un élément sélectif en longueur d’onde qui rend le rayonnement monomode.
La cavité étendue est formée d’une des faces du semi-conducteur qui forme
la diode laser et d’un miroir plan. La fréquence d’oscillation de la cavité est
imposée par un filtre interférentiel placé sur le trajet du faisceau à l’intérieur
la cavité. Cette méthode permet de découpler le réflecteur de sortie et l’élé-
ment discriminant en longueur d’onde. Le rebouclage de la cavité peut ainsi
être optimisé indépendamment du réglage en longueur d’onde, ce qui n’est
pas le cas pour les diodes à réseau.

Le protocole de montage de la diode est résumé dans l’annexe ??.

B.1.a Cavité

La cavité est formée de deux miroirs plans placés aux foyers de deux
lentilles qui permettent d’assurer sa stabilité. Le coupleur de sortie est un
miroir de réflectivité 30%. Il est collé à une céramique piézo-électrique qui
permet d’accorder finement la longueur de la cavité. La longueur totale de la
cavité est de 70 mm. Son intervalle spectral libre est donc de 2 GHz (5 · 10−3

nm).
La lentille placée au voisinage de la diode laser permet de collimater
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Diode 
Laser

Lentille de 
collimation

Filtre 
Interférentiel

Coupleur de sortie 
monté sur cale piézo

(a)

(b)

Figure 2.4 – Dessin industriel (a) et représentation schématique (b) de
la diode laser montée en cavité étendue. Les pastilles circulaires blanches
indiquent les éléments réglables de la diode ainsi que le mouvement qu’ils
sont capables d’effectuer.

son rayonnement. Ce dernier est très divergent et anisotrope (un facteur 3
entre les divergences horizontales et verticales est généralement observé) du
fait de la géométrie de zone de gain de la diode. La collimation s’effectue à
l’aide d’une lentille Thorlabs, de référence TMEB C230 de grande ouverture
numérique (ON=0.55) et de courte focale (4.51 mm).

La lentille placée au voisinage du coupleur de sortie permet de focaliser
le faisceau oscillant dans la cavité au centre du miroir. Sa focale est de 18.4
mm. Une lentille identique est utilisée en sortie de diode pour re-collimater
le faisceau.

A l’intérieur de cette cavité, seule la lentille de collimation de la diode
laser est réglable. Tous les autres éléments sont collés ou vissés. Le réglage
de la lentille de collimation s’effectue par un positionnement fin dans les
trois directions de l’espace à l’aide d’un montage formé de trois platines de
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translations micrométriques. Une fois la position définitive trouvée, des cales
(tubes cylindriques en verre) sont posées sous la lentille et l’ensemble est noyé
dans une colle extrêmement rigide de type Araldite.

B.1.b Sélection en longueur d’onde

La figure 2.5 résume la sélectivité en longueur d’onde des divers éléments
présents dans le dispositif.

0,3 nm
0,124 nm 0,005nm
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Figure 2.5 – Éléments sélectifs en longueur d’onde de la diode laser en cavité
étendue.

Par ordre décroissant de sélectivité, ces filtres sont :
• La courbe de gain de la diode libre introduit la sélectivité la moins forte.

Elle est de l’ordre du nanomètre. Il est possible de l’accorder finement
en jouant sur la température du semi-conducteur. La longueur d’onde
émise par la diode varie alors de 0.07 nm/◦C. Le courant de la diode
modifie également la position de sa courbe de gain.
• Le filtre interférentiel possède une largeur à mi hauteur de 0.3 nm selon

les données constructeur. Le pic de transmission du filtre est transla-
table en inclinant plus ou moins son plan par rapport à la direction de
propagation de la lumière dans la cavité. Il est conçu pour un angle
nominal de 6◦.
• Les modes longitudinaux de la diode libre sont séparés de 0.124 nm (50

GHz). leur écart peut être également modifié en jouant sur la tempé-
rature de la diode laser.
• Les modes longitudinaux de la cavité étendue sont écartés de 0.005 nm

(2 GHz). On peut translater ce peigne de fréquence très fin en déplaçant
la cale piézo-électrique sur laquelle est collée le coupleur de sortie de
la cavité. Elle permet de modifier finement la longueur de la cavité et
donc la longueur d’onde du mode qui oscille.
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B.1.c Asservissements en température

Un contrôle précis de la température est primordial pour assurer une
bonne stabilité de la diode et éviter les dérives lentes de sa fréquence. Pour
cela un asservissement actif de la température est réalisé. Cette dernière est
mesurée en temps réel par une thermistance. L’écart à la valeur de consigne
est injecté dans un montage de type Proportionnel Intégrateur Dérivateur
(PID) dont la sortie est renvoyée vers un module à effet Peltier. Les constantes
de temps du PID sont à adapter au système régulé. La procédure est résumée
en annexe ??.

La diode est régulée en température via deux modules à effets Peltier. Le
premier est directement accolé au semi-conducteur formant la diode laser.
La thermistance qui mesure la température de cette dernière est également
intégrée au boîtier TO3 qui renferme la diode. Le contrôle de température
s’effectue donc sur un volume de petite taille (∼1 mm3). Les variations de
températures se font à des échelles de temps courtes (∼500 ms). La tempé-
rature de consigne est imposée par la longueur d’onde à laquelle on souhaite
que la diode émette.

Le second module à effet Peltier régule le boîtier métallique qui renferme
la cavité laser étendue. Deux thermistances sont placées à l’intérieur du boî-
tier. L’une permet la régulation. L’autre donne une mesure indépendante à
l’autre bout du boîtier et donne accès aux gradients de température éventuels.
Les constantes de temps de cette régulation sont nettement plus importantes
(∼20 s). La température de consigne importe peu ici car elle ne détermine
pas la longueur d’onde d’oscillation de la diode. Elle est choisie à quelques
degrés au dessus de la température de la salle (20 degrés).

B.2 Asservissement en fréquence

L’objectif est d’asservir la fréquence des diodes sur les transitions ato-
miques de la raie D2 du 133Cs. Cette section décrit d’abord la méthode d’ab-
sorption saturée expérimentalement mise en place. Dans un second temps, la
réalisation de boucle de rétroaction qui effectue l’asservissement en fréquence
de la diode est présentée.

B.2.a Spectroscopie d’absorption saturée

Pour pouvoir asservir la longueur d’onde du laser sur les transitions ato-
miques, il faut en premier lieu être capable de les observer. Or, la transmis-
sion dans un gaz de Cs à température ambiante est élargie par effet Doppler
sur une largeur (∼ 160 MHz) supérieure à l’écartement entre les différentes
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transitions de la raie D2 du 133Cs (151, 201 et 251 MHz) que l’on souhaite
sonder. Il est cependant possible de résoudre les raies d’absorption atomiques
de manière sub-Doppler en réalisant une spectroscopie d’absorption saturée.

Le principe, schématisé figure 2.6, consiste à diviser le faisceau en deux
parties, d’intensités très différentes, qu’on fait contra-propager dans une va-
peur atomique. L’un est d’intensité grande devant l’intensité de saturation, il
s’agit de la pompe. L’autre est d’intensité petite devant l’intensité de satura-
tion, il s’agit de la sonde, dont on mesure la transmission à travers le milieu
atomique. Lorsqu’on fait varier la fréquence du faisceau initial, on observe la
figure de transmission du milieu élargi par effet Doppler sur laquelle des pics
sont superposés. Un pic de transmission de la sonde correspond à une inter-
action résonante simultanée de la pompe et de la sonde sur des atomes d’une
même classe de vitesse. En effet, il se produit dans un tel cas un mécanisme
de pompage optique qui vide la classe de vitesse touchée par la pompe dans
un second niveau fondamental non couplé par les faisceaux. Il existe en effet
deux niveaux fondamentaux sur la raie D2 du 133Cs : F=3 et F=4. Dans un
tel cas, la sonde peut alors traverser le milieu sans être absorbée. De plus,
lorsque la desexcitation vers un second niveau fondamental est interdite, par
exemple lorsque les transitions F = 3 → F ′ = 2 ou F = 4 → F ′ = 5 sont
sondées, il se produit une saturation de la transition par le faisceau intense de
pompe qui limite l’absorption de la sonde par le milieu atomique et dessine
également un pic de transmission au niveau de la résonance.

-
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Figure 2.6 – Montage expérimental de spectroscopie d’absorption saturée.
NPBS : cube non polarisant.

Si les deux faisceaux se propagent en sens opposés, ils ne sont vus à la
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même fréquence que par des atomes de vitesse nulle (la "vitesse" ici consi-
dérée consiste en la projection du vecteur vitesse sur l’axe de propagation
des faisceaux). L’effet de dépeuplement de classe de vitesse précédemment
décrit se produit lorsque la fréquence du laser est égale à celle des résonances
atomiques. Elle concerne alors la classe de vitesse nulle. Cependant, elle peut
également se produire lorsque la fréquence du laser est égale à la demi-somme
de deux transitions atomiques. La sonde est alors vue à résonance avec l’une
des transitions, et la pompe avec l’autre, pour la même classe de vitesse. Son
décalage Doppler correspond à la moitié de l’écart en fréquence des deux
transitions. Un tel phénomène s’appelle un cross over.

Comme l’indique la figure 2.6, une seconde sonde appelée Ref. Doppler
est envoyée dans le milieu atomique. Son recouvrement avec la pompe est
nul et permet de mesurer l’absorption simple du milieu. Elle est détectée à
l’aide d’une seconde photodiode.

La figure 2.7 donne les courbes obtenues à partir des deux sondes dé-
crites. La première consiste en une courbe d’absorption simple d’un faisceau
de sonde peu intense se propageant à l’intérieur d’un milieu atomique à plu-
sieurs niveaux élargis par effet Doppler. Ce champ adresse les transitions
F = 3 → F ′ = 2, F = 3 → F ′ = 3 et F = 3 → F ′ = 4. On voit donc
les trois Lorentziennes centrées sur leurs résonances respectives convoluées
par le profil Doppler. La largeur de ce dernier (160 MHz) étant plus grande
que l’écartement entre les multiples niveaux excités, les multiples Lorent-
ziennes homogènes ne sont pas observées. La seconde courbe donne le profil
d’absorption saturée et donne accès aux résonances atomiques ainsi qu’aux
cross-over. La soustraction des deux permet de s’affranchir du profil Doppler
pour obtenir une courbe donnant les transitions atomiques et les cross-over.

B.2.b Boucle de rétroaction

A partir du signal d’absorption saturée un signal d’erreur permettant
d’asservir la fréquence du laser au centre d’un de ces pics est créé. On utilise
pour cela un montage de type modulation-démodulation dont le principe est
présenté en annexe A. L’électronique de la détection synchrone est réalisée
au laboratoire selon les plans de Jean-Pierre Okpisz.

La fréquence est modulée à 30 kHz en envoyant une tension sinusoïdale
sur le courant de la diode. En faisant varier le courant, la fréquence d’émission
de la diode est effectivement modifiée, comme indiqué dans les paragraphes
précédents. La figure 2.8 illustre le type de signal d’erreur généré à partir du
signal d’absorption saturée. Ce signal est renvoyé vers la cale piézo électrique
qui contrôle la longueur de la cavité externe de la diode. Une rétroaction
vers le courant de la diode est aussi prévue mais non utilisée à ce jour. Elle
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Figure 2.7 – Résultat d’une expérience de spectroscopie d’absorption satu-
rée. (a) : signal mesuré sur la Photodiode "absorption saturée" détectant la
transmission de la sonde. (b) : signal mesuré sur la photodiode "Doppler"
mesurant la transmission du faisceau "Ref Doppler". (c) : soustraction (b) -
(a). (d) représentation schématique des transitions (en traits pleins) adres-
sées par le laser et des cross over (en pointillés) accessibles par le laser. ∆s

représente le désaccord de la fréquence de la diode avec la transition atomique
F = 3→ F ′ = 2.

permettra de rétroagir sur les fluctuations rapides du signal d’erreur. En effet,
les cales piézo-électriques sont essentiellement des condensateurs et ont des
temps de réponse relativement lents.

L’asservissement est testé sur différentes transitions atomiques accessibles
décrites sur la figure 2.9(c). L’évolution de la fréquence de la diode dans le
temps est suivie au lambdamètre (modèle Hi-Finesse WS6) et son tracé est
donné en figure 2.9(a). On y voit que l’asservissement est stable sur chacune
des transitions. La figure 2.9(b) correspond au zoom maximal autorisé par
le lambdamètre pour mettre en évidence l’effet de l’asservissement sur la
stabilité en fréquence du laser. On observe que la diode non asservie fluctue
sur une dizaine de mégahertz en quelques dizaines de secondes alors que la
diode asservie est stable durant plusieurs heures.

B.2.c Largeur et comparaison

La largeur en fréquence des diodes est évaluée en faisant battre les fais-
ceaux issus de deux d’entre elles sur un photo-détecteur haute fréquence.
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L’observation réalisée à l’analyseur de spectre est donnée en figure 2.10.
Le spectre de la diode libre possède un profil Lorentzien. Le battement

de deux Lorentziennes de même largeur doit donner une Lorentzienne de
largeur double. Cependant, les fluctuations de position d’une Lorentzienne
par rapport à l’autre entraînent un élargissement de type Gaussien du profil
[Baillard et al., 2006]. Dans le cas représenté en figure 2.10(a), les deux diodes
sont asservies en fréquence. L’élargissement mesuré est donc dû au protocole
d’asservissement qui utilise une modulation de la fréquence de la diode autour
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de sa valeur moyenne.
Des ajustements Gaussiens et Lorentziens sont tracés en figure 2.10(a). Il

est visible que la contribution Gaussienne est prépondérante au centre du pic,
alors qu’elle est négligeable pour les fluctuations à hautes fréquences où on
retrouve un profil Lorentzien. Il est donc possible d’évaluer indépendamment
la largeur d’une diode libre et celle d’une diode dont la fréquence est asservie.
• La largeur à mi hauteur (FWHM) de la diode libre peut être évaluée

à 15 kHz. Il s’agit de la demi largeur de l’ajustement Lorentzien de la
courbe du battement donné en figure 2.10(a).
• La largeur à mi hauteur (FWHM) de la diode asservie en fréquence est

évaluée à 400 kHz. Il s’agit de la demi largeur de l’ajustement Gaussien
de la courbe du battement donné en figure 2.10(a). Il est possible de
descendre en dessous de cette valeur pour des asservissements dont
l’amplitude de modulation est moins prononcée. L’asservissement est
alors un peu moins stable sur de longues durées, mais permet d’avoir
accès à des raies plus fines.
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Le cas présenté en figure 2.10(b) est obtenu en faisant battre une diode
en cavité étendue à filtre interférentiel avec une diode en cavité étendue à
réseau. Les diodes ne sont pas asservies en fréquence, mais la modulation sur
le courant de la diode été conservée. La présence d’un plateau sur le spectre
de battements indique que la modulation pratiquée est excessive. Sa FWHM,
évaluée en mesurant la largeur à -3 dB, est de 1.7 MHz. Elle indique que la
modulation pratiquée sur la fréquence de la diode à réseau est d’environ 1
MHz. Ces diodes moins stables ont effectivement besoin d’une modulation de
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plus grande amplitude pour obtenir un signal d’erreur convenable nécessaire à
leur asservissement. Cette largeur est donc grande mais demeure raisonnable
comparée à la largeur homogène de la transition atomique qui vaut 5.2 MHz.
Enfin, la largeur de l’ajustement Lorentzien dans le cas (b) a quasiment
doublé par rapport au (a). Elle indique que les diodes montées en cavité
externe à réseau ont une largeur spectrale de l’ordre du double de celles
montées sur des cavités à filtre interférentiel.

Conclusion
Ce chapitre a été consacré à la description des sources laser expérimentales

dont le laboratoire dispose. En particulier, la construction de trois nouvelles
diodes a été présentée et leur fonctionnement détaillé. Toutes ces sources de
lumière classique sont mises à contribution pour fournir les faisceaux lumi-
neux requis par les expériences réalisées dans le cadre de cette thèse. Nous
ferons donc appel à elles tout au long de ce manuscrit.
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Introduction

L’objectif de l’expérience développée au laboratoire est la démonstration
d’intrication déterministe entre deux ensembles atomiques. La méthode pro-
posée pour y parvenir est l’interaction de ces ensembles atomiques avec deux
faisceaux lumineux intriqués. Une source de faisceaux intriqués peut être réa-
lisée à partir de faisceaux comprimés comme il a déjà été précisé au chapitre
1 section C. La génération de lumière comprimée s’inscrit donc dans cette
perspective.

L’idée d’un transfert d’état non classique entre des modes du champ
électromagnétique et des ensembles atomiques n’est pas nouvelle. En 1997,
Polzik propose de réaliser un tel transfert par une interaction lumière-
matière de type absorption simple dans un système en atomique en V
[Kuzmich et al., 1997]. Ce transfert irréversible est expérimentalement réa-

43
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lisé deux ans plus tard et décrit dans [Hald et al., 1999]. En 2000, Fleisch-
hauer et Lukin proposent d’utiliser une configuration de transparence élec-
tromagnétiquement induite pour réaliser un transfert champ-atomes efficace
[Lukin et al., 2000]. Une étude détaillée de cette interaction a également
été réalisé par A. Dantan durant sa thèse au laboratoire Kastler Brossel
[Dantan and Pinard, 2004]. Un transfert réversible d’état comprimé a alors
pu être démontré entre un ensemble atomique et le champ électromagnétique
en 2008 par deux équipes [Appel et al., 2008] et [Honda et al., 2008].

Dans l’expérience que nous proposons, le faisceau de lumière comprimée
est utilisé pour produire deux faisceaux intriqués dont on souhaite transférer
l’état dans deux ensembles atomiques différents par EIT. Une description
plus détaillée du protocole est donnée au chapitre 7, notamment paragraphe
D. On réalise ainsi un transfert d’intrication déterministe depuis deux modes
du champ vers deux ensembles atomiques.

Nous décrirons dans un premier temps la méthode de production de lu-
mière comprimée expérimentalement réalisée au laboratoire, puis, dans une
seconde partie, nous nous intéresserons à l’asservissement de la quadrature
mesurée de l’état comprimé qui a été mis en place dans le cadre de cette
thèse pour des expériences futures.

A Production de lumière comprimée

La source de lumière comprimée à la longueur d’onde de la raie D2 du
cesium a été développée au cours de la thèse de Sidney Burks. Les détails ex-
périmentaux et théoriques peuvent être trouvés de manière exhaustive dans
[Burks, 2010] ou [Burks et al., 2009]. Les grandes lignes sont cependant rap-
pelées ici afin d’introduire les avancées qui ont été réalisées par la suite. Le
schéma général de l’expérience est décrit dans un premier temps, puis l’état
comprimé obtenu est caractérisé.

A.1 Description de l’expérience

Le schéma donné en figure 3.1 résume les étapes expérimentales néces-
saires à la production du faisceau de lumière comprimée à 852 nm sur la
raie D2 du Cs. Une photographie du bloc monolithique sur lequel est montée
l’expérience est donnée en figure 3.2.

Le faisceau initial est un état cohérent issu d’un laser Titane Saphir
continu (Matisse) qui produit un faisceau infra-rouge (IR) à 852 nm de puis-
sance 2,5 W. Sa fréquence est asservie sur la résonance atomique souhaitée
via un circuit d’absorption saturée et une détection synchrone. La sortie du
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laser Ti-Sa est injectée dans une fibre. Avec 1 W en entrée de fibre, 650 mW
sont récupérés en sortie. Cette puissance est suffisante pour alimenter l’en-
semble des étapes nécessaires à la génération de lumière comprimée et à sa
caractérisation.

Cette lumière est tout d’abord doublée en fréquence (426 nm) par géné-
ration de second harmonique au sein d’un cristal de PPKTP. Pour gagner
en efficacité, le cristal est placé à l’intérieur d’une cavité en anneau de type
noeud papillon (bow-tie) résonante pour le faisceau à 852 nm. La cavité est
asservie à résonance par une méthode de Tilt Locking que l’annexe A, sec-
tion B décrit plus en détails. 500 mW de faisceau IR injecté permettent de
produire 160 mW de bleu.
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Le faisceau bleu à 426 nm ainsi obtenu est ensuite utilisé pour pomper
un OPO juste en dessous du seuil. Ce dernier est atteint pour 90 mW de
pompe. L’OPO correspond exactement au même dispositif expérimental que
celui utilisé pour réaliser le doublement de fréquence, mais est utilisé en
conversion paramétrique afin d’obtenir à nouveau une lumière IR à 852 nm
en sortie. La cavité est résonante pour le faisceau IR. Le faisceau bleu de
pompe est en simple passage dans le cristal. Le faisceau IR injecté dans le
mode de la cavité est appelé seed. Il est amplifié ou désamplifié par la pompe
selon la phase relative des deux faisceaux.

La cavité est asservie à résonance par la méthode de Pound-Dever-Hall
qui est décrite en détails en annexe A, section C.

Le coupleur de sortie de l’OPO a une transmission de 7%. Le faisceau
sortant de la cavité est un état comprimé. Un seed peut être injecté ou
non en entrée de l’OPO. En présence de seed, le faisceau comprimé est dit
brillant. En l’absence de seed, l’état obtenu est appelé vide comprimé : sa
valeur moyenne est nulle, mais ses fluctuations sont comprimées selon une
quadrature, et anti-comprimées selon la quadrature orthogonale.

Figure 3.2 – Photographie du montage de génération de lumière comprimée.

A.2 Etat comprimé obtenu

En l’absence de seed injecté dans la cavité OPO, le vide comprimé obtenu
en sortie est caractérisé à l’aide d’une détection homodyne dont le principe
a été décrit au chapitre 1.
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L’oscillateur local (OL), de puissance 16 mW, est recombiné avec le fais-
ceau de lumière comprimée à l’aide d’un cube polariseur. Le bon recouvre-
ment des modes spatiaux des deux faisceaux est quantifié via une mesure
de contraste des franges obtenues en faisant interférer les deux ondes. Une
valeur de visibilité de 96% est obtenue. Les pertes en intensité occasion-
nées par le recouvrement imparfait des modes des deux faisceaux s’écrivent
ηV = 0.962 = 0.92.

Comme vu au paragraphe C.2, dans l’expression (1.24), les pertes oc-
casionnées par la détection modifient la variance mesurée par la détection
homodyne. Si ηtot est l’efficacité totale de photodétection, l’effet des pertes
est modélisé par celui d’une lame qui transmet ηtot du champ incident et
laisse entrer (1− ηtot) de vide dans le faisceau à mesurer. La variance mesu-
rée σ2

mes, et la variance réelle σ2
rel, normalisées au bruit quantique standard,

sont donc reliées par σ2
mes = ηtotσ

2
rel+(1−ηtot)⇒ σ2

rel = ηtot[σ
2
mes+(ηtot−1)]

où ηtot est l’efficacité de détection en prenant en compte toutes les pertes. Si
on note ηp le facteur de pertes de 5% occasionné par le passage dans les dif-
férentes optiques (miroirs, cubes, lames, lentilles) et ηQ l’efficacité quantique
de photo-détection de la photodiode utilisée, les pertes totales s’évaluent à
ηtot = ηV · ηQ · ηp = 0.92 ∗ 0.88 ∗ 0.95 = 0.77.

Le photocourant issu de la détection homodyne est envoyé vers un analy-
seur de spectre Agilent E4411B (9 kHz - 1.5 GHz) réglé en mode zérospan à
2 MHz. La courbe donnée en figure 3.3 est obtenue en balayant la phase de
l’oscillateur local à 0.5 Hz via une cale piézo-électrique placée sur son trajet.
Elle permet de faire tourner l’axe de projection de la détection homodyne
et d’avoir accès aux différentes quadratures de l’état mesuré. Une réduction
du bruit de 3 dB est mesurée selon la quadrature comprimée tandis qu’une
amplification de 9 dB selon la quadrature anti-comprimée est obtenue. Ceci
correspond à la variance mesurée non corrigée des pertes liées à la détection.
En les prenant en compte, on trouve un niveau de réduction de bruit de 4.5
dB selon la quadrature comprimée et d’amplification de 10 dB selon la qua-
drature anti-comprimée. L’état créé n’est donc pas un état minimal. Il vérifie
en effet (∆X)2(∆Y )2 > 1 où X et Y désignent les quadratures comprimée
et anti-comprimée. Cela peut s’expliquer par le fait que l’OPO est pompé
proche du seuil d’oscillation.

B Asservissement de la quadrature mesurée

La lumière comprimée est destinée à être envoyée à l’intérieur d’un nuage
d’atomes pour y être ralentie ou stockée. Avant d’envisager des processus
de tomographie et de reconstruction complète de l’état comme cela a par
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Figure 3.3 – caractérisation de l’état comprimé par une détection homo-
dyne. La phase de l’oscillateur local est balayée à 0.5 Hz pour avoir accès
aux différentes quadratures de l’état obtenu. Le bruit est visualisé à l’ana-
lyseur de spectre en mode zerospan à 2 MHz (RBW=30 kHz et VBW=30
Hz). Le bruit électronique correspond au "dark" : il est obtenu en obturant
les deux photodiodes.

exemple pu être réalisé dans l’équipe de Lvovsky [Appel et al., 2008], nous
proposons de suivre l’évolution d’une quadrature unique à l’intérieur du
milieu EIT. Par exemple, en réalisant l’asservissement de la mesure sur
la quadrature comprimée, il est alors possible de vérifier le caractère non
classique du faisceau sortant du milieu atomique et de s’assurer de l’ab-
sence de bruit ajouté par l’interaction lumière matière. Cette étape préli-
minaire a déjà été réalisée par différentes équipes comme celle de Kozuma
et Furusawa à l’université de Tokyo et décrite dans [Arikawa et al., 2007],
[Akamatsu et al., 2007], [Honda et al., 2008] ou via une seconde méthode par
l’équipe de Lam à l’université de Camberra décrite dans [Hetet et al., 2008a].
Du ralentissement de squeezing au travers d’un milieu EIT ou du stockage
de lumière comprimée a alors pu être observé.

Cette section traite de la réalisation expérimentale d’un asservissement de
la mesure homodyne sur une quadrature fixe. Il est nécessaire pour répéter
les mesures de ralentissement et de stockage de lumière comprimée. Cette
partie constitue un apport personnel de mes travaux de thèse à l’expérience
de génération de lumière comprimée.

B.1 Méthode

Lors d’une mesure homodyne, la quadrature mesurée est représentée sur
la figure 3.4 en fonction des phases des différents champs électromagnétiques
mis en jeu. Les champs électriques E (P )

α considérés (α = s pour le champ
de seed, OL pour l’oscillateur local et p pour la pompe) sont décrits en
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un point P donné le long de la propagation des faisceau, sous la forme de
fonctions sinusoïdales du temps, d’amplitude Eα, de pulsation ωα et de phase
ϕ

(P )
α dépendante du point P : E (P )

α = Eα cos(ωαt + ϕ
(P )
α ), l’indice α pouvant

désigner le seed, la pompe ou l’oscillateur local. Dans le référentiel de Fresnel
tournant avec le seed, l’angle de la mesure est donné par la différence de phase
entre le seed et l’oscillateur local au niveau de la détection homodyne (DH) :
∆ϕs/OL = ϕ

(DH)
s −ϕ(DH)

OL . Cependant l’ellipse de bruit de l’état comprimé est
tournée dans ce même référentiel d’un angle θs/p qui dépend de la phase des
faisceaux de seed et de pompe au niveau du cristal non linéaire (CNL) via la
relation θs/p = ϕ

(CNL)
s − ϕ

(CNL)
p

2
.

se
ed OL

Y

X

Figure 3.4 – Schéma décrivant la quadrature mesurée par la détection ho-
modyne en fonction des différentes phases des champs de seed, pompe et
oscillateur local (OL).

En effet, la conversion paramétrique à l’origine de la compression de
bruit est un phénomène sensible à la phase. Le gain paramétrique G défini
comme le ratio des puissances de signal sortant avec et sans pompe s’écrit
([Ortalo, 2009], p.91) :

G ∝ 1

1 + P 2
p − 2Pp cos(2 θs/p)

(3.1)

avec Pp la puissance de pompe normalisée à la puissance de seuil de l’OPO.
Ainsi, le cas θs/p = 0 [π] donne lieu à une amplification du seed. Le cas
θs/p = π/2 [π] donne lieu à une désamplification du seed, dont l’amplitude se
voit réduite.

La figure 3.5 schématise l’effet de l’amplification sensible à la phase sur la
valeur moyenne et les fluctuations de l’état sortant. Dans une configuration
d’amplification, représentée sur la figure 3.5(a), les fluctuations dites d’am-
plitude, c’est à dire celles qui sont temporellement en phase avec l’oscillation
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du champ électromagnétique moyen de seed, sont également amplifiées. Elles
sont responsables de la création de la quadrature anti-comprimée, qui pré-
sente un excès de bruit par rapport au bruit quantique standard. Cependant
les fluctuations dites de phase, c’est à dire qui se produisent en quadrature
avec l’oscillation du champ électromagnétique moyen de seed, sont désampli-
fiées. Ces fluctuations sont alors réduites sous le bruit quantique standard, et
correspondent en sortie à la quadrature comprimée. Une configuration d’am-
plification permet donc de créer une lumière comprimée en phase. A l’inverse,
une configuration de désamplification, représentée sur la figure 3.5(b), permet
de créer une lumière comprimée en amplitude.

A
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t

Pompe

seed

Entrée OPO

seed

Sortie OPO
Valeur moyenne : Amplification
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(a) Amplification de la valeur moyenne du seed et création d’un état comprimé en phase

PompeSeed

A
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(b) Désamplification de la valeur moyenne du seed et création d’un état comprimé en amplitude

Figure 3.5 – Relations entre les phases de la pompe et du seed dans l’OPO
et les quadratures de la lumière comprimée obtenue en sortie. Dans chacun
des deux cas, l’encadré en pointillé (à gauche) donne la relation de phase
entre les faisceaux de pompe et de seed dans l’OPO ainsi que le tracé de la
valeur des deux champs en fonction du temps. Les états entrant et sortant
sont représentés dans le repère de Fresnel tournant à la fréquence du seed. Les
encadrés de couleur (à droite) caractérisent les variances et valeurs moyennes
de l’état obtenu en sortie.

Pour asservir la mesure sur une quadrature précise, il faut donc asservir
non seulement la phase entre l’oscillateur local et le seed au niveau de la
détection homodyne (ϕs/OL) mais aussi celle de la pompe par rapport au
seed à l’entrée de l’OPO (θs/p).

Dans le cas de la production de vide comprimé, il n’y a pas de faisceau
de seed injecté dans l’OPO. Il est cependant toujours possible de décrire les
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fluctuations du vide en terme de quadratures dans le repère de Fresnel tour-
nant à la fréquence du seed. Ces dernières ont des phases bien définies dans
ce repère qu’il est possible de comparer à ϕp/2 modulo π. Les fluctuations se
produisant sur la quadrature d’angle ϕp/2 modulo π sont amplifiées et sont
à l’origine de la quadrature anti-comprimée. Celles se produisant déphasées
de π/2 modulo π sont désamplifiées, et forment la quadrature comprimée.

L’angle de l’ellipse des fluctuations du vide comprimé est donc défini par
rapport à la phase de la pompe. Pour asservir la mesure du vide comprimé sur
une quadrature fixe, il faut faire vérifier au niveau de la détection homodyne
une relation de phase précise entre les faisceaux de pompe et d’oscillateur
local. Par exemple, pour mesurer la quadrature comprimée, il faut verifier
ϕOL − ϕp/2 = π/2. Un tel asservissement n’est pas réalisable puisque le
trajet optique de la pompe est complètement dissocié de celui du faisceau
comprimé dès sa génération dans l’OPO.

La solution consiste donc à utiliser le seed comme faisceau intermédiaire.
Il est prévu d’injecter l’OPO avec un seed non nul pour créer un faisceau
comprimé de valeur moyenne non nulle. La phase de ce dernier peut facile-
ment être comparée au niveau du cristal à celle de la pompe en observant s’il
est amplifié ou désamplifié à l’intérieur de l’OPO afin de permettre un pre-
mier asservissement. A sa sortie de la cavité, puisqu’il est de valeur moyenne
non nulle, sa phase peut être comparée à celle de l’oscillateur local au ni-
veau de la détection homodyne en faisant interférer les deux faisceaux, et
réaliser ainsi le second asservissement. L’expérience est alors formée de deux
interféromètres imbriqués dont les longueurs optiques sont asservies.

Cependant, utiliser un faisceau comprimé d’intensité moyenne non nulle
est un problème pour l’expérience de mémoire à laquelle son utilisation est
destinée. En effet, le faisceau est résonant avec les transition atomiques du
milieu d’interaction. L’expérience doit donc se faire avec du vide comprimé
afin de réduire le risque de réaliser un pompage optique non souhaité. Il est
donc prévu d’utiliser un shutter mécanique sur le trajet du seed avant son
entrée dans la cavité OPO. Celui-ci permet de le couper durant les quelques
centaines de micro-secondes nécessaires à l’expérience. La phase est alors
considérée comme constante durant ce cours instant, petit devant les fluc-
tuations mécaniques des chemins optiques.

B.2 Réalisation expérimentale

L’asservissement décrit au paragraphe précédent est obtenu au moyen du
dispositif expérimental présenté sur la figure 3.6.

L’asservissement de la phase de la pompe sur celle du seed est réalisé
en mesurant la puissance d’infrarouge sortant de l’OPO. Pour cela, la fuite
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Figure 3.6 – Schéma expérimental d’asservissement de la phase entre les
faisceaux de seed, de pompe et d’oscillateur local.

issue d’un miroir de la cavité OPO est utilisée. Ce faisceau est de très faible
amplitude (< 1µW). Il est envoyé sur une photodiode à gain élevé (100 nW
→ 1V) mais limitée en bande passante (∼ 250 kHz).

Les fortes fluctuations du signal généré en sortie de l’OPO, notamment à
cause des variations de puissance de pompe, de température dans le cristal
et de recouvrement pompe/seed dans le cristal, nous empêchent d’utiliser
le signal brut sortant de la cavité pour asservir les phases sur le flanc de
la courbe Pseed = f(∆ϕs/p). Les extrema (amplification ou désamplification
maximales du seed) sont dès lors les seuls points possibles d’asservissement
stable. Un signal d’erreur nul aux extrema de la courbe d’amplification est
obtenu via une technique de modulation/démodulation (ditter and lock),
décrite en annexe A paragraphe A, qui donne un signal d’erreur proportionnel
à la dérivée du signal.

La phase de la pompe est donc modulée en envoyant une sinusoïde à
10 kHz sur la cale piézo-électrique PZT1 qui contrôle la position d’un des
miroirs de renvoi de la pompe. Cette modulation provient d’une détection
synchrone Lock-in Amplifier EG&G Princeton Applied Research qui réalise
ensuite la démodulation et fournit le signal d’erreur. Ce signal est envoyé vers
un boîtier actif sommateur/soustracteur dont la seconde entrée est reliée à
la masse afin de réaliser l’inversion de signe nécessaire à l’asservissement
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sur l’amplification ou la désamplification. Enfin, un PID peut être ajouté en
sortie pour améliorer la stabilité de l’asservissement. En pratique un PI (sans
dérivation) commercial (Servo Controler LB1005) est utilisé.

La rétroaction est réalisée en envoyant le signal d’erreur vers l’alimenta-
tion haute tension qui contrôle la cale piézo-électrique PZT1 où il est multiplié
par un facteur de gain et sommé à la modulation initiale.

A ce stade, l’ellipse des fluctuations du seed est figée dans le référentiel
tournant avec le seed. Il reste donc à asservir l’angle de mesure de la détection
homodyne dans ce référentiel.

L’asservissement de la phase entre l’oscillateur local et le seed au niveau
de la détection homodyne est réalisé en exploitant le signal d’interférence des
deux faisceaux. Le photocourant issu de la sortie DC d’une des photodiodes
de la détection homodyne est tracé sur la figure 3.7(a). Pour rendre ce signal
insensible aux fluctuations des valeurs moyennes, les photocourants issus des
deux photodiodes sont soustraits pour obtenir un signal d’interférence centré
sur zéro. Il est tracé sur la figure 3.7(b). Les points d’asservissement éventuels
correspondent aux zéros du signal d’erreur. Il s’agit de plus des seuls points
réellement indépendants des fluctuations des valeurs moyennes. Ils sont en-
tourés d’un cercle bleu sur la figure 3.7. En ces points, les phases des deux
faisceaux sont asservies en quadrature, de sorte que leur différence soit égale
à +π/2 ou −π/2. Ces deux situations correspondent à la mesure de la même
quadrature par la détection homodyne : la quadrature de phase de l’état
comprimé. Afin de mesurer les quadratures comprimée ou anti-comprimée,
la phase relative pompe/seed est modifiée et permet de faire tourner l’ellipse
des fluctuations. En effet, comme le montrent les figures (c) et (d), l’asservis-
sement de l’OPO en mode amplification ou désamplification permet d’avoir
accès aux deux quadratures.

Cependant les performances de l’asservissement ne sont en réalité pas
équivalentes dans les deux cas. En pratique il est préférable d’asservir l’OPO
en mode amplification. C’est en effet dans cette configuration que le faisceau
optique mesuré pour l’asservissement des phases pompe/seed est de plus
grande amplitude et donne accès à un signal d’erreur moins bruité. De plus,
elle permet d’obtenir un faisceau de lumière comprimé sortant de l’OPO de
plus grande valeur moyenne, ce qui est important pour réaliser efficacement
l’asservissement des phases de seed et d’OL. Comme le montre la figure
3.7(d), cette configuration mène à la mesure de la quadrature comprimée
uniquement.

Afin de mesurer également la quadrature anti-comprimée, on souhaite
pouvoir asservir la phase relative seed/OL autour de 0 ou π. Il s’agit donc
d’asservir le signal d’interférence seed/OL sur ses extrema. Une technique de
modulation/démodulation est utilisée pour y parvenir. Elle est schématisée
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Figure 3.7 – Méthodes d’asservissement de la mesure homodyne sur la qua-
drature voulue. (a) : signal d’interférence détecté sur la sortie BF d’une des
photodiodes de la détection homodyne (DH) en fonction de ∆ϕs/OL. Les défi-
nitions des phases sont rappelées dans l’encadré de droite. L’encadré en poin-
tillé "Mod.+Demod." schématise le processus de modulation-démodulation
qui donne accès à la dérivée de ce signal. (b) : résultat de la soustraction
des sorties DC des deux photodiodes de la DH. (c) : résultat de l’opéra-
tion de modulation-démodulation. Les cercles bleus indiquent les zéros des
signaux qui sont les points d’asservissement éventuels. (d) et (e) : quadra-
ture détectée par la DH dans les cas où l’OPO est asservi respectivement
en mode amplification ou désamplification. L’axe de projection de la détec-
tion est tracé à l’horizontale. L’ellipse des fluctuations de l’état mesuré est
placée relativement à lui en les différents points d’asservissement possible de
∆ϕs/OL.
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à l’intérieur de l’encadré en pointillé de la figure 3.7(a). Elle donne accès à
la dérivée locale de la courbe d’interférence, représentée en figure 3.7(c), et
s’annule donc au niveau des extrema de la sinusoïde interférence seed/OL.
Ainsi, l’asservissement sur les zéros de cette courbe permet de maintenir la
différence de phase seed/OL autour de 0 ou π. Elle donne donc bien accès
à la mesure de la quadrature anti-comprimée lorsque l’OPO est en mode
amplification, comme le rappelle la figure 3.7(d).

Pour cela une détection synchrone réalisée dans l’atelier d’électronique
du laboratoire est utilisée. La modulation à 30 kHz est envoyée vers la même
cale piézo-électrique (PZT2 sur la figure 3.6) que celle sur laquelle s’effectue
la rétroaction. Un PI commercial Servo Controller LB1005 est ici aussi utilisé
pour adapter le signal d’erreur créé aux constantes de temps des fluctuations
réelles de la phase.

Les possibilités d’asservissement en fonction des différentes configurations
sont résumées sur la figure 3.7. Il est donc possible d’asservir la mesure sur
les quadratures comprimée et anti-comprimée.

B.3 Résultats

La figure 3.8 présente le résultat de la mesure de bruit du faisceau com-
primé. La mesure est réalisée à l’analyseur de spectre en mode zerospan à 2
MHz.

Lorsqu’aucun asservissement n’est réalisé sur les phases des différents
faisceaux, le signal observé est donné en figure 3.8(a). La quadrature mesurée
varie librement dans le temps. Il est donc possible de la voir tourner d’un
angle de π/2 en une demi seconde, comme c’est le cas autour de t = 6.5 s.
Un temps de stabilité de la mesure qui correspond au temps nécessaire à la
phase pour varier de π/20 peut être défini : il vaut ici environ 50 ms.

La figure 3.8(b) montre les fluctuations de quadrature mesurée lorsque
les champs de seed et l’oscillateur local sont asservis en phase au niveau
de la détection homodyne. Les phases des faisceaux de seed et de pompe
n’étant pas ici asservies, la rotation de l’angle θs/p(t) est mesurée. Cette
dernière semble varier avec des constantes de temps plus grandes que la
mesure précédente. Le temps de stabilité de la mesure s’évalue maintenant à
environ 300 ms, c’est à dire 6 fois plus grand qu’en l’absence d’asservissement.

Les fluctuations rapides de la mesure homodyne semblent donc provenir
des variations de phase entre le seed et l’oscillateur local. En effet les diffé-
rences de trajets de ces deux faisceaux sont bien plus importantes qu’entre
pompe et seed. Les distances cumulées de propagation selon des chemins
différents s’évaluent à quelques dizaines de centimètres entre la pompe et le
seed, mais quelques mètres entre l’OL et le seed.
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Figure 3.8 – Bruit mesuré sur 8 s par une détection homodyne sur le fais-
ceau de lumière comprimée sans asservir la quadrature lue : (a) sans aucun
asservissement et (b) en asservissant uniquement la phase de l’OL sur celle
du seed. La mesure est effectuée à l’analyseur de spectre en mode zerospan
2 MHz. Les niveaux des quadratures comprimées et anti-comprimées sont
mesurés lors d’une étape préliminaire indépendante en balayant la phase de
l’oscillateur local et en marquant la position des extrema des arches obser-
vées. Le bruit quantique standard est obtenu en masquant le faisceau de seed
au niveau de la détection homodyne.

Les bruits mesurés durant 8 s sont donnés en figure 3.9 lorsque les phases
de la pompe, du seed et de l’oscillateur local sont asservies entre elles. La fi-
gure 3.9(a) montre en particulier le résultat d’un asservissement de la mesure
homodyne sur la quadrature anti-comprimée, et la figure 3.9(b) donne celui
obtenu sur la quadrature comprimée. La mesure reste stable durant les 8
secondes d’analyse. Cette stabilisation est désormais effective et pourra être
utilisée pour les expériences de transfert lumière-matière.

Conclusion

Nous avons décrit dans ce chapitre les moyens mis en oeuvre pour produire
un faisceau de lumière non classique adapté aux contraintes expérimentales
de notre projet. Nous avons produit un faisceau de vide comprimé résonant
avec la raie D2 du 133Cs. Nous avons ensuite mis en oeuvre une méthode d’as-
servissement de la quadrature mesurée dans le cas d’un faisceau de lumière
comprimée de valeur moyenne non nulle.

Pour des mesures impulsionnelles de délai ou de mémoire, il reste expé-
rimentalement à ajouter un shutter afin de couper le seed injecté pour les
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Figure 3.9 – Bruit mesuré sur 8 s par une détection homodyne sur un
faisceau de lumière comprimée en asservissant la mesure sur les quadratures
comprimées et anti-comprimées. La mesure est effectuée à l’analyseur de
spectre en mode zerospan 2 MHz. Les niveaux des quadratures comprimées
et anti-comprimées sont mesurés lors d’une étape préliminaire indépendante
en balayant la phase de l’oscillateur local et en marquant la position des
extrema des arches observées. Le bruit quantique standard est mesuré en
masquant le faisceau de seed au niveau de la détection homodyne.

besoins de l’asservissement durant la phase d’expérience. Ce shutter méca-
nique est prêt à être posé. Enfin, deux AOM sont déjà disposés sur le trajet
du faisceau comprimé qui mène à l’ensemble atomique afin de produire des
impulsions de lumière comprimée de quelques micro-secondes [Burks, 2010].
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Contexte

Depuis sa découverte par Harris en 1990 [Harris et al., 1990], [Boller et al., 1991],
l’effet de transparence électromagnétiquement induite (EIT) a été très étu-
dié et a conduit à de nombreuses applications. Cet effet consiste à rendre
transparent un milieu atomique à trois niveaux, pour une sonde appliquée à
résonance avec une transition atomique entre un niveau fondamental peuplé
et un niveau excité. Un second champ électromagnétique, appelé champ de
contrôle, est pour cela appliqué à résonance avec une seconde transition ato-
mique partageant un niveau en commun avec la première. La transparence
observée résulte de l’annulation de la susceptibilité linéaire du milieu lors
de la résonance simultanée des deux champs avec leur transition respective.
Elle s’accompagne d’une forte interaction avec le milieu, source de nombreux
effets.

Scully [Scully and Fleischhauer, 1992] a montré le potentiel de l’EIT dans
la réalisation d’un magnétomètre de haute précision utilisant la finesse des
résonances noires, éventuellement très inférieure à la largeur homogène. De
très petits déplacements de niveaux peuvent en effet être alors sondés et
donner lieu à des détection de champ magnétiques extrêmement faibles. La
réalisation d’un laser sans inversion de population, utilisant les propriété
des l’EIT, a également été proposé théoriquement [Scully et al., 1989] puis
expérimentalement démontrée [Padmabandu et al., 1996]. Les spectaculaires
expériences de lumière lente [Hau et al., 1999] ont par ailleurs permis d’envi-
sager des protocoles de stockage d’impulsions lumineuses détaillés au chapitre
7.

L’annulation de la susceptibilité linéaire est due à un effet d’interférences
destructives entre les multiples chemins quantiques que peut prendre l’atome
lorsqu’il interagit avec le champ [Harris, 1997]. A l’inverse, cette interférence
se trouve être constructive pour la susceptibilité non linéaire. L’EIT s’accom-
pagne donc d’une amplification des effets non linéaires. Les effets χ(3) de type
mélange à quatre ondes dans des milieux de type EIT ont été largement dé-
crits [Harris et al., 1990] et expérimentalement utilisés [Hakuta et al., 1991]
[Zibrov et al., 1999] [Merriam et al., 2000] pour démontrer des non-linéarités
amplifiées de plusieurs ordres de grandeur par EIT.

L’amplification des non-linéarités permet également d’envisager les mi-
lieux EIT comme permettant l’interaction entre deux champs électromagné-
tiques de très faible amplitude. Des phénomènes d’effet Kerr géants et donc de
modulation de phase croisée amplifiés sont prévus [Petrosyan and Kurizki, 2002].
Ils ouvrent la voie à des protocoles de contrôle d’états quantiques d’impul-
sions lumineuses à l’échelle du photon unique [Lukin and Imamoğlu, 2000].
Un switch optique sensible à des impulsions contenant une dizaine de photons
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a été expérimentalement proposé dans [Tanji-Suzuki et al., 2011] via une va-
riante de l’EIT (le VIT - vacuum induced transparency) où le couplage fort
à une cavité vide de photons fait office de champ de contrôle.

Les domaines d’application de la transparence électromagnétiquement in-
duite sont donc extrêmement divers. Parmi les enjeux actuels du développe-
ment de cette technique, la modélisation de l’EIT dans des milieux réels tient
une place importante. En effet, la structure atomique est en pratique souvent
plus complexe que le schéma à trois niveaux usuellement utilisé et influe sur
les performances de l’EIT. La compréhension plus intime de l’interaction-
lumière matière permet d’identifier les causes de dégradation du phénomène
et de proposer des solutions pour s’en affranchir. C’est l’objet de l’étude
présentée dans cette partie.

Plan de la partie

Cette partie porte sur la description des effets de transparence électro-
magnétiquement induite dans des milieux réels. Le premier chapitre traite le
cas d’une structure à trois niveaux en Λ qui comporte deux niveaux fonda-
mentaux et un niveau excité. Il s’agit du sytème générique habituellement
utilisé pour décrire l’EIT. Le second chapitre s’interesse à des milieux dont
la structure atomique est plus complexe. Plusieurs niveaux excités y sont
introduits et leur influence, éventuellement néfaste, sur les effets d’EIT en
présence d’élargissement inhomogène y est étudiée. Le cas d’une vapeur de
Cs sondée sur la raie D2 est alors décrit et confronté à l’expérience. Enfin,
le troisième chapitre propose une technique expérimentale permettant de ré-
duire les effets néfastes de l’élargissement inhomogène dans de tels milieux.
La démonstration expérimentale de ce protocole est effectuée et ses capa-
cités sont analysées en terme d’améliorations éventuelles des performances
d’expériences de stockage de lumière dans de tels milieux.
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EIT dans un système à 3 niveaux
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Introduction
Ce chapitre est consacré à l’étude théorique des effets se produisant sur un

champ électromagnétique, lorsqu’il traverse un milieu atomique en configura-
tion de Transparence Electromagnétiquement Induite (EIT). Les propriétés
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de l’EIT dans une structure à trois niveaux en Λ y sont mises en équations
et les méthodes permettant de les obtenir sont volontairement détaillées. En
particulier, l’influence de l’élargissement inhomogène sur les propriétés de
l’EIT dans un tel milieu est traitée dans le cas d’un élargissement Doppler.
Des caractéristiques propres à cette structure atomique particulière sont alors
dégagées. Les notations et méthodes introduites dans ce chapitre seront re-
prises dans les chapitres 5 et 6 où le modèle atomique est complexifié, et les
équations généralisées.

A Méthode

Cette section aborde les notions générales qui sont nécessaires à la des-
cription de la propagation d’un champ dans un milieu atomique dilué. La
méthode semi-classique est utilisée pour obtenir la réponse du milieu ato-
mique sur le champ.

L’étude porte sur la transmission d’une onde lumineuse, décrite par son
champ électrique

−→
E , de pulsation ω, au sein d’un milieu diélectrique isotrope,

linéaire, non magnétique et non chargé. Le milieu atomique est quant-à-lui
décrit par sa matrice densité ρ̂ dont les termes diagonaux ρii donnent les
populations des états |i〉 et les termes non-diagonaux ρij renseignent sur les
cohérences entre les états |i〉 et |j〉. La description du champ est donc ici
classique alors que celle du milieu est quantique. L’approche est dite semi-
classique.

La polarisation
−→
P du milieu est définie comme la densité de dipôles élec-

triques. Dans une structure atomique décrite par des niveaux d’énergies Eα,
couplés optiquement entre eux par des éléments de dipôle dαβ, son amplitude
s’écrit :

P = n0

∑
αβ

dαβ ραβ (4.1)

où n0 est la densité volumique d’atomes.
Dans un milieu linéaire et isotrope, la polarisation est considérée propor-

tionnelle au champ électrique. La susceptibilité électrique linéaire χ relie les
deux quantités via la relation :

−→
P = ε0χ

−→
E (4.2)

où ε0 est la permittivité du vide.
La propagation du champ

−→
E dans le milieu s’obtient à partir des équations
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de Maxwell :
−→∇ · −→E = 0

−→∇ · −→B = 0 (4.3)

−→∇ ×−→E = −∂
−→
B

∂t

−→∇ ×−→B = µ0ε0(1 + χ)
∂
−→
E

∂t
(4.4)

où
−→
B est le champ magnétique associé à l’onde lumineuse et µ0 la perméa-

bilité du vide. Le double rotationnel de
−→
E permet d’obtenir l’équation de

propagation du champ électrique :

∇2−→E − µ0ε0(1 + χ)
∂2

∂t2
−→
E = 0 (4.5)

Il s’agit de l’équation différentielle vérifiée par une onde plane se propa-
geant selon une direction z, dont l’amplitude complexe E du champ électrique
est donnée à un instant t en un point z, en fonction de son module E0 par :

E(r, t) = E0e
i(ωt−kz) (4.6)

L’onde vérifie la relation de dispersion suivante :

k(ω) = ω
√
µ0ε0

√
1 + χ ' ω

c

(
1 +

χ

2

)
(4.7)

à l’ordre 1 en χ, où c = 1√
µ0ε0

est la célérité de l’onde dans le vide.
Le coefficient de transmission en amplitude t au travers du milieu de

longueur L est défini comme le ratio des amplitudes des champs électriques
sortant et entrant, respectivement notées Eout et Ein. Il s’exprime comme :

t =
Eout
Ein

= eiω(t−Lc ) ei
L
2

ω
c
χ (4.8)

Le premier terme donne le déphasage lié à la propagation dans le vide
sur une distance L de l’onde, il sera par la suite négligé. Seule la seconde
exponentielle, qui exprime la véritable action du milieu au travers de sa
susceptibilité χ, sera considérée dans l’expression de la transmission t. Dans
le cas général, la susceptibilité est complexe. Sa partie réelle χR renseigne
alors sur le déphasage introduit par le milieu en fonction de la fréquence du
champ, il s’agit de l’effet dispersif du milieu. La partie imaginaire χI donne
l’effet sur l’amplitude du champ, et fournit le coefficient d’absorption du
milieu. La transmission en intensité T du milieu peut être définie :

T = |t|2 = e−L
ω
c
χI (4.9)

C’est elle qui est expérimentalement mesurée. L’épaisseur optique du milieu
est quant à elle définie comme :

e = −Log(T ) = L
ω

c
χI (4.10)
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A.1 Schéma de l’interaction

A.1.a Structure atomique et champs électromagnétiques

C
on
tr
ôl
e

Son
de

Figure 4.1 – Schéma atomique à trois niveaux en Λ et champs excitateurs.
Les diverses notations sont définies dans le corps du texte.

L’EIT est un phénomène d’interférence entre chemins optiques, et né-
cessite donc au minimum trois niveaux pouvant être couplés entre eux. Des
structures atomiques en échelle [Yang et al., 2011] [Wang et al., 2004], en V
[Welch et al., 1998] [Lazoudis et al., 2011] et en Λ ont pu être étudiées et
comparées [Fulton et al., 1995]. La configuration en Λ représente le modèle
de loin le plus utilisé dans les expériences d’EIT. C’est également le modèle
qui sert de support à notre étude.

La structure atomique considérée est donc à 3 niveaux en Λ, constituée
de deux niveaux fondamentaux |s〉 et |g〉 et un niveau excité |e〉 représentés
en figure 4.1. ~ω0 désigne l’écart en énergie entre le niveau excité |e〉 et le
niveau fondamental |g〉, et ~ωsg désigne l’écart en énergie entre les niveaux
fondamentaux |s〉 et |g〉.

Les deux champs électromagnétiques considérés sont appelés contrôle et
signal (ou sonde). Le champ de contrôle Ec = Ec cos(ωc t), est d’amplitude
Ec et de fréquence ωc, et le champ signal Es = Es cos(ωs t), est d’amplitude
Es et de fréquence ωs. Les désaccords à un photon pour les champs de contrôle
et signal sont définis par : ∆s = ωs−ω0 et ∆c = ωc−ω0 +ωsg. Le désaccord à
deux photons vaut δ = ωs−ωc−ωsg = ∆s−∆c. Ces champs sont considérés
co-propagatifs selon la direction z et sont décrits classiquement.

Le cas expérimental étudié est celui du 133Cs utilisé sur la raie D2 à 852
nm. Elle couple les états de structure fine 62S1/2 et 62P3/2 dont les états hy-
perfins sont respectivement désignés par F et F ′. Les niveaux fondamentaux
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|s〉 et |g〉 sont respectivement les deux sous-niveaux Zeeman mF = +1 et
mF = +3 du niveau hyperfin F = 3. L’état excité |e〉 est le sous niveau
Zeeman mF = +2 du niveau hyperfin F ′ = 2.

A.1.b Temps de vie

On designe par γ−1
α le temps de vie du niveau |α〉 et γ−1

αβ celui de la cohé-
rence entre les niveaux |α〉 et |β〉. Le taux de relaxation de la population de
l’état excité vaut γe = 2π·5.2 MHz [Steck, 2008]. La relaxation des cohérences
optiques vaut γse = γge = γe/2. La cohérence entre niveaux fondamentaux
est limitée par le temps de vol des atomes au travers des faisceaux lumineux,
qu’on estime à 300 µs = 2π/γsg. Dans notre cas expérimental, le fait d’utiliser
deux lasers différents pour les champs de contrôle et de sonde donne lieu à
des déphasages aléatoires entre les cohérences excitées. Leur largeur de raie
a été évaluée au chapitre 2 section B.B.2 à 400 kHz. Ils fixent donc la borne
supérieure du temps de relaxation des cohérences à 400 µs.

A.1.c Hamiltonien

L’Hamiltonien décrivant l’évolution d’un atome dans de telles conditions
est la somme de trois termes : Ĥ = Ĥrad + Ĥat + Ĥint tels que :
• Ĥrad décrit l’évolution de la partie radiative du système, c’est à dire
des champs électromagnétiques seuls.
• Ĥat = ~ω0|e〉〈e|+~ωsg|s〉〈s| décrit l’évolution de l’atome seul. L’origine
des énergies est pris au niveau |g〉.
• Ĥint = − ~̂d·~E décrit l’interaction dipolaire atome-champ. ~̂d est le vecteur

dipole électrique et ~E le vecteur champ électrique. Elle se décompose en
deux contributions Ĥc

int et Ĥs
int provenant de l’interaction avec chacun

des deux champs Ec et Es.

Ĥc
int = −dseEc (|e〉〈s|+ |s〉〈e|) (4.11)

Ĥs
int = −dgeEs (|e〉〈g|+ |g〉〈e|) (4.12)

où les dαβ désignent les dipôles effectifs réels des transitions |α〉 ↔ |β〉.

B Expression des éléments de matrice densité
Le système considéré ici consiste en un atome unique décrit par la matrice

densité ρ̂. Le milieu étant supposé dilué, les interactions entre les atomes sont
négligées et l’effet du milieu sur le champ est la somme des effets de chaque
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atome pris séparément. Cette section détaille l’ensemble des étapes menant
à l’expression des éléments de matrice densité nécessaires au calcul de la
susceptibilité en régime stationnaire.

B.1 Equations en représentation de Schrodinger

La système de représentation utilisé est celui de Schrödinger. ρ̂ vérifie
donc l’équation d’évolution :

˙̂ρ(t) =
i

~

[
ρ̂(t), Ĥ

]
+
dρ̂

dt
|Relax (4.13)

où le dernier terme donne les taux de relaxations des différents termes de ρ̂.
Les crochets désignent ici le commutateur [a, b] = ab− ba.

Le champ de sonde est supposé de très faible amplitude devant le champ
de contrôle. Cela permet d’effectuer un développement perturbatif. La ma-
trice densité est donc calculée au premier ordre en Es

Ec
. ρ̂ s’écrit ainsi sous la

forme de deux termes ρ̂ = ρ̂(0) + ρ̂(1) où ρ̂(0) désigne le terme d’ordre 0, et
ρ̂(1) celui d’ordre 1. Ĥc

int est alors d’ordre 0 tandis que Ĥs
int est d’ordre 1. En

regroupant dans l’équation (4.13) les termes de même ordre, les équations
pour ρ̂(0) et ρ̂(1) s’écrivent :

˙̂ρ(0) =
i

~

[
ρ̂(0), Ĥat + Ĥc

int

]
− Γ̂ρ̂(0) (4.14)

˙̂ρ(1) =
i

~

[
ρ̂(1), Ĥat + Ĥc

int

]
+
i

~

[
ρ̂(0), Ĥs

int

]
− Γ̂ρ̂(1) (4.15)

où Γ̂ est une matrice qui décrit les divers mécanismes de relaxation des élé-
ments de la matrice densité.

B.2 Solutions à l’ordre 0

La configuration de transparence électromagnétiquement induite suppose
que l’ensemble atomique soit initialement préparé dans l’état |g〉. Cette condi-
tion peut être simplement vérifiée en envoyant le champ de contrôle dans le
milieu atomique en l’absence de champ signal. Son action est alors de pomper
optiquement tous les atomes dans l’état |g〉 qui est un état noir, car non cou-
plé à Ec, dans lequel demeurent les atomes. Ainsi, de toutes les populations,
seule celle de |g〉 est non nulle et vaut 1, et toutes les cohérences sont prises
nulles. La perturbation introduite par le champ signal n’étant visible qu’à
partir de l’ordre 1, on a donc les égalités suivantes à l’ordre 0 :
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ρ(0)
gg = 1 (4.16)

ρ(0)
ss = ρ(0)

ee = ρ(0)
es = ρ(0)

eg = ρ(0)
sg = 0 (4.17)

B.3 Solutions à l’ordre 1

La seule composante de ρ̂ intervenant dans la susceptibilité linéaire du
milieu vue par le champ de sonde est celle qui relie les états couplés par le
champ de sonde. Il s’agit donc de ρeg dont l’équation différentielle est obtenue
dans les paragraphes qui suivent.

B.3.a Equation différentielle vérifiée par ρ(1)
eg

L’équation différentielle pour ρ(1)
eg se déduit de (4.15) :

ρ̇(1)
eg = 〈e| ˙̂ρ(1) |g〉 =

i

~
〈e|
[
ρ̂(1), Ĥat + Ĥc

int

]
|g〉+

i

~
〈e|
[
ρ̂(0), Ĥs

int

]
|g〉 − 〈e| Γ̂ρ̂(1) |g〉

(4.18)

Les termes de l’équation (4.18) s’expriment comme :

〈e|
[
ρ̂(1), Ĥat

]
|g〉 = −~ω0ρ

(1)
eg (4.19)

〈e|
[
ρ̂(1), Ĥc

int

]
|g〉 = dse Ec ρ(1)

sg (4.20)

〈e|
[
ρ̂(0), Ĥs

int

]
|g〉 = dge Es (ρ(0)

ee − ρ(0)
gg ) (4.21)

Les fréquences de Rabi du contrôle Ωc
αβ et du signal Ωs

αβ sont définies
comme Ω

c/s
αβ =

dαβEc/s
~ . Leur valeur absolue donne la fréquence d’oscillation

de Rabi d’un atome soumis à un champ Ec/s couplant les états |α〉 et |β〉.
Notons que les termes en Ωc

αβ sont d’ordre 0, tandis que ceux en Ωs
αβ sont

d’ordre 1. En injectant dans les expressions (4.19), (4.20) et (4.21) les valeurs
des composantes de ρ̂ d’ordre 0, l’équation différentielle pour ρ(1)

eg s’exprime
par :

ρ̇(1)
eg = −(i ω0 + γeg)ρ

(1)
eg + i Ωc

se ρ
(1)
sg − i Ωs

ge ρ
(0)
gg (4.22)
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B.3.b Equation différentielle vérifiée par ρ(1)
sg

L’équation (4.22) pour ρ(1)
eg fait appel à ρ(1)

sg . Son équation différentielle se
calcule comme au paragraphe précédent :

ρ̇(1)
sg = 〈s| ˙̂ρ(1)|g〉 =

i

~
〈s|
[
ρ̂(1), Ĥat + Ĥc

int

]
|g〉+

i

~
〈s|
[
ρ̂(0), Ĥs

int

]
|g〉 − 〈s|Γ̂ρ̂(1)|g〉

(4.23)

Les termes de l’équation (4.23) s’expriment comme :

〈s|
[
ρ̂(1), Ĥat

]
|g〉 = −~ωsgρ(1)

sg (4.24)

〈s|
[
ρ̂(1), Ĥc

int

]
|g〉 = dse Ec ρ(1)

eg (4.25)

〈s|
[
ρ̂(1), Ĥs

int

]
|g〉 = −dge Es ρ(0)

se (4.26)

En injectant les valeurs des éléments d’ordre 0, l’équation différentielle
vérifiée par ρ(1)

sg s’écrit :

ρ̇(1)
sg = −(iωsg + γsg)ρ

(1)
sg + i Ωc

se ρ
(1)
eg cos(ωct) (4.27)

B.4 Approximation de l’onde tournante

L’approximation de l’onde tournante (Rotating Wave Approximation)
consiste à décrire l’élément de matrice densité considéré dans le référentiel
tournant avec le champ qui l’excite. Elle permet alors d’obtenir l’équation
pour l’amplitude lentement variable de la matrice densité, désignée par ρ̃, en
ne conservant que les termes évoluant à basse fréquence :

ρ̃e1g = ρe1g e
iωst , ρ̃sg = ρsg e

i(ωs−ωc)t (4.28)

Les champs électriques sont écrits sous leurs formes complexes :

Ec = Ec · cos(ωc t) =
Ec
2
· (eiωct + e−iωct) (4.29)

Es = Es · cos(ωs t) =
Es
2
· (eiωst + e−iωst) (4.30)

Les équations pour les enveloppes lentement variables des éléments de
matrice densité s’obtiennent en négligeant les termes évoluant en e±2iωct de-
vant les termes constants. En effet, dans le référentiel tournant avec le champ,
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leurs effets se moyennent et sont considérés comme nuls aux échelles de temps
auxquelles on regarde, considérées comme grandes devant la période d’oscil-
lation du champ électromagnétique. Elles s’expriment comme :

˙̃ρ(1)
eg =

(
ρ̇(1)
eg + i ωs ρ

(1)
eg

)
eiωst

= − (i(ω0 − ωs) + γeg) ρ̃
(1)
eg +

i

2
Ωc
se (1 + e2iωct) ρ̃(1)

sg +
i

2
Ωs
ge (1 + e2iωst) ρ(0)

gg

' (i(∆s)− γeg) ρ̃(1)
eg +

i

2
Ωc
se ρ̃

(1)
sg +

i

2
Ωs
ge ρ

(0)
gg (4.31)

˙̃ρ(1)
sg =

(
ρ̇(1)
sg + i (ωs − ωc) ρ(1)

sg

)
ei(ωs−ωc)t

= (i(∆s −∆c)− γsg) ρ̃(1)
sg +

i

2
Ωc
se (1 + e−2iωct) ρ̃(1)

eg

' (i δ − γsg) ρ̃(1)
sg +

i

2
Ωc
se ρ̃

(1)
eg (4.32)

En exprimant toutes les quantités en fonction de ∆c, ∆s et δ, l’écart éner-
gétique entre les niveaux fondamentaux ωsg n’intervient plus. Il ne sera dès
lors plus nécessaire de le considérer dans les modèles atomiques qui suivront.

B.5 Solutions en régime stationnaire

Les équations (4.31) et (4.32) permettent d’exprimer les solutions dans le
cas d’un régime stationnaire :

˙̃ρ(1)
eg = 0⇒ ρ̃(1)

eg = −1

2

1

iγeg + ∆s

(
Ωc
se ρ̃

(1)
sg + Ωs

ge ρ
(0)
gg

)
(4.33)

˙̃ρ(1)
sg = 0⇒ ρ̃(1)

sg = −1

2

1

iγsg + δ
Ωc
se ρ̃

(1)
eg (4.34)

En injectant (4.33) dans (4.34) on obtient l’expression de ρ̃(1)
sg , puis celle de

ρ̃
(1)
eg :

ρ̃(1)
sg =

Ωc
se1

Ωs
ge1

4 ∆sg ∆e1g − Ωc
se1

2 · ρ(0)
gg (4.35)

ρ̃(1)
eg = − ρ

(0)
gg

2∆eg

Ωs
eg

(
1 +

|Ωc
se|2

4∆′sg∆eg

)
(4.36)



70 CHAPITRE 4. EIT dans un système à 3 niveaux

avec ∆sg = i γsg + δ (4.37)
∆eg = i γeg + ∆s (4.38)

∆′sg = ∆sg −
Ωc
se

2

4∆eg

(4.39)

A partir des éléments de la matrice densité ρ(1)
eg calculés dans cette section,

on peut exprimer la susceptibilité linéaire du milieu χ dans différents cas. En
particulier, nous allons dans un premier temps étudier le cas d’un milieu
homogène, puis nous détaillerons les effets de l’élargissement inhomogène.

C EIT en l’absence d’élargissement inhomo-
gène

Dans un milieu homogène, tous les atomes sont décrits par les même tran-
sitions atomiques, et voient les amplitudes et fréquences des champs électro-
magnétiques excitateurs de manière identique. C’est le cas par exemple d’un
nuage d’atome froid dans un environnement magnétique bien contrôlé. Dans
un tel milieu, la susceptibilité linéaire peut s’écrire de façon analytique. Après
avoir donné l’expression de celle-ci, l’absorption et la dispersion du milieu en
EIT sont présentées. Les propriétés diffèrent selon le caractère résonant ou
non du champ de contrôle avec la transition atomique |s〉 ↔ |e〉. Nous étu-
dierons donc séparément les deux cas avant de discuter de l’influence de la
relaxation des cohérences entre niveaux fondamentaux.

C.1 Susceptibilité linéaire

La susceptibilité linéaire χ du milieu homogène s’exprime à partir de
(4.36) :

χ(∆c,∆s) = n0
dge
ε0Es

ρ̃eg(∆c,∆s) (4.40)

= − n0~
ε0Es

2

ρ
(0)
gg

2∆eg

Ωs
eg

2

(
1 +

Ωc
se

2

4∆′sg∆eg

)
(4.41)
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avec ∆sg = i γsg + δ

∆eg = i γeg + ∆s

∆′sg = ∆sg −
Ωc
se

2

4∆eg

δ = ∆s −∆c (4.42)

où n0 est la densité atomique. Cette expression donne accès aux propriétés
du milieu en configuration EIT. Comme on l’a vu au paragraphe A, l’absorp-
tion et la dispersion du milieu sont données par les parties imaginaire χI et
réelle χR de la susceptibilité. Bien que des expressions analytiques exactes
soient possibles dans ce cas, une méthode approchée permet d’obtenir les
résultats principaux sur les profils d’absorption et dispersion en EIT dans le
cas général. En particulier, elle sera utilisée dans les chapitres suivants et on
la présente donc dans les lignes qui suivent.

L’expression (4.41) peut être mise sour une forme simplifiée :

χ(∆c,∆s) ∝
1

∆eg

∆′sg + Ωcse
2

4∆eg

∆′sg

 ∝ i γsg + δ

∆eg ∆′sg
(4.43)

(4.43) permet de faire apparaître l’annulation de la susceptibilité linéaire au
niveau du désaccord à deux photons nul lorsqu’on peut négliger les taux de
relaxation des niveaux fondamentaux devant les autres fréquences caracté-
ristiques du problème (γsg � δ,Ωc

se). Cette annulation de l’absorption et la
dispersion du milieu en δ = 0 est caractéristique de l’EIT et est décrite plus
en détails dans les sections suivantes. De part et d’autre du désaccord à deux
photons nuls, le profil d’absorption décrit une structure en double pic : il
s’agit du doublet Autler-Townes [Autler and Townes, 1955]. La position des
pics s’obtient en cherchant les pôles du quotient (4.43) :

∆eg ∆′sg = 0⇒ ∆s (∆s −∆c)−
Ωc
se

2

4
+ iγeg (∆s −∆c) = 0 (4.44)

La condition Re{∆eg ∆′sg} = 0 est une équation du second degré qui
donne :

∆s =
1

2

(
∆c ±

√
∆2
c + Ωc

se
2

)
(4.45)

(4.45) donne la position des pics d’absorption du milieu atomique. On voit
qu’il existe deux solutions décalées de la résonance atomique de l’atome non
perturbé et situées de part et d’autre de ∆s = 0. Ces profils sont décrits plus
en détails et tracés dans les sections qui suivent.
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C.2 EIT résonant

Dans cette section, le champ de contrôle est supposé résonant avec la
transition atomique |s〉 ↔ |e〉 : ∆c = 0. On a donc égalité entre le désaccord
à deux photons et le désaccord à un photon du champ signal : δ = ∆s.

C.2.a Absorption et dispersion en EIT

L’absorption par le milieu est donnée par la partie imaginaire χI de la
susceptibilité. En supposant que la décohérence entre les niveaux fondamen-
taux γsg soit négligeable devant la fréquence de Rabi du champ de contrôle
Ωc
se, elle s’exprime comme :

χI(∆s) =
n0 d

2
eg

2ε0 ~ γe
1

1 +
(

∆s

γe
− Ωcse

2

4γe∆s

) (4.46)

Les maxima d’absorption s’obtiennent quand le dénominateur de l’ex-
pression (4.46) est minimal, c’est-à-dire en ∆s = ±Ωcse

2
. Comme l’illustre la

figure 4.2(a), la présence du champ de contrôle modifie le profil d’absorption
du milieu en fonction de la fréquence du champ signal. Il n’y a plus un unique
pic d’absorption centré sur la résonance atomique de l’atome non perturbé,
mais deux pics symétriquement distribués par rapport au désaccord nul en
∆s = ±Ωcse

2
qui donnent la position du doublet Autler-Townes. Cette figure

en double pic peut se retrouver dans une structure à deux niveaux atomiques,
où les champs de contrôle et signal adressent la même transition, et décrit
simplement l’état de l’atome habillé par le champ de contrôle. La spécificité
de l’EIT réside dans l’annulation de χI lorsque le désaccord à deux photons
δ = 0, c’est-à-dire en ∆s = 0. Cette annulation provient d’une interférence
destructive entre chemins quantiques pour les photons issus du champ signal
[Harris, 1997]. La probabilité d’absorption s’obtient effectivement en som-
mant les amplitudes de couplage du niveau |g〉 aux deux niveaux |e+〉 et
|e−〉 provenant de l’habillage du niveau excité |e〉 par le champ de contrôle.
Ces deux états sont d’énergie symétriquement distribuées par rapport à |e〉
de sorte qu’en ∆s = 0 leurs contributions sont d’amplitudes identiques et
de phases opposées. Le moment dipôlaire de l’atome n’est alors plus excité
par le champ et l’indice de réfraction du milieu équivaut à celui du vide.
En particulier, l’annulation de l’absorption donne son nom au phénomène de
transparence électromagnétiquement induite.

L’annulation de la dispersion s’obtient en exprimant la partie réelle χR de
la susceptibilité au voisinage proche de la résonance. En considérant Ωc

se
2 �
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Figure 4.2 – Absorption et dispersion en fonction de l’écart à la résonance
du champ signal, le champ de contrôle est pris à résonance avec la transition
atomique (∆c = 0). Les courbes bleues sont obtenues en l’absence de champ
de contrôle. Elles correspondent à l’absorption résonante d’un atome à deux
niveaux. Les courbes rouges montrent l’effet d’EIT avec un champ de contrôle
non nul, Ωc

se a été pris égale à 5 MHz.

γe∆s, on a :

χR(∆s) =
2n0 d

2
eg

ε0 ~ Ωc
se

2 ∆s ∝ ∆s (4.47)

Cette expression donne une dispersion linéaire au voisinage de la résonance
qui s’annule en ∆s = 0. Elle est tracée en figure 4.2(c). La zone au voisinage de
∆s = 0 où l’absorption est proche de zéro et la dispersion varie linéairement
est appelée fenêtre de transparence. Une impulsion dont le spectre est contenu
à l’intérieur de cette fenêtre se déplace dans le milieu sans absorption ni
déformation, comme on va le préciser au paragraphe suivant.
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C.2.b Lumière lente

Bien que le milieu soit devenu transparent, la forte dispersion est signe
d’une intense interaction avec les atomes. Cette interaction est cohérente et
réversible puisqu’elle mène à la complète réémission du champ signal qu’on
mesure sans perte à la fin du milieu atomique.

Une figure de mérite pertinente pour quantifier l’interaction du champ
signal avec le milieu atomique en configuration d’EIT est le retard accumulé
par une impulsion lors de sa propagation dans le milieu EIT comparé à sa
propagation dans le vide. En effet, la forte dispersion du milieu au niveau de
la fenêtre de transparence impose une faible vitesse de groupe à l’impulsion.
Le retard de l’impulsion par rapport à sa propagation dans le vide donne
alors accès à la partie réelle de la susceptibilité tandis que sa transmission en
amplitude renseigne sur sa partie imaginaire.

La vitesse de groupe d’une impulsion signal centrée sur ωs peut en effet
être donnée par :

vg(ωs) =
c

n(ωs) + ngr(ωs)
(4.48)

où c est la vitesse de la lumière dans le vide, n = 1 + 1
2
Re{χ} est l’indice de

réfraction du milieu à la fréquence de la sonde et ngr l’indice de groupe qui
s’exprime au centre de la fenêtre de transparence comme :

ngr(ωs) = ωs
dn

dω
(ωs) = ωs

n0

ε0 ~
d2
ge

Ωc
se

2 (4.49)

Dans le cas ngr � 1, la vitesse de groupe d’une impulsion dans un milieu
en configuration d’EIT vaut :

vg ' ω
c ε0 ~

n0 ωs d2
ge

Ωc
se

2 (4.50)

vg est donc directement proportionnelle à la puissance du champ de contrôle.
De très faibles puissances de champ de contrôle permettent d’obtenir des vi-
tesses de propagation extrêmement faibles, par exemple jusqu’à 17 m/s dans
un nuage d’atomes ultra-froids dans [Hau et al., 1999]. vg est inversement
proportionnel à la densité volumique d’atomes n0. Un des enjeux consiste
donc à maximiser cette dernière afin d’atteindre de très faibles vitesses de
groupe.

La figure 4.3 simule la propagation d’une impulsion au travers d’un milieu
EIT dont la susceptibilité au niveau de la fenêtre de transparence est donnée
en figure (a).
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Figure 4.3 – Propagation d’une impulsion lumineuse dans un milieu en
configuration d’EIT. (a) : le spectre de l’impulsion ainsi que les parties réelles
et imaginaires de la susceptibilité du milieu χ sont tracés. (b) : profil temporel
de l’impulsion signal entrant dans le milieu et de l’impulsion en sortant.
Le délai est donné par l’écart entre les barycentres des deux impulsions,
matérialisés par deux points noirs au sommet de chaque courbe.

La figure 4.3 (b) montre le profil de l’impulsion signal sortant d’un mi-
lieu EIT. L’épaisseur optique a été choisie de sorte qu’un délai significatif
apparaisse sur la figure. Le délai au travers d’un milieu de longueur L vaut
L(1/vg−1/c) ' L/vg pour vg � c. A fréquence de Rabi de contrôle constante,
le délai est proportionnel à n0L et augmente donc comme l’épaisseur optique
du milieu traversé. Dans l’exemple proposé, la diminution de l’amplitude de
l’impulsion est due à la largeur de son spectre dont on peut voir que les bords
subissent une absorption non nulle. Cependant, la largeur du spectre de l’im-
pulsion est aussi responsable de sa sortie de la zone de linéarité de la courbe
de dispersion qui se traduit par un étalement dans le domaine temporel.

Le retard d’une impulsion dans un milieu EIT peut être contrôlé dyna-
miquement en faisant varier la puissance du champ de contrôle. Il permet
de proposer des protocoles de mémoires optiques dans lesquels la lumière
est ralentie, "arrêtée" puis ré-accélérée à l’intérieur d’un milieu EIT. Ces
protocoles seront développés au chapitre 7.

C.3 EIT non résonant et effet Raman

Lorsque le champ de contrôle est suffisamment décalé par rapport à la
résonance atomique ∆c � γe, son effet sur l’absorption du champ signal
prend la forme d’un pic d’absorption Raman. L’atome, habillé par le champ
de contrôle non resonant, présente toujours deux pics d’absorption mais leur
symétrie par rapport à la résonance à un photon est brisée. L’équation (4.45)
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donne la position des pics du doublet pour γsg = 0. Pour ∆c � Ωc
se, γeg,

Cette équation s’écrit, au second ordre en Ωcse
∆c

:

∆s,± =
1

2
(∆c ±∆c)±

Ωc
se

2

4∆c

(4.51)

Les pics d’absorption donnés par (4.51) se situent aux voisinages des
désaccords nuls à un photon (∆s = 0) et à deux photons (δ = 0 c’est-à-dire
∆s = ∆c), décalés symétriquement par rapport à leur zéro respectif de la
même quantité δRaman = Ωcse

2

4∆c
.

Comme le montre la figure 4.4, le premier pic se confond quasiment avec la
résonance de l’atome non perturbé, en position comme en largeur. Le second
se trouve au voisinage du désaccord à deux photons nul, de largeur extrême-
ment réduite car s’affranchissant de plus en plus de l’émission spontanée en
même temps que de sa composante sur l’état excité |e〉 au fur et à mesure que
∆c croît. Ce second pic d’absorption est appelé "résonance Raman" et corres-
pond à un processus d’absorption à deux photons. Précisons que la position
du pic d’absorption Raman se rapproche de plus en plus de δ = 0 lorsque
∆c croît. Cependant, sa dépendance en 1

∆c
l’empêche d’atteindre δ = 0 pour

tout ∆c fini.
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Figure 4.4 – (a) Absorption et dispersion en fonction du désaccord à un
photon du champ signal ∆s lorsque le champ de contrôle est désaccordé de
∆c. δ = 0 donne le point où le désaccord à deux photons est nul (∆s = ∆c).
δRaman donne l’écart entre les désaccords nuls à un et deux photons et les deux
pics d’absorption à un photon et Raman. (b) résonances atomiques vues par
le champ de sonde en présence d’un champ de contrôle désaccordé de ∆c avec
les mêmes notations qu’au (a). ∆c a été pris égal à 50 MHz ' 10γe.

La solution Raman au voisinage du désaccord à deux photons peut éga-
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lement être trouvée par une approche perturbative que nous utiliserons dans
la suite. En effet, on se place loin de la résonance atomique, et on considère
que le terme ∆eg influe peu sur la position de la résonance recherchée car il
est responsable de la Lorentzienne centrée sur le niveau excité qui varie peu
loin du niveau. On cherche alors uniquement le zéro de ∆′sg avec ∆s ' ∆c et
∆c � γeg pour retrouver le résultat. On utilisera cette approche dans les cas
de structures atomiques plus complexes du chapitre suivant.

Précisons que pour un désaccord à deux photons nul, le milieu est par-
faitement transparent pour le champ signal, traduisant un effet d’EIT non
résonant. Dans cette configuration précise, l’interaction avec les atomes est
loin d’être nulle, elle est régie par les phénomènes décrits précédemment au
sujet de l’EIT. La pente de la dispersion en ce point est par ailleurs identique
à celle obtenue dans le cas de l’EIT résonant.

Les phénomènes d’EIT et Raman dans une structure à trois niveaux pré-
sentent donc des similarités. En particulier, retenons que les propriétés de
transparence électromagnétiquement induite sont préservées au voisinage de
la résonance à deux photons.

C.4 Effet de la relaxation des cohérences entre niveaux
fondamentaux

Le taux de relaxation des cohérences entre niveaux fondamentaux γsg a
jusque là été considéré comme petit devant les autres fréquences caractéris-
tiques du problème et a donc été négligé dans les équations. En pratique,
il n’agit que très peu sur la position des résonances décrites précédemment
tant qu’il demeure petit devant γe. Les formules précédemment développées
donnant les positions des résonances restent donc valables dans une large
gamme de situations. Cependant, les largeurs et hauteurs de ces résonances
sont sujettes à des variations beaucoup plus importantes.

En effet, le couplage de chacun des niveaux fondamentaux à un même
niveau excité réalisé par les deux champs en présence induit une cohérence
entre les niveaux fondamentaux. La largeur des résonances associées à ces
transitions à deux photons est alors limitée par le temps de vie de cette
cohérence 1

γsg
. Les effets de la non nullité de γsg sont particulièrement marqués

dans le cas Raman décrit précédemment. En effet, les résonances y sont très
étroites et sont donc fortement dégradées par l’élargissement induit par γsg.
De même, la transparence exacte du milieu au niveau du désaccord à deux
photons nul correspond à l’établissement d’une cohérence dans le milieu et
diminue rapidement lorsque γsg prend des valeurs non nulles [Lukin, 2003].

Il est possible de montrer [Agarwal and Nayak, 1986] [Dalton et al., 1985]
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que l’excitation du milieu à partir de deux lasers indépendants correspond
à l’introduction d’un terme supplémentaire dans γsg. En effet, le phénomène
d’interférence décrit comme étant à l’origine de l’annulation de la susceptibi-
lité linéaire dépend essentiellement de l’établissement d’une cohérence entre
les niveaux fondamentaux |s〉 et |g〉 [Shahriar and Hemmer, 1990]. Cette
dernière résulte de l’excitation des cohérences optiques ρse et ρge par les
champs de contrôle et signal. Cette dernière est sensible à la phase du champ
[Kosachiov et al., 1991] et traduit la déformation du nuage électronique en
phase avec le champ électrique excitateur [Harris et al., 1990]. Si la phase de
l’une par rapport à l’autre fluctue dans le temps, la cohérence entre les ni-
veaux fondamentaux est détruite. Le temps de vie de la phase relative entre
les champ de contrôle et signal impose donc celui de la cohérence entre les
niveaux fondamentaux. Dans notre cas, elle est évaluée à quelques centaines
de kHz.

La figure 4.5 donne les effets sur l’EIT résonant (a) et non résonant (b)
des valeurs non nulles de γsg. Dans le cas résonant, on remarque que l’effet de
décalage des pics d’absorption n’intervient effectivement que dès lors que γsg
est de l’ordre de γe = 5.2 MHz. En dessous de cette valeur, l’augmentation de
γsg se traduit essentiellement par une diminution du coefficient d’absorption
au niveau des pics. Au centre de la fenêtre de transparence (δ = 0), l’ab-
sorption augmente et la pente de la courbe de dispersion diminue quand γsg
augmente. Pour γsg � γe, les résonances se modifient complètement et les
effets d’habillage de la transition par le champ de contrôle sont perdus. Les
effets de résonance à deux photons sont détruits et la courbe de susceptibilité
d’un atome à deux niveaux réapparaît.

Au niveau des résonances Raman, données en figure 4.5(b), l’influence
rapide de la décohérence sur l’amplitude du coefficient d’absorption est plus
marquée que dans le cas résonant (a). Cet effet est d’autant plus grand que
la résonance est fine, c’est à dire que la fréquence du champ de contrôle est
loin de la résonance atomique. En zoomant sur le désaccord à deux photon
nul dans le cas Raman, on s’aperçoit que la propriété de nullité du coefficient
d’absorption en δ = 0 est aussi extrêmement sensible à γsg. Elle traduit
en effet le caractère cohérent et réversible du processus d’interaction à deux
photons qui s’exprime par une absorption nulle. Cette cohérence est brisée par
l’introduction d’un facteur de décohérence γsg et se traduit par une absorption
non nulle du faisceau signal par le milieu.

Les profils d’absorption et dispersion en EIT tels qu’ils ont été décrits
dans les paragraphes précédents sont nécessaires à la compréhension des ef-
fets d’EIT dans un milieu élargi de manière inhomogène dont traite la section
suivante. En effet, les positions des pics d’absorption, leurs amplitudes ainsi
que leurs largeurs seront des données utiles à la bonne description des phé-



D. EIT EN PRÉSENCE D’ÉLARGISSEMENT INHOMOGÈNE 79

-1 0 1
0

0.025

-15 -10 -5 0 5 10 15
0.0

0.6

1.2

A
bs

or
pt

io
n 

(u
.a

.)

(MHz)

50

5
1

0.1

0

-15 -10 -5 0 5 10 15
-0.6

0.0

0.6

D
is

pe
rs

io
n 

(u
.a

.)

(MHz)

50

5

1

0.1
0

0 1 2 3 4 5
0.0

0.6

1.2

A
bs

or
pt

io
n 

(u
.a

.)

(MHz)

505
1

0.1

0

0 1 2 3 4 5
-0.6

0.0

0.6

D
is

pe
rs

io
n 

(u
.a

.)

(MHz)

5051

0.1

0

0

0.1

1

5

50

EIT résonant Effet Raman(a) (b)

Figure 4.5 – Influence du taux de relaxation des cohérences entre niveaux
fondamentaux dans les cas (a) d’EIT résonant ou (b) d’effet Raman (figures
de droite). L’axe des abcisses correspond au désaccord à deux photons δ qui se
confond avec le désaccord à un photon ∆s dans le cas de l’EIT résonant. Les
axes des ordonnées correspondent aux parties réelle (dispersion) et imaginaire
(absorption) de la susceptibilité linéaire. Chaque courbe tracée est indicée de
la valeur de γsg, donnée en MHz, qui lui correspond. La figure insérée en
haut à droite donne un zoom de la figure d’absorption Raman au voisinage
du désaccord à deux photons nul. (γe = 5.2 MHz)

nomènes mis en jeu.

D EIT en présence d’élargissement inhomo-
gène

La situation étudiée dans cette section est celle d’un milieu élargi de ma-
nière inhomogène. Dans un tel cas, les nombreux atomes du milieu voient
leurs fréquences de résonances, ou celles des champs excitateurs, désaccor-
dées les unes par rapport aux autres. L’effet global du milieu sur le champ
s’obtient alors en intégrant l’effet des différentes classes de désaccord pondéré
du nombre d’atomes qui les composent. Leurs raies étant décalées les unes
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par rapport aux autres, le spectre d’absorption du milieu apparaît alors plus
large que la largeur homogène.

On peut citer comme causes d’élargissement inhomogène tout ce qui est
susceptible de décaler, de manière locale, les transitions atomiques ou les
fréquences des champs vus par les atomes, par exemple :

– l’effet Doppler dans les gaz d’atomes chauds modifie la fréquence du
champ électromagnétique vue par les atomes en mouvement,

– les impuretés et les défauts de structure cristalline modifient localement
l’environnement des atomes au sein de cristaux et donc leur transitions
atomiques

– les inhomogénéités spatiales de champ magnétiques modifient locale-
ment les écartements entre niveaux Zeeman.

Dans un premier temps, l’élargissement Doppler rencontré dans des va-
peur chaudes d’atomes est abordé. Le comportement de chacune des classes
de vitesse du milieu en configuration EIT est ensuite décrit. Enfin, l’effet
de la sommation de l’ensemble des classes de vitesses sur la susceptibilité
linéaire du milieu est analysé.

D.1 Élargissement Doppler

D.1.a Distribution de vitesse

Dans un gaz au repos à l’équilibre thermodynamique, les atomes sont
animés de vitesse dont les vecteurs sont distribués de manière isotropique,
et les amplitudes réparties selon une statistique de Maxwell-Boltzmann qui
définit la température du gaz. La probabilité de trouver un atome animé
d’une vitesse dont les composantes sur les axes i = x , y , z ont des amplitudes
comprises entre vi et vi + dvi est :

P (vx, vy, vz) dvx dvy dvz =
1

(
√

2πσv)3
e
−
v2
x+v2

y+v2
z

2 σv2 dvx dvy dvz (4.52)

où σv2 = kB T
m

, avec kB est la constante de Boltzmann, m la masse de l’atome
et T la température en Kelvin. La vitesse de chaque atome est nulle en
moyenne car son vecteur change de direction aléatoirement au grès des colli-
sions avec les autres atomes ou les parois de la cellule. Cependant la vitesse
quadratique moyenne est non nulle et vaut σv.

En se restreignant à la projection du vecteur vitesse sur un axe x, la
relation (4.52) devient :

P (vx) dvx =
1√

2πσv
e
− v2

x
2 σv2 dvx (4.53)
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D.1.b Effet Doppler

Une onde, mesurée dans un référentiel de référence à une fréquence ν, sera
vue décalée en fréquence par un récepteur si ce dernier est en mouvement
par rapport au référentiel de référence : c’est l’effet Doppler. La fréquence ν ′
vue par le récepteur est alors donnée par :

ν ′ = ν

(
1−
−→v · −→u propag

c

)
(4.54)

où −→v est la vitesse du récepteur, −→u propag est un vecteur unitaire donnant la
direction de propagation de l’onde, et c la célérité de l’onde dans le milieu.

Le champ électromagnétique, mesuré dans le référentiel du laboratoire à
une fréquence ν, sera donc vu par un atome animé d’une vitesse −→v décalé
en fréquence de :

∆Doppler =
−1

2π

−→
k · −→v (4.55)

où
−→
k = 2π

λ
−→u propag est le vecteur d’onde du champ électromagnétique de

longueur d’onde λ. Dans la suite, v désigne uniquement la composante du
vecteur vitesse sur l’axe de propagation des faisceaux de contrôle et signal.
Tous les atomes ayant un vecteur vitesse orthogonal à la direction de propa-
gation des champs lumineux sont dès lors dits "de vitesse nulle".

La distribution de vitesse, donnée en terme de décalage Doppler ∆Doppler,
s’écrit :

P (∆Doppler) =
1√

2πΓDoppler
e
−

∆2
Doppler

2 Γ2
Doppler (4.56)

avec ΓDoppler =
√

kB T
mλ2 l’écart type de la Gaussienne d’élargissement Doppler

(demi-largeur à 1
e2
).

Dans un gaz à température ambiance (300K), la vitesse quadratique
moyenne des atomes de Cesium vaut v = 137 m · s−1 . La masse d’un atome
de cesium vaut mCs = 2.207 · 10−25 kg et la constante de Boltzmann vaut
1.380 · 10−23 J · K−1. Cette vitesse correspond à un décalage Doppler de
ΓDoppler = 161 MHz pour la raie D2 du Cesium à 852 nm. La largeur à mi-
hauteur (FWHM) vaut 2

√
2ln(2)ΓDoppler ' 380 MHz.

D.2 Effets des classes de vitesses

La susceptibilité linéaire du milieu est la somme des contributions de tous
les atomes qui le constituent. On regroupe donc les atomes en fonction de
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leur vitesse dans des classes dont on somme les contributions. On étudie dans
ce paragraphe l’effet des atomes sur le champ signal en fonction de leur classe
de vitesse.

Notons en premier lieu qu’un atome animé d’une vitesse v voit les champs
de contrôle et signal décalés d’à peu près la même quantité par effet Doppler.
En effet, les deux champs sont co-propagatifs et ont des longueurs d’onde qua-
siment identiques. L’écart entre les deux s’écrit d∆Doppler

∆Doppler
= dλ

λ
= dν

ν
' 10−8

pour des niveaux fondamentaux typiquement décalés de quelques MHz s’il
s’agit de sous-niveaux Zeeman, ou d∆Doppler

∆Doppler
' 10−4 pour des niveaux fonda-

mentaux typiquement décalés de quelques GHz s’il s’agit de niveaux hyper-
fins. Les désaccords à un photon ∆s et ∆c pour les champs signal et contrôle
sont donc décalés de la même quantité ∆Doppler tandis que le désaccord à
deux photons δ = ∆s −∆c est inchangé.

L’ensemble des atomes associés à un décalage Doppler ∆Doppler contri-
buent à la susceptibilité totale via l’expression :

χ∆Doppler(∆c,∆s) = χ(∆c + ∆Doppler,∆s + ∆Doppler) (4.57)
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Figure 4.6 – Absorption et dispersion pour différentes classes de vitesse
pour un champ de contrôle à résonance dans le référentiel du laboratoire.
L’axe des abscisses correspond au désaccord à deux photons, qui se confond
au désaccord à un photon dans le référentiel du laboratoire

Prendre en compte l’effet Doppler pour les différentes classes de vitesses
revient donc à se placer dans les cas d’EIT non résonant (Raman) à différentes
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valeurs de désaccord effectif ∆eff
c pour le champ de contrôle : ∆eff

c = ∆c +
∆Doppler.

La figure 4.6 trace les effets des classes de vitesses ∆Doppler =0, 20 et 50
MHz lorsque le champ de contrôle est placé à résonance avec la transition
atomique pour les atomes de classe de vitesse nulle (∆c = 0). L’axe des
abscisses correspond au désaccord à un photon ∆s pour la classe de vitesse
nulle, mais aussi au désaccord à deux photons δ = ∆s − ∆c quelle que soit
la classe de vitesse considérée. Le désaccord à deux photons est donc un
repère privilégié pour décrire les effets qui se produisent simultanément dans
le milieu pour les différentes classes de vitesses.

Un zoom au voisinage du désaccord à deux photons nul montre que quelle
que soit la classe de vitesse considérée, l’absorption est nulle et les dispersions
sont identiques (de même pente). Tous les atomes du milieu contribuent donc
identiquement à l’effet d’EIT au niveau du désaccord à deux photons nul.
L’épaisseur optique à prendre en compte n’est donc pas uniquement celle des
atomes résonants, mais bien celle de toute la distribution de vitesse.

D.3 Susceptibilité totale du milieu

La susceptibilité totale est égale à la somme des contributions des diffé-
rentes classes de vitesses pondérées de leur poids respectifs dans la population
atomique totale :

χtot(∆c,∆s) =

∫
∆Doppler

P (∆Doppler) χ∆Doppler
(∆c,∆s) d∆Doppler

=

∫
∆Doppler

P (∆Doppler) χ0(∆c + ∆Doppler,∆s + ∆Doppler) d∆Doppler

(4.58)

Bien que dans le cas d’un système atomique à trois niveaux, une formule
analytique de χtot puisse être obtenue ([Ghosh et al., 2010], [E. Figueroa, 2006]),
nous procédons ici à une intégration numérique sur le profil Doppler. En effet,
dans les cas plus complexes des chapitres suivants, une formule analytique
ne donne pas un accès simple au profil de la susceptibilité et le calcul direct
est alors nécessaire. De plus, nous nous laissons ainsi la possibilité d’intégrer
sur des distributions de vitesses non triviales, dont nous verrons l’importance
par la suite.

La figure D.3 montre l’effet de l’intégration des différentes classes de vi-
tesse sur le coefficient d’absorption du milieu (partie réelle de la suscepti-
bilité) pour une vapeur de Cesium à température ambiance. Le profil d’ab-
sorption de chaque classe de vitesse est tracé en fonction du désaccord à
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deux photons δ et l’integration sur une distribution Gaussienne de largeur
ΓDoppler = 160 MHz est donnée en arrière plan. L’effet de chaque classe de
vitesse sur l’effet global est ainsi clairement identifiable. On observe que la
fenêtre EIT devient nettement plus étroite de par la présence des atomes de
classes de vitesses non nulles dont le pic d’absorption Raman se rapproche du
désaccord à deux photons nul quand ∆Doppler croît. Cependant quelle que soit
la classe de vitesse, la transparence EIT est préservée en δ = 0 : en ce point,
la transparence n’est donc pas altérée par l’intégration sur la distribution de
vitesses.
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Figure 4.7 – La valeur du coefficient d’absorption (axe des ordonnées y) est
tracée pour différentes classes de vitesses ∆Doppler en fonction du désaccord
à deux photons entre les champs de contrôle et signal δ = ∆s − ∆c (axe
des abscisses x). Le champ de contrôle est placé à résonance pour la classe
de vitesse nulle et la fréquence du champ signal est balayée, ce qui revient
à balayer de désaccord à deux photons δ. L’axe z en perspective donne les
différentes valeurs de décalage Doppler ∆Doppler considérés dans le référentiel
atomique. A leur gauche le schéma atomique qui résume la situation "vue"
par chaque classe de vitesse est donné dans le référentiel de l’atome en mou-
vement. A droite, la forme de la distribution de vitesse est qualitativement
tracée en fonction du décalage Doppler ∆Doppler. Enfin, en arrière plan, on
a tracé la valeur du coefficient d’absorption intégré sur une distribution de
vitesse de largeur 161 MHz correspondant à une vapeur de Cesium à 300 K.

La diminution de la largeur de la fenêtre de transparence n’est pas néces-
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sairement problématique pour l’EIT et son effet dépend du cadre d’applica-
tion envisagé. En effet, si le spectre du faisceau signal envoyé est suffisamment
étroit, augmenter l’élargissement inhomogène à nombre d’atomes constant ne
change ni la transmission ni la dispersion du milieu. En effet, le paragraphe
D.2 a montré que la dispersion est identique au centre de la fenêtre de trans-
parence pour toutes les classes de vitesses. La répartition des atomes sur une
gamme de classes de vitesses plus ou moins large ne change donc pas non
plus l’effet dispersif du milieu.

La position d’un pic Raman sur l’axe du désaccord à deux photons étant
donné par δRaman = Ωcse

2

4∆Doppler
, on peut qualitativement donner la largeur de

la fenêtre EIT dans un milieu subissant un élargissement Doppler de largeur
ΓDoppler comme valant ΓEIT = Ωcse

2

4ΓDoppler

Le calcul complet de la susceptibilité linéaire, d’un système à trois ni-
veaux en Λ, intégrée sur le profil Doppler, réalisé dans [Ghosh et al., 2010] et
[E. Figueroa, 2006] donne une expression exacte de la largeur à mi hauteur
de la fenêtre EIT (dans l’article de Figueroa la définition choisie pour la fré-
quence de Rabi diffère d’un facteur 2, nous donnons ici la formule adaptée à
nos conventions) :

ΓEIT = 2 γsg +
Ωc
se

2

2ΓDoppler + γe
(4.59)

Cette formule tend clairement vers la valeur que nous avons donnée par
des arguments qualitatifs dans les cas où la largeur Doppler est grande devant
la largeur homogène de la raie considérée (160 MHZ � 5.2 MHz) et où le
taux de relaxation de la cohérence a été négligé. C’est effectivement le cas
dans l’équation (4.45) d’où est tiré notre résultat. Précisons que prendre en
compte γsg ne revient pas à rajouter un décalage aux résonances Raman
mais à amoindrir leur amplitude aux grandes classes de vitesses. En effet,
on a vu que la décohérence entre niveaux fondamentaux diminuait fortement
l’amplitude des pics d’absorption de largeur petite devant γsg.

Afin d’étudier l’effet de la largeur Doppler, la transmission du milieu est
tracée en figure 4.8 pour différentes valeurs de la largeur Doppler. Dans notre
expérience, la largeur de la diode laser utilisée pour réaliser le champ signal
vaut quelques centaines de kilohertz et le contrôle provient d’un laser de
bien plus grande longueur de cohérence (quelques kilohertz). La valeur de
γsg induit par les fluctuations entre les lasers est donc de quelques 100 kHz.
La courbe tracée en figure 4.8(b) prend γsg = 100 kHz, qui est donc un cas
réaliste. L’effet observé lorsque la largeur Doppler augmente est en premier
lieu une réduction de la largeur du pic de transmission EIT. Lorsque cette
dernière devient du même ordre de grandeur que γsg, les effets de transparence
sont altérés et la hauteur du pic de transmission diminue.
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Figure 4.8 – Influence de la largeur du profil Doppler sur la figure d’EIT
dans les cas (a) γsg = 0 et (b) γsg 6= 0. La transmission du milieu est tracée en
fonction du désaccord à la résonance du champ signal pour différentes valeurs
de largeur Doppler (1, 10 et 160 MHz) et des densités optiques arbitraires :
le nombre d’atome varie pour les différentes courbes de sorte que l’épaisseur
optique au voisinage de ∆s = 0 soit maintenue constante. Les deux courbes
en inséré donnent un zoom de la courbe de transmission autour de la fenêtre
de transparence.

Conclusion
Nous avons étudié en détails l’effet de l’application d’un champ de contrôle

intense sur la propagation d’un faisceau de sonde dans un milieu à trois
niveau en Λ. Nous avons introduit les phénomènes de Transparence Elec-
tromagnétiquement Induite résonant et non-résonant en traitant le cas de
milieux homogènes. Nous avons enfin décrit les effets de l’élargissement inho-
mogène sur l’EIT et avons montré qu’il se traduisait par une diminution de
la largeur de la fenêtre EIT mais la conservation d’une transparence parfaite
au niveau du désaccord à deux photons nul δ = 0. Nous montrerons au cha-
pitre suivant que cette propriété est caractéristique d’une structure atomique
à trois niveaux, et dans quelle mesure les cas expérimentaux s’écartent de
cette description lorsque de multiples niveaux excités sont introduits dans la
modélisation.
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Introduction

Le chapitre précédent a porté sur l’étude de l’interaction d’un faisceau
de sonde avec une structure atomique en Λ dont l’un des bras est couplé
à un champ de contrôle intense. Cependant ce modèle simple est souvent
mis en défaut par l’expérience dans laquelle les structures atomiques sont
plus complexes. En particulier, pour les alkalins, dans lesquels sont menées
la plupart des expériences d’EIT, le couplage du moment angulaire total J
(spin+orbital) de l’électron avec celui du noyau I introduit une structure hy-
perfine F = I+J . L’écart entre ces multiples niveaux peut être suffisamment
faible de sorte à être comparable à l’élargissement inhomogène subi par le mi-
lieu. Ils doivent alors être pris en compte dans l’interaction lumière-matière.

87
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De nombreuses études ont été menées, qui traitent des effets d’EIT dans
des milieux réels, plus complexes que le schéma classique à trois niveaux dont
nous donnons quelques exemples dans cette introduction.

La présence de multiples niveaux a pu être considérée comme un ou-
til pour mettre en oeuvre des protocoles d’interaction lumière-matière plus
complexes. Ainsi, l’excitation simultanée de plusieurs structures en Λ a été
proposées dans des structures multiniveaux. Par exemple, des interactions
de type double-Λ interviennent dans [Cerboneschi and Arimondo, 1995] et
[Cerboneschi and Arimondo, 1996] où quatre champs électromagnétiques dif-
férents interagissent deux à deux, chaque couple avec une unique structure
en lambda. Cependant, chaque Λ est considéré idéalement au sens où l’in-
fluence d’un des chemins en Λ sur l’interaction du champ résonant avec le
second Λ n’est pas étudiée. La configuration du double-Λ a aussi été très lar-
gement étudiée dans le cadre du mélange à quatre ondes et autres effets non
linéaires en présence d’EIT que nous ne traitons pas ici [Hemmer et al., 1995]
[Korsunsky et al., 1999] [Zibrov et al., 1999] [Merriam et al., 2000].

Au contraire, dans certaines expériences utilisant l’EIT, la présence de
structure atomique complexe est invoquée pour justifier des écarts au com-
portement idéal décrit au chapitre précédent. Par exemple, dans l’expérience
de lumière lente de Hau [Hau et al., 1999], le décalage de la fenêtre EIT est
interprété comme étant dû à la présence d’un second niveau excité hyperfin
sur la raie D2 du Sodium. Des réflexions similaires sont présentées au sujet du
piégeage cohérent de population (CPT), phénomène de résonance noire très
proche de l’EIT observé lorsque les puissances de contrôle et de signal sont
comparables. L’étude expérimentale menée dans [Stahler et al., 2002] révèle
ainsi l’influence de la structure hyperfine des niveaux excités sur le contraste
de résonances noires CPT. Dans le cas traité, les deux niveaux fondamen-
taux du Λ sont les deux niveaux hyperfins F = 3 et F = 4 du 85Rb. La
différences des coefficients de couplage des différents niveaux, et l’existence
de résonances à un photon (car certains niveaux excités, F ′ = 2 et F ′ = 5,
ne sont pas couplés à une structure de type Λ) sont qualitativement identi-
fiés comme sources de dissipations de l’état noir à l’origine de la chute du
contraste CPT. Des valeurs de contraste CPT de l’ordre de 10% sur la raie
D1 du Rb, 2% sur la raie D2 du Rb, et 1% sur la raie D2 du Cs sont mesu-
rées. De façon toute aussi qualitative, [Kitching et al., 2000] met en évidence
un décalage Stark de la résonance CPT qu’il attribue aux transitions à un
photon présentes sur la raie D2 par la présence de niveaux non couplés à une
structure en Λ.

Des études se sont également portées sur la modélisation des effets d’une
structure atomique complexe sur les propriétés de l’EIT.

L’écart au caractère idéal des figures du signal d’EIT dans des structures
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multi-niveaux a été théoriquement étudié par [Ling et al., 1996] sur la raie
D1 du Rb. La présence de multiples niveaux Zeeman dégénérés a été prise
en compte. Dans le cas d’élargissement Doppler, elle a été considérée comme
faible ou bénéfique par rapport à un système idéal à trois niveaux. Cette
description théorique poussée est appliquée à un cas très précis de structure
atomique et on ne saurait en tirer des conclusions sur le cas général.

L’influence de multiples niveaux excités a également été discutée théori-
quement. L’action d’un second niveau excité est quantifiée en terme d’absorp-
tion et d’étalement d’une impulsion se propageant dans un milieu sous EIT
dans [Deng et al., 2001]. L’influence des multiples niveaux hyperfins sur les
effets dispersifs du milieu EIT sont simulés numériquement et mesurés dans
[Chen et al., 2009] où le retard d’impulsions se propageant dans une vapeur
chaude de Rubidium (50◦C) utilisée sur la raie D2 sont analysés. Un phéno-
mène d’interférences entre niveaux est mis en évidence dans [Xia et al., 1997]
dans le cas d’une séparation des niveaux de structure fines en deux niveaux
hyperfins. L’auteur propose alors, dans le cas précis étudié, un désaccord
particulier pour le champ de contrôle qui optimise les effets de transparence.
Dans une autre étude, [Mishina et al., 2010] étudie la structure du Rb sur la
raie D2 et conclut à l’existence d’un désaccord maximisant les effets d’EIT.
Le décalage de la résonance EIT par rapport au désaccord à deux photons
nul y est également observé à partir de simulations numériques.

Pour finir, l’effet de la distribution de vitesse dans les milieux élargis par
effets Doppler a également été évoquée dans certaines études. Par exemple,
des effets de pompage optique sur des milieux en configuration EIT ont
été analysés expérimentalement dans [Chakrabarti et al., 2005]. La présence
d’autre niveaux excités sur la figure d’EIT y est qualitativement interpré-
tée comme source de dissipation des cohérences via des processus d’émission
spontanée.

L’étude proposée dans ce chapitre s’inscrit dans cette démarche explica-
tive des propriétés de l’EIT dans les milieux réels. Dans ce travail, nous pre-
nons en compte de manière quantitative les multiples niveaux excités d’une
structure atomique en Λ. L’influence de cette structure complexe sur le profil
EIT expérimental en présence d’élargissement inhomogène est discutée en
identifiant précisément l’effet de chaque classe de vitesse sur la transmission
du milieu. Les processus sont décrits dans le cas d’un gaz de 133Cs excité sur
la raie D2 élargie par effet Doppler à température ambiante, mais peuvent
être appliqués à d’autres milieux de structures atomiques similaires élargis de
manière inhomogène. Ces travaux sont issus du modèle initié dans l’équipe
par Oxana Mishina [Mishina et al., 2011] et présenté dans ce chapitre. Ce
dernier trouve dans ce chapitre et le suivant une confirmation expérimentale
qui sera détaillée.
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Nous allons donc nous attacher ici à développer le formalisme qui mène
à une description réaliste de l’interaction lumière matière qui se produit au
sein de milieux atomiques à multiples niveaux excités. Pour cela, nous allons
d’abord nous efforcer d’établir les différences fondamentales qui résultent de
l’introduction d’un second niveau excité par rapport au schéma idéal à trois
niveaux. Puis nous verrons comment généraliser ces résultats à un plus grand
nombre de niveaux excités et proposerons une modélisation de l’interaction
ayant lieu sur la raie D2 du 133Cs. Enfin nous confronterons le modèle aux
mesures expérimentales effectuées sur une vapeur chaude de Cesium.

A Cas de deux niveaux excités

Cette section traite le cas d’un atome à 4 niveaux. Deux niveaux fon-
damentaux sont couplés à deux niveaux excités communs en configuration
EIT. Comme au chapitre précédent, nous allons nous intéresser dans un pre-
mier temps à décrire la susceptibilité linéaire d’un milieu homogène. Nous
insisterons sur les différences qui apparaissent par rapport au modèle à trois
niveaux. Puis nous verrons l’effet d’un élargissement inhomogène du milieu
sur la figure d’EIT et identifierons le rôle de classes de vitesses particulières
éventuellement responsables de la disparition des effets d’EIT.

A.1 Expression des éléments de matrice densité

A.1.a Schéma atomique et Hamiltonien

C
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Figure 5.1 – Schéma atomique du milieu à deux niveaux excités considéré.
Les notations sont explicitées dans le texte.
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Ce paragraphe reprend brièvement les définitions du chapitre précédent
sur l’EIT trois niveaux et introduit les paramètres qui ont trait à l’état excité
supplémentaire |e2〉.

Le cas étudié ici demeure celui du 133Cs sur la raie D2. Les états utilisés
lors de l’interaction lumière-matière sont :
• |s〉 = |62S1/2, F = 3,mF = +1〉,
• |g〉 = |62S1/2, F = 3,mF = +3〉,
• |e1〉 = |62P3/2, F

′ = 2,mF = +2〉,
• |e2〉 = |62P3/2, F

′ = 3,mF = +2〉.
En prenant les niveaux fondamentaux comme origine des énergies, les énergies
mises en jeu sont :

– ~ωe1 : énergie du niveau e1,
– ~ωe2 : énergie du niveau e2,
– ωeiej = ωej − ωei
Le système atomique est décrit par sa matrice densité ρ̂. Il interagit avec

deux champs électromagnétiques Ec = Ec cos(ωc t), d’amplitude Ec et de
fréquence ωc, et Es = Es cos(ωs t), d’amplitude Es et de fréquence ωs. Les
désaccords à un photon pour les champs de contrôle ∆c et signal ∆s sont
définis par rapport au niveau |e1〉, et le désaccord à deux photons δ est défini
comme au chapitre A.1 :

∆s = ωs − ω0 ∆c = ωc − ω0 δ = ∆s −∆c (5.1)

L’Hamiltonien décrivant l’interaction est similaire à celui décrit au cha-
pitre A.1.c : Ĥ = Ĥrad + Ĥat + Ĥint. La partie radiative Ĥrad est inchangée,
les parties atomiques Ĥat et d’interaction Ĥint s’écrivent :

Ĥat = ~ω1|e1〉〈e1|+ ~ω2|e2〉〈e2|
Ĥc
int = −dse1Ec|e1〉〈s| − dse2Ec|e2〉〈s|+ hc

Ĥs
int = −dge1Es|e1〉〈g| − dge2Ec|e2〉〈g|+ hc (5.2)

Où les dαβ sont les dipôles effectifs des transitions |α〉 ↔ |β〉 et hc désigne
la partie hermitienne conjuguée de l’expression. Les dipôles effectifs sont pris
réels.

A.1.b Solutions à l’ordre 0

Comme au paragraphe 4.B.2, tous les éléments de la matrice densité sont
nuls sauf la population de l’état |g〉 où sont initialement pompés tous les
atomes : ρ(0)

gg = 1.
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A.1.c Solutions à l’ordre 1

Les seules composantes de ρ̂ intervenant dans la susceptibilité linéaire du
milieu pour le champ de sonde sont celles qui relient des niveaux couplés par
ce dernier. Il s’agit donc de ρe1g et ρe2g dont on cherche les expressions à
l’ordre 1. Elles se déduisent des équations différentielles obtenues à partir de
l’équation de Schrödinger (4.15).

En procédant comme au paragraphe 4.B.3.a, l’équation différentielle véri-
fiée par les cohérences optiques ρ(1)

ekg est obtenue en fonction des fréquences de
Rabi des champs de contrôle (c) et signal (s), Ω

c/s
αek = −dαekEc/s

~ , où k = 1 ou
2 indice les niveaux excités ek, α = s ou g désigne les niveaux fondamentaux :

ρ̇(1)
ekg

= −(i ωe1ek + γkg)ρ
(1)
ekg

+ i Ωc
sek

ρ(1)
sg cos(ωc t)− i Ωs

gek
ρ(0)
gg cos(ωs t) (5.3)

L’enveloppe lentement variable, calculée comme au paragraphe B.4, vérifie
désormais :

˙̃ρ(1)
ekg

= (i(∆s − ωe1ek)− γekg) ρ̃(1)
ekg

+
i

2
Ωc
sek

ρ̃(1)
sg +

i

2
Ωs
gek

ρ(0)
gg (5.4)

De même, l’équation différentielle vérifiée par la cohérence entre les ni-
veaux fondamentaux est obtenue comme au 4.B.3.b :

ρ(1)
sg = −γsg ρ(1)

sg + i Ωc
se1

ρ(1)
e1g

cos(ωc t) + iΩc
se2

ρ(1)
e2g

cos(ωc t) (5.5)

Son enveloppe lentement variable vérifie ainsi :

˙̃ρ(1)
sg = (i δ − γsg) ρ̃(1)

sg +
i

2
Ωc
se1

ρ̃(1)
e1g

+
i

2
Ωc
se2

ρ(1)
e2g

(5.6)

A.1.d Solutions en régime stationnaire

Les équations différentielles sont résolues en régime stationnaire et per-
mettent de donner l’expression des cohérences :

˙̃ρ(1)
ekg

= 0⇒ ρ̃(1)
ekg

= −1

2

1

iγekg + (∆s − ωe1ek)
(
Ωc
sek

ρ̃(1)
sg + Ωs

gek
ρ(0)
gg

)
(5.7)

˙̃ρ(1)
sg = 0⇒ ρ̃(1)

sg = −1

2

1

iγsg + δ

(
Ωc
se1

ρ̃(1)
e1g

+ Ωc
se2

ρ̃(1)
e2g

)
(5.8)

En résolvant le système d’équations ci-dessus, on obtient :
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ρ̃(1)
sg = − Ωc

se1
Ωs
ge1

∆e2g + Ωc
se2

Ωs
ge2

∆e1g

−4 ∆sg ∆e1g ∆e2g + Ωc
se1

2 ∆e2g + Ωc
se2

2 ∆e1g

· ρ(0)
gg (5.9)

ρ̃(1)
ekg

= − ρ
(0)
gg

2∆ekg

Ωs
ekg

(
1 +

∣∣Ωc
sek

∣∣2
4∆′sg∆ekg

)
− ρ

(0)
gg

2∆′sg

Ωc
sek

2∆ekg

Ωc
sek′

Ωs
gek′

2∆ek′g
(5.10)

avec k′ = 2 si k = 1, et inversement,
∆sg = i γsg + δ

∆ekg = i γekg + (∆s − ωe1ek)

∆′sg = ∆sg −
Ωc
se1

2

4∆e1g

− Ωc
se2

2

4∆e2g

(5.11)

Ces équations permettent de calculer la susceptibilité d’un ensemble
d’atomes à 4 niveaux en configuration d’EIT.

A.2 Susceptibilité linéaire pour un nuage d’atomes
froids

Lorsque le champ signal permet de coupler plusieurs états atomiques entre
eux via des transitions optiques, l’équation pour la susceptibilité linéaire
s’obtient en sommant tous les éléments de matrice densité qui relient ces états
atomiques, pondérés des dipôles associés à la transition. Dans le système à
deux niveaux considéré ici, elle s’écrit :

χ =
n0

ε0

∑
k

dgek
Es

ρ̃ekg =
n0 ~
ε0 Es

2

∑
k

Ωs
gek

ρ̃ekg

d’où,

ε0 Es
2

n0~
χ = − ρ

(0)
gg

2∆e1g

∣∣Ωs
e1g

∣∣2(1 +

∣∣Ωc
se1

∣∣2
4∆′sg∆e1g

)
− ρ

(0)
gg

2∆e2g

∣∣Ωs
e2g

∣∣2(1 +

∣∣Ωc
se2

∣∣2
4∆′sg∆e2g

)

− ρ
(0)
gg

∆′sg

Ωc
se2

Ωs
e2g

2∆e2g

Ωc
se1

Ωs
ge1

2∆e1g

(5.12)

Les expressions des susceptibilités pour des structures à trois niveaux
obtenues au paragraphe 4.C.1 sont reconnaissables dans (5.12). Il est alors
possible d’écrire :

χ = χe13 niveaux + χe23 niveaux −
n0~
ε0 Es

2

ρ
(0)
gg

∆′sg

Ωc
se2

Ωs
e2g

2∆e2g

Ωc
se1

Ωs
ge1

2∆e1g

(5.13)
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Il apparaît donc dans l’expression de la susceptibilité :
– Une première partie qui correspond à la somme des effets des structures
en Λ pour chaque niveau excité pris de manière indépendante

– Une seconde partie qui croise des termes provenant des différentes struc-
tures en Λ et correspond à une interaction entre ces dernières.

A.2.a Effets sur l’amplitude de la susceptibilité

L’expression de la susceptibilité obtenue en (5.12) peut être réécrite de
manière à interpréter le terme croisé des deux structures en Λ. Le paramètre
Aek , défini comme :

Aek =
Ωc
sek

Ωs
ekg

2∆ekg

(5.14)

peut être introduit. A partir de ce dernier, et de l’expression (5.12), il est
possible d’écrire :

Es
2

n0~
χ = −ρ(0)

gg

(∣∣Ωs
e1g

∣∣2
2∆e1g

+

∣∣Ωs
e2g

∣∣2
2∆e2g

)
− ρ

(0)
gg

2∆′sg

(
|Ae1|2 + |Ae2|2

)
− ρ

(0)
gg

2∆′sg
(2 Ae1 Ae2)

(5.15)

= −ρ(0)
gg

(∣∣Ωs
e1g

∣∣2
2∆e1g

+

∣∣Ωs
e2g

∣∣2
2∆e2g

)
− ρ

(0)
gg

2∆′sg
(Ae1 + Ae2)2 (5.16)

La susceptibilité telle qu’exprimée en (5.16) apparaît dès lors comme la
somme de deux parties :
• La première correspond à la somme des contributions des structures à
deux niveaux |s〉 ↔ |ek〉 en l’absence de champ de contrôle. Le terme

en |Ω
s
ekg
|2

2∆ekg
donne en effet la courbe d’absorption à un photon typique

sous la forme d’une Lorentzienne de largeur γe centrée sur l’énergie du
niveau |ek〉.
• La seconde partie donne les effets à deux photons. Elle s’interprète
comme un phénomène de type interférences entre les structures à trois
niveaux |s〉 ↔ |ek〉 ↔ |g〉. En effet, les contributions Aek de chaque
système en Λ sont sommées mais c’est le module au carré de cette
somme qui intervient dans l’expression de la susceptibilité. Ainsi, le
paramètre Aek s’interprète comme une contribution en amplitude sur
la susceptibilité. La contribution Aek est celle de la structure à 3 niveaux
formée de |s〉, |g〉, et |ek〉. L’expression (5.15) illustre cette analyse en
présentant les différents termes issus des contributions des structures à
trois niveaux :
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– |Aek |2 donne l’effet d’un schéma en Λ isolé tel qu’il apparaît dans
l’expression (4.41) obtenue au chapitre 4.C.1.

– Ae1 · Ae2 s’interprète comme l’interférence entre les deux chemins
possibles via |e1〉 et |e2〉.

Le terme d’interférence Aek · Aek′ peut prendre des valeurs et des signes
variables selon les signes et amplitudes relatifs des différents éléments de di-
poles dse1 , dge1 , dse2 , dge2 ainsi que des désaccords aux deux résonances ∆s et
∆s−ωe1e2 . Si le produit des six termes est positif, Ae1 ·Ae2 apporte une contri-
bution qui va dans le même sens que les autres termes de la susceptibilité. Le
module de la susceptibilité augmente : l’interférence est alors constructive.
Dans le cas inverse, elle est destructive

L’effet d’interférence est donc fortement dépendant du milieu considéré,
mais aussi des conditions expérimentales choisies : les polarisations des fais-
ceaux de contrôle et de signal ainsi que les niveaux hyperfins et Zeeman dans
lesquels sont initialement pompés les atomes modifient les signes et poids
relatifs des dipôles, et l’amplitude de la susceptibilité peut s’en trouver lar-
gement modifiée.

A.2.b Effets sur la position des résonances

En plus d’action constructive ou destructive sur le module de la suscep-
tibilité, la présence de deux niveaux excités modifie la positions des pôles de
la susceptibilité. L’expression générale (5.12) donne trois pôles qui, lorsque le
contrôle est loin de la résonance avec les niveaux excités, correspondent aux
deux résonances atomiques à un photon et à la résonance à deux photons. La
présence d’un niveau supplémentaire e2 induit un décalage des resonances
qui va jouer un rôle crucial dans notre cas. En effet, les contributions à 3
niveaux dans (5.16) sont précédées d’un facteur en 1

∆′sg
avec :

∆′sg = i γsg + δ − Ωc
se1

2

4∆e1g

− Ωc
se2

2

4∆e2g

(5.17)

avec ∆ekg = i γekg + (∆s − ω1k). Le terme
Ωcsek

2

∆ekg
est un nombre complexe

auquel on peut attribuer un sens physique :
• Sa partie réelle s’ajoute au désaccord à deux photons δ et vaut

Ωcsek
2 ∆s

∆s
2+γekg

2 .

Quand ∆s � γekg, elle donne le déplacement Stark
Ωcsek

2

∆s
induit par le

niveau |e2〉.
• Sa partie imaginaire s’ajoute à γsg et vaut

Ωcsek
2 γekg

∆s
2+γekg

2 . Quand ∆s � γekg,

elle donne
Ωcsek

2

∆s
2 γekg qui correspond à la probabilité pour un atome d’être
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excité dans l’état ek par le champ signal décalé de ∆s multiplié par le
taux de relaxation de la population du niveau ek. Ce terme correspond
donc aux contributions à la décohérence des niveaux fondamentaux
induites par l’excitation non-résonante du niveau excité ek.

De même que cela a été effectué au chapitre précédent, paragraphe 4.C.3,
les nouvelles positions du point EIT ainsi que des résonances Raman peuvent
être calculées.

EIT
Le point d’EIT est celui pour lequel la susceptibilité linéaire s’annule. Pour
trouver sa position autour du niveau e1, le champ de contrôle est pris résonant
avec s ↔ e1 (∆c = 0) et le champ signal est placé au voisinage de ∆s =
0. L’écartement entre les niveaux e1 et e2 est considéré grand devant les
taux de relaxation des cohérences et des fréquences de Rabi associées au
champ de contrôle : ωe1e2 � γe1g, γe2g, γsg,Ω

c
se1
,Ωc

se2
. Les termes en 1

∆e2g
sont

alors considérés comme petits devant ceux en 1
∆e1g

. Dans l’expression de
la susceptibilité (5.12), le premier terme domine. En ne considérant que ce
dernier, il est alors possible d’écrire :

χ ∝ − 1

∆e1g

(
1 +

Ωc
se1

2

4∆′sg∆e1g

)
∝ 1

∆e1g∆
′
sg

(
i

(
γsg −

1

4

Ωc
se2

2 γe2g

(∆s − ωe1e2)2 + γe2g
2

)
+ ∆s +

1

4

Ωc
se2

2 (∆s + ωe1e2)

(∆s − ωe1e2)2 + γe2g
2

)
(5.18)

En considérant l’écartement entre les niveaux excités grand devant les
autres fréquences mises en jeu : ωe1e2 � γe2g, γsg,Ω

c
se2
,∆s, et avec l’hypothèse

simplificatrice γsg = 0, la partie imaginaire du numérateur développé dans
(5.18) devient négligeable d’ordre 2. La partie réelle est d’ordre 1, égale à
δ +

Ωcse2
2

∆s−ωe1e2
. La susceptibilité s’annule désormais au voisinage du désaccord

à deux photons nul en ∆s = ∆2 niveaux
EIT tel que :

∆2 niveaux
EIT = − Ωc

se2
2

4ωe1e2
(5.19)

La fenêtre de transparence EIT autour du niveau e1 a donc été décalée
par la présence du second niveau excité e2 qui la repousse vers les désaccords
à deux photons négatifs. Inversement, si le champ de contrôle est placé au
voisinage de la transition s → e2, la fenêtre EIT se trouve repoussée par le
niveau e1, donc décalée au dessus de la resonance atomique pour e2.
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Les hypothèses simplificatrices exposées pour obtenir l’expression (5.30)
ne sont pas extrêmement réductrices. En effet, dans les alcalins, avec les-
quels la majorité des expériences d’EIT sont réalisées, l’écartement hyperfin
entre les différents niveaux excités est de l’ordre de la centaine de megahertz
(excepté sur la raie D2 du Sodium et les deux premiers niveaux de celle du
85Rb [Steck, 2008]) et peut être considéré comme grand devant les autres
fréquences caractéristiques du système.

Pics d’absorption Raman
Pour déterminer la position des pics d’absorption en configuration Raman,
le champ de contrôle est considéré fortement désaccordé par rapport aux
transitions atomiques (|∆c| � γe1g et |∆c − ωe1e2| � γe2g) de manière à ce
que les termes en ∆e1g et ∆e2g puissent être considérés comme quasi constants.
La résonance Raman, supposée au proche voisinage de δ = 0, s’obtient en
δ = δRaman tel que la partie réelle de ∆′sg s’annule :

Re{∆′sg} = ∆s −∆c −
1

4

Ωc
se1

2 ∆s

γ2
e1g

+ ∆2
s

− 1

4

Ωc
se2

2 (∆s − ωe1e2)

γ2
e2g

+ (∆s − ωe1e2)2
= 0

ce qui donne δRaman = +
Ωc
se1

2

4∆c

+
1

4

Ωc
se2

2

∆c − ωe1e2
(5.20)

La résonance Raman est donc décalée par rapport au désaccord à deux
photons nul selon deux contributions correspondant aux déplacements Stark
opérés par les niveaux e1 et e2. Si le champ de contrôle est placé plus bas que
e1 ou plus haut que e2, les deux contributions s’ajoutent dans le même sens.
Cependant s’il est placé entre les deux niveaux, la résonance Raman peut se
produire pour des désaccords à deux photons négatifs, positifs ou nuls selon
l’écart à la résonance, et la valeur des dipôles des transitions considérées.

Les courbes de la figure 5.2 montrent bien les effets annoncés par la prise
en compte du niveau e2. La courbe bleue en traits pleins donne l’absorption
pour le champ signal en fonction de son désaccord à la résonance s → e1

dans le cas d’une structure atomique à deux niveaux excités e1 et e2. Les
deux niveaux excités sont ceux présentés en début de chapitre au paragraphe
A.1.a. Ils sont écartés de 151 MHz. La courbe noire en pointillés donne la
solution obtenue dans le cas d’une structure atomique à un seul niveau excité
e1. Chacune des quatre situations de la figure 5.2 peut être analysée comme
suit :
• La figure 5.2(a) donne le cas d’un champ de contrôle à résonance avec
s→ e1. Le doublet Autler Townes centré sur e1 est décalé de ∆4 niveaux

EIT
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Figure 5.2 – Parties réelles des susceptibilités linéaires du milieu considéré
avec deux niveaux excités |e1〉 et |e2〉 (courbe bleue en trait plein) et un seul
niveau excité |e1〉 (courbe noire en pointillé) en fonction du décalage à un
photon du champ signal ∆s.

et dissymétrique comparé à ce qu’il était dans un modèle à trois ni-
veaux. L’atome à deux niveaux excités, "habillé" par le champ de
contrôle, ne se décrit en réalité plus en terme d’un doublet mais d’un
triplet. Cependant, dans ce cas limite, où le champ de contrôle est vu
à résonance avec s↔ e1, la figure se compose du doublet présenté sur
la figure, approximativement centré sur l’une des transitions, et d’une
absorbtion similaire à celle de l’atome non perturbé sur la seconde
transition s↔ e2. Dans le cas d’un champ de contrôle centré sur e2 la
situation serait inversée.
• La figure 5.2(b) est tracée pour un champ de contrôle décalé de 50
MHz vers le rouge de la transition s → e1. Les deux résonances à
un photon sont quasiment non perturbées et centrées sur s → e1 en
∆s = 0 et s → e2 en ∆s = 150 MHz. La résonance Raman apparaît
modifiée par rapport au cas d’un seul niveau excité. Elle est décalée
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vers le rouge, puisqu’elle subit l’effet répulsif du second niveau e2. De
plus son amplitude a fortement diminué. On assiste en effet à des in-
terférences destructives des deux chemins en Λ puisque dans ce cas,
les désaccords aux deux résonances sont de même signe (négatif), et
il nous faut comparer le produit des dipôles dse1dge1 ∝

√
1
42

√
5
14

et

dse2dge2 ∝
√

5
32

(
−
√

3
32

)
. Les deux termes sont de signe opposés et se

somment donc destructivement.
• La figure 5.2(c) donne le cas d’un champ de contrôle décalé de 50 MHz

vers le bleu de la transition s→ e1. Les désaccords aux deux résonances
sont ici de signes opposés et les dipôles ne sont pas modifiés par rapport
aux valeurs données au paragraphe précédent. On a ici une interférence
constructive entre les deux chemins en Λ. En effet, la hauteur du pic
Raman apparaît plus grande dans le cas de deux niveaux excités que
dans celui d’un unique niveau excité.
• Enfin, la figure 5.2(d) donne le cas d’un champ de contrôle décalé de

170 MHz vers le bleu de la transition s → e1. Dans ce cas encore,
les désaccords aux deux résonances sont de même signe (positif). On
retrouve donc un effet d’interférence destructif. Le décalage avec la
résonance obtenue dans le cas d’un seul niveau excité e1 est aussi très
marqué. En effet la proximité du niveau e2 repousse la résonance de
manière non négligeable.

L’effet du second niveau excité sur les figures EIT et Raman est donc
non trivial. L’amplitude et la position des résonances sont modifiées par
l’interaction avec |e2〉. Ces écarts entre les modèles à 3 et 4 niveaux vont
entraîner des comportements radicalement différents dans le cas d’un milieu
élargi de manière inhomogène, dont traitent les prochains paragraphes.

A.3 Milieu élargi par effet Doppler

A.3.a Susceptibilité linéaire

Dans cette section, le milieu considéré contient des atomes en mouvement
par rapport au référentiel du laboratoire dans lequel sont mesurés ∆s et ∆c.
Comme il a été vu au paragraphe 4.D.1.b, les atomes voient les champs de
contrôle et signal décalés par effet Doppler de la même quantité ∆Doppler. Le
désaccord à deux photons δ mesuré dans le référentiel du laboratoire est donc
le même pour tous les atomes. La susceptibilité totale s’obtient comme en
D.2 en intégrant les effets de chaque classe de vitesse. Il s’agit ici encore de
mettre en évidence le rôle de chacune d’entre elle dans l’effet global.

La figure 5.3 montre l’évolution du coefficient d’absorption (partie imagi-
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naire de la susceptibilité linéaire) pour différentes classes de vitesses d’atomes
en fonction du désaccord du champ signal ∆s dans le référentiel du labora-
toire, c’est à dire du désaccord à deux photons δ pour toutes les classes de
vitesses. Décrivons en détail cette figure.

Non- 
resonant 
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1

resonant 
avec 

resonant 
avec 
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EIT détérioré

D
istribution de vitesse

Figure 5.3 – La valeur du coefficient d’absorption (axe des ordonnées y) est
tracée pour différentes classes de vitesses en fonction du désaccord à deux
photons entre les champs de contrôle et signal δ = ∆s−∆c (axe des abscisses
x). Le champ de contrôle est placé à résonance avec la transition s↔ e1 pour
la classe de vitesse nulle et le champ signal est balayé entre ∆s = −60 MHz
et ∆s = +30 MHz, ce qui revient à balayer de désaccord à deux photons δ
entre ces mêmes valeurs. L’axe z en perspective donne les différentes valeurs
de décalage Doppler ∆Doppler considérés. A gauche, sont tracées les schémas
atomiques qui résument la situation vue par les atomes des différentes classes
de vitesse. A droite, la forme qualitative de la distribution de vitesse est
donnée en fonction du décalage Doppler ∆Doppler. Enfin, en arrière plan, le
coefficient d’absorption, intégré sur une distribution de vitesse Gaussienne de
largeur 161 MHz correspondant à une vapeur de Cesium à 300 K, est tracé
en fonction de δ.

Considérons tout d’abord la classe de vitesse nulle, ∆Doppler = 0. Son
profil d’absorption décrit le doublet quasiment symétrique par rapport à
δ = 0 présenté en figure 5.2(a). La fenêtre de transparence apparaît proche
de s ↔ e1 et est décalée par rapport au désaccord nul vers les fréquences
négatives par l’effet du niveau e2. On trouve un doublet de même nature
pour la classe de vitesse qui voit un décalage Doppler ∆Doppler = ωe1e2 . En
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effet celle-ci voit la situation symétrique de la précédente : sa fenêtre de
transparence est vue centrée sur s ↔ e2 et est décalée vers les fréquences
positives par l’effet de e1.

En augmentant progressivement la valeur du décalage Doppler de 0 à
ωe1e2 , il est possible de se faire une idée claire du rôle chaque classe de vitesse
dans le résultat global. En effet, la figure 5.3 montre la transition continue
d’un doublet à l’autre. Le pic d’absorption situé à δ > 0 tend à devenir un pic
d’absorbtion Raman quand le décalage Doppler augmente. Quand ∆Doppler

se rapproche de ωe1e2 , ce pic Raman s’identifie avec un des pics formant le
doublet centré sur |e2〉 : il s’agit de celui situé à δ < 0. La transition continue
de la première situation à la seconde se traduit donc par l’existence d’une
classe de vitesse pour laquelle la résonance Raman est située dans la fenêtre
de transparence des atomes de classe de vitesse nulle. Cette classe de vitesse
a été entourée d’un cercle rouge sur la figure 5.3.

Le contraste avec le schéma à 3 niveaux est donc clair. Dans une structure
avec un unique niveau excité, il était possible trouver une zone du désaccord à
deux photons exempte de tout phénomène d’absorption : la transparence était
conservée sur une étroite fenêtre, centrée sur δ = 0. En ajoutant un second
niveau excité, cette propriété n’est plus vraie, et il n’existe plus aucune zone
du désaccord à deux photons préservée de pics d’absorption.

L’intégration sur la distribution de vitesse risque donc de détruire l’effet
de transparence si des classes de vitesses nuisibles sont présentes dans le mi-
lieu, comme c’est le cas en figure 5.3. Il s’agit de celles dont le pic d’absorption
Raman est obtenu pour un désaccord à deux photons δ situé à l’intérieur de
la fenêtre de transparence des atomes de classe de vitesse nulle. La position
de ce pic Raman dépend du type de milieu utilisé, mais il est qualitativement
possible d’affirmer que si la largeur de la distribution de vitesse est de l’ordre
de grandeur de l’écart entre les deux niveaux, alors la transparence risque
fortement d’être amoindrie.

A.3.b Calcul des classes de vitesse nuisibles

Il est possible de calculer le décalage Doppler ∆0 pour lequel la résonance
Raman se trouve exactement au centre de la fenêtre de transparence des
atomes de classe de vitesse nulle. En effet, les atomes de classe de vitesse
nulle voient le point EIT en δ = ∆2 niveaux

EIT . Il s’agit alors de déterminer la
classe de vitesse dont la résonance Raman est décalée de δRaman = ∆2 niveaux

EIT .
il faut donc résoudre :

Ωc
se1

2

∆0

+
Ωc
se2

2

∆0 − ωe1e2
= −Ωc

se2
2

ωe1e2
(5.21)
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Cette équation se transforme aisément en une equation du second degré
en ∆0 qui présente deux solutions :

∆0± =
ωe1e2

2

∣∣∣∣Ωc
se1

Ωc
se2

∣∣∣∣
(
−
∣∣∣∣Ωc

se1

Ωc
se2

∣∣∣∣± 2

√
1 +

1

4

Ωc
se1

2

Ωc
se2

2

)
(5.22)

Les deux solutions sont toujours situées de part et d’autre de la classe de
vitesse nulle : ∆0− < 0 et ∆0+ > 0 quels que soient Ωc

se1
et Ωc

se2
. On vérifie

également que ∆0+ < ωe1e2 pour toute valeur de Ωc
se1

et Ωc
se2

.
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et
 

Figure 5.4 – (a) : Illustration du décalage ∆EIT de la fenêtre de trans-
parence pour les atomes de classe de vitesse nulle. (b) : Identification des
classes de vitesses ∆0+ et ∆0− qui absorbent à l’intérieur de cette fenêtre
de transparence décalée : elles vérifient δRaman = ∆EIT. Les niveaux d’éner-
gies atomiques, marquant le centre des résonances à un photon sont indiqués
par des traits pleins. Les courbes continues tracées verticalement décrivent le
profil d’absorption du signal dans le cas d’un atome à deux niveaux excités
e1 et e2 en configuration EIT dans le référentiel atomique : à gauche pour
des atomes correspondant à ∆0+ et à droite pour des atomes correspondants
à ∆0−. L’axe vertical donne la fréquence du champ signal dans le référentiel
atomique et l’axe horizontal l’amplitude du coefficient d’absorption.

Ces deux solutions sont schématisées sur la figure 5.4 où les deux réso-
nances Raman ∆0+ et ∆0− vérifiant δRaman = ∆EIT ont été mises en évidence.
En effet, le décalage ∆2 niveaux

EIT de la fenêtre EIT pour la classe de vitesse nulle,
induit par le niveau e2, est négatif. Les résonances Raman recherchées sont
donc situées à des désaccords à deux photons négatifs :
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• Les classes de vitesses dont le décalage Doppler est négatif ont un pic
d’absorption Raman qui se rapproche de δ = 0 par valeurs négatives
quand |∆Doppler| augmente. Il en existe donc une qui absorbe au niveau
δ = ∆4 niveaux

EIT . Il s’agit de ∆0−. Étant donnée la faible valeur absolue
de ∆2 niveaux

EIT , ce point devrait être atteint pour des atomes de grandes
vitesses.
• Les classes de vitesses dont le décalage Doppler est positif et inférieur

à ωe1e2 voient la transition continue décrite sur la figure 5.3 du pic
Raman qui passe de δ > 0 à δ < 0. L’absorption se produit donc pour
une de ces classes de vitesses en ∆2 niveaux

EIT . Il s’agit de la solution ∆0+.
|∆0+| est borné par ωe1e2 et devrait donc correspondre à des classes de
vitesses inférieures à celles qui donnent |∆0−|. On trouvera donc plus
d’atomes concernés par ce décalage Doppler ∆0+.
• Les classes de vitesses dont le décalage Doppler est positif et supérieur

à ωe1e2 ont un pic d’absorption Raman qui se rapproche de δ = 0 par
valeurs positives. Elles n’apportent donc aucune contribution à l’ab-
sorption au centre de la fenêtre EIT.

Dans le cas du 133Cs avec les niveaux précisés au début du chapitre, les
classes de vitesse nuisibles obtenues sont : ∆0+ = 48 MHz et ∆0− = −71
MHz. Les valeurs des dipoles considérés sont :

– dge1 = 〈F = 3,mF = +1|d̂|F ′ = +2,mF = +2〉 ∝
√

1
42
,

– dge2 = 〈F = 3,mF = +1|d̂|F ′ = +3,mF = +2〉 ∝
√

5
32
.

On vérifie bien que ∆0+ < ωe1e2 = 151 MHz, c’est à dire que le décalage
Doppler vu par cette classe de vitesse place le champ de contrôle entre les
deux niveaux excités comme prévu dans les paragraphes précédents.

Conclusion sur le modèle à deux niveaux excités

Le modèle de l’atome à deux niveaux excités a donc permis de mettre en
évidence les différences fondamentales qu’induit la prise en compte d’un se-
cond niveau excité dans les propriétés de l’EIT. Les modifications de position
et d’amplitude des résonances ont été analysées et décrites en terme d’inter-
férences entre structures en Λ. Elles entraînent notamment, dans les milieux
élargis de manière inhomogène, l’absence de zone particulière où la transpa-
rence est préservée pour tous les atomes du milieu, comme c’était le cas dans
le modèle de l’atome à trois niveaux. Lorsque l’élargissement inhomogène est
de l’ordre de l’écartement entre les niveaux excités, une diminution des ef-
fets de transparence est prévue. Cela est dû à l’existence de classes d’atomes
précises qui absorbent à l’intérieur de la zone de transparence initialement
prévue. L’étude a été menée dans un milieu élargi par effet Doppler, mais ses
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conclusions restent valides quelle que soit la cause d’élargissement inhomo-
gène.

B Modèle appliqué à la raie D2 du 133Cs
La section précédente a montré comment l’introduction de niveaux ex-

cités modifiait fondamentalement les propriétés de l’EIT en présence d’élar-
gissement inhomogène. Il s’agit dans cette section de présenter un modèle
atomique plus détaillé pour décrire l’interaction lumière-matière telle qu’elle
se produit dans un gaz d’atomes de 133Cs chauds sur la raie D2.

B.1 Généralisation à n niveaux excités

B.1.a Susceptibilité

C
on
tr
ôl
e

Sign
al

Figure 5.5 – Schéma atomique à n niveaux excités

Les expressions obtenues dans le cas de deux niveaux excités peuvent être
généralisées au cas où il y a n ≥ 2 niveaux excités |e1〉 ... |en〉 intervenant
dans l’interaction en Λ. Les notations de la section précédente sont conservées
et généralisées avec l’indice k décrivant les multiples niveaux de 1 à n. En
particulier, ωekek′ = ωek′ − ωek .

Les cohérences optiques entre les niveaux |g〉 et |ek〉 s’écrivent désormais :

ρ̃(1)
ekg

= − ρ
(0)
gg

2∆ekg

Ωs
ekg

(
1 +

∣∣Ωc
sek

∣∣2
4∆′sg∆ekg

)
− ρ

(0)
gg

2∆′sg

Ωc
sek

2∆ekg

∑
k′ 6=k

Ωc
sek′

Ωs
gek′

2∆ek′g
(5.23)
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et la susceptibilité linéaire du milieu prend la forme suivante :

εs
2

n0~
χ = −

∑
k

ρ
(0)
gg

2∆ekg

∣∣Ωs
ekg

∣∣2(1 +

∣∣Ωc
sek

∣∣2
4∆′sg∆ekg

)
− ρ

(0)
gg

2∆′sg

∑
k,k′,k′ 6=k

Ωc
sek

Ωs
ekg

2∆ekg

Ωc
sek′

Ωs
gek′

2∆ek′g

(5.24)

avec : ∆ekg = i γekg + (∆s − ωe1ek) (5.25)

∆′sg = i γsg + δ −
∑
k

Ωc
sek

2

∆ekg

(5.26)

B.1.b Amplitudes

La susceptibilité peut, comme au paragraphe A.2.a de ce chapitre, être
exprimée en utilisant les amplitudes Aek définies comme :

Aek =
Ωc
sek

Ωs
ekg

2∆ekg

(5.27)

L’expression (5.24) se réécrit sous la forme :

εs
2

n0~
χ = −ρ(0)

gg

∑
k

∣∣Ωs
ekg

∣∣2
2∆ekg

− ρ
(0)
gg

2∆′sg

∑
k

|Aek |2 −
ρ

(0)
gg

2∆′sg

∑
k,k′,k′ 6=k

2 Aek Aek′

(5.28)

= −ρ(0)
gg

∑
k

∣∣Ωs
ekg

∣∣2
2∆ekg

− ρ
(0)
gg

2∆′sg

(∑
k

Aek

)2

(5.29)

Comme précédemment, l’expression (5.28), met en évidence trois termes :
– le premier correspond à la somme des contributions des sytèmes à deux

niveaux |g〉 ←→ |ek〉,
– le second terme correspond à la somme des contributions des différents

systèmes en Λ de type |g〉 Es←→ |ek〉 Ec←→ |s〉 pris chacun de manière
isolé,

– le troisième terme correspond aux interactions entre les différents che-
mins en Λ caractérisés par leurs amplitudes Ak.

Les deux derniers termes décrits sont regroupés dans l’expression (5.29)
afin d’illustrer la notion d’interférence utilisée pour décrire les interactions
entre les multiples structures en Λ.
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B.1.c Déplacement des résonances

Les expressions des décalages des résonances EIT et Raman, obtenues
dans la section de chapitre précédente, peuvent également être généralisées
en employant des méthodes identiques à celles utilisées au paragraphe A.2.b.

Pour un champ de contrôle résonnant avec la transition |s〉 ↔ |ej〉 dans le
référentiel du laboratoire, la fenêtre de transparence EIT associée à ce niveau
est décalée par la présence des autres niveaux de ∆EIT :

∆n niveaux
EIT = −

n∑
k=1,k 6=j

Ωc
sek

2

ωe1ek
(5.30)

Lorsque le champ de contrôle est placé loin des transitions atomiques, la
résonance Raman est décalée du désaccord à deux photons nul d’une quantité
δRaman :

δRaman =
n∑
k=1

Ωc
sek

2

∆c − ωe1ek
(5.31)

B.1.d Calcul des classes de vitesses nuisibles

Le champ de contrôle est placé au voisinage de la résonance avec le niveau
|ej〉 dans le référentiel du laboratoire. Les classes de vitesses nuisibles sont
définies comme au paragraphe A.3.b. Pour ces dernières, le décalage Doppler
∆0 est tel qu’une résonance d’absorption Raman se produit exactement au
centre de la nouvelle fenêtre de transparence des atomes de classe de vitesse
nulle. Il faut donc résoudre :

∆n niveaux
EIT = δRaman ⇔ −

∑
k 6=j

Ωc
sek

2

ωe1ek
=

n∑
k=1

Ωc
sek

2

∆c − ωe1ek
(5.32)

Il existe donc n éventuelles classes de vitesses qui contribuent efficacement
à la disparition de l’effet de transparence.

Dans le cas expérimental étudié ici le champ de contrôle est placé à réso-
nance avec la transition |s〉 ↔ |e1〉. Les niveaux considérés sont :

– |e1〉 = |F ′ = 2,mF = +2〉 avec dse1 ∝ +
√

1
42
,

– |e2〉 = |F ′ = 3,mF = +2〉 avec dse2 ∝ +
√

5
32
,

– |e3〉 = |F ′ = 4,mF = +2〉 avec dse3 ∝ +
√

25
224

.
Les classes de vitesses nuisibles obtenues sont alors : ∆1 = −65 MHz,

∆2 = +46 MHz et ∆3 = +306 MHz. Ces valeurs s’expliquent de la même
manière que dans le cas à deux niveaux excités :
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• ∆1 correspond aux atomes se déplaçant dans le sens de la propagation
du champ qui voient leur pic Raman se rapprocher de zéro par valeur
négatives et donc croiser le point ∆3 niveaux

EIT < 0.
• Les deux autres solutions sont atteintes aux deux seuls autres endroits

où le pic Raman peut se situer à des décalages négatifs proches de
zéro, c’est à dire lorsque le champ de contrôle est vu entre les niveaux
excités et que l’on passe d’un doublet Autler Townes à un autre. On
vérifie bien que 0 < ∆2 = +46 MHz < ωe1e2 = 151 MHz et ωe1e2 = 151
MHz < ∆3 = +306 MHz < ωe1e2 + ωe2e3 = 352 MHz.

Précisons que si le champ de contrôle est placé proche de |e3〉, ∆3 niveaux
EIT

sera positif et il faut inverser le raisonnement précédent. Enfin, ∆3 niveaux
EIT

peut être de signe positif ou négatif si on choisit de regarder l’EIT autour du
niveau |e2〉 en plaçant le champ de contrôle à son voisinage.

B.2 Modèle expérimental à 4 niveaux excités
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Figure 5.6 – Schéma atomique considéré pour modéliser les résultats expé-
rimentaux.

Un dernier niveau est considéré dans le cadre de l’interaction sur la raie
D2 du Cs représentée sur la figure 5.6. Il s’agit de |e′〉 = |6P3/2, F

′ = 4,mF =
+4〉 qui est couplé par le faisceau de contrôle au niveau fondamental |g〉 =
|6S1/2, F

′ = 3,mF = +3〉. Il n’introduit pas de nouveau chemin en Λ car
il n’est couplé à aucun niveau par le champ signal. Son action est donc
différente des autres niveaux jusque là pris en compte. En effet, il n’aura
par exemple que peu d’influence sur les amplitudes des transitions Raman
dont on calculait les effets d’interférences dans les paragraphes précédents.
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Par contre, son effet se traduit principalement par un déplacement Stark du
niveau fondamental |g〉. Il introduit ainsi un décalage supplémentaire sur la
position des pics d’absorption Raman ainsi que sur la position de la fenêtre
de transparence EIT.

Les formules de la susceptibilité, des shifts et de la fenêtre de transparence
qui prennent en compte cet effet augmentent en complexité et n’apportent
qualitativement pas d’élément qualitatif nouveau à la physique du processus.
Elles ne seront donc pas détaillées dans ce manuscrit. On peut néanmoins
trouver leur expression exacte dans [Mishina et al., 2011].

Précisons tout de même les nouvelles positions de la fenêtre de transpa-
rence et des pics Ramans :

∆4 niveaux
EIT = −Ωc

se2
2

ωe1e2
− Ωc

se3
2

ωe1e2 + ωe2e3
− Ωc

se′
2

ωe1e2 + ωe2e3 + ωsg
(5.33)

δRaman =
Ωc
se1

2

∆c

+
Ωc
se2

2

∆c − ωe1e2
+

Ωc
se3

2

∆c − ωe1e2 − ωe2e3
+

Ωc
se′

2

∆c − ωe1e2 − ωe2e3 − ωsg
(5.34)

Conformément au paragraphe 4.B.4, l’écart entre les niveaux fondamentaux
a été négligé dans les modèles précédents. Ici cependant, il est nécessaire de
le prendre en compte au niveau des corrections introduites par le niveau |e′〉.
En effet, le faisceau de contrôle couple dans ce cas le niveau fondamental
|g〉, et les énergies intervenant dans le couplage doivent être calculées depuis
cette origine, c’est à dire décalée de ωsg.

Les classes de vitesses nuisibles sont alors solutions de l’équation ∆4 niveaux
EIT =

δRaman. Trois solutions sont obtenues numériquement :
• ∆1 = −58 MHz <0,
• ∆2 = +44 MHz < ωe1e2 = 151 MHz
• ∆3 = +260 MHz < ωe1e2 + ωe2e3 = 352 MHz.
Le modèle atomique proposé dans ce paragraphe est celui qui est fina-

lement adopté pour la comparaison avec l’expérience réelle réalisée dans la
section de chapitre qui suit.

C Effets de la distribution de vitesse

C.1 Écart expérimental à la distribution Gaussienne

L’expression de la susceptibilité pour un faisceau de sonde seul traversant
un milieu atomique homogène à trois niveaux excités |e1〉, |e2〉 et |e3〉 est
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donnée par :

Im{χ(∆)} ∝
3∑

k=1

dgek
2

1 + (∆s + ωe1ek/γe)
2

(5.35)

où k est l’indice courant sur les trois niveaux excités, ∆s représente le désac-
cord à un photon pour le niveau |e1〉, ωe1ek est l’écart en fréquence entre le
niveau 1 et le niveau k, dgek le dipôle de la transition |g〉 ↔ |ek〉, et γe = 5.2
MHz le taux de relaxation des populations des niveaux excités.

Il s’agit de la somme de trois Lorentziennes, de largeur γe = 5.2 MHz,
centrées sur les transitions atomiques, pondérées du carré du dipôle associé à
la transition. Dans notre cas expérimental, ces valeurs sont : dge2

2 = 0.26·dge12

et dge3
2 = 0.02 · dge12

Le coefficient d’absorption du faisceau de sonde en fonction de son dé-
calage à la résonance est donc obtenu par la convolution de la réponse du
milieu homogène par le profil Gaussien décrivant l’élargissement Doppler.
Étant donné ΓDoppler � γe, les Lorentziennes de largeur γe peuvent être ap-
proximées par des distributions de Dirac. La réponse du milieu devient alors
la somme de trois Gaussiennes de largeur ΓDoppler centrées sur les transitions
atomiques.

La figure 5.7 montre une courbe expérimentale donnant l’épaisseur op-
tique e en fonction du désaccord à un photon ∆s pris par rapport à la tran-
sition |g〉 → |e1〉. La courbe expérimentale est alors comparée avec différents
profils d’absorption obtenus avec des distributions de vitesses Gaussiennes
de différentes largeurs. L’épaisseur optique est définie comme e = −Log(T )
où T est la transmission du champ de sonde au travers du milieu en configu-
ration d’EIT. La puissance du faisceau de sonde est typiquement de quelques
dizaines de nanowatts répartie sur une section de 0.7 cm2, et se situe donc
bien en dessous de la puissance de saturation (de l’ordre du milliwatt pour un
faisceau de section 1 cm2 sur la raie D2 du 133Cs [Steck, 2008]). La puissance
du faisceau de contrôle est de 200 mW, et sa section est identique à celle
du signal. Elle n’intervient cependant pas dans cette étude préliminaire on
l’on s’interesse à l’absorption à un photon de la sonde. Les effets à deux pho-
tons sont considérés comme négligeables loin du désaccord à deux photon nul
(δ = 0⇔ ∆s = 0), c’est donc dans cette gamme de fréquences (∆s � γe) que
l’épaisseur optique expérimentale est comparée avec les profils théoriques. Les
profils théoriques tracés correspondent à la somme de trois Gaussiennes dé-
calées de 0, 151 et 352 MHz par rapport au désaccord nul ∆s = 0, pondérées
des coefficients respectifs 1, 0.26 et 0.02. Le profil d’absorption d’un milieu
homogène est rajouté, afin de mieux visualiser le poids relatif des différentes
transitions mises en jeu.
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Figure 5.7 – L’épaisseur optique du milieu est tracée en fonction du désac-
cord à la résonance à un photon F = 3→ F ′ = 2 noté ∆s. Elle est comparée
avec le profil théorique obtenu à partir d’une distribution de vitesse Gaus-
sienne de largeur 160 MHz. Des ajustements Gaussiens sur les flancs droits et
gauche du profil expérimental sont réalisés et donnent des courbes de largeurs
180 MHz et 130 MHz.

La distribution expérimentale est comparée avec celle calculée pour un
milieu à la température t = 35◦C ⇔ ΓDoppler = 163 MHz comme c’est le cas
expérimentalement. La distribution expérimentale s’écarte manifestement de
la distribution théorique de manière assez importante. Les tentatives d’ajus-
tement de la courbe expérimentale par deux autres profils de vitesses Gaus-
siens montrent qu’il est assez aisé de reproduire le flanc de droite ou de gauche
du profil expérimental par des distributions de 130 et 180 MHz de largeur.
En revanche, un ajustement sur toute l’étendue de la distribution s’écarte de
manière conséquente de l’expérience et donne une Gaussienne similaire à la
distribution théorique (on obtient une largeur de 158 MHz).

Ces résultats conduisent donc à constater que l’action des différents
champs sur le milieu en configuration d’EIT modifie la distribution de vi-
tesse. L’action des différentes classes de vitesses étant à l’origine de l’effet
que l’on souhaite étudier, il va être primordial de prendre en compte la dis-
tribution réelle des vitesses atomiques. Il est donc nécessaire pour la suite de
l’étude de tenter d’ajuster au mieux le profil d’absorption obtenu sur toute la
largeur Doppler afin d’en déduire le profil de la distribution de vitesse réelle.
Les effets à deux photons sont considérés comme négligeables loin de ∆s = 0.
Il n’est cependant pas possible d’avoir accès au coefficient d’absorption à un
photon à proximité de la zone de transparence, c’est à dire autour de ∆s = 0.
En effet, ici les effets à deux photons dominent et l’épaisseur optique mesurée
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ne reflète pas la distribution de vitesse. Le nombre d’atomes dans l’entourage
de la classe de vitesse nulle demeure donc un paramètre ajustable, dont les
tendances dans les modélisations proposées ultérieurement seront motivées.

C.2 Rôle du pompage optique

Pour expliquer les profils expérimentaux observés, les effets de pompage
optique sur la distribution de vitesses doivent être pris en compte. Les ordres
de grandeur expérimentaux donnés ici proviennent de mesures que l’on peut
retrouver aux paragraphes A.2 et A.5 du chapitre 8.

C.2.a Pompage optique et distribution de vitesse

Aux temps courts, c’est-à-dire du même ordre de grandeur que l’inverse
des fréquences de Rabi (quelques mégahertz) des faisceaux de pompe mis en
jeu, le pompage optique est un phénomène naturellement sélectif en vitesse
atomique. Il dépend en effet du caractère résonant d’un champ excitateur
avec une transition atomique pour promouvoir la population d’un niveau
fondamental précis vers un niveau excité d’où elle relaxe vers d’autres niveaux
fondamentaux non couplés au champ et s’y accumuler. Ainsi, seules les classes
de vitesses voyant effectivement le champ à résonance subiront un pompage
efficace. La largeur de la distribution créée après pompage optique devrait
donc être limitée par γe. Cependant, si les faisceaux de pompe sont de forte
intensité, la distribution s’élargit et devient limitée par

√
γe2 + Ω2.

Aux temps longs cependant, la largeur de la distribution de vitesse issue
du pompage optique tend à revenir à la Gaussienne initiale. En effet, les
classes de vitesses non nulles ont une probabilité faible mais non nulle de
passer dans l’état excité via un pompage de non résonant. Elles subissent
donc le pompage optique après un temps suffisamment long qui dépend de
l’écart du champ de pompe à la résonance vu par l’atome. De surcroît, les
collisions entre atomes ou avec les parois changent les vitesses des atomes qui
passent d’une classe à l’autre et finissent par voir le champ résonant. Ainsi
toutes les classes de vitesses se retrouveront dans l’état voulu. Ces collisions
permettent également une thermalisation de la population atomique d’un
même niveau dont la distribution de vitesse tend à redevenir la Gaussienne
Doppler initiale au sein des populations de chaque niveau. A 35◦C, la vitesse
quadratique moyenne des atomes ayant été calculée à 137 m/s, l’écart moyen
entre deux chocs sur les parois d’une cellule de dimensions centimétriques est
de l’ordre de 100 µs.

Le cas expérimental correspond à un cas intermédiaire. En effet, l’échelle
des temps infiniment longs n’est jamais atteinte puisque les populations des
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différents niveaux fondamentaux relaxent avec un temps caractéristique T1

de l’ordre de 100 ms dans notre cas expérimental. L’état stationnaire est donc
une distribution de vitesse dont les écarts au caractère Gaussien et l’asymétrie
sont témoins de la compétition qui règne entre pompage, thermalisation et
relaxation des niveaux fondamentaux.

C.2.b Cas expérimental
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Figure 5.8 – Événements mis en jeu lors du processus de pompage optique.
Deux champs sont présents : le champ de contrôle et celui de repompe. Les
flèches en zigzag indiquent les phénomènes de relaxation qui participent aux
effets de pompage optique dans le niveau |g〉. Les effets des niveaux F ′ = 5
et F ′ = 2 sont négligés car les atomes ne peuvent pas se désexciter vers |g〉
dans le cas du premier et, ne peuvent pas être excités par la repompe dans le
cas du second. Les profils tracées en arrière plan décrivent une distribution
de vitesse Gaussienne telle que ΓDoppler =160 MHz. Ils donnent une image de
l’ensemble des fréquences qui sont vues par les différentes classes de vitesses
présentes dans le milieu.

Comme l’illustre la figure 5.8, la préparation expérimentale des atomes
dans le bon niveau atomique s’effectue au moyen de deux champs principaux :
le champ de contrôle et un champ de repompe. Le champ de contrôle est pola-
risé σ+ et résonant avec la transition F = 3→ F ′ = 2. Le champ de repompe
est aussi polarisé σ+ et résonant avec la transition F = 4 → F ′ = 4. Leurs
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effets sur la distribution de vitesse sont pris en compte indépendamment l’un
de l’autre :
• L’effet principal de la repompe sur la distribution de vitesse est de créer

une accumulation de population atomique dans le niveau |g〉 pour cer-
taines classes de vitesses. Il s’agit de celles qui voient la repompe réso-
nante avec une transition optique susceptible de réaliser du pompage
optique vers F = 3. Pour la classe de vitesse nulle, la repompe est ré-
sonante avec F = 4 → F ′ = 4, et pour les atomes co-propagatifs avec
le faisceau de repompe dont le décalage Doppler vaut ∆Doppler = −200
MHz, elle est résonante avec F = 4 → F ′ = 3. L’effet dominant en
pratique concerne la classe de vitesse nulle (le dipôle est trois fois plus
important). Il est pris en compte en rajoutant à la distribution de vi-
tesse Gaussienne, un profil Lorentzien centrée sur zéro et d’amplitude
et de largeur ajustables.
• L’effet du champ de contrôle se fait via le niveau |e′〉. Les atomes contra-

propagatifs avec ce dernier et de grande classe de vitesse voient sa fré-
quence se rapprocher de la résonance avec la transition g → e′. De
plus, son intensité grande devant Isat augmente la largeur sur laquelle
s’effectue le pompage. Son influence est prise en compte en retranchant
à la distribution de vitesse Gaussienne de |g〉 une Lorentzienne cen-
trée sur ∆Doppler = 352 MHz d’amplitude et de largeur ajustables. Il
est également possible de modéliser l’effet du champ de contrôle par
un polynôme de degré suffisamment élevé multiplié au profil Gaussien
initial afin d’adapter finement sa forme au profil expérimental. L’ajus-
tement obtenu est tout aussi bon.

En figure 5.9, sont tracées les courbes d’ajustement de l’épaisseur op-
tique expérimentale obtenues avec Mathematica. La fonction "FindFit" est
utilisée pour ajuster les paramètres de la distribution de vitesse décrits pré-
cédemment de sorte que l’épaisseur optique (qui prend en compte les trois
résonances atomiques) coïncide avec l’expérience. Les deux courbes mar-
quées "Profils Ref." décrivent l’épaisseur optique induite par l’absorption
à un photon du champ signal est tracée lorsque seule la résonance atomique
F = 3 → F ′ = 2 est présente. Elles sont tracées en normalisant leur maxi-
mum à 1 et permettent d’avoir un aperçu direct des distributions de vitesses
issues des ajustements réalisés.

Les deux courbes bleues correspondent aux ajustements réalisés en pre-
nant uniquement en compte l’influence du champ de contrôle. Les courbes
rouges prennent en compte l’influence de la repompe sous la forme de la Lo-
rentzienne précédemment décrite (centrée sur la classe de vitesse nulle) qui a
été simplement sommée à l’ajustement précédent. Ces ajustements décrivent
bien le profil d’épaisseur optique expérimentalement mesuré loin de la réso-
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Figure 5.9 – Epaisseur optique expérimentale superposée à ses ajustements
avec (courbe rouge) et sans (courbe bleue) l’effet de la repompe. Les deux
ajustements de la distribution de vitesse obtenus peuvent être visualisés sur
les deux courbes marquées "Profils Ref.". Elles donnent en réalité l’épaisseur
optique induite par l’absorption à un photon du champ signal lorsqu’une
seule résonance atomique, F = 3 → F ′ = 2, est présente et sont tracées en
normalisant leur maximum à 1.

nance à deux photons obtenue en ∆s = 0. Comme précisé précédemment, en
∆s = 0, le pic de transparence nous empêche d’avoir accès à la distribution
de vitesse. Cependant la légère augmentation de l’épaisseur optique au voisi-
nage de ∆s = 0 due à l’accumulation d’atomes dans la classe de vitesse nulle
par la repompe est visible.

C.3 Comparaison simulation-expérience

Dans cette section, les profils EIT obtenus expérimentalement dans une
vapeur chaude de Cesium à 35◦C en configuration EIT sont comparés avec
la théorie développée dans les paragraphes précédents. Deux cas vont être
étudiés. Dans le premier, le champ de contrôle est placé à résonance avec la
transition |g〉 ↔ |e1〉 dans le référentiel du laboratoire. Dans le second, il est
désaccordé par rapport à toutes les résonances atomiques à un photon.

C.3.a Champ de contrôle résonant

Le champ de contrôle est ici placé à résonance avec la transition |g〉 ↔
|e1〉. La sonde a une puissance de quelques dizaines de nanowatts répartis sur
une section d’environ 0.7 cm2, et le faisceau de contrôle est de puissance 200
mW et de rayon à 1/e2 égal à 0.5 cm, correspondant à une fréquence de Rabi
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de 13 MHz. Une courbe expérimentale typique de transmission d’un faisceau
de sonde est donnée en figure 5.10(a). Elle est superposée avec le résultat
du calcul de la transmission avec le modèle à quatre niveaux excités exposé
précédemment (courbe orange). Le pic observé en ∆s = 0 correspond à la
fenêtre d’EIT où la transparence apparaît effectivement réduite par rapport
au modèle idéal à 3 niveaux. La courbe théorique donnée par le modèle décrit
précédemment reproduit très bien l’observation expérimentale.
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(b) Zoom

Figure 5.10 – Comparaison des données expérimentales avec le modèle théo-
rique développé dans les chapitres précédents pour une expérience d’EIT dans
une vapeur chaude de Cs. T=35◦C, Ωc

ge1
' 13 MHz.

Il convient de rappeler que la distribution de vitesse utilisée dans la simu-
lation a été ajustée sur le profil d’épaisseur optique expérimental. La bonne
correspondance du profil de transmission simulé et du tracé expérimental sur
les zones de désaccord ∆s [−400,−50] et [50, 800] n’est donc pas un critère
pertinent pour juger de la validité du modèle. Toute l’information sur la per-
tinence du modèle théorique est en fait contenue dans la zone de désaccord
où les effets à deux photons prédominent : autour de la zone de transparence.
Un zoom autour de cette zone d’intérêt est tracé en figure 5.10(b). Il révèle
une très bonne concordance entre l’expérience et la simulation.

A titre de comparaison, et afin de montrer la pertinence des modélisations
de l’interaction lumière matière et de la distribution de vitesse, ces deux pa-
ramètres sont pris en compte de manière isolée dans la figure 5.11. Le résultat
du calcul à partir du modèle à un seul niveau excité est donné par la courbe
bleue en gras. La propriété du schéma en Λ qui préserve la transparence au
niveau du désaccord à deux photons nul y est clairement marquée. Le résultat
du calcul pour un modèle à 4 niveaux excités avec une distribution de vitesse
thermique est également proposé. Il s’agit de la courbe orange en trait fin
où le pic de transparence a disparu pour laisser place à un pic d’absorption.
En effet, le nombre d’atomes contenus dans des classes de vitesses nuisibles
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a été surévalué par rapport au profil réel de la distribution de vitesse. Ainsi
un surcroît d’absorption est prévu à la place du pic de transparence.
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Figure 5.11 – Simulation des effets d’EIT dans les cas d’une distribution
de vitesse Gaussienne dans une structure à quatre niveaux excités (courbe
orange en trait fin) et d’une distribution de vitesse ajustée dans une structure
atomique à un seul niveau excité (courbe bleue en gras). La transmission du
milieu est tracée en fonction du désaccord ∆s à la résonance de la transition
F = 3→ F ′ = 2. La valeur de la densité optique est prise égale à celle issue
de l’ajustement sur le profil expérimental présenté en figure 5.10(b).

Un accord relativement bon entre la théorie et l’expérience est donc ob-
tenu. On peut donc supposer que les effets principaux ont bien été pris en
compte dans le modèle théorique décrit au paragraphe B.2. Ce dernier ap-
porte donc effectivement une compréhension nouvelle des effets qui se dé-
roulent au sein du gaz d’atomes chauds.

C.3.b EIT non résonant

Le champ de contrôle est ici désaccordé par rapport aux résonances ato-
miques à un photon. Le cas de la figure 5.12 est celui d’un champ désac-
cordé de ∆c = +85 MHz. Cette figure donne l’ajustement (courbe orange) de
l’épaisseur optique réalisé, superposé au profil expérimental (courbe bleue),
en fonction du désaccord de la sonde ∆s. La distribution de vitesse issue
de l’ajustement peut être visualisée en considérant la courbe en pointillés
marquée "Profil Ref.". Cette dernière est définie comme au paragraphe pré-
cédent : elle donne l’épaisseur optique induite par l’absorption à un photon
du champ signal lorsque seule la résonance F = 3 → F ′ = 2 est considérée
et son maximum est normalisé à 1. Le désaccord du champ de contrôle a
manifestement modifié fortement la distribution de vitesse, et ce de manière
non uniforme. L’accumulation d’atomes en ∆Doppler = 0, induit par la pré-
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sence de la repompe, demeure cependant présent. Il est en effet marqué par
le surcroît d’épaisseur optique en ∆s = 0.

L’ajustement est réalisé avec les paramètres ajustables décrits au para-
graphe C.2.b de ce chapitre, avec une légère modification que nous précisons
ici. Elle concerne la zone située autour de la résonance à deux photons, pour
laquelle nous donnons un zoom en inséré sur la figure 5.12. La distribution de
vitesse présente ici une seconde zone d’accumulation d’atomes de vitesse telle
que ∆Doppler = −∆c. En effet, autour des variations rapides du signal d’ab-
sorption dues à la résonance à deux photons en ∆s = +85 MHz, on observe
un profil en forme de cloche positive aux variations beaucoup plus lentes. Bien
que le processus à l’origine de l’accumulation d’atomes dans cette classe de
vitesses ne soit pas évident, ce relief est pris en compte dans l’ajustement de
la distribution de vitesse. Dans le profil de cette dernière, une Lorentzienne
d’amplitude et largeur variable est sommée en ∆Doppler = −85 MHz. Son ca-
ractère indépendant des effets à deux photons pourra être validé a posteriori
en vérifiant que la simulation théorique ne donne pas de variations du signal
de transmission à des échelles de désaccords comparables.

La courbe de transmission calculée par notre modèle est tracée en figure
5.12(b) en trait orange épais. Elle est superposée au profil de transmission
expérimental tracé en trait bleu. Précisons ici encore que le bon accord des
profils de transmission loin de la résonance à deux photons ne reflète que la
précision de l’ajustement de la distribution de vitesse réalisé sur l’épaisseur
optique expérimentale. Il convient donc de zoomer sur la résonance à deux
photons pour évaluer la pertinence du modèle (ce zoom est donné dans la
courbe en inséré). A titre de comparaison et d’évaluation de la pertinence du
modèle, une troisième courbe, tracée en trait fin de couleur grise, donne le
résultat de la simulation dans une structure atomique à trois niveaux. Cette
dernière prévoit effectivement une transparence unité au niveau du désaccord
à deux photons nul, ce qui est loin d’être le cas sur le résultat expérimental.

Pour des raisons qui sont à l’heure actuelle encore mal comprises, la si-
mulation réalisée avec le modèle à quatre niveaux excités (trait orange épais)
indique une perte de transparence bien supérieure à l’expérience. Cepen-
dant, le profil de la courbe en forme de dispersion est bien reproduit comme
l’indiquent les figures 5.12(c) et 5.12(d). On vérifie de surcroît que les varia-
tions induites par les effets à deux photons se produisent sur une fenêtre de
désaccord bien plus étroite que le profil en forme de cloche rajouté dans la
distribution de vitesse au niveau de ∆s = ∆c. Son relief ne perturbe donc
pas trop celui de la fenêtre EIT. En effet, la forme du profil d’EIT est in-
téressante car elle est révélatrice des positions et des hauteurs relatives des
pics d’absorption Raman à l’intérieur de la fenêtre de transparence induits
par les multiples classes de vitesses. Ainsi, un surcroît d’absorption traduit
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Figure 5.12 – Comparaison simulation-expérience dans le cas d’un champ de
contrôle désaccordé de 85 MHz dans le bleu par rapport à la transition s→ e1.
(a) : Épaisseur optique en fonction du désaccord ∆s de la sonde. L’ajustement
de la distribution de vitesse est obtenu en faisant coïncider les épaisseurs
optiques simulée (trait orange épais) et expérimentale (trait bleu continu). La
courbe en pointillés marquée "Profil Ref." donne l’épaisseur optique induite
par l’absorption à un photon du champ signal lorsqu’une seule résonance
atomique (F = 3 → F ′ = 2) est présente et est tracée en normalisant son
maximum à 1. Elle permet de visualiser directement la distribution de vitesse
issue de l’ajustement. (b) : Comparaison de la transmission expérimentale
(courbe bleue) avec celle simulée pour une structure atomique à un seul
niveau excité |e1〉 = |F ′ = 2,mF = +2〉 (trait gris fin) ou quatre niveaux
excités (trait orange épais) en fonction du désaccord ∆s de la sonde. Un zoom
sur la zone du désaccord à deux photons nul des courbes expérimentale et de
simulation à 4 niveaux est inséré dans la figure. (c) : Profil de transmission
simulé théoriquement au voisinage du désaccord à deux photons nul pour
une structure atomique à quatre niveaux excités. (d) : Profil de transmission
obtenu expérimentalement au voisinage du désaccord à deux photons nul.

une accumulation de pics Raman de forte amplitude dans cette zone dont
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l’origine peut se trouver dans des interférences constructives entre les che-
mins en Λ ou dans le jeu des décalages Stark qui font occuper telle zone du
désaccord à deux photon par l’absorption Raman d’une importante classe
de vitesse. L’inverse révèle aussi un jeu opposé des amplitudes ou décalages
des pics Raman. Ainsi, la forme du pic renseigne en fait sur les processus
effectivement à l’oeuvre dans le milieu atomique.
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Figure 5.13 – Comparaison théorie - expérience dans le cas d’un champ de
contrôle décalé de 185 MHz dans le rouge par rapport à la transition s→ e1.
(a) : Épaisseur optique en fonction du désaccord ∆s de la sonde. L’ajustement
de la distribution de vitesse est obtenu en faisant coïncider les épaisseurs
optiques simulée (trait orange épais) et expérimentale (trait bleu continu). La
courbe en pointillés marquée "Profil Ref." donne l’épaisseur optique induite
par l’absorption à un photon du champ signal lorsqu’une seule résonance
atomique (F = 3 → F ′ = 2) est présente et est tracée en normalisant son
maximum à 1. (b) : Comparaison de la transmission expérimentale (courbe
bleue) avec celle simulée pour une structure atomique à un seul niveau excité
|e1〉 = |F ′ = 2,mF = +2〉 (trait gris fin) ou quatre niveaux excités (trait
orange épais) en fonction du désaccord ∆s de la sonde. Un zoom sur la zone
du désaccord à deux photons nul des courbes expérimentale et de simulation
à 4 niveaux est inséré dans la figure.

La même analyse est réalisée pour le cas expérimental d’un champ de
contrôle désaccordé de 185 MHz dans le rouge de la transition s → e1. De
manière similaire au cas précédent, un ajustement de la distribution de vitesse
est réalisé. Il est présenté en figure 5.13(a). La transmission obtenue à partir
du modèle à 4 niveaux excités est tracée en figure 5.13(b) en trait orange
épais. La transmission obtenue à partir du modèle à un seul niveau excité
est également tracée en trait gris fin. La transmission est ici aussi nettement
atténuée par rapport au cas 3 niveaux idéal, mais également fortement sous-
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estimée par rapport au cas expérimental. Cependant, le profil de la zone de
transparence est cette fois encore préservée. Elle prend ici la forme d’un pic
de transparence et non plus d’une courbe en forme de dispersion.

Conclusion
Dans ce chapitre nous avons décrit les phénomènes physiques à l’oeuvre

dans un milieu atomique à multiples niveaux excités élargi de manière inho-
mogène en configuration EIT. Avec le modèle à deux niveaux excités, nous
avons qualitativement introduit les écarts au modèle idéal à trois niveaux.
Dans un premier temps, la modification de l’amplitude de la susceptibilité
linéaire du milieu via des phénomènes d’interférences entre chemins en Λ a
été mise en évidence. Puis les déplacements de la fenêtre de transparence et
des pics d’absorption Raman ont été décrits dans le repère du désaccord à
deux photons. Enfin, dans un milieu élargi par effet Doppler, les classes de
vitesses dont la résonance Raman introduit de l’absorption l’intérieur de la
fenêtre EIT ont été identifiées comme étant à l’origine d’une diminution des
effets de transparence.

Dans une seconde partie, nous avons essayé de modéliser le plus fidèle-
ment possible la situation expérimentale qui est la notre pour la raie D2

du 133Cs avec sa structure atomique complexe. Dans un premier temps, le
modèle a été généralisé à des structures atomiques comportant de multiples
niveaux excités. Une modélisation de l’interaction expérimentale a ensuite
été proposée. Enfin, la prise en compte de la distribution de vitesse effective
nous a permis des comparaisons avec l’expérience qui tendent à valider la
pertinence du modèle présenté.

Nous verrons au chapitre suivant comment la compréhension des phéno-
mènes mis en jeu nous permet de proposer des stratégies pour retrouver des
effets de transparence importants.
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Electromagnetically induced transparency (EIT) hasmainly beenmodeled for three-level systems. In particular,

considerable interest has been dedicated to the 3 configuration, with two ground states and one excited state.

However, in the alkali-metal atoms, which are commonly used, the hyperfine interaction in the excited state

introduces several levels which simultaneously participate in the scattering process.When theDoppler broadening

is comparable with the hyperfine splitting in the upper state, the three-level 3 model does not reproduce

the experimental results. Here we theoretically investigate the EIT in a hot vapor of alkali-metal atoms and

demonstrate that it can be strongly reduced by the presence of multiple excited levels. Given this model, we also

show that well-designed optical pumping enables us to significantly recover the transparency.
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I. INTRODUCTION

Electromagnetically induced transparency (EIT), i.e., the

fact that a strong field resonant with an atomic transition

can make the atomic medium transparent for another field

resonant with a transition sharing the same excited state,

has been intensively studied for the last two decades [1,2].

It has given rise to important applications such as Doppler-

free spectroscopy, high-precision magnetometery, and lasing

without inversion [3]. EIT also led to the demonstration of

slow light [4]. This opened the way to the development of

a reversible memory for light based on dynamic EIT, which

was first demonstrated for classical pulses in optically dense

atomic media [5,6]. In the framework of quantum information

processing and networking, which relies critically on such

memories [7–9], these works have been extended to the

storage of single-photon pulses [10,11]. Further developments

have resulted in the demonstration of reversible mapping

of single-photon entanglement into and out of a quantum

memory [12]. In the regime of continuous variables, notable

advances have been the storage of squeezed light [13,14] and

the storage in an alkali-metal vapor of a faint coherent pulse

retrieved without added excess noise [15,16].

The performances of the EIT-based memories are limited

by several sources of losses. Theoretical models usually rely

on a three-level system in a 3 configuration: two atomic

ground states connected to the same excited state via a control

field on one transition and a signal field on the other one. In

general, these models take into account the losses occurring

when the optical depth is not sufficient for a full pulse

compression in the medium, which leads to some nonzero

transmittance during pulse storage and also to losses due to

atomic ground-state decoherence [17,18]. However, it must

be noted that the experimental demonstrations of such optical

and quantum memories were mostly performed in ensembles

*oxana.mishina@spectro.jussieu.fr

of alkali-metal atoms. In this case, the level structure is more

complex than the simple three-level 3 approximation due to

the hyperfine interaction, and the two ground states are often

coupled to two, three, or even more excited states by the laser

fields. In many cases, the excited levels are quite close to

each other and the inhomogeneous broadening is comparable

with the hyperfine splitting, such as for example in the D2

line of cesium atoms. This complex structure may strongly

modify the EIT dynamics. Indeed, it has been experimentally

demonstrated that the EIT can completely disappear when

the inhomogeneous broadening is larger than the hyperfine

splitting in the excited state [19]. More generally, in many

experimental studies, the transparency is smaller than the

value predicted by a three-level theoretical model. The aim

of this paper is thus to go beyond the usual three-level 3

approximation and investigate in particular the effect of the

inhomogenous broadening in this case.

Several theoretical studies of EIT have taken into account

a double-3 system with two excited levels in the context of

a four-wave mixing process [20–22], which leads to lasing

without inversion and squeezed light generation [17]. In these

models four levels are considered to be coupled with the

fields but each pair of fields is coupled with only one of

the 3 channels. Some investigations have also addressed a

different regime where the two fields are allowed to transfer

the atom into a superposition of two excited states. They have

demonstrated inhibition or enhancement of the off-resonant

Raman transition [23–28]. Numerical analysis of the field

transmission through an inhomogeneously broadened medium

of alkali-metal atoms in Ref. [29] has also shown that several

absorption peaks can be observed due to the velocity-selective

optical pumping via several excited states. A shift of the

EIT window from the two-photon resonance and a partial

reduction of the transparency due to the presence of the

second excited state were observed and theoretically justified

in Refs. [4,30,31]. These studies show that several effects may

deeply modify the properties of the EIT as compared to the

predictions of a simple 3 system.

053809-11050-2947/2011/83(5)/053809(15) ©2011 American Physical Society



Chapitre 6

Restaurer l’EIT en présence
d’élargissement inhomogène

Sommaire
A Réalisation expérimentale . . . . . . . . . . . . . . 124

A.1 Dispositif expérimental . . . . . . . . . . . . . . . . 124
A.2 Dynamiques de pompage . . . . . . . . . . . . . . 127
A.3 Mesure expérimentale de la distribution de vitesse. 132

B Effet sur l’EIT . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 135
B.1 Retrait d’une classe de vitesse . . . . . . . . . . . . 136
B.2 Contraste EIT . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 136
B.3 Retrait de deux classes de vitesses . . . . . . . . . 140
B.4 Analyse des configurations qui optimisent l’EIT . . 143

Introduction
Nous avons vu au chapitre précédent comment l’élargissement inhomo-

gène (Doppler dans notre cas) au sein de structures atomiques multi-niveaux
pouvait conduire à la perte des effets de transparence électromagnétiquement
induite. Nous avons établi les causes de cette disparition en décrivant la pré-
sence de résonances d’absorption Raman pour certaines classes de vitesses
à l’intérieur de la fenêtre de transparence prédite pour la classe de vitesse
nulle. Nous avons alors pu identifier les classes de vitesses nuisibles à l’aide
de calculs simplifiés.

Nous proposons dans ce chapitre une méthode expérimentale permettant
de s’affranchir des aspects nuisibles de l’élargissement inhomogène. Elle inter-
vient comme la suite logique de l’étude menée dans les chapitres précédents
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sur l’EIT et consiste à diminuer l’effet des classes de vitesses nuisibles iden-
tifiées en creusant la distribution de vitesse en ces endroits précis.
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Figure 6.1 – Amélioration de l’EIT par déformation de la distribution de
vitesse. La valeur de l’épaisseur optique du milieu (axe des ordonnées y) est
tracée pour différentes classes de vitesses en fonction du désaccord à deux
photons entre les champs de contrôle et signal δ = ∆s−∆c (axe des abscisses
x). Le champ de contrôle est placé à résonance pour la classe de vitesse nulle.
La fréquence du champ signal est balayée de part et d’autre du désaccord
à deux photons nul, ce qui revient à balayer de désaccord à deux photons
δ. L’axe z en perspective donne les différentes valeurs de décalage Doppler
∆Doppler considérés. A droite, la forme de la distribution de vitesse est tracée
qualitativement en fonction de ∆Doppler : un trou a été creusé au niveau des
classes de vitesses nuisibles pour l’EIT. Ces dernières sont mises en évidence
par une zone grisée. Enfin, en arrière plan, on a tracé qualitativement la valeur
du coefficient d’absorption intégré sur la distribution de vitesse proposée. Il
rend compte de l’amélioration du pic EIT.

Le principe est résumé sur la figure 6.1. Il s’agit de creuser un trou dans la
distribution de vitesse au niveau des atomes dits nocifs. Ces derniers ont été
décrits précédemment comme ceux dont le pic d’absorption Raman se situe
à l’intérieur de la fenêtre de transparence des atomes de classe de vitesse
nulle. Le centre de cette dernière est matérialisé par une ligne en pointillé
tracée selon l’axe z (qui sort du plan de la feuille). Cette ligne est décalée
du désaccord à deux photons nul de la quantité ∆EIT définie au chapitre



124 CHAPITRE 6. Restaurer l’EIT en présence d’élargissement inhomogène

précédent. Les vitesses pour lesquelles des résonances Raman sont prévues
au niveau de cette ligne sont mises en évidence par une zone grisée. Elle
définit ainsi les classes de vitesses que l’on souhaite retirer de l’interaction. La
distribution de vitesses atomiques, tracée sur le bord droit de la figure, a donc
été creusée d’un trou correspondant. L’intégration des effets sur l’ensemble
de la population atomique prévoit une amélioration du profil EIT, comme
l’illustre la courbe tracée en arrière plan.

Ce chapitre est organisé en deux parties. Dans un premier temps, nous
décrivons le dispositif expérimental employé. Les mécanismes de pompage
optique mis en jeu sont ensuite identifiés et la distribution de vitesse trouée
est expérimentalement observée. Dans une seconde partie, la restauration
de l’EIT est mesurée expérimentalement. Elle est quantifiée en terme de
contraste EIT et de performances d’une mémoire optique éventuelle.

A Réalisation expérimentale

A.1 Dispositif expérimental

Afin de creuser un trou dans la distribution de vitesse, un faisceau lu-
mineux supplémentaire, appelé faisceau de "dépompe", est envoyé dans le
milieu atomique. Dans toutes les expériences décrites dans ce chapitres, tous
les faisceaux sont envoyés en continu dans le milieu sans séquence tempo-
relle impulsionnelle, sauf au paragraphe A.2. Comme l’indique la figure 6.2,
ce faisceau est légèrement désaccordé de ∆D par rapport à la résonance
F = 3 → F ′ = 4. Ainsi, les atomes de classe de vitesse ∆Doppler = −∆D

voient le champ de dépompe à résonance et sont efficacement promus dans
le niveau excité F ′ = 4. Ils peuvent alors se désexciter vers le niveau fonda-
mental F=4 où ils ne participent plus à l’interaction EIT.

Cependant, les atomes peuvent être renvoyés vers le niveau F = 3 par
l’effet de la repompe (résonante avec la transition F = 4 → F ′ = 4). Ainsi,
la classe de vitesse que l’on souhaite vider n’est en pratique qu’en partie dé-
peuplée. Néanmoins, l’effet doit conduire à une réduction notable du nombre
d’atomes dans la classe de vitesse considérée.

La figure 6.3 décrit le dispositif expérimental utilisé en reprenant les nota-
tions des sources optiques décrites au chapitre 2. Le champ de contrôle intense
provient d’un laser Titane Saphire (B.) et le champ signal d’une diode laser
en cavité étendue sur réseau (Casper). Les champs de repompe et dépompe
sont issus de diodes lasers en cavités étendue avec filtre interférentiel. Deux
trajets de dépompes sont dessinés ici car le dépeuplement simultané de deux
classes de vitesses sera également expérimenté par la suite.
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Figure 6.3 – Schéma expérimental. PBS désigne un cube polariseur, NPBS
un séparateur de faisceau non polarisé (lame ou cube non polarisant) et λ/4
une lame quart d’onde.

Les faisceaux sont polarisés circulairement lors de l’interaction avec les
atomes. Tous sont polarisés σ+ sauf le signal qui est σ−. Les faisceaux sont
collimatés lorsqu’ils traversent le milieu atomique. Le diamètre des faisceaux
contrôle et signal est 5 mm. Les faisceaux de repompe, et dépompes sont
de section légèrement plus importante de manière à éclairer assez uniformé-
ment toute la cellule. Afin de limiter les pertes de puissance, on souhaite



126 CHAPITRE 6. Restaurer l’EIT en présence d’élargissement inhomogène

éviter l’utilisation de lames ou cubes pour recombiner les faisceaux (pompe
et dépompes) dans le même mode que le champ de contrôle. Les faisceaux
de dépompe pénètrent donc directement dans le milieu atomique avec un
petit angle d’environ 3̊ . En pratique cela change simplement l’effet du désac-
cord de la dépompe ∆D avec la classe de vitesse effectivement dépompée :
|∆Doppler| = |∆D cos(3̊ )| = 0, 998 |∆D|. Cet effet est donc négligeable.

Pour des raisons d’encombrement optique, les faisceaux de dépompe sont
contra-propagatifs avec ceux du signal, contrôle ou de repompe. La classe de
vitesse qui subit efficacement les effets de la dépompe est donc ∆Doppler =
+∆D.

La fréquence du faisceau de repompe est asservie via un montage de
spectroscopie d’absorption saturée (décrit au paragraphe B.2.a) et est main-
tenue à résonance. Le faisceau de contrôle est quant à lui asservi en intensité.
Il est en pratique assez stable en fréquence mais peut subir des dérives de
quelques MHz au cours des multiples acquisitions. Le faisceau signal est ba-
layé en fréquence. Pour cela, la tension appliquée à la cale piézo-électrique
qui détermine la taille de la cavité étendue de la diode Laser est modulée
en triangle. Le signal d’absorption saturée de cette dernière est recueilli en
temps réel afin d’avoir une référence absolue de la fréquence du champ signal
à chaque instant. Enfin, les champs de dépompe pourront, ou non, être as-
servis en fréquence selon les cas expérimentaux présentés. Leurs fréquences
sont également balayées en modifiant les tensions appliquées sur les cales
piézo-électriques des cavités de ces deux diodes.

Les rayons des faisceaux valent ∼0.5 cm. La puissance du faisceau signal
est 200 nW. Elle est à comparer aux 200 mW du contrôle. Il y a donc un
facteur 106 entre les puissances deux faisceaux qui sont superposés dans le
même mode spatial. La recombinaison et séparation est réalisée à l’aide de
cubes polarisants. Un tel facteur de réjection au niveau de la séparation est
réalisé par un cube polariseur de Glan. Celui utilisé provient de CVI, d’un lot
sélectionné pour atteindre une telle réjection, qui est effectivement mesurée
expérimentalement.

Les diodes laser utilisées sont situées sur des tables optiques séparées.
Elles sont donc injectées dans des fibres qui acheminent la lumière jusqu’à
la zone d’expérience. Afin de s’affranchir des fluctuations de puissance du
champ signal en sortie de la fibre, une lame séparatrice renvoie une fraction
du faisceau vers une photodiode (non représentée sur la figure) et permet de
connaître à chaque instant la puissance envoyée vers les atomes.
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A.2 Dynamiques de pompage

Les mesures effectuées dans ce paragraphe ont pour objectif de mesurer
expérimentalement la vitesse de formation d’un trou dans la distribution de
vitesse et celle à laquelle il disparaît par thermalisation de la population
atomique. La bande passante de la photodiode utilisée a été mesurée à 500
kHz. Sa faible valeur est associée à la forte amplitude de son gain : un signal
électronique de plusieurs volts est obtenu pour 100 nW de puissance optique.

Dans la séquence étudiée dans cette section, les atomes sont initialement
préparés dans F = 3. Le faisceau de sonde utilisé lors de ces mesures est
identique au champ signal : résonant avec la transition F = 3 → F ′ = 2,
il est donc initialement absorbé. Une impulsion résonante avec la transition
F = 3 → F ′ = 4 est ensuite envoyée pour réaliser une étape de dépompage
du niveau F = 3. Sa durée est variable : 300 µs, 500 µs, 1 ms et 5 ms. Les
atomes sont alors optiquement pompés vers le niveau fondamental F=4 et
le milieu devient transparent pour la sonde. Puis, le dépompeur est coupé
à t=0, et l’absorption du faisceau de sonde mesurée décroît, traduisant le
retour progressif des atomes dans F = 3.

Le taux de pompage d’une population atomique soumise à un champ de
pompe de fréquence de Rabi Ωpompe peut s’écrire [Mishina et al., 2011] :

γpompe = γ
1

1 + γ2

Ω2
pompe

+ 4
∆2

pompe
Ω2

pompe

(6.1)

où ∆pompe représente l’écart à la résonance atomique considérée du champ
de pompe, et γ le taux de relaxation du niveau excité. On considère ici un
faisceau de dépompe de 7 mW réparti sur une section d’un demi cm2. Sa
fréquence de Rabi Ωpompe est voisine de 6 MHz sur la transition F = 3 ↔
F ′ = 4.

Rappelons que la configuration géométrique a été réalisée de sorte que les
faisceaux optiques recouvrent quasiment toute la section de la cellule. Cepen-
dant, en raison des angles, faibles mais non nuls, d’incidence des faisceaux de
dépompe, il existe une région de l’espace dans la cellule qui n’est pas exposée
aux faisceaux de dépompe. En raison de sa faible proportion relativement au
volume total de la cellule, cette dernière est négligée dans l’analyse des évo-
lutions temporelles des populations atomiques. Les mécanismes de diffusion
des atomes depuis ou vers cette zone où le dépompage ne s’effectue pas ne
sont donc pas considérés.
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Figure 6.4 – (a) Dynamique du dépeuplement des atomes du niveau fon-
damental F = 3 sous l’effet d’une impulsion de dépompe résonante avec
F = 3 → F ′ = 4. L’épaisseur optique e est définie comme l’opposé du lo-
garithme de la transmission T est également tracée en fonction du temps t.
(b) Tracé de la courbe Log(e) = f(t). Les deux droites tracées donnent les
tendances linéaires de la courbe aux temps courts et longs. Le chiffre indiqué
sur chaque droite donne la valeur absolue de son coefficient directeur en Hz.

A.2.a Dynamique de dépeuplement d’une classe de vitesse.

La figure 6.4 montre la dynamique du dépeuplement des atomes du ni-
veau fondamental F = 3 en présence du faisceau de dépompe résonant avec
la transition F = 3 → F ′ = 4. La transmission du milieu, et son épaisseur
optique e = −Log(T ) sont tracées en figure (a) en fonction du temps t en
réponse à un échelon de dépompe. La courbe (b), qui trace Log(e) = f(t),
donne accès aux constantes de temps caractéristiques des processus dépen-
dant exponentiellement du temps. Deux taux d’évolution très différentes sont
visibles : 100 kHz aux temps courts et 2 kHz aux temps longs. Le premier
est limité par la bande passante de la photodiode : les atomes de classe de
vitesse nulle sont pompés vers F = 4 plus rapidement qu’il nous est possible
de mesurer ici. En effet, par le calcul on obtient un taux de dépeuplement de
l’ordre de 2 MHz, fréquence à laquelle la photodiode n’a pas accès. Le second
temps d’évolution, plus lent, s’interprète comme le dépeuplement des atomes
de classe de vitesse ∆Doppler = +ωe1e2 qui voient la sonde à résonance avec
la transition F = 3→ F ′ = 3. La contribution à l’épaisseur optique de cette



A. RÉALISATION EXPÉRIMENTALE 129

classe de vitesse s’évalue à :

η =
(d33

d32
)2e
−

∆2
Doppler

2·Γ2
Doppler

d2
32 + d2

33 e
−

ω2
e1e2

2·Γ2
Doppler + d2

34 e
−

ω2
e1e3

2·Γ2
Doppler

=
0.26 e−

1512

2·1612

1 + 0.26 e−
1512

2·1612 + 0.02 e−
3522

2·1612

' 0.15

(6.2)
où le premier terme du dénominateur donne la proportion à l’épaisseur op-
tique des atomes de classe de vitesse nulle voyant la sonde à résonance
avec F = 3 → F ′ = 2, le second considère les atomes de classe de vi-
tesse ∆Doppler = +ωe1e2 = 151 MHz qui voient la sonde à résonance avec
F = 3 → F ′ = 3 et le troisième considère les atomes de classe de vitesse
∆Doppler = +ωe1e3 = ωe1e2 +ωe2e3 = 352 MHz qui voient la sonde à résonance
avec F = 3 → F ′ = 4. où d3j est l’élément de dipôle couplant la transi-
tion |F = 3,mF = +3〉 ↔ |F ′ = j,mF = +4〉. On trouve une contribution
de 15 % de l’épaisseur optique totale, ce qui est cohérent avec la mesure
tracée en (a). Dans nos conditions expérimentales, c’est à dire avec un fais-
ceau de dépompe de 14 milliwatts sur un demi-dentimètre carré, le calcul
de la vitesse de dépeuplement de la classe de vitesse ∆Doppler = +150 MHz
via la transition F = 3 → F ′ = 4 donne γpompe(151 MHz) = 2200 Hz, ce
qui est proche de la valeur obtenue expérimentalement. Cette bonne concor-
dance permet théoriquement de valider le taux de dépeuplement de '2 MHz
des atomes qui voient le champ de dépompe à résonance avec la transition
F = 3→ F ′ = 4 qui n’était pas accessible à la mesure. On peut donc estimer
le temps de création d’un trou dans la distribution de vitesse comme étant
de l’ordre de la micro-seconde.

A.2.b Dynamique de repeuplement d’une classe de vitesse.

Le temps de relaxation des populations est étudié sur deux échelles de
temps différentes : aux temps "longs" en figure 6.5 et aux temps "courts" en
figure 6.6. En effet, une fois le dépompeur coupé, les atomes repeuplent la
classe de vitesse nulle du niveau |F = 3,mF = +3〉 via deux processus. Aux
temps courts, la thermalisation de la distribution de vitesse de la population
du niveau |F = 3,mF = +3〉 due aux collisions entre atomes et avec les
parois conduit au remplissage de la classe de vitesse nulle par les atomes de
vitesse non nulle qui n’ont pas subi le dépompage. Aux temps longs, le temps
de vie des populations des niveaux atomiques T1 est également limité par les
collisions avec les parois qui renvoient progressivement les atomes pompés
dans F=4 vers F=3.

La figure 6.5 montre l’évolution aux temps longs de l’épaisseur optique.
Un ajustement de la croissance de l’épaisseur optique donne une relaxation
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Figure 6.5 – Evolution des populations aux temps longs après une impulsion
de dépompe de durée variable et mesure du temps de vie des populations
atomiques T1. (a) Evolution des transmissions du milieu pendant et après
une impulsion de dépompe dont la durée varie : 5 ms, 500 µs et 300 µs. Un
zoom du profil de transmission est inséré afin de pouvoir visualiser les durées
des impulsions de dépompe dans les trois cas. (b) Écart entre l’épaisseur
optique e au temps t, et l’épaisseur optique e∞ après un temps grand devant
le temps de vie des effets du pompage optique, tracé en logarithme en fonction
du temps t en secondes. Le chiffre indiqué à proximité de chaque droite donne
sa pente en Hz.

des populations de type exponentielle avec un taux de relaxation de l’ordre
de 35 Hz, ce qui correspond à T1 ∼ 30 ms. Pour ce faire, la courbe Log(e∞−
e) = f(t) a été tracée. L’épaisseur optique sans effets de dépompage e∞ a
été estimée en prolongeant les courbes d’épaisseur optique mesurées sur des
intervalles de temps finis.

La figure 6.6(a) donne l’évolution de l’épaisseur optique aux temps courts
après l’extinction du champ de dépompe. Elle donne accès à la vitesse avec
laquelle les atomes évoluent vers une distribution Gaussienne thermique, et
ainsi remplissent la classe de vitesse nulle sondée ici.

Le tracé de Log(e∞ − e) = f(t) réalisé en figure 6.6(b) semble ne pas
permettre de définir un taux de thermalisation. En effet, la pente de chaque
courbe au temps courts, donnée en Hz sur chacune d’entre elles, dépend de
la durée de l’impulsion de dépompe. Pour voir apparaître une tendance com-
mune aux temps courts, il est nécessaire de retrancher de l’épaisseur optique
sa dépendance aux temps longs en définissant ecorr = e− e∞

(
1− e−

−t
T1

)
. La

courbe ecorr = f(t) est tracée en figure 6.6(c). L’inséré donne le résultat de
la normalisation de chacune de ces courbes à une épaisseur optique de 1 en
t=0. Le caractère commun de leur dépendance temporelle est alors clair. La
nature exponentielle de la croissance de l’épaisseur optique aux temps courts
est révélée en figure 6.6(d) où le logarithme de ecorr tracé en fonction du
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Figure 6.6 – Evolution des populations aux temps courts après une impul-
sion de dépompe de durée variable et mesure du temps de thermalisation des
atomes TTh. (a) : Evolution de la transmission du milieu pendant et après une
impulsion de dépompe dont la durée varie : 5 ms, 1 ms, 500 µs et 300 µs. (b) :
Écart entre l’épaisseur optique e au temps t, et l’épaisseur optique e∞ après
un temps grand devant le temps de vie des effets du pompage optique, tracé
en logarithme en fonction du temps t en secondes. Le chiffre indiqué à proxi-
mité de chaque droite donne son coefficient directeur en Hz. (c) : Épaisseur
optique corrigée de ses évolutions aux temps longs ecorr = e− e∞

(
1− e−

−t
T1

)
tracée en fonction du temps t. En inséré, les quatre courbes ecorr = f(t) ont
été normalisées de sorte que enormcorr (t = 0) = 1. (d) : Tracé du logarithme de
enormcorr (t) en fonction du temps. Le chiffre indiqué donne la pente en Hz de la
droite ajustée sur les mesures expérimentales.

temps donne une droite. Sa pente vaut 11 500 kHz. Cette valeur s’interprète
comme l’inverse du temps de vie de la distribution de vitesse du milieu. Elle
permet donc de définir un temps de thermalisation de Tth ∼ 90 µs. Ce temps
est compatible avec la durée écoulée entre deux collisions d’un atome avec
les parois de la cellule. A 35◦C, la vitesse quadratique moyenne des atomes
étant de 137 m/s, l’écart moyen entre deux chocs sur les parois d’une cellule
de dimensions centimétriques est de l’ordre de 100 µs.

Ces analyses confirment que les mécanismes à l’origine de la thermali-
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sation de la distribution atomique sont principalement dus aux chocs des
atomes sur les parois. Un trou creusé dans la distribution de vitesse possède
donc une durée de vie de l’ordre de 90 µs. Cette valeur est 100 fois plus
grande que celle du temps de formation d’un trou mesuré de l’ordre de la
micro-seconde. Le trou effectué doit donc en théorie pouvoir vider complète-
ment une classe de vitesse.

A.3 Mesure expérimentale de la distribution de vitesse.

A.3.a Effet d’un trou dans la distribution de vitesse sur l’épaisseur
optique.

L’étude menée dans cette section porte sur l’effet d’un faisceau de dé-
pompe sur l’épaisseur optique du milieu. Cette dernière est mesurée expéri-
mentalement via la transmission d’un faisceau de sonde dont la fréquence est
balayée sur l’ensemble des résonances F = 3→ F ′. La fréquence du dépom-
peur est arbitrairement fixée (∆D peut être modifié), et l’effet de la puissance
du faisceau de dépompe est analysée.

La figure 6.7(a) illustre la classe de vitesse dépeuplée et ses effets sur
l’épaisseur optique mesurée expérimentalement. Une seule classe de vitesse
est dépeuplée. En effet, l’état sondé est le niveau |F = 3,mF = +3〉 qui n’est
couplé, via le champ de dépompe polarisé σ+, qu’à un unique état excité
|F ′ = 4,mF = +4〉. Etant donné le caractère contra-propagatif du faisceau
de dépompe par rapport à la sonde, la classe de vitesse dépeuplée vérifie
alors ∆Doppler = ∆D. Un unique trou est donc effectivement créé dans la
distribution de vitesse avec ce procédé. Cependant, comme l’indique la figure
6.7(b), ce dernier se traduit par l’apparition de trois trous dans l’épaisseur
optique. En effet, la sonde étant polarisée σ−, elle peut induire des transitions
depuis F = 3 vers F ′ = 2, F ′ = 3 et F ′ = 4. Les trous apparaissent alors
en ∆s = −∆D, 151 − ∆D et 352 − ∆D MHz. Leurs profondeurs étant dans
un rapport 1, 0.26 et 0.02, seules les deux premières résonances donnent une
contribution observable en pratique.

La figure 6.8 donne l’épaisseur optique mesurée expérimentalement pour
différentes puissances de dépompe en fonction du désaccord du faisceau de
sonde ∆s. Un trou dans la distribution de vitesse apparaît assez clairement.
Dans le cas présenté ici, il apparaît en ∆s = −70 MHz. En ce point, le
champ signal n’est absorbé que par les atomes qui le voient à résonance avec
la transition, c’est à dire tels que ∆Doppler = −∆s = +70 MHz. Ainsi, un
trou en un point ∆s de la courbe de transmission correspond à un trou en
∆Doppler = −∆s = ∆D dans la distribution de vitesse.

Le trou creusé est loin de correspondre au dépeuplement complet d’une
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Figure 6.7 – Visualisation des effets de dépompage sur l’épaisseur op-
tique expérimentale. (a) : Illustration de la classe de vitesse dépeuplée
∆Doppler = ∆D. La flèche verte indique la fréquence de la dépompe mesu-
rée dans le référentiel du laboratoire. La Gaussienne représente l’ensemble
des fréquences de dépompeur vues par les multiples classes de vitesses du
milieu élargi par effet Doppler (ΓDoppler=161 MHz). (b) : Illustration des
trous vus par le champ de sonde dans l’épaisseur optique expérimentale à
partir du mécanisme de dépeuplement présenté en (a). Ils apparaissent en
∆s = −∆D, 151 − ∆D et 352 − ∆D MHz. Les carrés des amplitudes des
différents dipôles sont dans un rapport 1, 0.26 et 0.02.

classe de vitesse prévu au paragraphe précédent A.2, même pour des puis-
sances de dépompe supérieures à 10 mW. Cette observation, qui a été chro-
nologiquement réalisée après les expériences présentées dans la suite de cet
exposé, est à corréler avec la largeur mesurée du trou, que l’on évalue à
∼ 20 MHz en réalisant un ajustement avec une Lorentzienne. Cette valeur
est supérieure à la largeur homogène de la transition et semble indiquer l’ap-
parition de gaz tampon parasite dans la cellule qui réalise un élargissement
homogène du milieu. Cette entrée de gaz, probablement due à une fissure
dans la cellule est vraisemblablement apparue après la mesure du temps de
thermalisation TTh réalisée au paragraphe A.2. Elle se traduit en effet égale-
ment par la diminution de TTh à cause des multiples collisions entre le gaz
tampon et les atomes de Cs. Elle limite notamment la profondeur du trou
qu’il est désormais possible d’obtenir. Une étude plus approfondie sur le sujet
est réalisée au chapitre 8 paragraphe C.
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Figure 6.8 – Effet de la puissance du dépompeur sur l’épaisseur optique du
milieu en fonction du désaccord du faisceau de sonde ∆s. Le dépompeur est
désaccordé par raport à la transition F = 3 → F ′ = 4 de ∆D ' 70 MHz.
Le profil des trois Lorentziennes correspondant aux transitions à un photon,
de largeur γe = 5.2 MHz, et proportionnelles à leurs coefficient d’absorption
respectifs, est également tracé.

A.3.b Normalisation

L’effet sur la distribution de vitesse n’est pas uniquement localisé en
∆s = −∆D mais s’accompagne d’une diminution de l’épaisseur optique gé-
nérale via des mécanismes de type pompage non résonant et des collisions
qui modifient les vitesses atomiques. Pour pouvoir comparer les différentes
courbes, il est donc nécessaire d’opérer une normalisation des épaisseurs op-
tiques par rapport à un point ∆s précis. Deux choix de normalisation sont
présentés en figure 6.9.

Le premier choix correspond une renormalisation loin de l’influence de la
repompe. La fréquence choisie est ∆norm

s = 200 MHz. Le résultat est repré-
senté en figure 6.9(a). Les courbes d’épaisseurs optiques coïncident alors bien
sur les bords de la distribution de vitesse. Mais autour de ∆s = 0, de grands
écarts sont observés, et ce, même à des désaccords grands devant la largeur
du trou. Au vu des allures des courbes, il semble que la profondeur de trou
que l’on mesure par cette méthode soit surévaluée aux grandes puissances de
dépompe. La profondeur de trou est calculée comme l’écart à la courbe de
référence (Pdépompe=0 mW) au centre du trou. Son tracé en fonction de la
puissance de dépompe, donné en inséré de la figure 6.9(a), montre ici une ca-
ractéristique quasi linéaire. De plus, les valeurs des épaisseurs optiques étant
très différentes au niveau de ∆s = 0, les hauteurs de pics EIT ne sont pas
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Figure 6.9 – Conséquences de la normalisation des épaisseurs optiques sur
les tendances d’évolution de la profondeur de trou avec la puissance du champ
de dépompe. L’épaisseur optique normalisée est tracée en fonction du désac-
cord à un photon ∆s de la sonde par rapport à la résonance F = 3→ F ′ = 2
pour différentes puissances de dépompe. La profondeur du trou en fonction
de la puissance est donnée en inséré. Elle est calculée comme l’écart à la
courbe de référence (Pdépompe=0 mW) au centre du trou.

aisément comparables de cette manière.
Le second choix opéré consiste en une renormalisation sur le bord du pic

EIT ∆norm
s ' 0+. Il est représenté en figure 6.9(b). Il permet une meilleure

comparaison de l’épaisseur optique du milieu avec et sans EIT au voisinage de
la résonance à deux photons. Un même type de renormalisation a été adopté
dans [Stahler et al., 2002] pour comparer des résonance de type CPT. La
figure donnant la profondeur du trou en fonction de la puissance de dépompe,
insérée en figure 6.9(b), montre que l’évolution de la profondeur de trou n’est
plus linéaire et montre un phénomène de saturation aux grandes puissances
de dépompe.

Les expériences menées dans la suite de ce chapitre sont effectuée à puis-
sance de dépompe maximale. La normalisation sur le bord du pic EIT est
adoptée pour le tracé des profils d’épaisseur optique intervenant dans la suite
de l’exposé.

B Effet sur l’EIT

L’étude proposée dans cette section concerne l’effet sur le pic de trans-
parence électromagnétiquement induite d’un trou creusé dans la distribution
de vitesse. L’influence de la position du trou est analysée conformément à la
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théorie développée dans les chapitres précédents. La présence de classes de
vitesses nuisibles à l’EIT est expérimentalement mise en évidence et l’amé-
lioration effective de la transparence est démontrée.

B.1 Retrait d’une classe de vitesse

La figure 6.10(a) représente l’évolution des épaisseurs optiques en fonction
du décalage Doppler ∆Doppler du trou creusé dans la classe de vitesse par
le dispositif expérimental décrit aux paragraphes précédents. Sur chacune
des courbes du graphique, le trou creusé dans la distribution de vitesse est
visualisé par une diminution localisée de l’épaisseur optique. Rappelons qu’un
creux visualisé sur une courbe d’épaisseur optique en ∆s = ∆0 correspond à
un trou creusé dans la distribution de vitesse en ∆Doppler = −∆0 lorsque le
faisceau de dépompe est désaccordé de ∆D = −∆0. La variation de l’épaisseur
optique générale avec le désaccord de la dépompe est manifeste sur la figure
6.10(a). Elle oblige à renormaliser chacune de ces courbes comme proposé au
paragraphe A.3.b.

Le résultat de la normalisation est tracé en figure 6.10(b) où, pour plus de
clarté, ne sont présentées que les courbes dont le trou concerne un décalage
Doppler positif. Il apparaît une amélioration très nette du profil EIT au fur
et à mesure que la classe de vitesse dépeuplée ∆Doppler se rapproche de zéro
par valeurs positives.

Un zoom sur le pic EIT est tracé en figure 6.11. La hauteur du pic croît au
fur et à mesure que la position du trou se rapproche de zéro par valeurs posi-
tives. Elle sature entre 60 et 30 MHz, conformément au modèle théorique qui
prévoit que les classes de vitesse nuisibles se trouvent entre ces deux valeurs.
De l’autre côté, malgré le manque d’échantillons de mesure, on constate une
amélioration de l’EIT lorsque ∆D = −140 MHz.

L’augmentation de l’EIT est donc clairement marquée. Sa dépendance
par rapport à ∆D est la signature du caractère sensible de l’EIT à certaines
classes de vitesse particulières.

Ces observations sont précisées au paragraphe suivant en introduisant le
paramètre contraste EIT. Il permet d’effectuer des comparaisons quantita-
tives avec la théorie développée au chapitre précédent.

B.2 Contraste EIT

Les résultats précédents sont quantifiés en introduisant le paramètre
contraste EIT défini comme :

CEIT =
eEIT − eabs

eabs
(6.3)
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Figure 6.10 – Effet sur l’épaisseur optique du désaccord du dépompeur.
(a) : Épaisseur optique e = −Log(T ) calculée à partir de la transmission
du milieu T en fonction de la fréquence de la sonde ∆s pour différentes
fréquences de dépompe −200 < ∆D < 200 MHz, c’est à dire différentes
positions de trous ∆Doppler = ∆D creusés dans la distribution de vitesse. La
fréquence de la dépompe influe visiblement sur le nombre total d’atomes qui
peuplent le niveau F=3. (b) : Épaisseur optique renormalisée à 1 au niveau
de la résonance atomique (bord du pic EIT opposé au trou) pour les trous
creusés dans la distribution de vitesse correspondant à des décalages Doppler
positifs. Une comparaison pertinente des pics de transparence en ∆s = 0 est
alors possible. Une augmentation de la transparence est observée lorsque la
position du trou se rapproche de zéro. La puissance du champ de contrôle
vaut 200 mW et la section du faisceau vaut 0.7 cm2, correspondant à une
fréquence de Rabi Ωc

se1
= 13 MHz. La puissance du repompeur vaut ∼ 7

mW.

où eEIT est l’épaisseur optique mesurée au centre du pic EIT, et eabs est
l’épaisseur optique en l’absence de transparence. La quantité eabs est obtenue
à partir des données expérimentales en prenant la demi-somme des épaisseurs
optiques sur les bords droits et gauches du pic EIT. L’illustration graphique
de ces grandeurs sur un exemple est donnée en figure 6.12.

Le paramètre CEIT , défini à partir des épaisseurs optiques plutôt que
les transmissions du milieu, caractérise directement le coefficient d’absorp-
tion d’un atome. Le nombre total d’atomes intervient de la même manière
dans eEIT et eabs, il s’élimine donc quand on prend le quotient. Il permet
de s’affranchir également du choix de renormalisation discuté au paragraphe
A.3. Notons que le contraste défini ici est différent de la définition proposée
dans [Mishina et al., 2011] qui utilise les transmissions à travers le milieu
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Figure 6.11 – Épaisseurs optiques normalisées tracée en fonction du désac-
cord du faisceau de sonde ∆s pour différents désaccords du faisceau de dé-
pompe ∆D. La valeur du ∆D correspondant à chaque courbe est inscrite
devant le trou réalisé en ∆s = −∆D. Un zoom effectué sur le pic EIT est
donné en inséré dans les cas (a) et (b).
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Figure 6.12 – Définition du contraste EIT à partir des paramètres eEIT et
eabs sur un exemple de profil d’épaisseur optique en fonction de ∆s. En inséré
est présenté un zoom sur le pic EIT. L’épaisseur optique au sommet du pic
de transparence eEIT et celle définie à la base du pic eabs sont présentées.

atomique.
La figure 6.13 donne la valeur du contraste EIT CEIT(∆Doppler) mesuré

lorsque la position du trou ∆Doppler creusé dans la distribution de vitesse
varie. Pour ce faire, le désaccord du champ de dépompe est balayé entre -200
et +300 MHz. La valeur tracée du contraste est rapportée à celle du contraste
EIT en l’absence de dépompage notée C0. Sur le graphique, trois bandes
grises sont placées au niveau des décalages Doppler ∆1 =-58 MHz, ∆2 =+44
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MHz et ∆3 =+260 MHz. Ils correspondent aux classes de vitesses calculées au
chapitre précédent pour lesquels le pic d’absorption Raman est situé au centre
de la zone de transparence de la classe de vitesse nulle. Une augmentation
particulièrement marquée de la transparence est attendue lorsque le trou est
creusé en ces points.
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Figure 6.13 – Contraste EIT CEIT mesuré en fonction du décalage Doppler
∆Doppler du trou creusé dans la distribution de vitesse. Le contraste est nor-
malisé au contraste C0 obtenu lorsqu’aucun dépompage n’est effectué. Les
points bleus et les carrés rouges correspondent à deux expériences différentes
menées à plusieurs jours d’intervalle. Trois bandes verticales sont placées au
niveau des décalages ∆1 = −58 MHz, ∆2 = +44 MHz et ∆3 = +260 MHz. Il
s’agit des classes de vitesse dont la théorie prévoit un effet particulièrement
nocif sur l’EIT.

Précisons que les points en ∆Doppler = 0 ont été supprimés car la renor-
malisation effectuée sur ces courbes aussi bien que la définition du contraste
proposée ici ne sont pas pertinentes avec les profils d’absorption très déformés
obtenus dans ce cas.

Le profil de la figure 6.13 peut être interprété en différents points :
• ∆Doppler = ∆2 = +44 MHz : une nette amélioration de l’EIT est obser-
vée lorsque cette classe de vitesse est dépeuplée. Une augmentation du
contraste par un facteur 2.5 est mesurée. L’augmentation mesurée du
contraste EIT est continue de ∆Doppler = +200 MHz à ∆Doppler = +44
MHz sans présenter de maxima locaux. Elle confirme la sélectivité des
classes de vitesses nuisibles. Ces observations sont donc en bon accord
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avec la théorie.
• Lorsque le trou se situe à ∆Doppler ∼-150 MHz, une seconde augmen-

tation marquée du contraste EIT est observée. Une augmentation du
contraste par un facteur 2 est obtenue. Cette valeur de ∆Doppler est bien
plus importante que celle prévue par la théorie ∆1 = -58 MHz marquée
par une zone grisée. Le désaccord entre le modèle et l’expérience donne
la limite du modèle simple utilisé pour calculer ∆1. Dans ce cas, le cal-
cul de la classe de vitesse nuisible est beaucoup plus sensible aux valeurs
exactes des déplacements lumineux dus aux multiples niveaux excités.
L’expérience confirme cependant l’existence d’une seconde classe de
vitesse nuisible en ∆Doppler < 0.
• En ∆Doppler = ∆3 =+260 MHz, aucun maximum local pour le contraste
n’est observé pour un trou creusé sur cette classe de vitesse théorique-
ment considérée comme nuisible à la transparence. La grande valeur de
la classe de vitesse ∆3 entraîne que le nombre d’atomes concernés et
environ 4 fois moins grand que dans les cas ∆Doppler = ∆1 et ∆2. En
pratique son effet n’est donc pas visible ici.
• Un minimum de contraste EIT peut être noté au niveau de ∆Doppler =-

200 MHz. Pour le comprendre, il faut rappeler que le dépeuplement de
cette classe de vitesse se produit lorsque la pompe est désaccordée de
∆D =-200 MHz. Pour ce désaccord précis, la classe de vitesse nulle voit
le champ de dépompe à résonance avec la transition F = 3 → F ′ =
3. Les défauts de la polarisation σ+ du faisceau rendent la transition
possible même depuis le niveau |g〉 de moment magnétique mF = +3.
La classe de vitesse nulle est alors ici dépompée, et c’est elle qui apporte
la contribution la plus importante à la transparence. La diminution de
l’EIT qui en résulte est donc expérimentalement observée.

L’analyse du retrait d’une classe de vitesse présentée dans ce paragraphe
semble donc en accord assez bon avec la théorie des chapitres précédents. Une
augmentation du contraste EIT par un facteur 2.5 est expérimentalement
démontrée.

B.3 Retrait de deux classes de vitesses

Le caractère local des classes de vitesses nuisibles, et leur disposition en
des points très différents de la distribution de vitesse nous mènent à proposer
un dispositif expérimental utilisant deux faisceaux de dépompe différents. Un
second faisceau de dépompe est rajouté sur l’expérience. Il est présenté en
figure 6.3. Sa fréquence est balayée indépendamment de celle du premier
dépompeur dont la fréquence est maintenue à une valeur fixe. Cette dernière
a été choisie pour maximiser le pic EIT, c’est à dire autour de ∆D '45 MHz.
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Le désaccord ∆′D du second dépompeur permet de dépeupler la classe
de vitesse ∆′Doppler = ∆′D. La figure 6.14(a) trace l’évolution du profil de
transmission du milieu en fonction de ∆′Doppler. La figure (b) est un zoom sur
le pic EIT du même ensemble de mesures. Les tendances d’augmentation et
de diminution du pic EIT en fonction de la position du second champ de
dépompe ne sont pas facilement identifiables sur la figure. Elles vont donc
être quantifiées en utilisant le contraste EIT défini précédemment.
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Figure 6.14 – Effet du dépeuplement d’une seconde classe de vitesse ∆′Doppler
par un second champ de repompe sur la transmission du milieu. ∆s est le
désaccord à la résonance F = 3→ F ′ = 2 de la sonde. Le premier dépompeur
est maintenu à une fréquence fixe et dépeuple la classe de vitesse ∆Doppler '
-50MHz. (a) donne le profil des courbes de transmission sur l’ensemble du
profil d’absorption du milieu. (b) donne un zoom des courbes précédentes sur
le pic EIT.

Notons que les trous créés paraissent plus petits dans cette expérience
que dans celle effectuée au paragraphe B.1. Les puissances de dépompes uti-
lisées sont identiques, mais le nombre d’atomes n’est pas maintenu constant
entre les deux expériences. En effet, pour éviter une perte trop importante
de profondeur optique due à l’utilisation des deux dépompes, la puissance de
repompe a été augmentée. Le laser utilisé n’est plus une diode en cavité éten-
due à filtre interférentiel, mais un Ti-Sa (Matisse) qui peut délivrer beaucoup
plus de puissance.

La figure 6.15 donne la valeur du contraste EIT CEIT mesurée lorsque
la position du second trou dans la distribution de vitesse ∆′Doppler varie. La
valeur du contraste est rapportée à celle du contraste EIT en l’absence du
second dépompeur, notée C ′0. De manière similaire au paragraphe précédent,
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trois bandes grises sont placées sur le graphique, au niveau des décalages
Doppler ∆1 =-58 MHz, ∆2 =+44 MHz et ∆3 =+260 MHz. Elles corres-
pondent aux classes de vitesses calculées au chapitre précédent pour lesquels
le pic d’absorption Raman est situé au centre de la zone de transparence de
la classe de vitesse nulle.
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0.8

1.0
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+260-58 +44

(MHz)

Dépompe 1

Figure 6.15 – Contraste EIT mesuré en présence de deux dépompes. La
première dépompe dépeuple la classe de vitesse désignée par la flèche "Dé-
pompe1" tandis que la seconde dépeuple la classe de vitesse ∆′Doppler tracée en
abscisse. Le contraste est rapporté à sa valeur C ′0, mesurée lorsque la seconde
dépompe est très désaccordée par rapport à la résonance F = 3 → F ′ = 4.
Trois bandes verticales sont placées au niveau des décalages ∆1 = −58 MHz,
∆2 = +44 MHz et ∆3 = +260 MHz. Il s’agit des classes de vitesse dont la
théorie prévoit un effet particulièrement nocif sur l’EIT.

Le profil de la figure 6.15 peut être interprété en quelques points particu-
liers :
• En ∆′Doppler + 44 MHz, le premier champ de dépompe dépeuple déjà la

classe de vitesse considérée. Elle correspond à la position d’une classe de
vitesse nuisible pour l’EIT (∆2=+44 MHz). Le passage du second dé-
pompeur par le même désaccord permet une augmentation du contraste
EIT d’un facteur 1.2. Il indique que le trou ainsi creusé dans la distribu-
tion de vitesse est plus profond qu’avec une seule dépompe et contribue
à un retrait plus efficace des atomes nuisibles à l’EIT.
• En ∆′Doppler = +90 MHz, le maximum de contraste obtenu par l’uti-

lisation d’un second champ de dépompe est atteint. Il se trouve au
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voisinage de la classe de vitesse nuisible ∆2. Cette position peut être
comprise si, par exemple, le premier dépompeur n’a pas été exactement
placé au centre de la zone de classes de vitesses nuisibles, ou si cette
dernière est de largeur supérieure à la largeur du trou créé. De plus,
l’augmentation de la largeur homogène prévue par la présence de gaz
tampon parasite contribue à donner du poids aux classes de vitesses
proches de la classe de vitesse nuisible ∆2=+44 MHz.
• Le second maximum de contraste EIT est atteint en ∆′Doppler =-120
MHz. Il est proche de la valeur trouvée avec un seul dépompeur
(∆Doppler =-150 MHz) et est donc cohérent avec les observations précé-
dentes.
• En ∆Doppler =-200 MHz, l’effet du dépeuplement de la classe de vitesse

nulle lorsque le dépompeur est désaccordé de ∆′D =-200 MHz avec la
résonance F = 3 → F ′ = 4 se retrouve également ici. Il se traduit
encore par une diminution du contraste EIT.

Cette analyse a montré l’accord raisonnable de l’influence de la défor-
mation de la distribution de vitesse sur le pic EIT avec la théorie des cha-
pitres précédents. Deux classes de vitesses ont été dépeuplées et leur action
négative sur l’EIT en des points particuliers de la distribution de vitesse
(∆Doppler =+90 et -120 MHz) a été mise en évidence.

Les expériences ont montré que l’on peut augmenter notablement le
contraste EIT (multiplié par un facteur 1.4) avec une seconde dépompe voi-
sine de la première (∆′Doppler = ∆2). Cela vient vraisemblablement de l’élar-
gissement homogène dû au gaz tampon. En effet, il est intéressant dans ce cas
de retirer les classes de vitesses proches de ∆2 qui contribuent alors également
à la diminution de l’EIT.

Un effort supplémentaire sur la profondeur des trous créés serait source
d’améliorations significatives du contraste EIT. En particulier, le diagnostic
établissant la présence de gaz tampon ayant été effectué après les expériences,
de nouvelles tentatives dans une cellule exempte de gaz tampon permettrait
un meilleur contrôle de la distribution de vitesse via le creusement de trous
plus fins et plus profonds. Les effets néfastes des classes de vitesses nuisibles
pourraient être plus efficacement contrés, et la transparence mieux restaurée.

B.4 Analyse des configurations qui optimisent l’EIT

Dans cette section, la théorie est utilisée de manière plus quantitative
pour prédire la réponse du milieu EIT lorsque la distribution de vitesse du
milieu atomique est modifiée. Dans un premier temps, nous nous proposons
de vérifier l’accord théorie/expérience dans les cas qui maximisent expéri-
mentalement le contraste EIT. Nous essaierons ensuite de prédire l’action du
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milieu sur des expériences de lumière lente ou de mémoire.

B.4.a Comparaison expérience-théorie

L’étude est restreinte aux configurations que l’on trouve expérimentale-
ment être les plus favorables à l’EIT avec une ou deux pompes. Afin de ne
pas avoir besoin de recourir à la renormalisation de l’épaisseur optique après
la mesure, la puissance de repompe est modifiée durant l’expérience afin de
conserver une profondeur optique identique sur le pied du pic EIT avec zéro,
un ou deux champs de dépompe.

Les configurations expérimentales sont les suivantes : les deux dépom-
peurs ont une puissance de 7 mW sur un faisceau de section de l’ordre de
0.5 cm2. La puissance du repompeur vaut 4.5 mW en l’absence de dépompe,
5.5 mW lorsqu’une dépompe est présente, et 7.5 mW lorsque les deux dé-
pompes sont présentes. Le champ de contrôle a une puissance de 200 mW
répartie sur un faisceau de 5 mm de rayon (Ωc = 12 MHz = 2.3γe). Le fais-
ceau de sonde a une puissance de 150 nW réparti sur un diamètre équivalent
(Ωs = 40 kHz = 8 · 10−3γe).

Les désaccords des deux dépompeurs valent 40 MHz et 85 MHz. Le pre-
mier est celui qui optimise expérimentalement la transparence en balayant la
fréquence d’un unique dépompeur. Le second est obtenu en maximisant une
nouvelle fois la transparence lorsque le premier dépompeur demeure présent
et désaccordé de 40 MHz.
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Figure 6.16 – Comparaison de l’expérience (a) avec les prédictions théo-
riques (b) de la transmission du milieu en fonction du désaccord à la réso-
nance F = 3→ F ′ = 2 pour le champ signal ∆s. Les cas sans dépompe (0),
avec une dépompe (1) et avec 2 dépompes (2) sont tracés. Dans les deux
figures le tracé de l’épaisseur optique pour des désaccords ∆s plus important
variant entre -400 MHz et +700 MHz est inséré.

La figure 6.16 reprend les trois cas expérimentaux considérés dans ce
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paragraphe avec deux (2), une (1) ou sans (0) dépompes. La courbe (a)
donne les résultats expérimentaux, qu’il faut confronter avec les simulations
théoriques données en (b). Inséré dans chacune des deux figures, se trouve le
profil de transmission du milieu sur une plus large gamme de fréquence de la
sonde. Comme dans le chapitre précédent, ce profil expérimental a été utilisé
pour réaliser un fit sur la distribution de vitesse. Cette dernière a été injectée
dans la simulation du milieu atomique multi-niveaux. Sa validité se mesure
alors sur la proximité du profil EIT obtenu avec celui donné par l’expérience.
La bonne concordance des résultats expérimentaux avec la théorie en terme
de hauteur et largeur de pics prouve donc ici la pertinence du modèle.

Le contraste EIT sur ces courbes expérimentales a été multiplié par 2.7 en
utilisant un seul champ de dépompe, et par 3.4 avec les deux dépompeurs.
Ils corroborent les résultats des paragraphes précédents obtenus avec des
épaisseurs optiques pourtant très différentes. Le bénéfice de la mise en place
d’une dépompe sur le contraste EIT avait été évalué à 2,5. Celui de l’ajout
d’un second dépompeur avait été évalué à 1,4, ce qui donne une amélioration
totale du contraste d’un facteur 1,4*2,5=3,5. Les épaisseurs optiques étant
différentes dans les trois cas expérimentaux d’où proviennent ces mesures,
cette proximité des valeurs confirme que la définition du contraste utilisé
est indépendante de l’épaisseur optique du milieu et que la quantification de
son augmentation par rapport à une valeur de référence est un paramètre
pertinent pour décrire l’EIT dans différentes conditions expérimentales.

B.4.b Influence théorique sur des effets de mémoire

Dans ce paragraphe, la simulation numérique du milieu est utilisée pour
prévoir des résultats liés à des expériences de lumière lente ou de stockage de
lumière par EIT dans notre vapeur de cesium.

Le très bon accord théorie/expérience sur les parties imaginaires χI de la
susceptibilité linéaire du milieu nous permettent de supposer que les parties
réelles χR sont également très similaires. Leurs courbes sont tracées en figure
6.17 sur les graphiques indicés (i). La figure 6.17 présente chacun des cas
décrits dans la section précédente : (a) distribution de vitesse non modifiée
(pas de dépompe), (b) distribution de vitesse avec un trou, et (c) distribution
de vitesse avec deux trous.

La dispersion obtenue par la simulation est donc utilisée pour prévoir
l’effet de la propagation dans le milieu d’une impulsion signal dans les confi-
gurations présentées précédemment. Les effets d’absorption sont aussi pris
en compte. Les résultats sont présentés en figure 6.17 (ii). On définit alors
le barycentre de l’impulsion en pondérant un instant t par l’amplitude du
champ à cet instant (espérance mathématique). Ce dernier permet de quan-
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(a) Simulation de la propagation d’une impulsion dans le milieu EIT en l’absence de dé-
pompeur
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(b) Simulation de la propagation d’une impulsion dans le milieu EIT avec un dépompeur
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(c) Simulation de la propagation d’une impulsion dans le milieu EIT avec deux dépompeurs

Figure 6.17 – Les cas étudiés sont ceux (a) d’une distribution de vitesse non
modifiée, (b) d’une distribution de vitesse avec un trou et (c) d’une distribu-
tion de vitesse avec deux trous. Dans chaque cas, (i) trace les parties réelles
χR et imaginaires χI des susceptibilités calculées, ainsi que la transformée de
Fourier d’une impulsion Gaussienne centrée sur le pic EIT dont on étudie la
propagation. (ii) décrit dans le domaine temporel l’effet du milieu sur une
impulsion Gaussienne de largeur 1.17 µs (σ = 0, 5µs ⇒ FWHM = 1.17µs).
Le point noir au sommet de chaque Gaussienne indique le barycentre de
chaque impulsion. Le délai indiqué est donné en pourcentage de la largeur à
mi-hauteur de l’impulsion initiale. (iii) réalise la même analyse que (ii) mais
avec une impulsion carrée de même largeur à mi-hauteur. On calcule la frac-
tion de signal qui arrive après l’impulsion initiale (le second point noir en fin
d’impulsion indique le début de l’intégration) qu’on appelle "mémoire".

tifier le délai introduit par le milieu sur la propagation de l’impulsion signal,
on le rapporte en pourcentage de la largeur de l’impulsion initiale.
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Le délai obtenu à partir d’une impulsion de forme carrée est également
tracé en figure 6.17 (iii). Il s’agit en effet d’une figure de mérite pertinente
pour l’évaluation du stockage potentiel de l’impulsion lumineuse à l’intérieur
de la vapeur atomique. La mémoire est alors définie comme l’intégrale sous
la courbe de l’impulsion carrée subissant un délai, en débutant l’intégration
à la fin de l’impulsion propagée en l’absence de dispersion. Il s’agit dans ce
cas d’une mémoire à temps de stockage nul et donne donc la limite haute
de l’efficacité, calculée en champ électrique, qu’il est possible d’obtenir pour
une impulsion signal carrée. Précisons que l’efficacité en nombre de photons
correspond au rapport des intensité et non des champs électromagnétiques
comme défini ici. La première s’obtient en prenant le carré de la seconde.

L’effet de l’augmentation de l’EIT est nettement visible, tant en terme
de délai qu’en terme de mémoire, sur les courbes des cas (b) et (c). En effet,
l’effet de retard et multiplié par 13 et celui de mémoire par 9 entre les cas sans
et avec dépompeur. Par contre l’ajout du second dépompeur apporte peu à
l’efficacité de la mémoire (1.9% au lieu de 1.8%), voire peut paraître négatif
dans le cas du délai (3.8 % à la place de 4%). En effet, si l’on dépompe de
trop nombreuses classes de vitesses, comme dans le cas (c), cela peut certes
augmenter la transparence, mais également contribuer à l’élargissement du
pic EIT, ce qui a pour effet d’amoindrir son effet dispersif.

Les délais et les efficacités de mémoire calculés ici demeurent très faibles
comparés à ce qu’il est nécessaire d’obtenir pour des applications pratiques,
par exemple pour l’information quantique. Néanmoins, le facteur 10 d’amé-
lioration des performances est notable et montre l’efficacité de la technique
mise en jeu.

Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre une technique expérimentale origi-
nale permettant de s’affranchir de la diminution des effets de transparence
dans des milieux atomiques à multiples niveaux excités élargis de manière
inhomogène. Nous avons présenté les résultats expérimentaux obtenus dans
une vapeur de Cesium et montré le potentiel de cette méthode. Une aug-
mentation du contraste EIT d’un facteur 3.5 a été mesurée. Un facteur 10
d’augmentation sur les propriétés éventuelles d’une mémoire dans la même
vapeur chaude a été calculé. Des efforts supplémentaires sur la profondeur du
trou constitueraient une piste prometteuse pour de futures améliorations des
effets d’EIT. Notamment, la présence de gaz tampon dans la cellule ayant
été identifiée a posteriori, la reproduction de ces expériences dans une cellule
ne contenant que du cesium devrait permettre de réaliser un dépeuplement
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plus efficace des classes de vitesses nuisibles et de restaurer un meilleur EIT.
Néanmoins, cette preuve de principe ouvre une nouvelle manière de conce-
voir l’EIT dans des milieux inhomogènes, ses potentialités et ses facteurs
limitants.
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© 2012 Optical Society of America

OCIS codes: (020.1670) Coherent optical effects; (020.2930) Hyperfine structure; (270.5585)
Quantum information and processing.
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1. Introduction

Among the capabilities enabled by electromagnetically induced transparency (EIT) [1,2] or re-
lated phenomena are high precision magnetometery, lasing without inversion, and slowing [3]
and stopping of light pulses [4,5]. These possibilities opened new avenues for optical informa-
tion storage and quantum information processing. Recent experiments based on dynamic EIT
have demonstrated the reversible mapping of single-photons or qubits [6–8] and of quantum
continuous variables [9–11]. These seminal demonstrations spurred intense experimental and
theoretical efforts to improve the efficiency of such processes and extend them to new enabling
photonic technologies.

An important effort concerns indeed the modeling of the EIT process in the non-ideal case.
The EIT configuration is usually modeled by a generic Λ-type three-level system, most relevant
for quantum memory schemes [2]: two atomic ground states are connected to an excited state
via two optical fields, a probe and a control field. However, in many optically dense media, the
relevant energy structure is more complex and can strongly modify the EIT features. A typical
case is the use of ensembles of alkali-metal atoms in which experiments have been most per-
formed [12, 13]. The hyperfine interaction in the excited state introduces several levels, which
can simultaneously participate in the coherent interaction. The deviation from the Λ-type ap-
proximation can be very significant when the inhomogeneous broadening is comparable with
the separation between these excited levels, such as for example in the D2-line of atomic ce-
sium at room temperature. The observed transparency is generally lower than predicted [11,14]
and can eventually disappear for large broadening [15]. The broadening also leads to a narrow-
ing of the transparency window [16–18]. Various numerical analysis have investigated partic-
ular regimes, such as double-Λ system [19] or off-resonant Raman transition in a broadened
medium [20]. However, to date no full study of EIT in inhomogeneously broadened medium
with multiple excited levels has been performed.

Here, we report measurements that provide a detailed picture of EIT in a Doppler broadened
medium. In agreement with the general model recently developed in Ref. [21], we evidence the
process leading to a reduced transparency and we experimentally demonstrate how to mitigate
this effect. Our observations are made possible by identifying atoms from specific velocity
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classes that absorb the light in the process and by then reshaping accordingly the atomic velocity
distribution. This procedure enables to recover a significant transparency.

2. Effect of inhomogeneous broadening on the EIT features

In a Λ-type system, the susceptibility of the medium is strongly modified when a driving field is
applied to one of the transition. In the absence of broadening, the transmission of a probe field
exhibits two symmetrical absorption peaks as a function of its detuning from the resonance,
defining a transparency window at resonance. In an inhomogeneously broadened medium, the
absorption spectrum of the various atoms differs from this description as they are involved in
off-resonant processes, drastically modifying the susceptibility and the EIT spectrum.

Specifically, in a Doppler broadened medium, the atoms are distributed over a wide range
of velocity classes. For an atom moving with velocity v and copropagating control and probe
fields, the two laser frequencies are Doppler shifted in the atom rest frame by approximately the
same detuning 2π.ΔDoppler = −k · v where k is the wave-vector of the fields. The two-photon
detuning, defined as 2π.Δ2ph = ωprobe − ωcontrol +ωgs where ωprobe and ωcontrol are the field
frequencies and ωgs the splitting between the two ground states, does not depend on the velocity
either. Figure 1(a) gives the absorption as a function of the two-photon detuning for different
Doppler shifts when the control field is resonant for atoms at rest. We have considered the
case of velocities opposite to the laser propagation direction (ΔDoppler > 0). While for atoms
at rest one can observe the usual Autler-Townes doublet, the spectrum is modified when the
Doppler shift increases, i.e. the two absorption peaks are not symmetrical anymore. The peak
with Δ2ph < 0 corresponds to the one-photon absorption resonance and the second peak (Δ2ph >
0) corresponds to the Raman absorption process, and it is Stark shifted from the zero two-
photon detuning. When the Doppler detuning increases, this Raman peak gets closer to Δ2ph =
0 without reaching this point. As a result, transparency is preserved at the zero two-photon
detuning for all the velocity classes. The integration over the whole distribution thus preserves
the transparency at resonance but leads to a reduction of the transparency window width.

When one takes into account the presence of other levels, additional Stark shifts appear
that move the Raman resonance from the position described in the Λ configuration. Based on
the model developed in [21], Fig. 1(b) shows the case of two excited levels, |e〉 and |e′〉. The
strong modification of the susceptibility can be understood as follows. In this scheme, two

Fig. 1. EIT features in a Λ and in a multi-level system. The calculated probe absorptions
are displayed for atoms with different velocities given by the Doppler detunings ΔDoppler,
as a function of the detuning Δ2ph. Panel (a) corresponds to a Λ-scheme and shows a pre-
served transparency. Panel (b) takes into account an additional excited state, leading to a
vanishing transparency. The dotted line indicates the center of the EIT window for atoms
with ΔDoppler=0. The integrated absorption is obtained for a Gaussian velocity distribu-
tion of 160 MHz half-width (thermal distribution for Cesium at 300 K). The control Rabi
frequency is Ω = 2.3γ , where γ is the natural linewidth.
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Fig. 2. The transmission of a cesium vapor is probed by scanning the frequency of a weak
σ−-polarized probe field. The strong σ+-polarized control field is kept on resonance with
the |s〉 to |e〉 transition. A repumper beam enables to efficiently prepare the atoms in the |g〉
ground state. Two σ+-polarized depumpers beams can be used to burn holes in the velocity
distribution in order to exclude atoms with specific Doppler shifts from the interaction
process. PBS and NPBS : polarizing and non-polarizing beam splitter, QWP: λ/4 plate.

velocity classes now see the control field on resonance but for different levels: |e〉 for zero
Doppler shift and |e′〉 for a shift equal to the separation between the two levels ωe′e. These two
classes exhibit a quasi-symmetrical Autler-Townes doublet centered close to their respective
atomic transition, i.e. on the zero two-photon detuning shown on Fig. 1(b). For atoms with
intermediate velocities, the Raman absorption undergoes Stark shifts due to the two excited
states and eventually crosses the transparency window of atoms with zero Doppler shift, as
illustrated in Fig. 1(b). While transparency was always preserved at resonance in the Λ model,
here there is no longer any value of the detuning for which atoms are transparent independently
of their velocity. Consequently, if the broadening is comparable with the hyperfine splitting,
the integration over all the velocity classes can result in a total disappearance of the EIT, as
shown here. We find that in our case the atomic velocity classes to be removed for optimal EIT
recovery correspond to Doppler detunings 35 MHz�Δ0 �45 MHz (Appendix A). By excluding
these specific atoms from the interaction process, the EIT can be recovered, as we will show.

3. Experimental setup and results

The experiment is sketched in Fig. 2. The optically dense medium is obtained from a vapor of
133Cs heated at 35◦C in a paraffin-coated cylindrical glass cell (3 cm long and 3 cm in diameter).
At this temperature, the Doppler broadening reaches a half-width equal to 160 MHz. The cell is
placed in a longitudinal magnetic field produced by sets of coils and the system is enclosed into
a magnetic shield. The scheme of the interaction is given in the inset of Fig. 2. The two ground
states |s〉 and |g〉 are the two Zeeman states |6S1/2,F = 3,m = 1〉 and |6S1/2,F = 3,m = 3〉
separated by 1.25 MHz. The excited state |e〉 is the Zeeman state |6P3/2,F = 2,m = 2〉. As
explained previously, this simple Λ system is strongly influenced by the other excited states,
i.e. |6P3/2,F = 3〉 and |6P3/2,F = 4〉 which are respectively 151 MHz and 352 MHz from the
|e〉 state. The control field is σ+-polarized and resonant with the transition |s〉 → |e〉 for non-
moving atoms, while the probe field is σ−-polarized and addresses the transition |g〉 → |e〉.

The experiment is performed in the continuous-wave regime. The control field tends to pump
all the atoms into the Zeeman sublevel of maximum m of the F=3 level. However, off-resonant
pumping through the excited state |6P3/2,F = 3〉 in the presence of large Doppler shifts can
eventually drive all the atomic population into the |F = 4〉 dark state. To prevent this depump-
ing, an additional σ+ repump field is used on the transition |F = 4〉 → |F ′ = 4〉. In this way, a
significant fraction of the atoms is maintained in |6S1/2,F = 3〉 [11].

Control and probe fields are collimated (5mm diameter) and with respective powers of 200
mW and 150 nW. They are combined on a polarizing beam splitter and then pass through a λ/4
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Fig. 3. Transparency enhancement by reshaping of the velocity distribution. (a) Transmis-
sion of the probe field as a function of the detuning Δ2ph. Curve (1): without depumping
beams, Curve (2): one depumping beam with ΔD=40 MHz and Curve (3): two depumping
beams with ΔD=40 MHz and 85 MHz. The transmission is normalized to the transmission
for large detunings. The experimental powers are 6 mW for the depumpers, 4.5 mW for
the repumper without depump, 5.5 mW with one depumps and 7.5 mW with two depumps
(see text). (b) Theoretical predictions calculated from Ref. [21]. Ω = 2.3γ , corresponding
to the experimental value, with γ = 2π × 5.2 MHz. We include the ground state decoher-
ence due to the dephasing between control and probe lasers experimentally estimated to be
γsg = 0.077γ . This value corresponds to twice the linewidth of these independent lasers.
The inset gives the velocity distribution extracted from the data and used for the model.

to enter the cell with circular polarization. The probe field is then extracted using a λ/4 and
a Glan polarizer with high extinction ratio (106). The repump beam has a slightly larger beam
size and its power is adjusted during the experiment to keep the optical density constant.

As explained above, the disappearance of the EIT is predicted to be due to some specific
velocity classes. In order to exclude these atoms from the interaction, we use one or two addi-
tional depumping beams detuned by ΔD from the |F = 3〉 → |F ′ = 4〉 transition for non-moving
atoms. They enable to burn specific holes in the velocity distribution. For experimental conve-
nience, they are contra-propagative with the control and probe fields, with an angle around 3◦.
In order to remove atoms that see the probe field frequency shifted by Δ0, a counterpropagating
depumping beam must have a frequency detuned by ΔD = Δ0. The atoms are then efficiently
pumped into the hyperfine ground state F=4 and do not contribute anymore to the interaction.

Transmission spectra are obtained by scanning the probe detuning, which corresponds to
scanning the two-photon detuning Δ2ph. Figure 3(a) gives the spectrum, with and without re-
shaping of the atomic velocity distribution. Curve (1) shows a very weak EIT peak near Δ2ph = 0
as expected in such a broadened medium with several excited states. We then send a depumping
beam. A broad peak, corresponding to the hole burnt in the velocity distribution, appears in the
transmission spectrum (curve (2)). As can be seen, the EIT peak is significantly enhanced. The
best transparency is obtained for detunings close to the predicted value of ΔD = 40 MHz, con-
firming that the EIT is recovered when the detrimental effect of these atoms is suppressed. The
depth of the hole created in the distribution by the depumping beam at 40 MHz being saturated
for a power of about 6mW, we tested the effect of a second depumping beam, detuned from
the optimal frequency and corresponding to atoms with ΔD =85 MHz. As shown by curve (3),
the transparency is slightly increased, since this beam removes some more atoms which have
non-zero absorption in the EIT window.

4. Discussion and conclusion

These results are in very good agreement with the transmission curves calculated from the
model developed in Ref. [21] and given in Fig. 3(b). In this case, we have used the velocity
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distributions extracted from the experimental data to compute the susceptibility of the atomic
ensemble, as shown in the inset of Fig. 3(b). Even in the absence of depumping beams, the
distribution is non Gaussian, since it is strongly modified by the control and the repump beams
[22–24]. It can be seen that the effect of one and two depumping beams on the EIT is correctly
reproduced. Because of the distorted velocity distribution, this model also correctly predicts a
small EIT feature in the absence of depumping, in contrast to the model of Fig. 1(b).

Finally, in order to quantify the EIT enhancement, we introduce an EIT contrast C defined
as the ratio C = (tmax − tmin)/(1− tmin) with tmax and tmin being the probe transmittance at the
maximum and on the side of the EIT peak. In our experiment, C is increased by a factor 5,
which can be shown to yield a decrease of the group velocity by a factor of the same order of
magnitude. This shows the potential of our method for efficiently improving EIT-based pro-
cesses. We note that the full theoretical model [21] predicts an enhancement factor around 8.
The main limitation in our experimental demonstration is coming from the contrast of the hole
burned in the velocity distribution. A detailed study of the hole burning dynamics is expected
to bring further enhancement of the EIT feature [22, 23] .

In summary, we have reported a detailed experimental characterization of the EIT properties
of a medium with Doppler broadening and multiple excited levels. It can be shown that some
specific velocity classes are mainly causing the suppression of transparency. We have proposed
a procedure to remove these atoms from the interaction via a well-designed reshaping of the
atomic velocity distribution. Our observations confirmed the general mechanism and enabled to
demonstrate a strong enhancement of the transparency. This study may bring new applications
and offer significant improvements in various settings based on EIT or related effects, includ-
ing in quantum information science and metrology. Moreover, beyond the specific medium
used here, i.e alkali-metal atoms at room temperature, our method, which allows an efficient
engineering of the EIT properties of an inhomogeneously broadened medium, can be extended
to various atom-like physical systems presenting simultaneously large broadening and multiple
levels, e.g. in rare-earth doped crystals, quantum dots or nitrogen-vacancy centers in diamonds.

Appendix A: Determination of velocity classes leading to absorption

The simplified model given in the text enables to identify the atoms which strongly modify the
EIT and to calculate their Doppler shift Δ0. With d and d′ the dipole elements for |s〉 → |e〉 and
|s〉 → |e′〉 transitions and ωe′e the splitting in the excited state, Δ0 can be obtained from:

|d|2
Δ0

+
|d′|2

(Δ0 −ωe′e)
= − |d′|2

ωe′e.

This equation states that the Raman absorption resonance, displaced by the Stark shifts due to
the two excited levels (left hand side) is centered at the same frequency as the EIT window for
atoms with zero Doppler shift, itself shifted due to level |e′〉 (right hand side). This equation
has two solutions that do not depend on the control field Rabi frequency. The solution that
introduces the largest absorption is Δ0=48 MHz, marked by arrows in Fig. 1.

With a full model [21] taking into account the hyperfine structure of atomic cesium, and the
variation of the height of the Raman absorption resonance with Doppler detuning, we find that
in our case the atomic velocity classes to be removed for optimal EIT recovery correspond to
Doppler detunings 35 MHz� Δ0 �45 MHz, which is consistent with the simplified calculation.
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A Enjeux des mémoires quantiques.
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tielle à la réalisation des répéteurs quantiques, eux même clés de voûte des
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réseaux de communications quantiques à longues distances. Elle permet éga-
lement la préparation de milieux atomiques dans des états non classiques,
leur intrication avec des champs électromagnétiques ou avec d’autres milieux
atomiques. Il s’agit donc un objet indispensable au développement de l’in-
formation quantique.

A.1 Bit quantique : le qu-bit

Le domaine de l’information quantique requiert la possibilité d’échanger,
de stocker et de réaliser des opérations sur des bits quantiques (qubits). Les
photons sont d’excellents porteurs de cette information : ils se propagent
rapidement, sont modulables à de hautes fréquences et sont relativement
robustes à la décohérence. Ils sont appellés "flying qubits". Cependant ils
n’est pas évident de les ralentir ou les stocker ou de les faire interagir entre
eux.

Les milieux matériels (atomes, ions, molécules, quantum-dots, jonctions
josephson) représentent de bons candidats au stockage ou à la manipulation
de l’information quantique. Le long temps de vie des cohérences des états fon-
damentaux, sur des échelles de temps qui peuvent varier de la micro-seconde
à la minute, permet d’envisager des protocoles de stockage ou d’opérations
quantiques complexes. Ils sont appellés "static qubits". Par exemple, une
réalisation expérimentale de l’algorithme de Shor [Shor, 1999] pour la dé-
composition en nombre premiers du nombre N=15 a été démontrée en 2001
[Vandersypen et al., 2001] dans une grosse molécule contenant cinq 19F et
deux 13C dont les spins nucléaires forment les qubits. Le domaine des ions
piégés permet également la manipulation de plusieurs qubits, et leur intrica-
tion a pu être démontrée sur 8 ions uniques [Haffner et al., 2005].

Le passage de l’information quantique portée par les photons vers un
milieu matériel permettant le stockage et le traitement de l’information se
fait via une interaction lumière-matière cohérente. C’est l’enjeu des travaux
expérimentaux actuels sur les transferts champ-matière.

A.2 Mémoire et répéteur quantique

La transmission sur de longues distances des flying qubits est soumise à la
qualité de la propagation dans les fibres optiques. Bien qu’exceptionnellement
faibles, les pertes limitent la propagation de l’information sur des distances
de l’ordre de la centaine de kilomètres. En effet, le taux d’absorption typique
de 0.2 dB/km ne permet qu’à 60% des photons initiaux d’êtres détectés au
bout de 10 km de fibre, 1% au bout de 100 km et 0.01% au bout de 200 km.
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Ainsi, le nombre de photons nécessaires à la propagation d’un signal sur une
distance d augmente exponentiellement avec cette distance.

Pour s’affranchir de cette limitation forte, les systèmes de communication
classique ont mis en place des répéteurs qui réamplifient le signal régulière-
ment au cours de sa propagation (tous les 50 km environ). Une solution de ce
type n’est pas envisageable dans le cas des communications quantiques. En
effet, le processus d’amplification dégrade l’information portée par l’impul-
sion lumineuse en induisant un excès de bruit sur l’état amplifié. Un nouveau
type d’architecture doit donc être imaginé pour mettre au point un répéteur
permettant la transmission d’états quantiques.

Le répéteur quantique a été proposé afin de permettre la distribution
d’intrication entre deux points A et B séparés par une grande distance d. Il
consiste en la division de la longueur d en segments plus petits de longueurs
l. Sur ces segments, des photons intriqués peuvent se propager sans trop
d’atténuation et permettre d’en intriquer les deux extrémités. Il s’agit ensuite
de distribuer l’intrication d’un segment à l’autre en réalisant une mesure
appropriée au noeud formé des deux extrémités de segments adjacents. De p
segments de longueurs l dont les extrémités sont intriquées, le système passe
à p/2 segments de longueurs 2l dont les extrémités sont intriquées. Il est alors
possible, en réitérant le processus de mesure à tous les noeuds, de permettre
l’intrication du point A et du point B séparés de d.

Néanmoins, la génération d’intrication (par exemple celle de paires de
photons intriqués), fait appel à des événements probabilistes qui rendent la
probabilité de succès simultanée des mesures réalisées entre chaque segment,
exponentiellement décroissante avec le nombre de segments. On se retrouve
donc avec le même problème qu’initialement, à savoir un besoin de générer
un nombre de photons intriqués qui augmente de façon exponentielle avec
la distance d. Pour s’en affranchir, on propose d’utiliser des mémoires quan-
tiques. Ces dernières stockent les photons aux extrémités de chaque segment
et permettent de transférer l’intrication sur des segments plus longs sans que
les mesures d’échange d’intrication soient simultanées.

Cependant, les mesures permettant le raccord de deux segments, et les
pertes dans les fibres dégradent le degré d’intrication. Il est donc nécessaire
de régénérer régulièrement cette dernière via des processus de purification de
l’intrication. Ces processus permettent de réaliser l’intrication des deux ex-
trémités A et B avec un nombre de photons intriqués qui augmente désormais
de façon polynômiale avec la distance [Briegel et al., 1998], [Removille, 2009].
Comparé à l’évolution exponentiellement gourmande en ressources décrite
pour la propagation en un seul tronçon, ce type d’architecture prend tout
son sens pour des propagations sur des longues distances.
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B Mémoires quantiques dans des ensembles
atomiques

L’enjeu que représente la réalisation d’une mémoire quantique pour le do-
maine des communications quantiques a été présenté à la section précédente.
Les paragraphes qui suivent procèdent à une revue non exhaustive des procé-
dés permettant de faire des mémoires optiques dans des ensembles atomiques.
Des revues récentes et très détaillées sur le sujet peuvent être trouvées dans
la littérature, notamment [Simon et al., 2010] et [Hammerer et al., 2010].

B.1 Ensembles atomiques et états du champ électroma-
gnétique

L’ensemble atomique est décrit comme une assemblée de spins dont les
propriétés collectives caractérisent l’état. Une description plus précise que
celle qui suit peut être trouvée dans [Dantan, 2005]. Les spins considérés ici
sont des cohérences atomiques dans des systèmes à deux niveaux composés
des états |s〉 et |g〉. Les opérateurs qui définissent les composantes dans les
trois directions de ces spins fictifs individuels s’écrivent :

σ̂x =
|s〉〈g|+ |g〉〈s|

2
σ̂y =

|s〉〈g| − |g〉〈s|
2i

σ̂z =
|g〉〈g| − |s〉〈s|

2
(7.1)

Ils vérifient les relations de commutations d’un moment cinétique :

[σ̂x, σ̂y] = iσ̂z [σ̂y, σ̂z] = iσ̂x [σ̂z, σ̂x] = iσ̂y (7.2)

Ainsi que :

σ̂2
x = σ̂2

y = σ̂2
z =
|s〉〈s|+ |g〉〈g|

4
=

1̂

4
(7.3)

L’état quantique d’une assemblée de N spins est décrit par les opérateurs
collectifs de spin Ĵα qui sont la somme des opérateurs des spins individuels
σ̂

(i)
α , α = {x, y, z}. Ils vérifient des propriétés de commutations similaires :

Ĵx =
N∑
i=1

σ̂(i)
x Ĵy =

N∑
i=1

σ̂(i)
y Ĵz =

N∑
i=1

σ̂(i)
z (7.4)

[Ĵx, Ĵy] = iĴz [Ĵy, Ĵz] = iĴx [Ĵz, Ĵx] = iĴy (7.5)

.
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Ces relations de commutations entraînent des relations d’incertitude de
type Heisenberg. En particulier, si un pompage optique est réalisé de manière
à préparer le milieu dans l’état |g〉, les opérateurs collectifs de spin s’écrivent :

σ̂(i)
z =

1

2
⇒ Ĵz =

N

2
⇒ ∆Jx∆Jy ≥

1

2
|[Ĵx, Ĵy]| =

N

4
(7.6)

où ∆Jx et ∆Jy représentent les fluctuations du vecteur spin collectif dans le
plan orthogonal à la polarisation du milieu.

Pour un état préparé par pompage optique, aucune direction, x ou y,
n’est privilégiée. Un état de type état cohérent atomique est alors obtenu. Il
vérifie ∆Jx = ∆Jy =

√
N
2
. Cette dernière valeur définit de bruit quantique

standard de l’état atomique.
Le calcul des fluctuations quantiques de Jx fait intervenir J2

x avec :

J2
x =

N∑
i=1

(σ̂(i)
x )2 +

N∑
j 6=i

σ̂(i)
x σ̂(j)

x =
N

4
1̂ + correlations (7.7)

L’état cohérent atomique traduit donc l’absence de correlations entre les
différents spins individuels qui constituent l’ensemble atomique. A l’inverse,
il est possible de préparer des états dont l’une des variances est en dessous du
bruit quantique standard, traduisant des correlations entre spins individuels,
qui sont appellés "états comprimés atomiques".

N spins non corrélés

=

=
N spins corrélés

><(a) (b)

x y

z

Figure 7.1 – Schéma décrivant l’état du spin collectif d’un ensemble
d’atomes à partir des spins individuels orientés selon l’axe z. (a) décrit un
état cohérent atomique dans lequel les spins individuels sont non corrélés.
Il se caractérise par une variance uniforme dans les directions orthogonales
à l’axe z : ∆Jx = ∆Jy =

√
N
2
. (b) représentation d’un état comprimé ato-

mique traduisant des correlations entre spins individuels. La variance du spin
collectif dans une directions θ du plan orthogonal à z est inférieur au bruit
quantique standard, alors qu’elle présente un excès de bruit dans la direction
orthogonale θ + π/2.

Il existe donc une grande analogie dans la description d’un ensemble
d’atomes dont on considère la superposition cohérente entre deux états fon-
damentaux et celle d’un état du champ électromagnétique telle qu’elle a été
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faite dans la première partie de ce manuscrit. Tout l’enjeu des mémoires
quantiques consiste à réaliser un transfert réversible d’un état lumineux vers
un ensemble atomique. Différents protocoles expérimentaux ont été proposés
pour réaliser cette interface. Nous en détaillons un certain nombre dans les
paragraphes qui suivent, en insistant particulièrement sur celui qui constitue
la base des expériences que nous avons réalisé au laboratoire : la transparence
électromagnétiquement induite.

B.2 Echos de photons

De nombreux protocoles de mémoire utilisent le principe des échos de
photons. Ce procédé exploite l’élargissement inhomogène de certains milieux.
Dans de tels milieux, les cohérences excitées par le passage d’un champ signal
se déphasent les unes par rapport à autres. Si l’élargissement est dû à des
processus stationnaires à l’échelle de temps de la mémoire, les déphasages
sont déterministes. Ils peuvent donc être inversés et mener à la ré-émission
par le milieu d’une impulsion "écho". Ce procédé est décliné sous la forme
de plusieurs techniques dont nous allons donner un bref aperçu.

Une première technique dans une structure à deux niveaux consiste à
envoyer, à un temps τ après l’impulsion signal, une impulsion π qui inverse
les populations des deux niveaux. La rotation des vecteurs de Bloch de 180◦
conduit au rephasage des cohérences après un temps τ . Le milieu ré-émet
alors un écho [Kurnit et al., 1964] dont le profil temporel est inversé par
rapport à l’impulsion initiale. Néanmoins l’inversion de population générée
par l’impulsion π conduit à faire intervenir l’emission spontanée. Elle rajoute
du bruit sur le signal et ne permet pas de préserver ses propriétés quantiques
[Ruggiero et al., 2009].

Le principe du CRIB (Controlled Reversible Inhomogeneous Broaden-
ning) consiste à contrôler précisément l’inhomogénéité du milieu et inver-
ser l’évolution temporelle des cohérences au moment voulu. Par exemple
un champ électrique non uniforme et contrôlable permet de modifier loca-
lement par effet Stark les transitions atomiques. Les déphasages entre les
cohérences sont donc induits par ces décalages Stark. En inversant la pola-
rité du champ électrique après un temps τ , tous ces déphasages voient leurs
évolutions temporelles relatives inversées et se retrouvent à nouveau en phase
après un second temps τ . Cette technique a rencontré un succès certain dans
les cristaux à température cryogénique où depuis sa première réalisation ex-
périmentale en 2006 [Alexander et al., 2006] elle a permis de produire des
mémoires qui ont démontré des efficacités valant jusqu’à 69% sans excès de
bruit [Hedges et al., 2010].

Une technique très similaire a ensuite été proposée, le GEM (Gradient
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Echo Memory), où un gradient de champ magnétique, appliqué le long d’une
cellule de gaz d’atomes à température ambiante, change par effet Zeeman
la fréquence absorbée par les atomes en fonction de leur position selon l’axe
de propagation. En inversant le sens du courant dans les bobines, on in-
verse les décalages Zeeman et on réalise un écho de photon similaire à ce
qui a été auparavant présenté. Certains raffinements à ces techniques ont été
apportés en utilisant un schéma en Λ et en opérant un transfert des cohé-
rences optiques vers des cohérences Raman de plus longue durée de vie. Un
caractère fortement multimode, des possibilités de contrôle cohérent des im-
pulsions stockées [Hosseini et al., 2009], [Buchler et al., 2010], des efficacités
jusqu’à 87% [Hosseini et al., 2011b] ainsi que des fidélités dépassant la limite
classique pour de faibles états cohérents [Hosseini et al., 2011a] ont pu être
expérimentalement démontrés, montrant le potentiel de cette technique.

D’autres méthodes, utilisent la possibilité d’une ingénierie fine de l’élar-
gissement inhomogène. La technique AFC (Atomic Frequency Comb), prin-
cipalement utilisée dans des cristaux refroidis à température cryogénique,
consiste à dessiner au sein du très large profil d’absorption initial de nom-
breux pics d’absorption étroits régulièrement espacés en fréquence et situés
à l’intérieur du spectre de l’impulsion. Toutes les cohérences excitées se dé-
phasent donc dans le temps proportionnellement à cet écart fréquentiel. Au
bout d’un temps égal à l’inverse de cet écart les cohérences se rephasent et
ré-émettent une impulsion écho. Leur rephasage intervient aussi à tous les
multiples de ce temps de rephasage, et peut donner lieu à la restitution de
l’énergie initiale sous la forme de multiples échos. Il est cependant possible
d’optimiser les paramètres afin que le premier de ces échos contienne la quasi
totalité de l’énergie. Une efficacité de l’ordre du pour-cent alliée à un caractère
extrêmement multimode a en premier lieu pu être expérimentalement démon-
trée [Afzelius et al., 2010]. Puis, une efficacité de 25% a été atteinte pour des
impulsions très atténuées au niveau du photon unique [Sabooni et al., 2010].
Le stockage de l’intrication entre deux photons a également pu être récem-
ment démontré [Clausen et al., 2011] utilisant une mémoire d’efficacité envi-
ron 20% pour un temps de stockage égal à la largeur de l’impulsion entrante
(' 20 ns).

Une dernière technique faisant appel au contrôle de l’élargissement inho-
mogène peut être citée [Lauro, 2010]. Elle consiste à ralentir une impulsion
dans un trou spectral creusé dans l’élargissement inhomogène. Ce ralentis-
sement s’accompagne de l’excitation non résonante des cohérences optiques
que l’on peut transférer via des impulsions π à des cohérences Raman entre
des états fondamentaux de longue durée de vie.
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B.3 Raman

Les processus de stockage d’impulsion lumineuse par effet Raman ont été
décrits de manière exhaustive par Gorshlov et al, [Gorshkov et al., 2007]. Le
protocole expérimental est très similaire à la configuration d’EIT, mais il
met en jeux des champs désaccordés à un photon par rapport à la transition
atomique. Des champs suffisamment peu désaccordés permettent d’effectuer
un stockage similaire à celui qui s’effectue en EIT (décrit au paragraphe
qui suit), parfois même avec des efficacités supérieures [Kozuma et al., 2002].
Cependant, si le désaccord est suffisamment grand, les effets d’interférences
quantiques à l’origine de l’EIT n’interviennent plus [Simon et al., 2010]. En
particulier, le processus de stockage n’est plus lié à une réduction de la vitesse
de groupe de l’impulsion comme dans l’EIT. En effet, la susceptibilité linéaire
ne s’annule plus au niveau de la résonance à deux photons où une absorption
cohérente de type Raman se produit via un état virtuel créé par le champ de
contrôle intense.

L’expérience la plus aboutie sur le sujet a été récemment réalisée par
l’équipe de I. Walmsley dans une vapeur chaude de Cesium [Reim et al., 2011]
utilisée sur la raie D2. Des impulsions de durée inférieure à la nanoseconde
(300 ps) ont pu être efficacement stockées, prouvant une bande passante su-
périeure au GHz pour le processus de mémoire. Cette dernière est théorique-
ment limitée par l’écart hyperfin (9.2 GHz) entre les deux niveaux fondamen-
taux entre lesquels la cohérence Raman est excitée. L’efficacité de stockage
s’élève à 30% et le temps de vie de la mémoire est mesuré à 1.5 µs, c’est à dire
5000 fois la durée de l’impulsion. En effet, le temps de vie de la cohérence
atomique est estimé à ∼ 100 µs et ne limite donc pas le stockage sur les
courtes durées considérées. Enfin, le bas bruit mesuré sur l’impulsion relue
rend le procédé expérimental compatible avec des protocoles d’information
quantique.

C Mémoire quantique par EIT
Cette partie est consacrée à la description de la technique que nous utili-

sons au laboratoire, basée sur le phénomène de transparence électromagnéti-
quement induite. Des revues très détaillées sur le sujet peuvent notamment
être trouvées dans [Lukin, 2003] et [Fleischhauer et al., 2005].

C.1 Description en terme de susceptibilité linéaire

La mémoire est basée sur une utilisation dynamique des propriétés du
milieu EIT qui ont été décrites au chapitre 4 paragraphe C.2.a dans une
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structure atomique simple à trois niveaux. Rappelons que les niveaux fon-
damentaux |s〉 et |g〉 sont respectivement couplés au niveau excité |e〉 par
les champs de contrôle et de signal. La susceptibilité du milieu se caractérise
alors par un coefficient d’absorption qui s’annule et une dispersion linéaire
prononcée pour les fréquences au voisinage du désaccord à deux photons nul.
Cette dispersion est source d’une forte diminution de la vitesse de groupe vg
dont l’expression dans le cas de l’EIT, est rappelée ci-dessous (voir chapitre
4 paragraphe C.2.a) :

vg =
c

1 + ngr
avec ngr = ω0

dn

dω
(ω0) =

ω0 n0 d
2
ge

ε0 ~ Ω2
c

(7.8)

où ngr est l’indice de groupe défini comme :

ngr = ω0
dn

dω
(ω0) =

ω0 n0 d
2
ge

ε0 ~ Ω2
c

(7.9)

avec c la vitesse de la lumière dans le vide, n0 la densité atomique, dge le
dipôle de la transition |g〉 → |e〉 excitée par le champ signal, Ωc la fréquence
de Rabi du faisceau de contrôle sur la transition |s〉 → |e〉.

L’impulsion qui traverse le milieu en configuration EIT voit donc sa vi-
tesse ralentie. De plus, elle se comprime par rapport à sa dimension spatiale
dans l’espace libre proportionnellement au facteur de diminution de sa vi-
tesse. L’idée consiste alors à obtenir un facteur de compression tel qu’elle
puisse se trouver entièrement contenue dans le milieu atomique.

Si ngr � 1, la vitesse de groupe est proportionnelle au carré de la fré-
quence de Rabi du champ de contrôle. En réduisant l’intensité du champ de
contrôle, la vitesse de l’impulsion se propageant dans le milieu EIT est alors
dynamiquement diminuée. Lorsqu’elle tend vers 0, l’image de lumière arrêtée
est trompeuse car il n’est plus possible de décrire l’impulsion en termes de
photons : le concept de polariton d’état noir doit être introduit. Cette super-
position cohérente de photon et de cohérence atomique est décrite dans la
section qui suit, elle permet de donner une interprétation physique du mé-
canisme de stockage qui se produit. Ce stockage se produit durant le temps
de mémoire souhaité. Puis, le rallumage du champ de contrôle conduit à re-
donner une vitesse de groupe positive à l’impulsion qui sort alors du milieu
atomique.

La figure 7.2 montre l’allure des courbes de transmissions et dispersions
du milieu atomique en configurations (a) d’EIT résonant, et (b) Raman,
lorsque la fréquence de Rabi du champ de contrôle varie. On y observe l’aug-
mentation de la dispersion liée à une diminution de la largeur de la fenêtre
de transparence. Les dispersions et transmissions, calculées au voisinage de
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Figure 7.2 – Effet de la coupure du champ de contrôle sur la susceptibilité
linéaire du milieu atomique en EIT résonant (a) ou en Raman (b) dans une
structure atomique à trois niveaux. La transmission et la dispersion du milieu
sont tracées pour trois valeurs de fréquence de Rabi du champ de contrôle en
fonction du désaccord à la résonance ∆ du champ signal. Les fréquences de
Rabi pour le champ de contrôle valent 3 MHz (1), 9 MHz (2) et 12 MHz (3).
En configuration Raman, le champ de contrôle est pris désaccordé de 15 MHz
(environ 3 fois la largeur homogène) par rapport à la transition atomique.

la résonance à deux photons, sont identiques, que le champ de contrôle soit
accordé (EIT résonant) ou non (EIT non résonant, dit "Raman") avec la
résonance atomique.

La diminution de la largeur de la fenêtre de transparence avec la puissance
du champ de contrôle parait à première vue poser un problème de principe.
En effet, on peut penser que les fréquences du spectre de l’impulsion ini-
tiale sont graduellement absorbées lorsqu’on diminue l’intensité du champ
de contrôle pour réaliser le stockage. Cependant, la variation temporelle de
la courbe de dispersion est un phénomène qui modifie également le spectre
de l’impulsion [Fleischhauer et al., 2005]. Lors du ralentissement dynamique,
on observe alors que le spectre de l’impulsion se contracte au fur et à mesure
que la dispersion augmente. Si le spectre de l’impulsion est contenu dans la
fenêtre de transparence à son arrivée dans le milieu, alors la diminution de
la puissance du champ de contrôle conserve cette propriété et le spectre de
l’impulsion demeure contenu au sein de la fenêtre de transparence.

C.2 Description en terme de polaritons d’états noirs

L’image donnée en terme de susceptibilité permet de décrire le principe
de la mémoire mais elle présente le milieu comme une boîte noire dont on
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s’intéresse uniquement aux relations entrée/sortie. Elle ne donne donc pas
accès aux mécanismes qui dirigent l’interaction lumière matière au sein du
milieu atomique. Pour ce faire, nous aurons recours au formalisme déve-
loppé par Fleischhauer en terme de polaritons d’états noirs (dark state po-
lariton) qui décrit la dynamique microscopique de l’interaction. Ses princi-
paux aspects sont rappelés ici. Tous les détails peuvent être trouvés dans
[Fleischhauer and Lukin, 2002] et [Fleischhauer and Lukin, 2000].

Cette description fait appel aux concepts d’état noir (dark state) [Dalibard et al., 1987],
de piégeage cohérent de population (coherent population trapping, CPT)
[Arimondo and Orriols, 1976] [Gray et al., 1978], et de transfert adiabatique
Raman stimulé (stimulated Raman adiabatic passage, STIRAP) introduit
par Bergmann [Kuklinski et al., 1989] [Gaubatz et al., 1990].

Dans une structure atomique à trois niveaux |s〉, |g〉 et |e〉 en Λ, la pré-
sence de deux champs Ec et Es, couplant les deux transitions |s〉 ↔ |e〉
et |g〉 ↔ |e〉, prépare le milieu atomique, via un mécanisme transitoire de
pompage optique, dans une superposition cohérente des deux états fonda-
mentaux insensible aux champs électromagnétiques excitateurs. Cet état est
appelé état noir. Le rapport des amplitudes et la phase relative entre les deux
champs sont respectivement inscrits dans le module et l’argument des ampli-
tudes complexes pondérant chaque état fondamental dans la superposition
cohérente créée [Hemmer et al., 1994] [Kosachiov et al., 1991]. Sa fonction
d’onde s’écrit :

|Ψ〉 =
1√

|Ωs|2 + |Ωc|2
(Ωs|s〉+ Ωc|g〉) (7.10)

où Ωs et Ωc sont les fréquences de Rabi des champs de signal et contrôle
définies par : Ωs = dgeEs

~ et Ωc = dseEc
~ avec Es et Ec les amplitudes complexes

des champs électriques signal et contrôle (donc portant l’information sur
l’amplitude et la phase du champ). dαβ est l’élément de dipôle de la transition
|α〉 ↔ |β〉.

Les concepts de CPT et STIRAP décrivent comment il est possible de
changer de manière dynamique et cohérente les paramètres de cet état noir
lorsque varient suffisamment lentement les amplitudes et phases des deux
champs excitateurs. Lorsque ces variations sont lentes devant les fréquences
de Rabi des champs excitateurs [Harris and Luo, 1995], l’état noir suit les
évolutions des champs excitateurs sans passer par une étape de pompage
optique, donc sans perte liée à l’émission spontanée.

Dans le cas de l’EIT, le milieu est préparé dans l’état |g〉 et le champ
de contrôle Ec couple la transition |s〉 ↔ |e〉. L’état |g〉 correspond donc
effectivement à l’état noir décrit plus haut lorsque le vide est appliqué sur le
second bras du schéma en Λ. Une impulsion de champ signal, de très faible
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amplitude et de variations temporelles suffisamment lentes, est alors envoyée
dans le milieu. Elle modifie au fur et à mesure de sa propagation, l’état
noir dans lequel est préparé le système. Elle inscrit ainsi localement dans la
cohérence des états fondamentaux ses propriétés d’amplitude et de phase à
un instant donné.

Cette modification de l’état noir est réalisée de manière cohérente via un
mécanisme de type STIRAP, sans étape de pompage optique et donc sans
perte de photons. Néanmoins, la création du nouvel état noir nécessite l’ap-
port d’énergie au milieu [Harris and Luo, 1995]. L’absence de pertes induites
par l’interaction est liée au caractère réversible de ce transfert d’énergie.
Ainsi, les photons appartenant au front de l’impulsion sont absorbés afin
préparer le milieu dans l’état noir dans lequel les photons suivants pourront
se propager sans perte. L’énergie prélevée à l’impulsion signal n’est pas sto-
ckée dans le milieu atomique mais est en fait ré-émise dans le mode du champ
de contrôle qui sert de réservoir (si on néglige l’écart d’énergie entre les ni-
veaux fondamentaux devant l’écart entre les niveaux fondamentaux et excité)
[Lukin, 2003]. Lorsque la queue de l’impulsion oblige l’état noir à tendre à
nouveau vers l’état |g〉, les photons absorbés sont ré-émis par le milieu dans
le mode du champ signal. Ce transfert transitoire d’énergie se traduit par un
retard à la propagation dans le milieu.

Ainsi, à l’intérieur du milieu, le nombre de photons signal présent à un
instant t est bien moindre que dans l’espace libre [Lukin, 2003]. Comme il a
été décrit précédemment, l’énergie est en fait principalement contenue dans le
champ de contrôle qui sert de réservoir (on considère les deux niveaux fonda-
mentaux de même énergie). La proportion d’énergie contenue dans l’ensemble
{atomes+contrôle} est en fait égale au facteur de ralentissement de l’impul-
sion, c’est-à-dire au facteur de compression de l’impulsion dans le milieu.

La description en terme de polariton d’état noir consiste alors à considérer
la quasi-particule formée par le champ signal et les cohérences atomiques qu’il
excite. Son état s’écrit :

Φ(z, t) = cos(θ)Es(z, t) + sin(θ)
√
Nσsg(z, t) (7.11)

avec cos(θ) = Ωc(t)√
Ω2
c(t)+g

2N
et sin(θ) = g

√
N√

Ω2
c(t)+g

2N
. L’angle θ définit le caractère

photonique, via sa composante en champ signal Es(t), ou atomique, via sa
composante en cohérences Raman σsg(z, t), du polariton. Cet angle peut
facilement être modifié en contrôlant Ωc(t), c’est à dire la puissance du champ
de contrôle.

Il est possible de montrer [Fleischhauer and Lukin, 2000] que ce polariton
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vérifie une équation de propagation de type :

[
∂

∂t
+ c cos2(θ)

∂

∂z

]
Φ(z, t) = 0 (7.12)

La vitesse de propagation du polariton se définit donc comme vgr =
c cos2(θ). Elle est directement proportionnelle à la composante photonique
du polariton. En effet, les cohérences atomiques sont immobiles et ne contri-
buent pas à la propagation. Seuls les photons se propagent et excitent les
cohérences de proche en proche.

En faisant varier la puissance du champ de contrôle, il est ainsi pos-
sible d’agir sur les amplitudes des composantes photonique et atomique du
polariton, et donc de modifier sa vitesse de propagation. Dans la limite
Ωc → 0⇒ θ = π/2, le polariton est complètement converti en une excitation
atomique et cesse sa propagation. Conformément à la description effectuée
précédemment, il convient de préciser que l’énergie n’est alors pas contenue
dans le milieu mais a été réinjectée dans le mode du champ de contrôle. Les
cohérences atomiques conservent pour leur part les caractéristiques locales
d’amplitude et de phase du champ.

La rotation de l’angle θ jusqu’à π/2 en contrôlant Ωc correspond à la
phase d’écriture de la mémoire. La décroissance de la valeur de θ depuis π/2
correspond ensuite à la phase de lecture.

L’interaction lumière matière telle qu’elle se produit durant une séquence
mémoire peut être schématisée par la figure 7.3. Les étapes "entrée" et "sor-
tie" décrivent les processus de compression et d’expansion de l’impulsion à
l’arrivée et au sortir du milieu EIT. Ils sont liés au ralentissement et à l’accé-
lération de l’impulsion lors de son passage à l’interface entre l’espace libre et
le milieu EIT. Le processus de mémoire est ensuite décrit en trois parties. La
phase d’écriture se produit lorsque l’impulsion est comprise à l’intérieur du
milieu atomique. Elle échange alors ses photons avec ceux du champ contrôle
et écrit ses informations d’amplitude et de phase dans les cohérences ato-
miques. L’annulation de l’intensité du champ de contrôle stoppe la propaga-
tion de l’impulsion. Ses propriétés ont alors été entièrement transférées aux
cohérences atomiques qui sont immobiles. Durant la phase mémoire, aucun
champ n’excite le milieu atomique et l’information demeure portée par les
atomes. Enfin, la relecture s’effectue lorsque le champ de contrôle, dont l’in-
tensité est ré-augmentée depuis zéro, vient relire les cohérences atomiques et
créer à nouveau l’impulsion signal qui reprend sa propagation.
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Figure 7.3 – schéma de principe d’une mémoire par EIT.

C.3 Etat de l’art des mémoires par EIT

C.3.a stockage de lumière classique

Les premières expériences de stockage d’impulsions lumineuses dans des
ensembles atomiques datent de 2001. [Phillips et al., 2001] décrit le stockage
d’impulsions de 30 µs, sur des temps de l’ordre de 50-200 µs, dans une vapeur
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chaude de Rubidium de 4 cm avec 5 torr d’Hélium. [Liu et al., 2001] utilise
un nuage d’atomes froids de sodium pour stocker des impulsions de ' 5 µs.
La transmission de l’impulsion relue est de l’ordre de 20% après une durée
égale à celle de l’impulsion, et 5% après 1 ms. Les impulsions sont classiques,
et les mesures effectuées sont des mesures d’intensités uniquement.

Les premières mémoires dans des solides sont réalisées en 2005. Dans
[Longdell et al., 2005], un cristal de Pr :Y2SiO5 de 4 mm de long sert à sto-
cker des impulsions signal de 20 µs contrapropageantes avec le contrôle. La
faible épaisseur optique (15% d’absorption à résonance) limite fortement l’ef-
ficacité à ' 1%. Des techniques de rephasage pour contrer l’élargissement in-
homogène sont mises en place [Viola, 2004]. Cette dernière technique permet
d’atteindre un temps de vie de la mémoire extrêmement important : 2,3 s.

Dans des systèmes physiques réels où la densité optique est finie, les pro-
fils temporels des impulsions signal et contrôle jouent un rôle dans l’efficacité
du processus de mémoire et dans la forme de l’impulsion relue. Novikova et
Gorshkov ont décrit et montré expérimentalement l’existence de profils d’im-
pulsions qui optimisent l’efficacité de stockage pour une épaisseur optique
donnée [Novikova et al., 2008]. Dans le cas de faisceaux signal et contrôle
co-propagatifs et pour un rallumage du champ de contrôle temporellement
symétrique à son extinction, ce profil optimal est l’inverse temporel de ce-
lui de l’impulsion relue. Il peut être obtenu par une optimisation itérative
[Phillips et al., 2008]. Des impulsions de ∼ 10 µs ont ainsi été stockées du-
rant 100 µs avec une efficacité optimale de 43% dans des vapeurs chaudes
(60◦C) de 87Rb en présence de 30 torr de Néon.

L’aspect multimode transverse a été étudié en détails dans l’équipe de Nir
Davidson. Des images ont pu être stockées dans des vapeurs chaudes de rubi-
dium [Shuker et al., 2008] en 2008 durant ' 30 µs. Le caractère cohérent du
stockage a pu être mis en évidence via la stabilité des informations de phases
encodées dans les images au travers du processus de mémoire. L’influence de
la diffusion des atomes durant le temps de stockage a été mise en évidence,
et la même équipe a prouvé la stabilité du stockage pour des modes trans-
verses d’ordres supérieurs respectant la symétrie de la cellule dans laquelle
est effectué le stockage. Un mode transportant un moment orbital non nul
de type Laguerre-Gauss a ainsi pu être stocké durant plus de 100 µs dans
une cellule cylindrique [Pugatch et al., 2007]. Le stockage sur une dizaine de
micro-secondes de superpositions de modes de moments orbitaux non nuls a
été réalisé [Moretti et al., 2009] dans un ensemble d’atomes froids de Cesium
par une technique très similaire à l’EIT décrivant durant la phase d’écriture
la formation d’un réseau de Bragg dans les cohérences des atomes du milieu
sur lequel on vient faire diffracter une impulsion de relecture. Plus récem-
ment [Heinze et al., 2010], le stockage d’images a été réalisé avec succès dans
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un cristal de Pr :YSO. Des techniques de rephasage des cohérences du même
type que celles utilisées dans les protocoles à échos de photons ont permis
d’obtenir un temps de vie de la mémoire de l’ordre de la milliseconde.

Le caractère cohérent du stockage a été expérimentalement mis en évi-
dence pour la première fois par Mair [Mair et al., 2002] en agissant direc-
tement sur la phase de la cohérence atomique via une impulsion de champ
magnétique dans une vapeur chaude de Rb. Shuker [Shuker et al., 2008] vé-
rifie ensuite le stockage de la phase via son influence sur la sensibilité à
la diffusion atomique du stockage d’images sur quelques dizaines de micro-
secondes. Cviklinski [Cviklinski et al., 2008] va plus loin en vérifiant la li-
néarité de la phase de l’état relu par rapport à la phase de l’état entrant
lors du stockage d’état cohérents dans des vapeurs chaudes de 133Cs sur
plusieurs micro-secondes. Enfin, de manière similaire, le caractère cohérent
du processus de stockage est mis en évidence dans [Cviklinski et al., 2008] et
[Appel et al., 2008] en établissant la dépendance linéaire de la phase de l’état
sortant avec le désaccord à deux photons des champs signal et contrôle.

C.3.b Stockage de lumière non classique

Des photons uniques ont été stockés en 2005 dans des vapeurs chaudes
de rubidium 87 [Eisaman et al., 2005] ou des ensembles refroidis de rubidium
85 [Chaneliere et al., 2005]. Eisamaman [Eisaman et al., 2005] utilise des im-
pulsions de 150 ns stockées durant 500 ns. Il prouve le caractère non classique
du processus de stockage par des mesures de correlations, supérieures à la
limite classique, entre les photons de l’impulsion relue et les photons initiaux
(en fait des photons Stokes issus du protocole DLCZ ayant servi à générer le
photon stocké). Chanelière [Chaneliere et al., 2005] effectue quant à lui des
mesures de dégroupement de photon, via une expérience de type Hanbury-
Brown-Twiss, et confirme le caractère unique du photon relu. L’efficacité du
processus de stockage est évaluée à 0.06, bien que la probabilité de succès
d’une réalisation complète de l’expérience est évaluée à 10−5. Enfin, en 2008,
un photon unique délocalisé stocké dans deux ensembles atomiques différents
(au sein d’un même nuage d’atomes froids de cesium) a permis leur intrica-
tion [Choi et al., 2008]. L’efficacité de la mémoire est évaluée à 17% et son
temps de stockage à 8 µs pour des impulsions signal de ∼ 30 ns.

En régime de variables continues, le stockage de lumière comprimée est
pour la première fois réalisé par Kozuma en 2008 [Honda et al., 2008]. En
sortie de mémoire, 0.2 dB de compression de bruit sont mesurés à 1.5 MHz
(puis 0.4 dB en 2010 [Arikawa et al., 2010]), pour 1.2 dB de compression en
entrée de mémoire. Les impulsions durent 1 µs et sont stockées durant 3 µs
dans un nuage d’atomes froids de rubidium 87. Le temps de cohérence ato-
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mique est évalué à 10 µs mais le temps de vie de la mémoire est mesuré à 2
µs. Les deux quadratures orthogonales, comprimée et anti-comprimée, sont
mesurées. La même année, la tomographie complète de l’état comprimé sor-
tant d’une mémoire est réalisée par l’équipe de Lvovsky [Appel et al., 2008].
Après 1 µs de stockage, 0.2 dB de compression de bruit sont mesurés sur 1.86
dB de compression en entrée. La mémoire est basée sur une vapeur chaude
de rubidium à 65◦C avec 10 torr de néon.

D Projet expérimental

Notre experience s’inscrit dans cette thématique de stockage de lumière
non classique et d’intrication d’ensembles atomiques. L’objectif, à plus long
terme, de l’expérience est la génération déterministe d’intrication entre deux
ensembles atomiques. En effet, jusqu’à présent, les réalisations expérimen-
tales d’intrication d’ensembles atomiques ont toujours été réalisées via des
protocoles probabilistes.

La proposition expérimentale est résumée sur la figure 7.4. Un faisceau de
lumière comprimée envoyé sur une lame semi-réfléchissante fournit une source
déterministe de faisceaux intriqués, qui sont ensuite stockés à la demande
dans deux ensembles atomiques différents. Le stockage réalise le transfert
des états des champs électromagnétiques vers les états de spins collectifs des
deux ensembles atomiques. Durant le temps de mémoire, les deux ensembles
atomiques sont alors intriqués. La relecture des mémoires permet de quan-
tifier la qualité du transfert d’intrication effectué. En recombinant les deux
faisceaux issus des deux mémoires, un faisceau de lumière comprimée est à
nouveau obtenu. Il est alors mesuré à l’aide d’une détection homodyne. La
mesure de compression de bruit sous le bruit quantique standard est la si-
gnature à posteriori de l’intrication effective des ensembles atomiques durant
la phase mémoire.

Pour ce faire, les ingrédients nécessaires sont une source de lumière com-
primée, une mémoire de bonne efficacité et une absence d’excès de bruit sur
le processus de stockage-lecture. A cause de la complexité des montages à
développer, le stockage d’intrication n’a pas encore été réalisé.

J’ai eu la chance, durant ma thèse, de participer au développement de
deux dispositifs expérimentaux de mémoires atomiques extrêmement diffé-
rents du point de vue de leur implémentation.

En 2007, la première expérience de mémoire atomique de l’équipe a été
construite dans des vapeurs chaudes. Cette voie s’est révélée prometteuse et
en 2008 furent publiées les premiers résultats de mémoire quantique dans
[Cviklinski et al., 2008]. J’ai eu l’occasion de travailler au remontage quasi
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Figure 7.4 – Intrication d’ensembles atomiques à partir d’un faisceau de lu-
mière comprimée. La figure est divisée en trois blocs. La source d’intrication
est réalisée en divisant un faisceau de lumière comprimée en deux chemins
différents. Le bloc mémoire quantique schématise deux ensembles atomiques
de 133Cs par lesquels passent les faisceaux intriqués et deux faisceaux de
contrôle indépendants. Le bloc mesure permet de quantifier le transfert d’in-
trication : en recombinant les faisceaux issus des deux mémoires on obtient
à nouveau un faisceau comprimé qu’on analyse sur une détection homodyne.
Le faisceau marqué "OL" est l’oscillateur local de la détection homodyne.

complet de cette expérience en essayant d’y apporter des améliorations sus-
ceptibles d’en augmenter les performances. Ce travail est décrit au chapitre
8.

En parallèle, une seconde expérience de mémoire quantique s’est construite
dans l’équipe au sein de nuages d’atomes froids. Cette expérience est en cours
de développement. Le chapitre 9 décrit l’état d’avancement, à la fin de cette
thèse, des travaux auxquels j’ai contribué sur cette thématique.



Chapitre 8

Mémoire optique dans une vapeur
chaude de Césium

Sommaire
A Description de l’expérience . . . . . . . . . . . . . . 175

A.1 Transitions électromagnétiques mises en jeu . . . . 175
A.2 Schéma expérimental . . . . . . . . . . . . . . . . . 176
A.3 Bande latérale unique . . . . . . . . . . . . . . . . 181
A.4 Asservissement de la phase . . . . . . . . . . . . . 184
A.5 Orientation atomique . . . . . . . . . . . . . . . . . 187
A.6 Mesure . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 190
A.7 EIT . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 197

B Minimisation des fuites optiques . . . . . . . . . . 200
B.1 Influence des fuites optiques sur les cohérences ato-

miques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 200
B.2 Utilisation d’AOM dans l’ordre 0 . . . . . . . . . . 201
B.3 Utilisation d’AOM dans l’ordre 1 . . . . . . . . . . 203
B.4 Réalisation expérimentale . . . . . . . . . . . . . . 204
B.5 Efficacité obtenue . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 206

C Tentatives de modelage de la distribution de vi-
tesse et gaz tampon . . . . . . . . . . . . . . . . . . 208

Introduction

Cette expérience a été construite durant les thèses de Jean Cviklinski
[Cviklinski, 2008] et Jérémie Ortalo [Ortalo, 2009]. Au début de ma thèse,
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l’expérience avait déjà donné lieu à la démonstration d’une mémoire quan-
tique pour des états cohérents [Cviklinski et al., 2008] [Ortalo et al., 2009].
De nombreuses pistes restaient à explorer afin d’améliorer ses performances.
Citons par exemple l’utilisation de nouvelles cellules paraffinées permettant
de meilleurs temps de cohérence, et dont les surfaces optiques de meilleure
qualité permettent une mesure bien plus efficace du champ signal par dé-
tection homodyne. La minimisation des fuites de lumière vers les atomes,
qui perturbent la préservation des cohérences atomiques durant le temps de
mémoire, a également été un champ d’investigation important. Enfin, la stra-
tégie du modelage de la distribution de vitesse proposée au chapitre 6 a été
essayée sur ce système.

A Description de l’expérience

L’expérience de mémoire dans une vapeur chaude de Césium a été quasi-
ment entièrement reconstruite dans le cadre de cette thèse. Les paragraphes
qui suivent présentent une description détaillée de chacun des éléments qui
la constituent.

A.1 Transitions électromagnétiques mises en jeu

Les champs électromagnétiques utilisés sont résonants avec les transitions
atomiques de la raie D2 du Cs. Elles sont indiquées sur la figure 8.1.
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Figure 8.1 – Transitions utilisées dans le cadre de l’expérience de mémoire
dans une vapeur chaude de Cs. Les niveaux fondamentaux |s〉 et |g〉 utilisés
sont deux sous-niveaux Zeeman, respectivement mF = +1 et mF = +3, du
niveau hyperfin |6S1/2, F = 3〉.
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Le champ signal couple le niveau |g〉 = |6S1/2, F = 3,mF = +3〉 au niveau
excité |e1〉 = |6P3/2, F

′ = 2,mF = +2〉. Le champ de contrôle réalise le second
bras du schéma en Λ en couplant les niveaux |s〉 = |6S1/2, F = 3,mF = +1〉
et |e1〉.

Les deux niveaux fondamentaux |s〉 et |g〉 sont écartés de 1.25 MHz. Cette
valeur est fixée par le champ magnétique que l’on impose expérimentalement
via un système de 8 bobines décrit au paragraphe A.2.b. Les fréquences des
champs de contrôle et signal sont également désaccordées de 1.25 MHz afin
de préserver les résonances à un et deux photons.

Les atomes sont optiquement pompés vers les sous niveaux Zeeman de
plus grand mF par l’action du champ de contrôle polarisé σ+. Le champ
signal est quant à lui polarisé σ−.

Un champ de repompe est utilisé sur la transition F = 4 → F ′ = 4 afin
d’éviter de perdre les atomes dans le niveau hyperfin F=4. Pour des raisons
de commodité expérimentale, ce champ est polarisé σ+. Pour permettre un
repompage optimal, une polarisation π est normalement requise. En effet,
dans notre cas, le niveau |6S1/2, F = 4,mF = +4〉 n’est couplé à aucun
niveau excité via le champ de repompe. Il constitue donc un état noir dans
lequel les atomes sont susceptibles de s’accumuler. Cependant, dans notre
cas expérimental, il a été vérifié que la repompe polarisée σ+ permet un
repeuplement efficace du niveau fondamental F=3. Un faisceau de repompe
polarisé π a été testé et aucune amélioration significative de la densité optique
n’a été observée.

A.2 Schéma expérimental

L’expérience est construite suivant le schéma de la figure 8.2. L’objet de
cette section est de donner un aperçu global de l’expérience. Les points qui
nécessitent de plus amples détails seront développés par la suite dans des
paragraphes séparés.

A.2.a Génération des faisceaux lumineux

La génération des faisceaux lumineux est illustrée en figure 8.2(a).
Les champs de contrôle et signal sont issus du même laser Titane Saphir.

Le champ signal doit être décalé de 1.25 MHz par rapport au champ de
contrôle. Lorsque le choix du mode de production de ce décalage en fréquence
s’est posé, les modulateurs électro-optiques ont été préférés aux acousto-
optiques [Cviklinski, 2008], [Ortalo, 2009]. En effet, ces derniers sont réputés
pour ajouter du bruit sur le faisceau laser. Ses fluctuations ne seraient alors
plus limitées par le bruit quantique standard. Comme le montre la figure 8.2,
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Figure 8.2 – Schéma expérimental du stockage d’un état cohérent par EIT
dans une vapeur chaude de Cesium. (a) : génération des faisceaux, (b) : détails
expérimentaux sur l’interaction lumière-matière, (c) : mesure réalisée.
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des AOMs ont finalement été rajoutés, mais pour des raisons finalement très
différentes portant sur l’extinction des champs durant la phase de mémoire,
comme il sera expliqué au paragraphe A.6.d.

Le décalage de 1.25 MHz est obtenu en utilisant deux modulateurs électro-
optiques que l’on excite en quadrature. Il est alors possible de générer une
bande latérale unique (BLU), à partir d’une porteuse optique, décalée de
la fréquence de modulation. Outre l’absence de bruit ajouté, cette méthode
comporte de nombreux avantages. Elle permet notamment de réaliser sim-
plement un asservissement des phases des champs de contrôle et signal. Ce
dernier est décrit au paragraphe A.4. Il devient aussi possible de changer la
fréquence facilement sans qu’interviennent des variations d’angles ou de posi-
tion du faisceau comme ce serait le cas avec un modulateur acousto-optique.
Une caractérisation plus détaillée de la bande latérale créée est donnée au
paragraphe A.3.

La BLU est créée avec une polarisation orthogonale à la porteuse dont
elle est issue. Il est alors simple de les séparer en utilisant un cube polariseur,
placé ici en transmission pour la porteuse. Ce dernier sert en même temps à
recombiner la BLU et le faisceau de contrôle dans le même mode spatial. Une
fraction du champ de contrôle est réfléchie par le cube afin de la mélanger à la
porteuse. Les deux faisceaux sont de même fréquence et issus du même laser,
il est donc possible de les faire interférer. L’optimisation de la visibilité des
franges d’interférences permet de recombiner les deux faisceaux dans le même
mode spatial. En effet, la coïncidence de ces deux modes est primordiale dans
les interactions avec des vapeurs chaudes afin que l’effet Doppler vu par un
atome soit identique pour les deux faisceaux et préserve le désaccord à deux
photon nul. Une visibilité de 99% est ici atteinte.

L’interférence donne également un accès direct à la phase relative entre
les faisceaux de contrôle et du faisceau signal qui ont parcouru des trajets
différents avant d’être recombinés à nouveau au niveau de ce cube polariseur.
Il est donc possible d’asservir ces phases sur une frange d’interférence en
agissant sur une cale piézo-électrique placée sur un miroir de renvoi du trajet
du faisceau de contrôle. La réalisation de cet asservissement de phase est
décrit plus en détails au paragraphe A.4.

A.2.b Interaction lumière-matière

L’interaction lumière-matière est illustrée sur la figure 8.2(b).
Le champ de repompe est ajouté sur le trajet du champ de contrôle grâce

à une lame 50-50 non polarisante. Les deux faisceaux de même polarisation
sont ensuite recombinés avec la BLU, de polarisation orthogonale. Le mode
spatial du faisceau ainsi recombiné est agrandi et collimaté en utilisant une
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combinaison de deux lentilles, convergente et divergente. Son diamètre à 1/e2

est choisi à 1 cm de manière à recouvrir efficacement la cellule contenant la
vapeur d’atomes. Cette dernière est cylindrique, de diamètre 3 cm. Le faisceau
passe alors au travers d’une lame λ/4 dont les axes neutres sont à 45 degrés
des axes du cube de recombinaison. Les polarisations linéaires, horizontale
et verticale, deviennent alors circulaires, droite et gauche, avant l’interaction
avec le milieu atomique.

La cellule contenant les atomes est placée dans un environnement ma-
gnétique bien contrôlé. Il est isolé du champ magnétique extérieur et de ses
fluctuations par une enceinte formée de 3 couches en µ-métal dont le fac-
teur d’écrantage vaut entre 1000 et 2000. Une photographie du blindage en
µ-métal contenant la cellule, au centre de l’expérience est donnée en figure
8.3.

Figure 8.3 – Photographie de l’expérience de mémoire dans une vapeur
chaude de cesium.

Le milieu est placé au centre d’un champ magnétique constant créé par le
passage d’un courant dans une association de 8 bobines circulaires de 14 cm
de diamètre disposées de manière à générer un champ homogène sur toute
la cellule (inhomogénéités théoriques de l’ordre de 10−4). Leur description
plus détaillée est donnée dans [Cviklinski, 2008] et [Ortalo, 2009]. L’axe de
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quantification créé coïncide avec l’axe de propagation des faisceaux. Les po-
larisations circulaires utilisées entraînent donc des transitions de type σ. Le
champ magnétique lève la dégénérescence des niveaux Zeeman dont on règle
l’écartement à 625 kHz afin de séparer les niveaux |s〉 et |g〉 des 1.25 MHz
choisis. Cette fréquence de Larmor est finement réglée à l’aide d’une alimen-
tation de courant très sensible (alimentation de diode laser réalisée à l’atelier
d’électronique du laboratoire) et mesurée précisément par une méthode de
résonance magnéto-optique (RMO) décrite dans [Julsgaard et al., 2004] et
reprise dans [Ortalo, 2009].

A.2.c Mesure

La réalisation expérimentale de la mesure est illustrée sur la figure 8.2(c).

A la sortie du milieu atomique, les polarisations des faisceaux sont trans-
formées en polarisation linéaires grâce à une lame λ/4. Ils passent ensuite
au travers d’un montage compact à 4 cubes permettant de séparer les fais-
ceaux polarisés orthogonalement. Le signal est ainsi isolé du contrôle afin de
pouvoir le mesurer proprement. Un unique cube polariseur aurait fourni un
facteur de rejection d’environ 30 dB, et la superposition de ces polariseurs
permet d’augmenter cette valeur à 37 dB [Ortalo, 2009]. La proximité en fré-
quence de ces deux faisceaux rend primordiale l’optimisation de la réjection
du contrôle qui perturbe sinon fortement la mesure homodyne.

L’expérience s’effectue en régime de variables continues : elle consiste à
mesurer les quadratures d’un état de la lumière. Cette mesure est réalisée
à l’aide d’une détection homodyne décrite au chapitre 1. La détection fait
appel à un faisceau supplémentaire : l’oscillateur local (OL). Il est ici recom-
biné avec le signal au niveau du montage à 4 cubes. Une fraction de l’OL
est également envoyée vers le chemin du champ de contrôle afin de pouvoir
asservir les phases des deux chemins optiques (paragraphe A.4).

La visibilité mesurée des franges d’interférence entre le champ de contrôle
et l’oscillateur local est de 85%. Sa valeur relativement faible est due à la
traversée de la cellule de verre dont les surfaces d’entrée et sortie sont d’assez
mauvaise qualité optique. En effet, bien que meilleures que les anciennes
cellules auparavant utilisées dans l’équipe (la visibilité avec l’OL n’excédait
pas 60%), elles demeurent loin de la qualité optique "laser" et altèrent le
profil de phase du faisceau. Ce mauvais recouvrement ajoute un facteur de
perte à la détection homodyne ηV = 0.852 = 0.72 et limite son efficacité.
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A.3 Bande latérale unique

Cette section traite plus en détails de la génération de la bande latérale
unique. On s’interesse d’abord aux moyens expérimentaux permettant sa réa-
lisation, puis les méthodes permettant sa caractérisation et son optimisation
son décrites.

A.3.a Réalisation expérimentale

Le schéma expérimental permettant la génération d’une bande latérale
unique à partir d’une porteuse optique est rappelé sur la figure 8.4.

EOMEOM

Génération BLU

P+S
P

PBS

PBS

S

P

Figure 8.4 – Génération expérimentale d’une bande latérale unique (BLU)
à l’aide de modulateurs électro-optiques. La lettre P indique le chemin de
la porteuse, et S le signal formé de la BLU. PBS : cube polariseur, λ/2 :
lame demi-onde, λ/4 : lame quart d’onde. Les carrés g et φ représentent
respectivement un facteur de gain et un déphasage apportés à la modulation
électrique initiale.

La BLU est obtenue à l’aide de deux modulateurs électro-optiques (EOM)
de marque LINOS LM0202 de type modulation d’intensité. Leur bande pas-
sante de 100 MHz convient à l’utilisation souhaitée autour de 1.25 MHz. La
tension à leurs bornes est modulée par une sinusoïde fournie par un généra-
teur Agilent 33250A. Les deux EOM sont placés en série de sorte à produire
successivement une modulation d’amplitude puis une modulation de phase
sur le faisceau initial qu’on appelle désormais la porteuse. L’annexe A, pa-
ragraphe C, indique en figure A.7 comment décrire des modulations d’am-
plitude ou de phase en termes de bandes latérales. La figure 8.5 reprend les
mêmes notations que dans l’annexe pour montrer comment, à partir d’une
modulation d’amplitude et d’une modulation de phase réalisées en quadra-
ture, il est possible de réaliser une bande latérale unique à la fréquence désirée.
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cos
Modulation d'amplitude

sin

Modulation de phase

=+

Bande latérale unique=+

Figure 8.5 – Principe de création d’une bande latérale unique à l’aide de mo-
dulateurs électro-optiques. En sommant les effets d’une modulation d’ampli-
tude et d’une modulation de phase en quadrature, une bande latérale unique
à la fréquence de modulation est générée. La composante à la fréquence de
la porteuse ω est représentée en vert. La composante à ω − ω0 est en rouge
et la composante à ω+ω0 en bleu. ω0 est la fréquence de modulation. L’hori-
zontale définit l’axe des fréquences. Les plans orthogonaux à l’axe horizontal
définissent le repère de fresnel tournant à la fréquence de la porteuse ω. Les
flèches circulaires indiquent le sens de rotation des bandes latérales dans ce
plan.

Le premier EOM réalise la modulation d’amplitude en tournant faible-
ment la polarisation du faisceau avant un cube polariseur. Pour ce faire, le
faisceau rentre dans l’EOM polarisé linérairement à 45 degrés de ses axes
neutres. Une composante de polarisation orthogonale à la porteuse est alors
produite. Elle est modulée en amplitude à la fréquence d’excitation de l’EOM.
Le champ ainsi généré sur la polarisation orthogonale oscille en quadrature
avec la porteuse de sorte que, pour retrouver une polarisation linéaire, on
ajoute en sortie du premier modulateur une lame λ/4 dont les axes neutres
sont confondus avec les deux axes de polarisations de la porteuse et de la
modulation. La modulation de phase est réalisée avec un second modulateur
qui fait varier l’ellipticité de la porteuse en quadrature avec la modulation
d’angle. Le déphasage entre les deux signaux électriques envoyés aux EOM
est réalisé en utilisant un cable BNC dont la longueur (∼ 50 m) est préci-
sément ajustée. Un diviseur de tension permet également de déséquilibrer
finement les amplitudes envoyées à chacun des modulateurs. L’amplitude des
signaux envoyés varie de quelques dizaines de millivolts à quelques volts.

La bande latérale ainsi produite est ensuite extraite à l’aide d’un cube
polariseur qui la sépare de la porteuse. Étant donnés les grands écarts d’am-
plitude entre les deux faisceaux (entre 102 et 105), une forte réjection est
nécessaire. Un couple de lames λ/2 et λ/4 est donc placé avant le cube afin
d’ajuster les polarisations des faisceaux aux axes du cube séparateur. En
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pratique 8 µW de porteuse fuient vers les atomes sur les 5 mW utilisés pour
produire la BLU (27 dB de réjection).

A.3.b Caractérisation

Pour caractériser l’état produit et optimiser les réglages, le résultat de
son interférence avec un oscillateur local de fréquence identique ou décalée
est analysé. La figure 8.6 résume ces mesures.
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Figure 8.6 – Production et caractérisation d’une bande latérale unique à
1.25 MHz de la porteuse optique. (a) et (b) : interférence de l’état sor-
tant des EOM avec un oscillateur local de fréquence différente (ici décalé
de 13.7 MHz). (a) : cas d’une modulation d’amplitude. (b) : génération d’une
BLU. (c) : interférence de l’état sortant des EOM avec un oscillateur local
de même fréquence que la porteuse la phase porteuse/OL. La mesure est
réalisée à l’analyseur de spectre en mode zerospan centré sur 1.25 MHz. Les
trois courbes tracées correspondent aux cas d’une modulation d’amplitude
(a), d’une production de BLU (b), et de l’absence de modulation sur les deux
EOMs.
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Un oscillateur local décalé d’une dizaine de mégahertz est utilisé dans
les figures 8.6(a) et (b). Le photocourant est envoyé vers un analyseur de
spectre. En branchant uniquement l’un des EOM, les deux bandes latérales
symétriques de la figure 8.6(a) sont obtenues. L’ajout du second EOM permet
d’atténuer l’un des deux pics avec une réjection de l’ordre de 28 dB comme
indiqué sur la figure 8.6(b).

La figure 8.6(c) montre le résultat d’un battement homodyne, c’est à
dire dont l’oscillateur local est à la même fréquence que la porteuse. L’ana-
lyseur de spectre est alors mis en mode zérospan à 1.25 MHz et la phase
relative entre la porteuse et l’oscillateur local est balayée. Selon la valeur de
cette phase, le résultat de l’interférence s’interprète comme une modulation
d’amplitude ou de phase (voir la figure A.7 au paragraphe C de l’annexe
A). La modulation d’amplitude est détectée par la photodiode et le signal à
1.25 MHz est mesuré par l’analyseur de spectre. A l’inverse, la modulation
de phase n’est pas détectée par la photodiode, qui est uniquement sensible
à l’intensité du champ, et aucun signal n’est donc mesuré à l’analyseur de
spectre dans ce cas. Lorsqu’un seul des EOM est modulé, et que la phase
de l’oscillateur local est balayée dans le temps l’apparition d’arches est alors
observée. A l’inverse, la production d’une bande latérale unique se traduit
par l’apparition d’une modulation d’intensité de même amplitude sur la pho-
todiode quelle que soit la phase de l’oscillateur local. La pureté de la BLU est
donc optimisée en minimisant l’amplitude des arches mesurés à l’analyseur
de spectre. Précisons que la porteuse est rejetée après le cube et n’intervient
donc pas dans la mesure réalisée ici.

A.4 Asservissement de la phase

L’expérience est formée d’un grand interféromètre de plusieurs mètres
présenté sur la figure 8.7. L’asservissement des différents chemins optiques
est donc primordial. Nous nous intéressons dans les paragraphes qui suivent
à le décrire plus en détails.

A.4.a Enjeux

Une réalisation de l’expérience correspond à la répétition de 1000 sé-
quences expérimentales successives. Ces 1000 répétitions permettent d’ex-
traire la statistique des états relus en termes de valeurs moyennes et de
variances des quadratures.

La mesure fait appel à une détection homodyne. Cette mesure est sensible
à la phase relative entre l’oscillateur local et le signal puisqu’elle détermine
l’angle de la quadrature lue dans le repère de Fresnel (chapitre 1, paragraphe
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A.3). Il est nécessaire de la fixer afin que la mesure effectuée à chaque répé-
tition de l’expérience soit identique et que la statistique puisse être extraite.

A.4.b Méthode

L’objectif est d’asservir entre elles les phases des faisceaux signal et oscil-
lateur local. Le schéma expérimental de l’asservissement de phase réalisé est
donné sur la figure 8.7.
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Figure 8.7 – Schéma expérimental de l’asservissement des phases des
faisceaux de contrôle, porteuse et oscillateur local. L’asservissement si-
gnal/contrôle rend égaux les chemins optiques marqués d’une bande grise.
L’asservissement OL/contrôle égalise les chemins optiques marqués d’une
bande verte.

Dans un premier temps, les trajets optiques des champs de contrôle et
d’OL sont asservis à la même longueur. Il s’agit des trajets verts sur la figure
8.7. L’OL et le contrôle sont de même fréquence. Le signal d’interférence est
donc directement utilisé pour générer un signal d’erreur et asservir la phase
relative des deux faisceaux à une valeur fixe. Dans un second temps, les trajets
optiques des faisceaux de contrôle et porteuse avant leur recombinaison sont
asservis à la même longueur. Ils sont matérialisés par le tracé gris sur la figure
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8.7. La porteuse et le champ de contrôle sont également de même fréquence
et les franges d’interférences sont utilisées pour générer un signal d’erreur.

Les trois trajets sont alors asservis à la même longueur optique à l’in-
térieur d’un grand interféromètre de plusieurs mètres. En pratique, étant
donné le montage à 4 cubes décrit pour recombiner signal et OL d’un côté
et contrôle et OL de l’autre, il existe en fait une légère fraction de chemin
optique non asservie. Il s’agit du trajet à l’intérieur et entre les cubes. Pour
le minimiser, ces quatres cubes ont été fixés sur un support fixe commun
et le montage est aussi compact que possible de sorte que les cubes soient
quasiment collés entre eux.

Les asservissement précédents concernent les chemins optiques parcourus
par le signal et l’oscillateur local. Pour fixer la mesure homodyne réalisée, il
reste à fixer la phase de génération de la BLU par rapport à la porteuse à
chaque réalisation. Cette dernière correspond à la phase de la sinusoïde à 1.25
MHz envoyée dans les EOM à l’origine de la BLU. Cette sinusoïde est fournie
par un générateur Agilent qui permet un tel contrôle : les quelques arches
de sinusoïdes envoyées dans les EOM sont de phases fixées et déclenchées
par l’ordinateur qui fournit les signaux de déclenchement de la séquence
expérimentale.

Enfin, une dernière phase doit être fixée. Il s’agit de celle des arches de
sinusoïde servant à la démodulation du signal en quadratures X et Y. Le
procédé est décrit au paragraphe A.6. Cette phase est fixée par le même
ordinateur qui déclenche la sinusoïde de tension envoyée vers les EOMs pour
générer le signal. La phase lue est alors bien identique d’une réalisation de
l’expérience à l’autre.

A.4.c Réalisation expérimentale

Les asservissements sur une frange sont réalisés en détectant l’interférence
sur une photodiode et en rétroagissant sur les chemins optiques via des cales
piézo-électriques. Afin de s’affranchir des fluctuations de puissance des fais-
ceaux, un montage à deux photodiodes est utilisé comme indiqué sur la figure
8.7. La première mesure donne |E1|2+|E2|2+2E1E2 cos(ϕ1/2) où E1 et E2 dé-
signent les amplitudes des champs électromagnétiques qui interfèrent et ϕ1/2

leur phase relative. La seconde mesure donne |E1|2 + |E2|2−2E1E2 cos(ϕ1/2).
La différence des deux photocourants fournit donc, en fonction de ϕ1/2, un
signal sinusoïdal centré sur 0.

Les zéros de la sinusoïde obtenue sont indépendants des puissances des
champs 1 et 2 et ne dépendent que de leur phase relative. Ces points sont donc
utilisé pour asservir précisément les phases des deux faisceaux. La sinusoïde
d’interférence centrée sur zéro donne de surcroît un signal d’erreur directe-
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ment utilisable qui peut être envoyé vers l’alimentation qui commande la cale
piézo-électrique. Pour augmenter la stabilité de l’asservissement, un boîtier
PID de marque Stanford Research, modèle SIM960 Analog PID controller
est utilisé. Les deux phases sont alors asservies en continu avec une précision
meilleure qu’un degré (signal-OL : 0.5◦ et contrôle-porteuse : 0.8◦).

Durant l’expérience de mémoire, certains faisceaux ont besoin d’être cou-
pés, notamment le faisceau de contrôle et la porteuse. Les asservissements
sont donc coupés durant une dizaine de microsecondes de part et d’autre de la
phase mémoire. Des switchs électroniques sont utilisés à cette fin. Ils bloquent
les signaux d’erreurs à zéro durant ce temps. La phase est considérée comme
constante durant cet intervalle de temps, ce qui est expérimentalement véri-
fié (variation inférieure à la précision de l’asservissement). Le fonctionnement
de l’asservissement en mode dynamique dégrade sensiblement sa qualité et
porte à quelques degrés la précision de l’asservissement.

A.5 Orientation atomique

La préparation du milieu atomique est primordiale dans le cas de l’EIT.
Cette section présente les méthodes mises en oeuvre pour préparer et carac-
tériser le milieu atomique.

Préalablement à chaque mesure, une étape de pompage optique est réali-
sée. L’objectif du pompage optique est de pomper tous les atomes du niveau
F=3 dans le sous niveau Zeeman mF = +3. Les champs de contrôle et de
repompe, tous deux polarisés σ+, sont alors allumés durant quelques milli-
secondes (typiquement 5 ms). Pour mesurer l’orientation atomique obtenue,
un faisceau de sonde, idéalement parallèlement à l’axe de quantification, est
envoyé dans le milieu atomique. Il est polarisé linéairement de manière à
avoir accès aux épaisseurs optiques vues par les composantes σ+ et σ− du
faisceau comme indiqué sur la figure 8.8(a). Avec une lame λ/4 et un cube
polariseur, les composantes circulaires droite et gauche sont séparées puis
mesurées sur deux photodiodes différentes. Afin de ne pas prendre en compte
les effets d’EIT dans la mesure d’épaisseur optique, le faisceau de contrôle
est coupé. Il est remplacé par une faisceau de pompe polarisé circulairement
σ+ et résonant avec la transition F = 3→ F ′ = 3.

La puissance du faisceau de sonde utilisée est d’environ 100 nW répartis
sur un diamètre de quelques millimètres. L’intensité est donc petite devant la
saturation (sur la raie D2, de l’ordre du mW/cm2). Pour des raisons d’encom-
brement et de polarisation, ce faisceau arrive avec un petit angle de quelques
degrés par rapport à l’axe défini par le champ magnétique. Les faisceaux
de pompage ont une puissance de l’ordre du milliwatt (jusqu’à 10 mW de
puissance sont disponibles) et ont un diamètre à 1/e2 d’environ 1 cm afin de
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Figure 8.8 – Mesure de l’orientation atomique. (a) transitions atomiques
mises en jeu. (b) Variations transitoires des épaisseurs optiques pour les po-
larisations σ+ et σ− lorsque le pompage optique est lancé puis coupé. (c)
régime permanent en présence de pompage optique. (d) régime permanent
en l’absence de pompage optique. (e) régime transitoire de coupure après
pompage optique pour la polarisation σ−. (f) régime transitoire après cou-
pure du pompage optique pour la polarisation σ+. (g) Mesure du temps de
vie de l’orientation atomique.

recouvrir efficacement toute la cellule.
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Le faisceau de sonde est résonant avec la transition F = 3 → F ′ = 2
comme indiqué sur la figure 8.8(a). Cette configuration n’est pas optimale
car elle ne permet pas de discriminer les états mF = +3 et mF = +2 de
F=3. En effet, tous deux n’engendrent aucune absorption sur la composante
σ+ du faisceau. Si tous les atomes se trouvent pompés dans l’un ou l’autre
de ces deux états, la polarisation σ− sera absorbée tandis que la polari-
sation σ+ sera intégralement transmise. Une véritable mesure d’orientation
aurait dû être réalisée avec un faisceau résonant F = 3 → F ′ = 3, ce qui
aurait rendu insensible à σ+ uniquement le niveau de plus grand mF . Cepen-
dant, dans notre cas, le niveau mF = +2 n’intervient pas dans le processus
EIT. Son éventuelle population n’est donc pas gênante pour l’interaction qui
nous interesse. Notons de plus qu’étant donné les champs en présence, si une
orientation suffisante est obtenue en utilisant une sonde F = 3→ F ′ = 2, il
parait difficile d’imaginer des processus qui videraient les atomes des niveaux
mF < +2 tout en laissant mF = +2 peuplé.

La séquence temporelle consiste en une alternance de phases de pompage
optique et d’évolution libre du milieu atomique à une fréquence de 1 Hz.
Lorsque les faisceaux de pompe sont allumés, un offset est constaté sur le si-
gnal des photodiodes mesurant la sonde. Les grands écarts de puissance entre
les faisceaux de sonde et de pompage introduisent des offsets du même ordre
de grandeur que le signal produit par la sonde. Cette difficulté est contournée
en modulant le faisceau de sonde par un créneau à une fréquence de ∼ 200
Hz. Le type de courbe obtenu est présenté en figure 8.8(b) où un cycle de
pompage puis d’évolution libre du milieu atomique est analysé. Cette courbe
est obtenue pour une cellule de Cesium différente de celle sur laquelle ont en-
suite été faites les expériences de mémoire et d’EIT. Cependant, des résultats
très similaires en termes d’orientation et de durée de vie des populations ont
été trouvés dans les deux cas. La seule différence notable concerne le temps
de vie de l’orientation atomique dans la cellule, mesuré à partir de la courbe
présentée en figure 8.8(g) décrite plus bas dont la valeur varie d’un facteur 3
entre les deux cas.

Afin de quantifier l’orientation atomique, le paramètre p est défini comme
p = α−−α+

α−+α+
où α± est l’épaisseur optique du milieu pour la polarisation σ±.

Ce paramètre vaut +1 si tous les atomes sont dans le niveau mF = +3,
0 s’ils sont uniformément distribués sur tous les niveaux Zeeman, et -1 si
tous les atomes sont dans le niveau mF = −3. Il renseigne donc bien sur
l’orientation atomique du milieu. Son estimation est réalisée via une mesure
de la transmission du milieu loin de la résonance afin de la renormaliser à 1.
L’amplitude des créneaux hors résonance vaut 0.145. La courbe donnée en
figure 8.8(c) donne les transmission au travers du milieu atomique mesurées
lorsque le régime stationnaire est atteint en présence de pompage optique.
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Les valeurs d’épaisseur optique pour chacune des deux polarisations sont
α+ = 0.11 et α− = 1.05. L’orientation expérimentale est donc estimée à
p = 94%. En l’absence de pompage optique, lorsque le régime stationnaire
est atteint, la transmission du milieu est donnée par la courbe présentée en
figure 8.8(d). Elle correspond à une orientation |p| = 2.5%. Sa valeur non
nulle peut être due à un défaut du caractère rectiligne de la polarisation
du faisceau de sonde envoyé ou lors de l’étape d’analyse au niveau de la
séparation des polarisations circulaires droite et gauche.

Les courbes (e) et (f) montrent l’évolution libre du milieu après la cou-
pure du pompage optique. Les épaisseurs optiques des polarisations σ+ et
σ− convergent alors vers la même valeur et tendent à annuler l’orientation
atomique. Elles donnent accès au temps de vie T1 des populations dans les
niveaux fondamentaux. Une évolution exponentielle est observée. Le tracé du
logarithme de la transmission en courbe 8.8(g) le confirme. Le taux de relaxa-
tion de l’orientation est estimé à 10 Hz, c’est-à-dire T1 ' 100 ms. La vitesse
quadratique moyenne des atomes ayant été calculée à 137 m/s à température
ambiante (300 K), l’écart moyen entre deux chocs sur les parois de la cellule,
de dimensions centimétriques, est de l’ordre de 100 µs. L’orientation est donc
conservée sur environ un millier de collisions avec les parois de la cellule, qui
sont recouvertes de paraffine à cette fin.

A.6 Mesure

Comme vu au chapitre 1, section A.3, la mesure par détection homodyne
donne accès à une quadrature du champ électromagnétique dont l’angle est
défini par la phase relative entre l’oscillateur local (OL) et le signal. Cer-
taines subtilités inhérentes à l’expérience nécessitent cependant d’être prises
en compte. Elles sont décrites dans les paragraphes qui suivent.

A.6.a Principe

Dans notre cas, l’oscillateur local a une fréquence différente de celle du
signal à mesurer : les deux champs sont décalés de Ω = 1.25 MHz. La phase
relative signal-OL est donc une fonction affine du temps. Dans le repère de
Fresnel où le signal est représenté par un vecteur fixe, l’OL est représenté par
un vecteur tournant à la fréquence Ω.

La projection d’une quadrature X fixée du champ signal varie ainsi si-
nusoïdalement dans le temps à la fréquence de rotation Ω. Pour avoir accès
à la valeur de X, il faut donc démoduler le photocourant acquis avec une
sinusoïde de même fréquence. La quadrature orthogonale Y est également
mesurée par l’OL tournant, sa projection varie également sinusoïdalement
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dans le temps mais en quadrature avec celle de X. Ainsi, la démodulation
du photocourant par un cosinus et un sinus donne accès à deux quadratures
orthogonales du champ signal.

Cependant, ces mesures sont entachées d’une unité de bruit quantique
standard en plus car l’oscillateur local ne discrimine pas les bandes latérales
à ±Ω. Si l’une contient la BLU qui compose le signal, l’autre en revanche est
vide. En effet, comme nous allons le voir au paragraphe qui suit, la mesure
consiste en la somme des quadratures à +Ω et −Ω dont les fluctuations ne
sont pas corrélées et dont les bruits se somment.

A.6.b Théorie de la détection hétérodyne

-

50-50

Figure 8.9 – Détection homodyne

Dans la détection homodyne schématisée sur la figure 8.9, les champs sont
décrits via leurs opérateurs annihilation de photon. âS = âS e

−iωSt désigne le
champ signal et âOL = âOL e

−i(ωOLt+φ) l’oscillateur local. Ω = ωS−ωOL est la
différence de fréquence entre les deux champs. L’OL est supposé de grande
amplitude EOL et cohérent de sorte qu’il soit possible d’écrire âOL = EOL.
Concernant le champ signal d’amplitude ES, il est possible d’écrire â†S · âS =
|ES|2. Dans le cas d’une efficacité quantique de photodétection proche de
l’unité, le photocourant généré par les photodiodes s’identifie au nombre de
photons :

î+ ∝ â†+ · â+ = |ES|2 + |EOL|2 + |EOL| (â†Se
i(Ωt+φ) + âSe

−i(Ωt+φ))

î− ∝ â†− · â− = |ES|2 + |EOL|2 − |EOL| (â†Se
i(Ωt+φ) + âSe

−i(Ωt+φ))

î = î+ − î− ∝ |EOL| (X̂S,φ cos(Ωt) + ŶS,φ sin(Ωt)) (8.1)
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avec X̂S,φ et ŶS,φ les quadratures du champ tournées d’un angle φ définies au
chapitre 1, section A par :

X̂S,φ = âS e
−iφ + â†S e

iφ

ŶS,φ = −i(âS e−iφ − â†S eiφ) (8.2)

La relation (8.1) montre qu’un champ signal de fréquence décalée de −Ω par
rapport à l’OL génère une modulation sur le photocourant à Ω de laquelle
on peut extraire les deux quadratures du champ. La démodulation par un
cosinus permet en effet d’avoir accès à X̂S,φ et par un sinus à ŶS,φ. Cependant,
comme il a été rappelé à la section précédente, un signal décalé de +Ω génère
également un photocourant qui s’écrit :

î′ = |EOL| (X̂ ′S,φ cos(Ωt)− Ŷ ′S,φ sin(Ωt)) (8.3)

Il s’agit des deux seules contributions au photocourant donnant des modu-
lations temporelles à Ω. La composante à la fréquence Ω du photocourant
total s’écrit donc :

îtot = |EOL|
(

(X̂
(Ω)
S,φ + X̂

(−Ω)
S,φ ) cos(Ωt)− (Ŷ

(Ω)
S,φ − Ŷ

(−Ω)
S,φ ) sin(Ωt)

)
(8.4)

où X̂(±Ω)
S,φ et Ŷ (±Ω)

S,φ désignent les quadratures des composantes à ±Ω du champ
signal. Dans notre cas, l’une de ces composantes représente la BLU d’intérêt
tandis que l’autre est constituée du vide et rajoute donc une unité de bruit
quantique standard aux mesures.

A.6.c Mesure expérimentale

Le signal est acquis à l’aide d’une carte d’acquisition National Instrument
NI 5122, 14 bits, de fréquence d’échantillonnage 50 MHz.

Les courbes données en figure 8.10 donnent un exemple typique des ré-
sultats obtenus ainsi que la méthode de démodulation mise en oeuvre pour
effectuer la mesure. Sur la mesure du champ signal, il est possible de dis-
tinguer la "fuite" qui provient de la traversée du milieu par le champ signal
avant la coupure du champ de contrôle, de la "mémoire", sortant du milieu
après le rallumage du champ de contrôle.

Afin de résoudre temporellement le signal, la démodulation s’effectue sur
un nombre de périodes de sinusoïde très limité : en pratique, une ou deux. Ce
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Figure 8.10 – Signal obtenu sur la détection homodyne et démodulation en
quadratures X et Y. (a) : courbe typique d’acquisition du photocourant issu
de la détection homodyne durant une expérience de mémoire. La forme de
la coupure et du rallumage du champ de contrôle telle qu’elle est mesurée
sur une photodiode est également tracée. Un champ de "fuite" est observé
avant la coupure complète du champ de contrôle. Il se distingue du signal
de "mémoire" mesuré après le rallumage du champ de contrôle. La figure
décrit la démodulation effectuée : la multiplication par une arche de sinusoïde
provenant d’un sinus ou d’un cosinus suivie d’un moyennage donne accès
aux mesures des quadratures X et Y ainsi qu’à l’intensité du champ. (b) :
courbes typiques issues de la démodulation. Le champ de fuite a été isolé
de l’impulsion relue afin de pouvoir comparer les amplitudes des signaux
mesurés.

nombre donne la précision spectrale de la démodulation : avec une seule pé-
riode, la sélectivité spectrale du signal récupéré (l’équivalent de la RBW sur
un analyseur de spectre) est de 625 kHz de part et d’autre de la BLU. En uti-
lisant deux arches de sinusoïde, cette demi-largeur est divisée par deux, mais
la sélectivité temporelle est également divisée par deux puisqu’on moyenne
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sur deux périodes. Dans le cas proposé ici, étant donné la faible longueur
temporelle des impulsions (4 périodes de sinusoïde), une démodulation à une
seule arche est utilisée.

Comme indiqué sur la figure 8.10(a), pour chaque point t0 le signal est
multiplié par le produit d’un sinus ou cosinus avec une fenêtre carré centrée
sur t0 et de largeur égale à une période de sinusoïde (0.8 µs). La valeur
moyenne du tableau obtenu est extraite et placée en ordonnée du temps t0.
La mesure donne alors accès aux quadratures X et Y du champ, il s’agit de
l’information d’amplitude. L’intensité du faisceau s’obtient en prenant pour
chaque point la somme des carrés des deux quadratures.

A partir de ces données brutes, la répétition sur 1000 réalisations permet
de calculer les valeurs moyennes et les variances des quadratures mesurées.
La mémoire est alors caractérisée en comparant la statistique des impulsions
en entrée et en sortie.

A.6.d Séquence temporelle expérimentale

La séquence temporelle expérimentale des principaux signaux utilisés
dans l’expérience est donnée en figure 8.11.

Repompe

mesure "mémoire" mesure "bruit"

Asservissement phase

Contrôle

Modulation EOM

Acquisition

0 5000 5020 5042 5330 5500 temps (µs)5024 5035

Figure 8.11 – Séquence temporelle typique de l’expérience de mémoire.

La période de répétition de la séquence temporelle est de 5.5 ms : 5 ms
durant lesquelles le pompage optique est réalisé et 500 µs durant lesquelles
l’expérience a lieu.

Le temps définissant la mémoire est compris entre les phases de coupure
et d’allumage du champ de contrôle. Ce dernier est coupé "lentement", c’est
à dire en quelques micro-secondes de sorte à limiter les fréquences parasites
à 1.25 MHz. En effet, sa proximité en fréquence du champ signal risque de
perturber le signal sur la détection homodyne si sa coupure est réalisée trop
brutalement. Durant les quelques micro-secondes précédant la coupure, la
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modulation sinusoïdale à 1.25 MHz est envoyée vers les EOM. Etant donné
le faible ralentissement de vitesse de groupe occasionné par l’EIT imparfait,
le signal doit déborder sur la phase de coupure lente du contrôle pour qu’un
effet de mémoire puisse être observé. Le champ de contrôle est également
rallumé de manière lente après le temps de mémoire. Ce temps de mémoire
vaut par exemple 11 µs dans le cas de la séquence représentée sur la figure
8.11.

Les asservissements de phase décrits à la section A.4 sont figés lorsque le
champ de contrôle est coupé et reprennent après son rallumage complet. Cet
intervalle de temps sans asservissement de phase dure environ 30 µs.

L’acquisition "mémoire" est réalisée durant 40 µs autour de la séquence
mémoire. Un second temps d’acquisition est réalisé 200 µs plus tard. Le
champ de contrôle subit alors une coupure identique à celle effectuée du-
rant la phase mémoire mais aucune modulation n’est envoyée dans les EOM.
Cette mesure permet ainsi de soustraire les fluctuations classiques causées
par exemple par la mesure des fréquences élevées du champ de contrôle sur
la détection homodyne.

A.6.e Bruit sur l’état relu

Enfin, des mesures de bruit sur l’état sortant permettent de quantifier
la qualité de l’état produit par la mémoire. La figure 8.12 donne les valeurs
moyennes et les variances sur les deux quadratures X et Y calculées sur
1000 réalisations de l’expérience dans le cas d’un état vide, ou d’un état
cohérent de très faible amplitude avec et sans asservissement de la phase.
Dans chacun des trois cas les valeurs moyennes sont tracées à gauche tandis
que les variances des deux quadratures apparaissent à droite.

Le cas présenté ici est celui d’une mémoire de 4 µs. Dans le cas (a) d’un
état cohérent injecté, aucune différence n’est notée au niveau des variances
entre les instants où aucune lumière n’arrive sur la détection homodyne
(t < 8 µs par exemple) et ceux où la fuite (8 < t < 12 µs) ou le signal
relu (15 < t < 20 µs) sont détectés. Ces valeurs sont comparées à celles
mesurées dans le cas d’un état vide en entrée de la mémoire (b) : la variance
mesurée est identique, au bruit sur la variance près. Les mêmes mesures sont
réalisées en coupant l’asservissement de la phase. Une diminution des valeurs
moyennes de signal en amplitude est observée, résultant des fluctuations de la
phase autour de sa valeur moyenne durant le temps de l’expérience (7 s). Les
variances se caractérisent en revanche par un pic de bruit très clair durant
les instants où la fuite ainsi que la mémoire sont mesurés par la détection
homodyne.

La caractérisation des performances de la mémoire en termes de fidélité
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Figure 8.12 – Caractérisation de l’état en sortie de la mémoire en terme de
valeurs moyennes et de fluctuations des quadratures X et Y du champ. On
caractérise successivement les mesures issues de l’injection dans la mémoire
d’un état cohérent (a), du vide (b), ou d’un état cohérent lorsque l’asservis-
sement de phase n’est pas réalisé (c)

et de représentation dans le diagramme T-V [Hetet et al., 2008b] ont été
réalisées par J.Ortalo durant sa thèse [Ortalo, 2009]. La fidélité compare l’état
obtenu en sortie de la mémoire à l’état initial. Elle est définie à partir du
produit scalaire de l’état relu avec l’état entrant : F = |〈ψentrée|ψentrée〉|2. Le
diagramme T-V s’interesse quant à lui à comparer le gain du processus de
mémoire au travers de son coefficient de transfert T, avec l’excès de bruit
qu’il ajoute au travers des variances conditionnelles entrée-sortie V. Dans les
deux cas, l’analyse a permis de situer les propriétés du processus de stockage
réalisé à la frontière entre un caractère quantique et classique.

La méthode de mesure décrite dans cette section est utilisée au paragraphe
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suivant pour quantifier l’interaction lumière-matière qui se produit dans le
milieu en configuration EIT. Les effets de transparence et de délai sont donc
observés dans les conditions expérimentales d’une expérience de mémoire.

A.7 EIT

Cette section caractérise l’interaction lumière matière de type EIT qui
se produit durant le protocole de mémoire. Les effets EIT sur le module du
coefficient de transmission sont dans un premier temps étudiés en fonction
de la puissance du champ de contrôle. En second lieu, la dispersion du milieu
est analysée en comparant les délais obtenus pour différentes puissance de
contrôle. Le compromis entre transparence et délai, qui varient généralement
en sens inverse en fonction de la puissance du champ de contrôle, est effecti-
vement un compromis important à trouver dans l’optimisation du processus
de mémoire.

A.7.a Transparence

La figure 8.13 montre l’évolution de la transmission du milieu lorsque la
puissance du champ de contrôle varie. La figure (a) donne la transmission de
la puissance du champ signal à travers le milieu en fonction du temps pour
différentes valeurs de puissance du champ de contrôle, échelonnées de 30 à
140 mW, correspondant à des fréquence de Rabi échelonnées entre 5 et 10
MHz. La figure (b) trace la valeur de la puissance transmise en fonction de
la puissance du champ de contrôle. Le coefficient de transmission augmente
avec la puissance du champ de contrôle. Cette dernière fixe effectivement la
largeur de la fenêtre EIT et donc la fraction du spectre de l’impulsion initial
qui pourra se propager avec des pertes réduites. Une assez bonne linéarité
de la transmission est observée sur une plage d’évolution de la puissance
de 30 à 140 mW. L’équivalent de ces puissances en terme de fréquence de
Rabi Ωc

32 pour un faisceau de 0.5 cm de rayon résonant avec la transition
F = 3 → F ′ = 2 est : 30 mW ↔ 4.8 MHz, 50 mW ↔ 6.1 MHz, 75 mW ↔
7.5 MHz, 100 mW ↔ 8.6 MHz, 125 mW ↔ 9.7 MHz, 140 mW ↔ 10.3 MHz.

A.7.b Délais

La mesure du profil du faisceau transmis par le milieu en configuration
EIT lorsque le champ de contrôle est maintenu constant constitue une bonne
figure de mérite du potentiel de stockage du milieu. En effet, l’énergie extraite
du milieu après la fin de l’impulsion non retardée, donne l’efficacité de mé-
moire à temps de stockage nul, qui est la borne supérieure à l’efficacité qu’il
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Figure 8.13 – Influence de la puissance de contrôle sur la transparence
du milieu. La transmission est calculée comme le ratio de la puissance de
l’impulsion sortante sur celui de l’impulsion entrante dans le milieu. La figure
(a) montre la formes des impulsions traversant le milieu pour différentes
valeurs de la puissances de contrôle. Les valeurs des puissances utilisées sont
indiquées en mW au dessus de chaque courbe correspondante. La figure (b)
donne l’évolution de la transmission du champ signal avec la puissance du
champ de contrôle.

est possible d’obtenir avec une impulsion entrante de ce type (un créneau).
La figure 8.14 donne le résultat des mesures obtenues avec la détection

homodyne pour deux puissances de champ de contrôle différentes : 10 et 50
mW, correspondant à des fréquences de Rabi respectives de 3.4 et 4.4 MHz.

Les courbes 8.14(a) et (b), qui donnent les mesures d’amplitude du champ,
montrent une diminution du temps d’extraction de l’énergie du milieu quand
la puissance du champ de contrôle augmente. Ceci est cohérent avec l’aug-
mentation de la largeur de la fenêtre EIT avec la puissance du champ de
contrôle qui fait diminuer la dispersion du milieu. On retrouve également
une augmentation de la transmission avec la puissance du champ de contrôle.
La courbe (c) a été réalisée en normalisant l’amplitude maximale des deux
impulsions à 1. Il est ainsi plus facile de comparer les profils des deux impul-
sions. Dans le cas Pc = 10 mW, un retard est visible à la montée ainsi qu’à
la descente du créneau. Il est significatif du délai que l’impulsion prend à la
propagation dans le milieu.

La courbe (d) donne les profils d’intensité de l’impulsion traversant le
milieu dans les deux configurations. La courbe principale a été réalisée en
normalisant l’intensité maximale des deux signaux à 1. Le retard à la descente
du milieu apparaît faible. Pour connaître la proportion d’énergie sortant du
milieu après la fin de l’impulsion non retardée dans les deux cas, les deux
profils réels des deux impulsions sortantes sont tracés en inséré, ainsi qu’un
zoom sur la partie temporelle débutant à la fin de l’impulsion non retardée.



A. DESCRIPTION DE L’EXPÉRIENCE 199

0 10 20 30 40

-0.02

-0.01

0.00

0.01

0.02

0.03

0 10 20 30 40

-0.04

-0.02

0.00

0.02

0.04

8 10 12 14 16 18
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

8 10 12 14 16 18
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

A
m

pl
itu

de
 (

u.
a)

A
m

pl
itu

de
 (

u.
a)

A
m

pl
itu

de
 n

or
m

al
is

ée
 

In
te

ns
ité

 n
or

m
al

is
ée

temps (µs) temps (µs)

temps (µs) temps (µs)

Pc = 10 mW Pc = 50 mW

Pc = 10 mW

Pc = 50 mW

10 mW
50 mW

8 10 12 14 16 18
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

14 15 16 17 18 19
0.000

0.002

0.004

0.006

10 mW

50 mW

10 mW

50 mW

(a) (b)

(c) (d)

In
te

ns
ité

In
te

ns
ité

Figure 8.14 – Délais observés pour deux puissances de contrôle. Les parties
grisées donnent les zones de l’impulsion transmise qui arrivent après l’impul-
sion non retardée. Les courbes (a) et (b) donnent les mesures brutes obtenues
avec des puissances respectives de champ de contrôle Pc = 10 et 50 mW. La
courbe (c) donne la moyenne quadratique des amplitudes X et Y pour chaque
impulsion, en normalisant l’amplitude maximale à 1 afin de pouvoir compa-
rer facilement les deux profils des deux configurations. La courbe (d) donne
l’intensité normalisée à 1 dans les deux cas. En encadré se trouvent deux
courbes donnant l’intensité non normalisée de l’impulsion sur l’ensemble de
son profil et en zoomant sur sa partie finale (après la fin du faisceau non
retardé).

Ainsi, bien que la transparence soit trois fois plus faible pour 10 mW de champ
de contrôle que pour 50 mW, l’énergie libérée par le milieu après la fin de
l’impulsion non retardée est trois plus importante dans le premier cas. Les
basses puissances de contrôle sont donc mieux adaptées pour l’observation de
la lumière retardée. On verra plus loin que ce n’est pas le cas pour le stockage
d’impulsions lumineuses.
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B Minimisation des fuites optiques

Cette section traite du dispositif mis en place pour réaliser la séquence
temporelle expérimentale. En particulier, les contraintes fortes imposées aux
faisceaux en termes de bruit et d’extinction durant les phases de coupure
sont analysées.

B.1 Influence des fuites optiques sur les cohérences ato-
miques

En collaboration avec Daniel Felinto (Université Fédérale de Pernambuco,
Recife, Brésil) nous avons évalué l’importance d’une extinction optimale des
faisceaux dans des expériences de type mémoire atomique. En effet, les fais-
ceaux mal éteints fuient vers le milieu atomique durant le temps de stockage
et viennent détruire la cohérence qui y est inscrite. Cet effet est étudié dans
la suite à l’aide d’un modèle simple afin d’en déduire un ordre de grandeur
des temps de vie des cohérences lorsqu’un faisceau de très faible intensité,
résonant avec une transition atomique, fuit vers le milieu.

A t = 0, la cohérence entre les niveaux fondamentaux |s〉 et |g〉 est sup-
posée non nulle. Elle vaut ρsg(t = 0) = ρ0 où ρ désigne ici l’enveloppe len-
tement variable de la matrice densité dans le cadre de l’approximation de
l’onde tournante. L’étude concerne alors l’évolution de ρsg(t) liée à l’inter-
action d’un champ E, résonant avec la transition |s〉 ↔ |e〉, d’élément de
dipôle des, où |e〉 est le niveau excité considéré. L’Hamiltonien d’interaction
du système atomes-champ s’écrit :

Ĥ = −desE(|s〉〈e|+ |s〉〈e|) (8.5)

L’évolution de l’opérateur densité s’obtient par l’équation de Heisenberg
en prenant en compte les termes de relaxation :

˙̂ρ =
i

~
[ρ̂, Ĥ] +

dρ̂

dt
|Relax (8.6)

⇒ ρ̇sg = 〈s| ˙̂ρ|g〉 =
i

~
desEρeg (8.7)

et ρ̇eg = 〈e| ˙̂ρ|g〉+
desρeg
dt
|Relax =

i

~
desEρsg −

Γ

2
ρeg (8.8)

où 2 ∗ π/Γ est le temps de vie du niveau excité.
En injectant l’équation (8.7) dans (8.8), l’équation différentielle du second

ordre à coefficient constant vérifiée par ρeg est obtenue :
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ρ̈eg +
Γ

2
ρ̇eg + Ω2

egρeg = 0 (8.9)

où Ωeg = degE

~ est la pulsation de Rabi de la transition considérée.
Les solutions de l’équation caractéristique de (8.9) s’écrivent :

r± =
1

2

(
−Γ

2
±
√

Γ2

4
− 4Ω2

eg

)
(8.10)

La solution générale de ρeg s’écrit donc ρeg = K+e
r+t+K−e

r−t avec K+ et
K− des constantes déterminées grâce aux conditions initiales, qui donnent :

ρeg = iρ0
Ωeg

r+ + r−
(er+t − er−t) (8.11)

ρsg s’écrit donc :

ρsg = ρ0
1

r+ + r−

((
r+ +

Γ

2

)
er+t −

(
r− +

Γ

2

)
er−t

)
(8.12)

Cette expression se simplifie lorsque l’analyse se limite à l’influence de
fuites de faibles intensités. L’approximation réalisée correspond alors à écrire
Ωeg � Γ, c’est à dire I � Isat où Isat est l’intensité de saturation de la
transition et I celle du faisceau de fuite considéré. Dans ce cas, seule le
terme en er+t demeure dans l’expression de ρsg et r+ peut être approximé
par −2

Ω2
eg

Γ
. Il est alors possible d’écrire ρsg sous la forme d’une exponentielle

décroissante du temps :

ρsg = ρ0e
− t
τ (8.13)

où τ = Γ
2Ω2

eg
définit le temps de vie de la cohérence entre les niveaux fonda-

mentaux. Cette expression est utilisée au paragraphe suivant pour calculer
les valeurs des temps de vie expérimentaux.

B.2 Utilisation d’AOM dans l’ordre 0

Afin de réaliser la séquence temporelle expérimentale, des modulateurs
acousto-optiques ont été placés sur les trajets des faisceaux. Dans le montage
initial de l’expérience, l’ordre 0 était envoyé vers les atomes tandis que les
ordres de diffraction non nuls étaient bloqués. Ainsi, les faisceaux étaient
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coupés lorsque le modulateur fonctionnait, et étaient transmis lorsqu’il était
au repos.

Le problème de ce mode de fonctionnement réside dans l’efficacité de
diffraction limitée des AOM. Les bons AOM peuvent diffracter jusqu’à 95%
d’un faisceau dont le profil transverse est bien adapté, mais en pratique des
taux de diffraction compris entre 80% et 95% sont plutôt observés. Ainsi, la
position OFF d’un faisceau correspond en pratique à la transmission de 5% au
moins de son intensité. L’utilisation d’un AOM en double passage permet de
descendre l’intensité transmise de l’ordre du pourcent de l’intensité initiale.
L’ajout d’un diaphragme bien placé sur le trajet du faisceau permet enfin
d’atteindre un taux d’extinction de ∼ 1/200.

Expérimentalement, la puissance du faisceau de contrôle varie typique-
ment entre 10 et 100 mW. Son énergie est répartie sur un faisceau de rayon
0.5 mm. Son atténuation par un facteur 1/200 donne une intensité de fuite
variant entre 50 et 500 µW. Ces valeurs sont faibles devant la puissance de
saturation de la transition atomique qui s’évalue à ∼ 35 mW dans cette confi-
guration, l’approximation de faible intensité faite au paragraphe B.1 est donc
valide. Ces valeurs donnent des temps de vie de la cohérence respectivement
égaux à 20 et 1 µs. Pour réaliser la mémoire et évaluer ses performances,
un temps de stockage de l’ordre de la largeur de l’impulsion, c’est à dire de
quelques micro-secondes est nécessaire. Dans le cas d’un faisceau de contrôle
de 200 mW, il ne reste donc plus aucune cohérence atomique au moment de
la relecture qui se déroule après 4 ou 5 τ . Il est donc effectivement essentiel
de minimiser cet effet en réduisant au maximum les fuites optiques.

De même, les fuites de la porteuse vers les atomes lors de la recombinaison
du contrôle avec la bande latérale unique sont également problématiques.
Ces fuites ont été diminuées depuis la précédente thèse d’un facteur 10 par
l’utilisation d’un cube polariseur de meilleur qualité (marque CVI Melles
Griot). Elles sont ainsi passées de 1.5% à 0.15%. Sur les 5 mW de porteuse
utilisés, les fuites s’évaluent alors à une dizaine de micro-Watts. Ce champ de
fuite est de polarisation indéterminée. Il couple identiquement les états |s〉 et
|g〉 avec le niveau excité |e〉. En considérant l’interaction avec le niveau |s〉,
le temps de vie des cohérences atomiques se calcule à 100 µs, tandis qu’en
considérant l’interaction avec le niveau |g〉, un temps de vie de 40 µs est
calculé. Dans le calcul de cette dernière valeur, le désaccord ∆ = 1.25 MHz
de la porteuse par rapport à la résonance atomique a été pris en compte
en calculant la fréquence de Rabi généralisée Ω(∆) =

√
Ω(∆ = 0)2 + ∆2

dans la formule (8.13). Cette fuite occasionne donc une perte des cohérences
atomiques sur des temps de vie de l’ordre de 10 fois les temps de stockage
réalisés. Ce paramètre est donc moins critique que pour le champ de contrôle,
mais demeure non négligeable.
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B.3 Utilisation d’AOM dans l’ordre 1

Les faisceaux dont la coupure nécessite une bonne extinction ont donc
finalement été placés dans les ordres +1 de modulateurs acousto-optiques.
Afin de satisfaire les exigences en fréquence des faisceaux, l’oscillateur local
est également diffracté par un AOM.

Auparavant une étude du bruit introduit par la diffraction a été menée.
Il en ressort que les AOM n’ajoutent pas de bruit s’ils sont excités avec une
amplitude de modulation RF optimale. L’étude a été menée en caractérisant
à l’analyseur de spectre le bruit d’intensité d’un signal diffracté par un AOM.
Ce dernier a donc été envoyé sur une détection balancée : le faisceau a été
divisé en deux parties d’égale intensité par une lame 50-50 puis envoyé sur
deux photodétecteurs de gains identiques. La somme des deux photocourants
obtenus donne accès à la statistique des photons du faisceau initial tandis
que leur différence permet de s’affranchir de toutes les fluctuations classiques
(corrélées dans les deux voies) et donc d’observer le bruit quantique stan-
dard. La quadrature dite d’"intensité" est alors comparée au bruit quantique
standard.
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Figure 8.15 – Etude du bruit généré par un AOM sur un faisceau initia-
lement au bruit quantique standard. Le faisceau est envoyé sur une détec-
tion balancée et les photocourants issus de deux photodiodes sont sommés
(A+B : statistique d’intensité du laser) ou soustraits (A-B : bruit quantique
standard). La courbe de gauche donne le cas d’un AOM dont la puissance
RF est grossièrement réglée sur le maximum de diffraction de l’AOM. Dans
la courbe de droite, elle est optimisée pour minimiser le bruit.

La figure 8.15 compare deux cas où la puissance de la modulation RF de
l’AOM est adaptée, en figure 8.15(b), ou non, en figure 8.15(a). La courbe
présentée sur la figure 8.15(a) donne le cas d’un AOM dont l’amplitude de
modulation a été grossièrement réglée pour optimiser la puissance de dif-
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fraction. Dans ce cas, 2 dB d’excès de bruit par rapport au bruit quantique
standard sont visibles. Lorsque la puissance du VCO est réglée au hasard,
des excès de bruit de l’ordre de 10 dB peuvent apparaître sur le faisceau.
Lorsque cette dernière est finement réglée, en figure 8.15(b), le bruit d’inten-
sité se retrouve à nouveau au bruit quantique standard à partir de 1.25 MHz,
comme c’est le cas en sortie du laser.

Cette analyse nous autorise donc finalement à utiliser des AOM dans
l’ordre +1 durant l’expérience sans ajouter d’excès de bruit sur le faisceau
signal.

B.4 Réalisation expérimentale

La réalisation expérimentale de la séquence temporelle est rappelée sur
figure 8.16.

AOM AOM AOM

O
LSignal

VCO
FPGA

Switch

Switch

Switch Timing

C
ontrole

VCO

PBS

PBS

PBS

Figure 8.16 – Mise en oeuvre expérimentale de la séquence temporelle.

Afin de préserver la cohérence temporelle des multiples faisceaux, un VCO
unique est utilisé pour générer les modulations RF des AOM. Le signal est
divisé en trois voies dont il est possible de régler indépendamment les ampli-
tudes afin de les adapter en minimisant pour chacun le bruit mesuré sur la
détection. Ces modulations sont transmises au travers d’un switch Minicir-
cuit jusqu’à un amplificateur AA Optoelectronic de type AMPA-B-34 puis
jusqu’aux AOM. Les switchs sont contrôlés par des TTL générés par ordina-
teur via une plateforme FPGA. Le programme informatique a été réalisé sous
Labview par Sidney Burks durant sa thèse [Burks, 2010] et permet de géné-
rer plusieurs dizaines de signaux carrés au format TTL avec une précision de
quelques dizaines de nanosecondes.
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La mise en place des faisceaux dans les ordres 1 des AOM a permis d’ob-
tenir des taux de réjection bien meilleurs durant la phase mémoire. Les fuites
s’évaluent désormais à quelques centaines de nW pour le faisceau de contrôle
et n’est pas mesurable pour la porteuse. De telles puissances donnent des
temps de vie des cohérences atomiques bien plus importants et rendent ce
facteur non limitant pour l’expérience.
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Figure 8.17 – Effet sur une expérience de mémoire de la coupure des fais-
ceaux de contrôle et signal sont coupés (a) dans l’ordre +1 d’un AOM, et
(b) dans l’ordre 0 d’un AOM. La présence d’oscillations à 1.25 MHz durant
le temps de stockage du cas (a) indique une fuite non négligeable de champ
de contrôle vers les atomes qui vient relire les cohérences atomiques. Elle est
efficacement supprimée dans le cas (b) où les oscillations ont complètement
disparu durant le temps de stockage.

Le caractère limitant ou non pour l’expérience est mis en évidence en
comparant les profils des courbes de mémoire donnés en figure 8.17, obtenus
avant et après la mise de l’expérience dans l’ordre +1 des AOM. La courbe
présentée figure 8.17(a) donne le cas de l’ancien schéma expérimental. Elle
met en évidence les fuites du champ de contrôle qui viennent relire les cohé-
rences atomiques durant le temps de stockage. Des oscillations à 1.25 MHz
sont effectivement observées sur la détection homodyne. Elles traduisent la
génération d’un faisceau à la même fréquence que le signal, provenant donc
de l’excitation des cohérences atomiques dans lesquelles a été inscrit le signal
que l’on souhaite stocker. L’amplitude de ces oscillations est du même ordre
de grandeur que celle du signal "mémoire" relu. Sa suppression représente
donc une amélioration significative de l’expérience, qui devrait permettre une
augmentation des performances de la mémoire.

La figure 8.17 montre le résultat d’une expérience de mémoire lorsque
l’expérience a entièrement été mise dans l’ordre +1 d’AOMs. Une courbe
extrêmement plate à 0 est observée durant le temps de stockage. Elle traduit
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l’absence de fuites sur le faisceau de contrôle. Les fuites ne paraissent donc
plus ici être un facteur limitant pour la mémoire. Cependant, l’efficacité de
la mémoire n’est apparemment pas réellement améliorée par ce dispositif.
Un analyse plus quantitative de l’efficacité est donnée dans les paragraphes
suivants.

B.5 Efficacité obtenue

Des mesures de mémoires sont réalisées en faisant varier la puissance du
champ de contrôle. Les résultats sont donnés en figure 8.18.

Il s’agit d’une mémoire de 4 µs réalisée à partir d’une impulsion initiale
carrée constituée de 3 arches de sinusoïde à 1.25 MHz (c’est-à-dire de pé-
riode 2.4 µs). La courbe (a) donne l’évolution des profils d’intensité pour des
puissances de champ de contrôle variant de 30 à 140 mW. Une plus grande
rapidité de lecture des cohérences du milieu ainsi qu’une restitution plus im-
portante de l’énergie lorsque la puissance du champ de contrôle augmente y
sont observées.

Cette observation est quantifiée sur la courbe (b). Elle donne l’évolu-
tion du barycentre des impulsions en fonction de la puissance du champ de
contrôle. La valeur calculée varie d’une micro-seconde entre les deux puis-
sances extrêmes de champ de contrôle utilisées. En inséré dans la courbe
(b), l’énergie contenue dans chaque impulsion est renormalisée à 1 afin de
permettre une comparaison des différents profils, affranchie des variations
d’efficacité. La taille et la forme de l’impulsion relue semblent donc dépendre
fortement de l’intensité du faisceau de contrôle.

Les efficacités de la mémoire sont données en nombre de photons sur
la courbe (c) et en amplitude sur la courbe (d). L’efficacité en nombre de
photons est obtenue en intégrant l’énergie de l’impulsion relue et en la divi-
sant par l’énergie de l’impulsion initiale. L’efficacité en amplitude est calculée
comme proposée dans [Cviklinski, 2008] en prenant le ratio des amplitudes
maximales entre l’entrée et la sortie, où l’amplitude est définie par la moyenne
quadratique des amplitudes X et Y (cad

√
X2 + Y 2). Des efficacités en am-

plitude de l’ordre du pour-cent sont obtenues.
En résumé, les efficacités obtenues sont donc très faibles. Ces perfor-

mances sont du même ordre de grandeur que celles réalisées durant les thèses
précédentes. Les fuites que nous avons identifiées au paragraphe B.2 ne re-
présentent donc finalement pas un facteur limitant l’efficacité de stockage
dans l’état actuel de l’expérience. En effet, ces causes de décohérence ont été
supprimées sans qu’une augmentation de l’efficacité ne soit mesurée.

L’ordre de grandeur de ces résultats a cependant été efficacement prédits
pas les calculs réalisés dans la partie précédente concernant la modélisation
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Figure 8.18 – Influence de la puissance de contrôle sur la mémoire. (a) :
mesures des profils d’intensités sortant de la mémoire en fonction de la puis-
sance du champ de contrôle (valeur signalée en mW sur le graphe à proximité
de chaque courbe). (b) : barycentre des impulsions sortantes. En inséré : pro-
fil renormalisé des impulsions signal relues lorsque leur énergie totale a été
normalisée à 1. (c) et (d) : évolution de l’efficacité en nombre de photons et
en amplitude de la mémoire.

de l’EIT dans notre ensemble atomique. Il semble donc que le milieu uti-
lisé soit intrinsèquement limitant pour les performances de la mémoire. Nous
avons vu dans la partie précédente comment il était possible d’améliorer
les performances EIT d’un tel milieu en utilisant un pompage optique adé-
quat. La théorie prévoit une augmentation d’un facteur ∼10 de l’efficacité
de mémoire dans ce cas. Les paragraphes qui suivent traitent des tentatives
effectuées pour observer cette amélioration des performances de la mémoire
et des difficultés expérimentales rencontrées.
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C Tentatives de modelage de la distribution de
vitesse et gaz tampon

Nous avons vu aux paragraphes précédents que les fuites des champs
électromagnétiques durant le temps mémoire ne représentent finalement pas
le facteur limitant les performances de la mémoire en terme d’efficacité. Nous
avons pu noter au chapitre 5 que le phénomène d’EIT, sur lequel repose le
processus de stockage, est imparfait dans nos cellules de Cs. Le chapitre 6 a
montré comment il était possible d’améliorer les effets de transparence EIT
en modelant judicieusement la distribution de vitesse des atomes.Le bénéfice
pour les performances de la mémoire y a été calculé et une augmentation de
l’efficacité par un facteur 10 est prévu.

Dans le but de vérifier expérimentalement ces résultats, des expériences
de préparation du milieu atomique ont été menées. Deux stratégies ont été
envisagées :
• le retrait spécifique d’une classe de vitesse nuisible de la distribution
de vitesse du niveau |g〉 qui interagit avec le signal,
• le retrait de toutes les classes de vitesses du niveau |g〉 suivi du repom-

page exclusif de la classe de vitesse nulle.
Cette nouvelle préparation du milieu atomique a été réalisée en rajoutant
des faisceaux de pompe et de dépompe de fréquences adéquates. Elle a lieu
durant les 5 ms de la séquence expérimentale qui précèdent l’expérience de
mémoire et se termine quelques micro-secondes avant la coupure du champ
de contrôle à l’origine du stockage. Dans les deux cas proposés, les expé-
riences n’ont pas montré d’amélioration significative des performances de la
mémoire. Pour comprendre ces observations, la distribution de vitesse des
atomes présents dans l’état |g〉 a été mesurée à la fin de la période de pom-
page optique précédent la phase de mémoire. L’expérience a alors montré que
le creux formé dans la distribution de vitesse ne demeurait présent que du-
rant des temps de l’ordre de quelques dizaines de nanosecondes. Une mesure
plus précise s’est avérée impossible. En effet, le module FPGA qui fournit
les impulsions électriques de déclenchement des impulsions lumineuses est
limitée à une résolution d’environ 100 ns.

La thermalisation des atomes se réalise donc avec une vitesse bien plus
grande que celle prévue au paragraphe A.2 (Tth = 90 µs). De plus, elle est
incompatible avec le temps de libre parcours moyen des atomes à 300 K se
déplaçant au sein de la cellule de taille centimètrique dont seules les parois
occasionnent des collisions modifiant la vitesse atomique (∼ 100 µs). La
présence de gaz tampon parasite, dont l’existence avait déjà été soupçonnée
pour expliquer la faible profondeur des trous creusés lors des expériences
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d’EIT en continu présentées au chapitre 6 semble donc être confirmée par
ces expériences.

La présence fortuite de gaz tampon a déjà été observée au laboratoire
Kastler Brossel par Francois Biraben. Il s’agissait alors d’argon observé dans
une cellule dont le revêtement paraffiné est comparable au notre. Cette pré-
sence s’explique par une fissure éventuelle de la cellule qui laisse pénétrer
un mince filet d’air. Parmi les molécules présentes dans l’air, la majorité se
retrouve alors piégée dans le revêtement paraffiné des parois internes de la
cellule. Seuls les molécules de gaz rares demeurent libres à l’intérieur de la
cellule où ils s’accumulent. Une pression de gaz tampon non négligeable peut
alors être mesurée. Dans notre cas, une expérience utilisant de l’hélium à flux
perdu se trouvait dans la même salle, à quelques mètres des cellules. L’air de
la salle était donc enrichi en hélium et a pu s’infiltrer dans une micro-fissure
apparue sur la cellule.

(a) (b)

Figure 8.19 – Illumination du gaz tampon sous l’effet d’une décharge radio-
fréquence dans une cellule de Cs. Les deux fils visibles forment deux électrodes
en forme de boucle entre lesquelles une tension RF est appiquée.

Pour verifier cette hypothèse, une expérience de décharge RF a été effec-
tuée dans la cellule avec l’aide de Pierre Jean Nacher. Elle a donné lieu à la
création d’un plasma caractéristique de la présence de gaz tampon dont la
photo est donnée en figure 8.19. La fréquence RF à laquelle elle a été produite
est caractéristique de la présence d’une pression de gaz tampon de l’ordre du
torr. Un spectre de la fluorescence émise a été enregistré. Il est présenté en
figure 8.20. Il y apparaît de multiples raies d’émission atomiques qu’il est
possible d’identifier à celle de l’hélium.

Enfin, une spectroscopie d’absorption saturée, dont le principe est décrit
au chapitre 2, a été effectuée sur la cellule afin de quantifier l’élargissement
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Figure 8.20 – Spectre d’émission du plasma généré dans la cellule après
décharge RF. Les raies de l’helium sont identifiées (entourées d’un trait). Un
doute subsiste sur le pic à 656 nm qui appartient bien au spectre de l’helium
mais son amplitude est très fortement augmentée par rapport à ce qui est
attendu. Le pic à 485 nm n’est pas imputable au spectre de l’helium.

homogène produit par le gaz tampon. La courbe présentée en figure 8.21(a)
donne le résultat obtenu dans la cellule paraffinée où la présence gaz tampon
est soupçonnée. La figure 8.21(b) montre le profil obtenu dans une cellule de
référence contenant uniquement du Cs. Une largeur de ∼ 25 MHz est mesu-
rée sur la cellule. Cette mesure est compatible avec les estimations effectuées
par P.J. Nacher établissant une pression approximative de l’ordre du torr. La
référence [Andalkar and Warrington, 2002] donne en effet une valeur d’élar-
gissement de la raie D2 du Cs de 23.5 MHz par torr d’hélium. Un décalage
des raies de 0.75 MHz/torr est également prévu mais sa faible valeur ne nous
permet pas de l’observer ici.

Une pression d’environ 1 torr d’hélium dans la cellule modifie radicale-
ment le temps de thermalisation d’un atome de Cs. Le calcul simplifié qui
suit permet d’en obtenir un ordre de grandeur. La relation p0(torr)·λ0(cm) =
4.9 ·10−4 est donnée dans [Estermann et al., 1947], où p0 est la pression d’hé-
lium et λ0 le libre parcours moyen d’un atome de Cs entre deux modifications
de son vecteur vitesses induites par collisions avec le gaz tampon. A 1 torr,
elle permet d’obtenir λ0 = 5 µm. En prenant la vitesse quadratique moyenne
des atomes de cesium valant v = 137 m · s−1 à 300 K, un temps de therma-
lisation moyen peut être obtenu : Tth = 36 ns. Cette valeur est compatible
avec les mesures expérimentales qui ont indiqué que le modelage de la dis-
tribution de vitesse ne subsistait que sur des durées inférieures à la centaine
de micro-seconde.

L’expérience pourrait donc être tentée à nouveau dans une nouvelle cellule
paraffinée où l’absence totale de gaz parasite aurait été testée. En effet, un
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Figure 8.21 – Spectroscopies d’absorption saturée réalisées (a) dans la cel-
lule paraffinée où la présence gaz tampon est supposée, et (b) dans une cellule
de référence contenant uniquement du Cs. L’élargissement de la largeur des
raies est manifeste dans le cas (a) par rapport au (b). L’encadré à droite
donne l’ensemble des transitions et cross-overs qu’il est possible de sonder
sur la raie D2 du Cs depuis de niveau fondamental F = 3. La fréquence
du faisceau de sonde ∆s est donnée en terme d’écart à la résonance avec la
transition F = 3→ F ′ = 2.

milieu dans lequel la distribution de vitesse peut être préservée hors équilibre
thermique suffisamment longtemps est adapté à la mise en place d’un proto-
cole d’amélioration de l’EIT par une technique de modelage de la distribution
de vitesse. Cette technique peut aussi trouver une application dans les milieux
matériels cristallins où les atomes sont fixes et l’élargissement inhomogène
est invariant dans le temps. Son profil peut alors être finement modelé et
l’EIT être efficacement maximisé. Cette technique permettrait notamment
une utilisation plus optimisée des atomes dans les cristaux. Une stratégie
actuellement répandue consiste souvent à vider l’ensemble des classes d’élar-
gissement et ne repomper que la classe de désaccord nul. Une telle manière de
procéder ne permet cependant d’utiliser qu’une faible partie des atomes du
cristal. Un modelage plus judicieux de la distribution d’élargissement inho-
mogène permettrait d’atteindre des densités optiques plus importantes, qui
est l’ingrédient clé pour une bonne efficacité de stockage.

Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre la réalisation expérimentale et les
performances d’une mémoire dans une vapeur chaude de Cesium. Deux qua-
dratures orthogonales du champ électromagnétique ont pu être stockées avec
succès. Aucun excès notable de bruit dû au processus de stockage n’a été
mesuré. Sa très faible efficacité de stockage demeure cependant un obstacle
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majeur à son utilisation dans le cadre des objectifs que s’est fixé l’équipe :
stocker de la lumière non classique et démontrer par ce biais l’intrication de
deux ensembles atomiques. Ces états non classiques étant extrêmement sen-
sibles aux pertes, l’efficacité minimale de la mémoire doit être au minimum
de l’ordre de la dizaine de pourcent pour pouvoir donner en sortie un signal
à la signature non-classique mesurable.

Plusieurs propositions expérimentales ont été testées afin d’augmenter la
valeur de cette efficacité. Les fuites optiques détectées ont été supprimées
avec succès mais sans amélioration notable des propriétés de la mémoire.
Les caractéristiques intrinsèques du milieu semblent donc être le principal
facteur limitant les performances de la mémoire. Des protocoles de modelage
du profil de la distribution de vitesse, via un pompage optique impulsionnel
adéquat, ont alors été essayés. Le dépeuplement sélectif des classes de vitesses
nuisibles réalisé avec succès au chapitre 6, ou le remplissage sélectif de la
classe de vitesse nulle s’est avéré ici impossible. En effet, la présence fortuite
de gaz tampon dans la cellule a imposé un temps de thermalisation de la
distribution de vitesse extrêmement court (<0.1 µs). Elle a donc empêché la
conservation d’un profil non thermique de la distribution de vitesse sur des
temps nécessaires à la réalisation de l’expérience de mémoire (10-20 µs).

En parallèle de ce travail, le groupe à orienté ses efforts vers la réalisation
de mémoires dans un ensemble atomique plus proche des conditions idéales
prévues par les équations dans les modèles à trois niveaux. Il s’agit d’un nuage
de Cesium refroidi au sein d’un piège magnéto-optique, dont l’intégration au
sein d’une expérience de mémoire est décrite dans le chapitre qui suit.
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Mémoire optique dans un nuage
d’atomes froids de Césium
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Une expérience de mémoire optique dans un nuage d’atomes de Cesium
refroidis est en cours de développement au sein de l’équipe. Le dispositif
expérimental actuel est donc décrit dans un premier temps. La seconde partie
présente les résultats préliminaires récemment obtenus.

A Réalisation expérimentale

Le dispositif de mémoire dans un gaz d’atomes de Cesium refroidis est
donné en figure 9.1. Les parties distinctes qui forment l’expérience sont re-
groupées dans des blocs. La partie gauche du schéma décrit la génération
des différents faisceaux optiques de l’expérience : signal, contrôle et oscilla-
teur local. Au centre, le montage expérimental nécessaire à la préparation
du milieu atomique (piège magnéto-optique, pompage optique) est présenté.
Enfin, la partie droite donne les éléments de détection du signal. Ces points
sont détaillés un par un dans les paragraphes qui suivent.

213
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Figure 9.1 – Schéma expérimental de l’expérience de mémoire dans un nuage
d’atomes de 133Cs refroidis dans un piège magnéto-optique.
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A.1 Champs de contrôle et signal

Cette section décrit la génération expérimentale des champs de contrôle
et signal.

La figure 9.2 présente les transitions utilisées sur la raie D2 du 133Cs pour
cette expérience. Les champs de contrôle et de signal couplent deux niveaux
hyperfins de l’état fondamental 6S1/2, appelés respectivement |s〉 et |g〉, vers
un état excité du niveau 6P3/2. |s〉 et |g〉 correspondent respectivement aux
niveaux hyperfins F = 3 et F = 4. Ils sont séparés de 9.2 GHz.

C
on

tr
ôl

e

F=3

F=4

F'=4

9.2 GHz

S
ig

na
l

6P3/2

6S1/2

852 nm

Figure 9.2 – Schéma atomique des transitions utilisées et fréquences des
faisceaux de contrôle et signal

A.1.a Asservissement phase-fréquence

L’obtention des deux faisceaux de contrôle et signal est réalisée comme
schématisé sur la figure 9.3. Les faisceaux contrôle et signal sont produits
par deux laser indépendants. Le faisceau signal provient d’un laser Titane-
Saphir commercial (Matisse) et le champ de contrôle par une diode laser
montée dans une cavité externe à réseau.

Un asservissement phase-fréquence est réalisé entre ces deux sources. Pour
ce faire, une fraction de chaque faisceau est prélevée et leur battement est
détecté par une photodiode rapide Hamamatsu. Le signal obtenu est une os-
cillation à 8.992631770 GHz, qui correspond à l’écart en fréquence entre les
deux niveaux hyperfins F=3 et F=4 du niveau fondamental |6S1/2〉, auquel
200 MHz sont soustraits afin de compenser le décalage de +200 MHz que
subit le faisceau signal après diffraction dans l’AOM placé sur le faisceau de
contrôle. Ce battement est amplifié par un amplificateur Miteq LCA 0618 et
mélangé à la modulation issue d’un générateur de fréquence HP 8672A réglé
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Figure 9.3 – Schéma expérimental de génération des faisceaux de contrôle
et de signal. L’asservissement est réalisé au moyen d’une photodiode haute
fréquence (Ph. HF.), d’un générateur de référence à 9.2 GHz, d’un mon-
tage électronique de boucle à verrouillage de phase (PLL) et d’un montage
proportionnel intégrateur (PI).

sur 8.592631770 GHz. Le signal résultant est filtré et la composante basse
fréquence est extraite. Il s’agit d’une modulation à 400 MHz. Elle est divisée
par 4 avant d’être comparée à une oscillation à 100 MHz issue d’un généra-
teur de fonction E4420B. L’électronique réalisant ces diverses opérations est
détaillée dans la thèse de Sidney Burks [Burks, 2010]. Le signal d’erreur issu
de la comparaison est amplifié et intégré puis directement injecté au niveau
de l’alimententation en courant la diode laser contrôle. Un asservissement
des deux fréquences au Hertz près est finalement obtenu. Il est stable sur
plusieurs heures.

Précisons que les phases ne sont asservies qu’entre la lame de recombi-
naison et la photodiode utilisées pour l’asservissement phase/fréquence. Sur
tout le restant de l’expérience, le faisceaux utilisent des chemins optiques
complètement décorrélés et se propagent via des fibres différentes. Ils ar-
rivent donc au niveau du milieu atomique avec une phase relative fluctuante.
Ces fluctuations ne posent cependant pas de problème pour la mémoire car le
temps de stockage de quelques microsecondes est très petit devant le temps
caractéristique d’évolution de la phase (∼100 ms). L’asservissement réalisé
ici permet donc finalement d’asservir les fréquences des deux lasers, et de
s’affranchir des variations rapides de la phase des deux lasers.



A. RÉALISATION EXPÉRIMENTALE 217

A.1.b Chemins optiques

Le faisceau de contrôle est diffracté par un AOM dont un interrupteur
contrôle la modulation RF (200 MHz). L’ordre +1 est couplé à une fibre puis
envoyé vers les atomes. Son waist au niveau des atomes vaut 100 µm. Il est
choisi de dimension double à celle du faisceau signal, dont le waist vaut 50
µm au niveau du nuage atomique.

Deux entrées différentes sont possibles pour le faisceau signal : un état
cohérent provenant directement du laser ou un état comprimé provenant
de l’OPO décrit en première partie de cette thèse. Ces deux voies sont su-
perposées de sorte que la visibilité des franges d’interférences obtenues en
injectant simultanément une même source dans les deux voies excède 95%.
Il est possible de passer d’une configuration à l’autre très facilement durant
l’expérience. Cela permet entre autre d’optimiser les paramètres de la mé-
moire avec des états cohérents en régime de photons uniques avant de passer
aux expériences plus compliquées de stockage de lumière comprimée.

Le faisceau cohérent est obtenu en atténuant très fortement un faisceau
provenant du laser Ti-Sa commercial. Ce faisceau passe dans les ordres +1
et -1 de deux AOM afin de pouvoir le couper efficacement tout en conservant
sa fréquence. Des impulsions contenant typiquement 0.1 photon en moyenne
sont ainsi créées.

Le faisceau de lumière comprimée, dont la génération est décrite au cha-
pitre 3, est émis en continu. Afin de réaliser les impulsions de lumière compri-
mée nécessaires à l’expérience, deux AOM ont été ajoutés en sortie d’OPO
(un seul a été dessiné sur le schéma figure 9.3 ). Pour minimiser les pertes sur
le faisceau comprimé, l’ordre 0 (non diffracté) des AOM est envoyé vers les
atomes. L’AOM fonctionne alors comme un atténuateur : les ordres de diffrac-
tion supérieurs sont coupés et servent à atténuer le faisceau transmis lorsqu’il
est en mode OFF. Chacun des deux AOM réalise seul une atténuation proche
de 93% de la puissance incidente. Malheureusement, la combinaison des deux
ne permet d’atteindre que des coupures de ∼ 97% du faisceau total. En effet,
le mode transmis dans l’ordre 0 après diffraction par le premier AOM est
très déformé et diffracte mal sur le second. On peut supposer que le mode
transmis correspond à toutes les fréquences spatiales du mode transverse qui
se couplent mal à l’onde acoustique diffractante dans le premier AOM et
demeurent donc faiblement couplées dans le second AOM.

A.1.c Effet d’angle

Les faisceaux signal et contrôle se croisent au niveau du piège magnéto-
optique avec un angle de quelques degrés. La minimisation de cet angle est
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critique pour les performances de la mémoire.
En effet, lors de la phase d’écriture, la phase relative du contrôle par

rapport au signal est bien définie en tout point du milieu atomique. Elle
forme un réseau de franges de pas i = λ

2 sin(θ)
ou θ est le demi angle entre

les deux faisceaux. Ces phases sont inscrites par EIT dans les cohérences
des atomes. Durant le temps de stockage, les atomes peuvent se déplacer
au sein du nuage. Aussi s’ils se déplacent d’une distance de l’ordre d’un
interfrange i, l’information de phase est perdue et, l’excitation collective,
stimulée durant la relecture du milieu par le champ de contrôle donnera lieu
à un phénomène d’interférence destructif plutôt que constructif. Il convient
donc de faire en sorte que l’angle entre les deux faisceaux définisse un réseau
de franges d’interférences dont le pas est de l’ordre de grandeur de la taille
du nuage atomique ou alors, à angle fixé, de choisir un temps de mémoire
petit devant le temps mis par les atomes pour se déplacer sur une distance i.

Dans notre cas expérimental, l’angle est de l’ordre du degré. Il définit donc
un réseau de franges d’interférence de pas i ∼ 25 µm. La température du
nuage d’atomes piégé peut être estimée à partir d’une mesure d’absorption.
Elle est effectuée en figure 9.4 en balayant la fréquence d’un faisceau laser
autour de la résonance F = 3→ F ′ = 4. Un ajustement Lorentzien est tracé.
Sa largeur est estimée à 5.6 MHz. Pour comparaison, une courbe limitée par la
largeur homogène de la raie, γe = 5.2 MHz, est également tracée. La largeur
de l’élargissement Doppler correspondant est donc de l’ordre de 400 kHz.
Les atomes possèdent alors une vitesse quadratique moyenne de 35 cm/s. Ils
parcourent donc les 8 µm d’interfrange en 23 µs. Ce temps correspond donc à
la borne maximale espérée pour le temps de mémoire pour un tel angle entre
les faisceaux de contrôle et signal. En pratique nos expériences se situent à
des temps de mémoire de l’ordre de 10 µs, l’angle représente donc un facteur
limitant certain et un travail pour diminuer sa valeur doit être entrepris.

A.2 Piège magnéto-optique

Les atomes sont refroidis à l’aide d’un piège magnéto optique (MOT). Ce
dernier ne sera que peu détaillé dans ce manuscrit. Il sera décrit de manière
plus exhaustive dans des thèses ultérieures.

A.2.a Chambre à ultravide

Les atomes sont confinés à l’intérieur d’une chambre à vide dont la pho-
tographie est donnée en figure 9.5. Elle est entièrement réalisée en verre afin
de minimiser les courants de Foucault qui limitent le temps d’extinction du
champ magnétique. Neuf hublots circulaires permettent un accès aisé à l’in-
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Figure 9.4 – Absorption mesurée en faisant varier la fréquence du champ
signal autour de la transition F = 3→ F ′ = 4. Son absorption est mesurée en
prenant le logarithme de l’intensité mesurée. La mesure n’est pas normalisée à
la puissance incidente, les unités de l’axe des ordonnées sont donc arbitraires.
Deux ajustements Lorentziens sont tracés. Dans le premier, la largeur est
fixée à γe = 5.2 MHz. Dans le second, la largeur est un paramètre ajustable
qui est estimé à 5.6 MHz.

térieur de la chambre par des faisceaux optiques. Un vide de 10−9 mbar est
réalisé en utilisant une pompe ionique Varian VacIon Plus 40 de type Star-
cell. La source d’atome est réalisée à l’aide de dispensers. Il s’agit de petits
réservoirs à Cesium, qui libèrent des atomes lorsqu’un courant électrique de
quelques ampères (typiquement 4A) les traverse et les chauffe.

A.2.b Faisceaux optiques

Le schéma expérimental du MOT est rappelé en figure 9.6.
La partie optique du MOT est formée de trois faisceaux qui se coupent

au centre du piège et sont rétro-réfléchis à leur sortie de la chambre. Deux
seulement sont représentés sur la figure, le troisième se trouvant dans le
plan orthogonal. Ces faisceaux sont collimatés, et polarisés circulairement.
Après réflexion sur des miroirs à 0◦, leur direction de propagation est inversée
alors que l’axe de quantification des atomes demeure inchangé. Afin que leur
caractère σ± soit conservé, on utilise une lame λ/4 en double passage placée
devant le miroir qui inverse le sens de rotation de la polarisation. Deux de ces
faisceaux sont bi-chromatiques : ils contiennent les longueurs d’onde de piège
et de repompe, recombinées au travers d’un coupleur 50-50 fibré de marque
Canadian Instrumentation and Research Ltd. Le troisième (non représenté
ici) contient uniquement un faisceau à la longueur d’onde de piège.

Les faisceaux de piégeage sont résonants avec la transition F = 4↔ F ′ =
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Figure 9.5 – chambre à vide en verre utilisée dans l’expérience.

5. Leur puissance est d’environ 25 mW. Un champ de repompe est utilisé
sur la transition F = 3 ↔ F ′ = 4 afin d’éviter l’accumulation d’atomes
dans le niveau fondamental F = 3. Sa puissance est d’environ 1.5 mW. Les
deux faisceaux sont issus de diodes laser placées en cavité étendue à filtre
interférentiel (décrites chapitre 2). La puissance nécessaire à la création des
trois faisceaux de piège est fournie en injectant un amplificateur optique de
type MOPA (Toptica Boosta) qui fournit 300 mW de puissance pour 15 mW
injectés. Ces faisceaux sont diffractés par des AOM dont l’ordre ±1 est fibré.
Des switchs Minicircuit ZASWA-2-50DR+ sont placés sur le trajet de la
modulation RF venant exciter ces AOM afin de pouvoir réaliser un timing
précis de ces faisceaux. Les signaux TTL gouvernant ces switchs sont générés
par FPGA et contrôlés par ordinateur via un programme développé sous
Labview par Sidney Burks durant sa thèse [Burks, 2010].

A.2.c Spectroscopie micro-onde

La spectroscopie micro-onde mise en place permet de mesurer la popula-
tion des différents niveaux Zeeman ainsi que leur écartement par rapport au
sous niveau de moment magnétique nul.

Son intérêt est donc double. La mesure de l’écartement entre sous niveaux
Zeeman renseigne sur le champ magnétique local au niveau du MOT de ma-
nière extrêmement précise. Sa mesure en temps réel permet donc un réglage
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Figure 9.6 – Schéma expérimental du piège magnéto-optique et des sources
servant à le réaliser.

simple des bobines de compensation et une annulation optimale du champ
magnétique à l’endroit où aura lieu l’interaction lumière matière de stockage.
De plus, il permet d’avoir accès aux populations atomiques de chaque niveau.
Il est ainsi possible de mesurer l’efficacité des processus de pompage optique
mis en oeuvre.

La figure 9.7 schématise la méthode utilisée pour réaliser la spectroscopie
des sous-niveaux Zeeman du niveau fondamental F = 4. Il s’agit d’une mé-
thode de type pompe-sonde : une impulsion de pompe vient dans un premier
temps agir sur le milieu qu’une sonde vient lire dans un second temps (figure
9.7(a)). Comme indiqué en figure 9.7(b), la pompe est un champ micro-onde
désaccordé de ∆ par rapport à la transition F = 3↔ F = 4 et la sonde est
un champ optique résonant avec la transition F = 3 ↔ F ′ = 2. Le niveau
F = 3 a initialement été vidé par pompage optique. La mesure consiste à
balayer le désaccord ∆ et à mesurer l’absorption du faisceau sonde par le
milieu. Lorsque l’impulsion pompe entre en résonance avec une transition
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couplant deux sous niveaux Zeeman, elle réalise un transfert de population
de F = 4 vers F = 3 et modifie l’épaisseur optique mesurée par la sonde.
La méthode tire profit du fait que la largeur des transitions micro-ondes, qui
couplent deux niveaux fondamentaux de longue durée de vie, est beaucoup
plus fine que celles des transitions optiques.
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Figure 9.7 – Spectroscopie micro-onde de type pompe-sonde. (a) donne
la séquence temporelle utilisée. (b) indique les fréquences des champs de
pompe et de sonde. (c) décrit les transitions éventuellement excitées lorsque
le désaccord ∆ du champ de pompe avec la transition |F = 3,mF = 0〉 ↔
|F = 4,mF = 0〉 est balayé. (d) donne l’épaisseur optique mesurée pour le
faisceau de sonde en fonction du désaccord ∆ du champ de pompe.

La figure 9.7(c) résume les transitions accessibles par le champ de pompe
et la figure (d) les positionne sur la courbe issue d’un résultat typique de la
mesure. Par souci de lisibilité, seule la moitié des transitions possibles a été
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représentée en figure 9.7(c), elle concerne les niveaux de mF > 0. L’antenne
micro-onde est orientée de manière à réaliser des transitions de type π (en
traits pleins dans la figure (c)). Notons cependant qu’elle réalise tout de même
des transitions σ détectées avec une plus faible amplitude en figure (d).

L’impulsion micro-onde doit être d’aire égale à π afin de réaliser un trans-
fert efficace de population depuis F = 4 vers F = 3. La puissance du géné-
rateur est donc mise au maximum (20 dBm) et la durée de l’impulsion est
balayée afin de trouver celle qui maximise le transfert. Le résultat des oscil-
lations de Rabi effectuées est représenté en figure 9.8. La figure (a) montre
le résultat de la spectroscopie centrée sur le pic "00" lorsque la durée de
l’impulsion µ-onde est modifiée par pas de 100 µs de sorte que l’aire de l’im-
pulsion varie de 0 à 2π. Le transfert le plus efficace est réalisé pour une durée
de 600 µs qui correspond à l’impulsion π recherchée.

Le pic mesuré possède manifestement une structure multi-lobes. Il s’agit
de la transformée de Fourier de l’impulsion µ-onde utilisée. Elle est de forme
carrée et possède donc un spectre en forme de sinus-cardinal. Ces lobes per-
mettent de réaliser des transferts de populations lorsque le désaccord ∆ les
fait rentrer en résonance avec la transition "00". La forme du spectre de l’im-
pulsion se retrouve donc sur le résultat de la spectroscopie. La largeur spec-
trale de l’impulsion qui sert à réaliser la mesure limite donc ici sa précision.
La figure(b) montre notamment comment le profil du pic de spectroscopie
micro-onde se contracte lorsque la durée de l’impulsion µ-onde augmente. La
précision de la mesure est ainsi augmentée.

La courbe présentée figure 9.8 (c) donne l’épaisseur optique mesurée au
centre du pic "00" en fonction de la durée de l’impulsion micro-onde. On
réalise trois cycles de Rabi afin de déterminer plus précisément la durée de
l’impulsion π qu’on évalue à 560 µs.

Cette méthode de spectroscopie donne finalement un accès rapide à l’oc-
cupation des différents sous-niveaux Zeeman du niveau F=4. Elle permet
donc de quantifier efficacement les effets d’un éventuel pompage optique.

A.2.d Champ magnétique

Le champ magnétique du MOT est obtenu à l’aide de deux bobines cir-
culaires de 12 cm de diamètre en configuration anti-Helmholtz. Chacune est
constituée de 120 spires dans lesquelles circule un courant de 10 A. Un switch
électrique permet de couper le courant électrique au sein de ces bobines en
moins de 500 µs. Des bobines de compensations rectangulaires (taille : 20
x l22 x 40 cm) sont placées autour du MOT. Elles permettent d’annuler la
composante DC et les gradients du champ magnétique présents au niveau
du piège provenant du champ magnétique terrestre ainsi que des diverses in-
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Figure 9.8 – Oscillations de Rabi des populations des niveaux fondamentaux
F = 3 et F = 4 sous l’effet d’un champ µ-onde. Les graphes(a) et (b) donnent
les résultats de la spectroscopie µ-onde centrée sur le pic "00" lorsque la durée
de l’impulsion µ-onde varie respectivement entre 0 et 1100 µs et entre 1100 et
2100 µs. En ordonnée, est tracée l’épaisseur optique mesurée sur la transition
F = 3→ F ′ = 2. En abscisse on trace l’écart à la résonance F = 3↔ F = 4
de la fréquence µ-onde, ainsi que la durée de l’impulsion. La courbe (c) donne
l’épaisseur optique mesurée sur la transition F = 3 → F ′ = 2 pour une
impulsion micro-onde résonante avec la transition F = 3↔ F = 4 lorsque la
durée de l’impulsion varie.

fluences parasites à proximité du MOT (éléments aimantés, électronique...).
Leur objectif réside surtout dans l’uniformisation spatiale du champ ma-

gnétique sur la dimension du MOT. Leur intérêt est double. En premier lieu,
supprimer un offset de champ magnétique présent uniformément sur le MOT
permet de recentrer ce dernier par rapport au zéro du champ magnétique des
bobines de piège. En second lieu, il s’agit de supprimer les gradients de champ
magnétique existant sur l’extension spatiale du nuage atomique. En effet, les
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cohérences créées par l’interaction EIT du signal avec les atomes évoluent
dans le temps à une fréquence égale à la différence d’énergie entre les deux
états fondamentaux considérés. Les inhomogénéités de champ magnétique,
qui entraînent des décalages énergétiques entre les niveaux Zeeman de diffé-
rentes zones du piège, se traduisent donc par des déphasages différents entre
les cohérences des atomes de ces différentes zones. Lors de la relecture par
le champ de contrôle, les multiples cohérences sont alors déphasées et inter-
fèrent destructivement. Le temps de mémoire est donc limité par l’amplitude
de ces inhomogénéités.

Leur amplitude est mesurée en réalisant la spectroscopie micro-onde dé-
crite précédemment. La largeur des pics correspondant aux transition ±1
permettent d’estimer l’amplitude des inhomogénéités magnétiques. Elles sont
réduites de 10 kHz à 2 kHz par l’introduction des bobines de compensation.
Elles limitent donc la mémoire à des temps de l’ordre de la centaine de
micro-secondes. En effet, les cohérences entre les niveaux mF = ±1 subissent
des inhomogénéités de 2 kHz de largeur et sont donc brouillées au bout de
∼ 250 µs. Les cohérences entre les niveaux mF = ±2 quant-à-elles, subissent
des inhomogénéités de 4 kHz de largeur et sont donc brouillées au bout de
∼ 125 µs, etc...

Ces bobines de compensation ne permettent cependant pas de s’affran-
chir des fluctuations temporelles du champ magnétiques liées à des influences
extérieures (électronique, autres laboratoires à proximité, métro...). Ainsi, le
champ magnétique n’est compensé que jusqu’à une certaine limite donnée
par l’amplitude des fluctuations temporelles. En pratique ces fluctuations se
traduisent par un écartement fluctuant des niveaux Zeeman de l’ordre de 5
kHz, correspondant à un champ magnétique résiduel de 15 mG. L’annula-
tion du champ magnétique est réalisée en regardant en temps réel le signal
de spectroscopie Raman. Il est considéré comme optimisé quand tous les pics
se confondent dans un amas d’environ 30 kHz de largeur. Les fluctuations se
produisent à des échelles de temps longues (∼ 10 Hz) et n’influent théorique-
ment pas sur les propriétés de la mémoire dont les temps de stockage sont
∼ 10 µs.

A.2.e Pompage optique

La préparation du milieu atomique dans un niveau particulier peut être
réalisée optiquement via un accès indépendant au nuage atomique. Le fais-
ceau provient d’une diode laser montée en cavité externe à filtre interférentiel.
Il est de même diffracté par un AOM et l’ordre ±1 est couplé à une fibre avant
d’être envoyé vers les atomes. Après son passage dans le milieu atomique, un
miroir à 0◦ est placé sur son trajet pour le renvoyer vers le nuage. En effet,
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selon la puissance utilisée pour réaliser le pompage, la lumière peut pousser
les atomes hors du piège. Le faisceau revenant en contra-propagatif permet
de compenser en partie cet effet et conserver de fortes densités optiques.

Un pompage dans le sous niveau mF = 0 est réalisé. Cet état est intéres-
sant car il est insensible au champ magnétique et permet de s’affranchir de
l’élargissement que ses inhomogénéités causent sur les autres états.

Pour cela, un champ de pompe résonant avec la transition |F = 4〉 ↔
|F ′ = 4〉 est utilisé. Un champ magnétique constant est imposé dans la di-
rection de propagation du faisceau signal, la pompe se propage donc ortho-
gonalement. La pompe est polarisée linéaire et parallèle à l’axe de quan-
tification de manière à réaliser ainsi une transition de type π. Le prin-
cipe du pompage repose sur la nullité du coefficient de dipôle reliant des
sous niveaux de moment magnétique nul et de même moment cinétique F :
d|F=4,mF=0〉↔|F ′=4,mF=0〉 = 0. Ainsi, les populations de tous les sous-niveaux
Zeeman subissent l’excitation vers l’état F ′ = 4, excepté celle du sous niveau
mF = 0 qui n’est pas couplée au champ. Les atomes s’accumulent donc dans
ce dernier niveau. Pour éviter l’accumulation des atomes dans F = 3, les
faisceaux de repompe du MOT F = 3↔ F ′ = 4 sont utilisés.
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Figure 9.9 – Evaluation de l’efficacité du pompage optique réalisé. Une
spectroscopie micro-onde est pour cela réalisée. L’épaisseur optique mesurée
sur la transition F = 3 → F ′ = 4 est ici tracée en fonction de l’écart à la
résonance entre les niveaux fondamentaux F = 3 et F = 4 de l’impulsion
micro-onde.

Les premiers résultats du pompage optique sont présentés sur la figure 9.9
où la distribution des populations dans les différents sous niveaux Zeeman
du niveau hyperfin F=4 est comparée avec (courbe (b)) et sans (courbe (a))
pompage optique. Une accumulation des atomes dans le sous niveau mF = 0
est bien observée. Cependant, les populations des autres niveaux demeurent
non négligeables. Une optimisation de la polarisation du faisceau a été réalisée
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sans succès. L’utilisation d’une repompe linéaire pourrait jouer un rôle qu’il
faudrait étudier plus en détails expérimentalement.

L’effet du pompage optique dans sa forme actuelle ne donne pas de résul-
tats clairs sur l’efficacité de la mémoire et doit encore être optimisé.

A.3 Mesure

Les paragraphes qui suivent sont consacrés aux méthodes de détection
mises en place sur l’expérience. Deux voies différentes, représentées sur la
figure 9.10, ont été construites. Elles sont adaptées aux deux type d’états
envoyés par la voie signal : un état cohérent de très faible amplitude mesuré
grâce à un détecteur à fort gain (photodiode classique ou de type APD), et
un état comprimé dont la mesure nécessite une détection homodyne.

Détection 
homodyne

-

Acq.

Miroir
amovible

APD

Acq.

Oscillo.

OL

Comptage 
de photons

SIGNAL

Figure 9.10 – Schéma expérimental des voies de détection proposées : un
module de comptage de photons, et une détection homodyne.
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A.3.a Photo-détection

Le premier mode de détection consiste en une détection d’intensité. La
lumière provenant du mode signal est d’abord couplée à une fibre optique
monomode afin de l’isoler le mieux possible des photons de contrôle, dont
le nombre est supérieur de plusieurs ordres de grandeurs à ceux du champ
signal. Le filtrage est ici réalisé grâce au petit angle que font les deux faisceaux
l’un par rapport à l’autre.

Selon la puissance du faisceau signal utilisé, on utilise ensuite un détecteur
adapté. Pour une puissance du champ signal comprise entre 10 et 100 nW
(∼ 1011 photons), on choisit une photodiode à très fort gain montée sur un
circuit amplificateur réalisé au laboratoire. Pour un nombre de photon par
impulsion signal de l’ordre de 1, une photodiode à avalanche (APD) de type
Perkin Elmer (SPCM-AQR-14-FC) est utilisée. La sortie de cette dernière est
reliée à une carte d’acquisition et les événements détectés sont comptés et
accumulées tout au long des multiples répétitions de l’expérience. En divisant
la fenêtre d’acquisition en quelques centaines d’intervalles, un histogramme
des événements est réalisé. Il permet de reconstruire la forme de l’impulsion
optique.

La photodiode à fort gain est par exemple utilisée pour mesurer la fenêtre
de transparence, alors que les expériences de délai ou de mémoire sont réa-
lisées avec l’APD. Un exemple de mesure de la fenêtre de transparence est
donné en figure 9.11.
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Figure 9.11 – Fenêtre de transparence expérimentale. La transmission du
milieu est mesurée en fonction de l’écart à la résonance du faisceau de
contrôle. En inséré, la transmission T est convertie en épaisseur optique en
prenant e = −Log(T ). La puissance du faisceau de signal est ∼10 nW et celle
du faisceau de contrôle de 2 mW.
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A.3.b Détection homodyne

Le second mode de détection est une détection homodyne dont le principe
a été décrit en première partie de la thèse. Elle est par exemple utilisée lorsque
le signal est dans un état comprimé. La phase de l’OL peut être balayée à
l’aide d’une cale piézo-électrique placée sur son trajet. Les modes spatiaux des
deux faisceaux sont adaptés tels que la visibilité des franges d’interférences
obtenues en éclairant simultanément les deux voies excède 90%. Des travaux
sont toujours en cours pour améliorer ce recouvrement. En effet la détection
homodyne étant sensible à l’amplitude, des pertes de 90% liés à sa réalisation
se traduisent en nombre de photons par un facteur important de pertes de
0.92 = 0.81.

B Résultats préliminaires

B.1 Transparence électromagnétiquement induite

B.1.a Influence de la puissance du champ de contrôle

Une impulsion carrée est envoyée dans le milieu en configuration EIT.
En comparant le faisceau transmis à la référence obtenue sans atomes, la
déformation de l’impulsion et son délai dus au caractère dispersif du milieu,
apparaissent. Une atténuation de son énergie est aussi présente. Elle est due
à la transparence expérimentale inférieure à l’unité ainsi qu’à la largeur spec-
trale finie de la fenêtre de transparence. La figure 9.12 résume les différentes
caractéristiques des faisceaux transmis en fonction de la puissance du champ
de contrôle.

L’énergie de l’impulsion transmise en fonction de la puissance de contrôle
est tracée sur la courbe (b). Elle est obtenue en intégrant le nombre de coups
mesurés par l’APD entre 2.7 et 4.5 µs. Sa division par l’énergie contenue
dans l’impulsion initiale définit le coefficient de transmission en nombre de
photons. Une croissance assez marquée de la transmission est observée lorsque
l’intensité du champ de contrôle augmente. En effet, la largeur de la fenêtre
de transparence augmente et permet de contenir une fraction plus grande du
spectre de l’impulsion initiale. Cependant cela se traduit également par une
diminution du caractère dispersif du milieu, et donc une diminution du délai.

Le délai, courbe (c), est mesuré en calculant le barycentre de l’impulsion
(moyenne des temps pondérés du nombre de coups mesurés sur l’APD) et
en le soustrayant à celui de l’impulsion initiale (au centre de l’impulsion, car
de forme rectangulaire). Ce délai est normalisé en le divisant par la taille
de l’impulsion initiale. Le délai maximal observé ici est de l’ordre de 0.4 fois
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Figure 9.12 – Transmission d’une impulsion dans un milieu EIT en fonction
de la puissance du champ de contrôle. La courbe (a) donne les mesures brutes.
(b) s’interesse à l’énergie contenue dans l’impulsion transmise par rapport à
l’énergie de l’impulsion initiale. (c) donne l’écart du barycentre de l’impulsion
transmise à celui de l’impulsion initiale, rapporté à la largeur de l’impulsion
initiale. (d) donne la valeur du produit délai x transmission en fonction de
la puissance du contrôle. (e) reprend les courbes de (a) en zoomant sur la
partie temporelle située après la fin de l’impulsion non retardée. (f) intègre
les courbes tracées en (e) afin de tracer l’efficacité de la mémoire à temps de
stockage nul en fonction de la puissance du champ de contrôle. Cette dernière
courbe est à comparer à (d) : les deux paramètres donnent des estimations
de la mémoire très comparables.
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la largeur de l’impulsion. Mais des délais supérieurs ont toutefois pu être
observés lors d’optimisations ultérieures (voir figure 9.13). Une diminution
du délai est observée lorsque la puissance du champ de contrôle augmente.
Cette diminution va de pair avec une meilleure préservation de la forme
de l’impulsion au profil carré initial. Elle indique que la fraction transmise
du spectre initial augmente en raison de l’augmentation de la largeur de la
fenêtre EIT.

3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5
0

50

100

150

Temps (µs)

S
ig

na
l A

P
D

 (
no

m
br

e 
de

 c
ou

ps
)

Figure 9.13 – Fort ralentissement observé après optimisation des paramètres
de l’interaction lumière-matière (puissance de contrôle = quelques µW). Le
signal est mesuré en accumulant les coups mesurés à l’APD sur plusieurs
milliers de réalisations de l’expérience et un histogramme est tracé en fonc-
tion du temps. La courbe au profil rectangulaire donne le signal détecté en
l’absence d’atomes. La seconde courbe donne le profil mesuré de l’impulsion
retardée par le milieu en configuration d’EIT. Un délai de 73% de la lar-
geur d’impulsion initiale est mesuré. Il correspond à une propagation dans
un MOT de quelques millimètres avec une vitesse de groupe de ∼10000 m/s,
c’est à dire une réduction d’un facteur 104 par rapport à la propagation libre
dans le vide.

A faible puissance de contrôle, les mesures de délai et de transparence sont
entachées d’une erreur non négligeable (estimée à 25%). En effet, la largeur
spectrale de l’impulsion carrée est telle que certaines parties de son spectre
sont situées au delà de la largeur de la résonance atomique et passent au
travers du milieu sans être absorbées. Elles peuvent même interférer destruc-
tivement avec certaines parties ralenties de l’impulsion et donner lieu à des
pics négatifs sur le profil de l’impulsion. Ces hautes fréquences sont produites
au niveau des fronts montant et descendant de l’impulsion carré. Deux pics
sont alors observés (voir figure 9.12(a)) qui ne subissent pas d’interaction
avec le milieu. Ils augmentent artificiellement les valeurs de transmission et
diminuent celles du délai.
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Enfin, le produit Délai x Transmission est calculé pour chaque point et
tracé sur la figure 9.12 courbe (d). Il donne en effet une bonne figure de mérite
du potentiel de la mémoire. Un maximum assez prononcé est observé pour
20 µW de contrôle. C’est ici que l’on s’attend à effectuer le stockage le plus
efficace pour l’impulsion que nous avons choisie. Ce point est par exemple
adapté à la forme de notre impulsion. Si celle ci était modifiée, son spectre le
serait également, et une fenêtre EIT plus réduite conviendrait certainement
mieux.

La courbe (d) est comparée avec le résultat d’une mémoire à temps de
stockage nul (figure (f)). Cette dernière est définie dans une expérience de
délai comme l’énergie sortant du milieu après la fin de l’impulsion signal non
retardée. Cette fraction de signal est représentée en figure 9.12(e). Elle est
divisée par l’énergie de l’impulsion initiale pour obtenir une borne haute à
l’efficacité de la mémoire. On trace ce résultat en fonction de la puissance du
champ de contrôle en figure 9.12(f). La courbe corrobore bien les hypothèses
faites à partir du paramètre délai x transmission tracé en (d). Les mesures
de mémoires seront donc par la suite réalisées avec un champ de contrôle de
l’ordre de 20 µW et on s’attend donc à des efficacités de mémoire de l’ordre
de 10%.

B.1.b Influence de la durée de l’impulsion

La transmission du milieu semble dépendre de la puissance du champ de
contrôle même avec des impulsions de signal très longues (non présentées ici),
c’est-à-dire pour lesquelles les fronts montants et descendants représentent
des fractions d’énergie négligeables, et dont le spectre est entièrement contenu
dans la fenêtre EIT. Dans tous les cas de figure, les plus grandes puissances
de contrôle donnent les meilleures transparences. Cette dernière est donc tout
d’abord fixée à une valeur qui permet une transparence raisonnable (> 50%).

Une fois la puissance du champ de contrôle fixée, l’influence de la durée
de l’impulsion signal (donc de son spectre) sur l’efficacité potentielle de la
mémoire est étudiée. La borne haute à l’efficacité est définie, comme à la
section précédente, comme l’efficacité de stockage à temps de mémoire nulle.
Elle est calculée comme précédemment en intégrant l’énergie de l’impulsion
sortant du milieu après la fin de l’impulsion non retardée, divisée par l’énergie
de l’impulsion initiale.

Cette étude est illustrée en figure 9.14. La courbe (a) montre les trois
cas étudiés : les impulsions font 0.3, 0.5 et 0.8 µs. Les courbes (c), (d) et
(e) montrent les intégrales calculées dans chacun des cas. Enfin la courbe
(b) résume les mesures effectuées et donne l’évolution des efficacités à temps
de mémoire nul mesurées. Elle met en évidence un optimum pour une du-
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rée d’impulsion signal de 0.55 µs. L’erreur due à une accumulation finie du
nombre de photons (9432, 15638 et 26565 évènements sont accumulés dans
les mesures des références respectives (a), (b) et (c)) qui donne cet aspect
bruité aux courbes, est estimée à 10%.
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Figure 9.14 – Influence de la durée de l’impulsion sur l’efficacité de mé-
moire éventuelle. La figure (a) résume les trois expériences de délai réalisées :
pour trois impulsions de durées différentes (0.3, 0.5 et 0.8 µs) le signal de
référence sans atomes et l’impulsion retardée par EIT sont tracés. Il s’agit
de l’histogramme des coups comptés par l’APD en fonction du temps sur
plusieurs milliers de réalisations. La figure (b) résume les calculs d’efficacités
décrits dans les figures (c), (d) et (e). L’efficacité à temps de mémoire nul
consiste en l’intégration du nombre de photons extraits du milieu après la fin
de l’impulsion non retardée divisé par le nombre de photons mesurés dans
l’impulsion de référence. (b) met en évidence une situation optimale pour
une impulsion de 0.5 µs

La forme de la courbe obtenue illustre l’influence contraire de la largeur
de spectre et du délai relatif (délai rapporté à la longueur de l’impulsion).
En effet, pour une puissance de champ de contrôle fixé, le délai introduit
par le milieu atomique EIT sur l’impulsion signal est fixé. Réduire la durée
de l’impulsion revient alors à augmenter le délai relatif. La fraction de signal
sortant après la fin de l’impulsion non retardée augmente donc. Cependant, si
la durée de l’impulsion diminue trop, son spectre s’élargit de sorte qu’il ne soit
plus contenu dans la fenêtre de transparence et subisse de l’absorption. Ainsi
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la fraction d’impulsion mesurée diminue. Cette optimisation est symétrique
de celle réalisée à la section précédente où, à durée d’impulsion signal fixée,
la puissance du champ de contrôle, donc le délai, varie.

B.2 Stockage de lumière

Les mesures qui suivent décrivent les résultats d’expérience de mémoire
au sein du nuage d’atomes froids. Durant ces mesures, une attention parti-
culière a été portée sur le nombre de photons par impulsion envoyés afin que
les mesures d’efficacité ne soient pas faussées par le fonctionnement binaire
de l’APD. En effet cette dernière ne sait pas discriminer le nombre de pho-
tons qu’elle détecte sur une fenêtre temporelle T : un "click" mesuré signifie
la détection d’au moins un photon durant T , T étant le temps "mort" de
l’APD, et vaut environ 50 ns dans notre cas. Il est donc souhaitable que l’ar-
rivée de deux photons avec un écart temporel inférieur à T soit rendue très
peu probable. Ceci implique d’utiliser un nombre de photons par impulsion
extrêmement faible, et donc un nombre de répétition de l’expérience très im-
portant afin d’accumuler suffisamment d’échantillons pour retracer des profils
suffisamment lisses. Généralement, des impulsions contenant en moyenne 0.1
photon sont utilisées afin de s’affranchir de toute erreur dans le comptage de
photons. Une évaluation précise de l’erreur faite sur les mesures d’efficacité
en fonction du nombre de photon est réalisée en annexe A. Elle est estimée
dans notre cas à 1%. Pour un taux moyen de 1 photon/impulsion, l’erreur
serait approximativement de 10%.

B.2.a Mémoire

Le résultat d’une expérience typique de mémoire est donnée en figure
9.15.

L’impulsion initiale est un créneau de largeur 600 ns. Elle est décrite
sur la courbe "Référence". Une expérience de délai est tout d’abord réalisée
(courbe "Délai"). L’impulsion retardée présente la forme caractéristique vue
aux paragraphes précédents d’un retard à la montée et à la descente de
l’impulsion lumineuse. Enfin, une expérience de stockage est illustrée sur la
courbe "Mémoire".

Tant que le champ de contrôle est allumé, l’expérience de mémoire s’iden-
tifie à une expérience de délai. Certains photons signal fuient donc au travers
du milieu atomique avant la coupure du champ de contrôle et limitent l’effi-
cacité de la mémoire. Le champ de contrôle est coupé en t = 4.4 µs durant 1
µs. Les photons signal ne sont alors plus détectés par la photodiode jusqu’à
ce que le champ de contrôle soit rallumé en t = 5.4 µs. Il s’agit en effet de la
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phase de stockage où les cohérences atomiques excitées par les champs signal
et de contrôle sont figées. Lorsque le champ de contrôle est rallumé, les pho-
tons signal sont alors ré-émis et détectés par l’APD. Le profil de l’impulsion
ré-émise est le même que celui pris par l’impulsion retardée après le temps
définissant la coupure de l’impulsion non retardée. Il traduit la relecture
des cohérences atomiques du milieu par un champ de contrôle d’intensité
constante (paragraphe B.1). L’évolution est donc celle d’une exponentielle
décroissante.
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Figure 9.15 – Expérience de mémoire : histogramme du signal mesuré à
l’APD en fonction du temps. L’impulsion "Référence" donne le profil tempo-
rel de l’impulsion envoyée. Elle est obtenue en l’absence d’atomes. La courbe
"Délai" montre le profil préservé lorsque le champ de contrôle est maintenu
durant toute la propagation de l’impulsion signal au travers du milieu ato-
mique. La courbe "Mémoire" montre le résultat d’une expérience de stockage.
Le champ de contrôle est coupé entre les deux temps marqués par des flèches.
L’intervalle ainsi défini donne la durée de la mémoire réalisée.

B.2.b Influence du champ magnétique

La figure 9.16 montre l’importance de la compensation du champ magné-
tique. Une expérience de mémoire est réalisée avec et sans compensation du
champ magnétique. Dans le cas du champ magnétique non compensé, rien
n’est relu bien que le profil de l’impulsion entrante indique un délai quasi
similaire. La perte de la mémoire provient donc bien du déphasage des co-
hérences entre elles durant le temps mémoire en raison des inhomogénéités
du champ magnétique. Une fois compensés, les déphasages induits sont ré-
duits de sorte que l’effet de mémoire est à nouveau observé pour le temps de
stockage d’une micro-seconde ici utilisé.
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Figure 9.16 – Influence du champ magnétique. L’histogramme du signal
mesuré à l’APD est donné en fonction du temps. L’expérience de mémoire
est réalisée avec sans compensation du champ magnétique et montre l’im-
portance de l’homogénéisation du champ magnétique sur le nuage atomique.

B.2.c Temps de stockage

La figure 9.17 montre l’influence du temps de stockage sur l’efficacité de
la mémoire réalisée. Des temps de stockage égaux à une, cinq et dix fois la
durée de l’impulsion ont été testés. Les efficacités mesurées varient de 16%
à 4 %. Elles sont mesurées en intégrant le nombre de photons mesuré au
niveau de l’impulsion relue et en divisant par le nombre de photons présent
dans l’impulsion mesurée en l’absence d’atomes.

En considérant une décroissance exponentielle, le temps de mémoire peut
être estimé à environ 6 µs. Cette valeur est petite devant le temps de re-
laxation des cohérences induit par les inhomogénéités de champ magnétique
calculé à plusieurs dizaines de micro-secondes au paragraphe A.2.d. Elle pa-
rait plus proche du temps de vie de la cohérence induit par l’angle existant
entre les faisceaux signal et contrôle qui apparaît donc comme le facteur limi-
tant. Une étude plus approfondie doit cependant être menée pour déterminer
la cause réelle de cette décroissance et s’en affranchir.

Conclusion
Nous avons présenté dans ce chapitre la réalisation expérimentale d’une

mémoire optique à l’échelle du photon unique dans un ensemble d’atomes
de Cs refroidis au sein d’un MOT. Cette expérience est le fruit du travail
de toute une équipe. Lambert Giner, Lucile Vessier, Adrien Nicolas, Itay
Shomroni et moi même y avons tour à tour apporté notre contribution.

Un temps de mémoire de 6 µs et une efficacité de 14% après une durée
d’une largeur d’impulsion ont été expérimentalement mesurées. Des optimi-
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Figure 9.17 – Influence du temps de stockage sur l’efficacité de la mémoire.
(a) histogramme du nombre de coups détectés sur l’APD mesurant les pho-
tons signal en fonction du temps. Quatres réalisations de la mesure sont
effectuées. "Ref." donne le signal de référence mesuré en l’absence d’atomes :
il s’agit d’un créneau de largeur 800 ns. Les trois autres mesures sont réali-
sées en présence d’atomes pour des temps de stockage de 1 µs, 5 µs et 10 µs.
L’efficacité de la mémoire obtenue est inscrite dans chacun des cas à côté de
la courbe expérimentale. La courbe (b) trace le logarithme de l’efficacité de
la mémoire mesurée lors des expériences tracées en (a) en fonction du temps
de stockage. Sa linéarité traduit la dépendance exponentielle de l’efficacité
en fonction du temps de stockage dont le temps de vie s’évalue à partir de la
courbe à 6.4 µs

sations expérimentales sont en cours pour améliorer ces valeurs. Des études
théoriques sont également menées afin d’adapter efficacement la polarisation
des faisceaux de signal et contrôle avec une préparation atomique adéquate.
C’est dans ce dispositif expérimental que se poursuivront les expériences de
stockage de lumière comprimée et d’intrication.



Conclusion

Les études présentées dans ce manuscrit ont permis d’aborder les aspects
théoriques et techniques intervenant dans la réalisation d’une expérience de
stockage d’intrication telle qu’elle est envisagée dans l’équipe d’optique quan-
tique du laboratoire Kastler-Brossel.

Les ressources optiques expérimentales ont tout d’abord été décrites dans
la première partie de cette thèse. Leur développement représente un travail
préliminaire important. Il est nécessaire pour mener à bien le projet expéri-
mental et représente un enjeu en soi. La réalisation de nouvelles diodes laser
ultra-stables a ainsi permis d’adresser les multiples transitions atomiques né-
cessaires à la préparation et l’excitation des milieux atomiques. La produc-
tion de lumière comprimée, nécessaire aux expériences futures de stockage de
lumière non classique ou de démonstration d’intrication déterministe d’en-
sembles atomiques, a été développée. En particulier, l’asservissement de la
mesure sur une quadrature fixe a été réalisé.

Dans la seconde partie, les effets de transparence induite électromagnéti-
quement ont été décrits dans une vapeur chaude de cesium. En particulier,
l’influence de l’élargissement inhomogène dans le cas de structures à mul-
tiples niveaux excités a été détaillé. Des écarts importants ont été observés
par rapport au modèle à trois niveaux en Λ usuellement utilisé pour décrire
l’interaction. Dans le cas d’élargissement Doppler, l’existence de classes de
vitesses nuisibles a été mis en évidence. Le dépeuplement sélectif de la distri-
bution de vitesse atomique a permis de démontrer leur effet en obtenant la
restauration des effets de transparence. L’augmentation du contraste EIT par
un facteur 3.5 a été expérimentalement démontrée. La compréhension nou-
velle de ces processus devrait ainsi permettre d’optimiser efficacement, dans
des structures atomiques complexes, les multiples phénomènes qui utilisent
la transparence EIT.

La troisième et dernière partie a traité d’un champ d’application de l’EIT
en particulier. Il d’agit du domaine des mémoires quantiques dans des en-
sembles atomiques, qui est en plein essor actuellement afin d’ouvrir la voie au
développement l’information quantique. La démonstration expérimentale du

238
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stockage d’impulsions lumineuses dans un nuage de Cesium a été apportée
via deux expériences différentes. La première a été réalisée dans une vapeur
chaude de cesium. Un état cohérent d’une durée de quelques µs a pu y être
stocké avec une efficacité inférieure au pourcent après une durée d’impulsion.
Nous avons pu montrer que les limitations à cette dernière n’étaient pas dues
à certaines contraintes techniques suggérées par les thèses précédentes, mais
bien dans l’interaction lumière matière elle-même. Les protocoles issus de
l’étude menée en deuxième partie et devant permettre l’amélioration de ses
performances n’ont cependant pas montré les résultats escomptés. En effet,
la thermalisation rapide de la distribution de vitesse a représenté un obs-
tacle à leur application. La présence de gaz tampon parasite à l’origine de
ces observations a alors pu être mise en évidence. L’expérience pourrait donc
être tentée à nouveau dans une cellule saine afin de démontrer l’amélioration
prévue des performances de la mémoire.

Enfin, une seconde expérience de mémoire a été réalisée dans un nuage
d’atomes de cesium refroidis. Le stockage d’impulsions lumineuses micro-
seconde en régime de photon unique a pu être démontré avec une efficacité
d’environ 15 % après 1 µs de mémoire. Cette expérience en est encore à ses
premiers résultats et le stockage de lumière comprimée devrait pouvoir y être
démontré dans un futur proche. L’expérience de stockage déterministe d’intri-
cation, qui est également en cours de construction autour de cette expérience
de mémoire, s’inscrit dans la perspective plus large du développement des
répéteurs quantiques. La réalisation de ce dernier fait l’objet de recherches
extrêmement actives aujourd’hui avec l’émergence programmée des commu-
nications quantiques.
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Annexe A

Asservissements

Cette annexe décrit les trois méthodes pour obtenir des signaux d’erreur
utilisées sur l’expérience. La première est la plus simple et la plus couram-
ment utilisée : il s’agit d’une technique de modulation-démodulation qui se
retrouve à divers endroits de l’expérience (diodes, laser Ti-Sa, asservissement
de phases). La seconde méthode décrite est celle du Tilt Locking, utilisée pour
asservir la cavité de doublement de fréquence. Enfin, la troisième technique
décrite est celle de Pound-Drever-Hall qui est utilisée pour asservir la cavité
OPO.

A Modulation-démodulation (Dither and Lock)

Objectif. L’objectif souhaité est l’asservissement d’un système, décrit par
un paramètre z, autour d’une valeur z0 de ce paramètre qui correspond par
exemple à une résonance du système. Un signal S(z) en forme de cloche
centré sur z0 caractérise cette résonance.

Signal d’erreur. Un signal d’erreur doit traduire de manière univoque
le déplacement du système autour de z0. Il doit donc valoir 0 en z = z0

et prendre des valeurs non nulles et opposées de part et d’autre de z0. La
dérivée de S(z) est un bon candidat pour réaliser un tel signal d’erreur : elle
s’annule au centre du pic et change de signe en passant d’un côté à l’autre
de la résonance.

Méthode. Le schéma de principe est donné en figure A.1. Il consiste à
moduler à la fréquence ωmod le paramètre z autour d’une position moyenne
zm puis démoduler le signal Smod(t) détecté à la même fréquence. La démo-
dulation D(z) donne accès à la pente locale de la courbe S(z) qui constitue
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une bonne approximation de la dérivée si l’amplitude de modulation n’est
pas trop grande.

mod.

FPB

M

Modulation + Démodulation

D(z)

0

Figure A.1 – Illustration de la technique de modulation-démodulation.
S(z) représente le signal initial non modulé. Il s’agit d’une courbe en
forme de cloche centrée sur z0. D(z) est le signal obtenu après modulation-
démodulation. Il constitue une bonne approximation de la dérivée de S(z).
La méthode de modulation-démodulation est illustrée dans l’encadré. zm est
la position moyenne autour de laquelle est effectuée la modulation. "mod."
fait référence à une modulation sinusoïdale de fréquence fixe. La vignette ϕ
permet de déphaser ce signal de la quantité ϕ. M est un multiplicateur. FPB
est un filtre passe-bas.

Le signal détecté en fonction du temps s’écrit :

Smod(t) = S (zm + zA sin(ωmodt+ ϕ)) (A.1)

où ϕ est le déphasage induit par le système qui crée le signal S(z) par rapport
à la modulation initiale. Le développement limité de cette Smod au premier
ordre en zA/zm donne :

Smod(t) ' S(zm) + zA sin(ωmodt+ ϕ) · S ′(zm) (A.2)

où S ′(zm) désigne la dérivée de S(z) prise en zm.
Comme indiqué figure A.1, la démodulation consiste en premier lieu à

multiplier le signal mesuré par la modulation initiale déphasée de φ. Dans le
cas ϕ = φ, il s’écrit :

Sdet.sync(t) = S(zm) sin(ωmodt+ ϕ) + S ′(zm) zA sin(ωmodt+ ϕ)2 (A.3)

Sdet.sync(t) =
zA
2
S ′(zm) + S(zm) sin(ωmodt+ ϕ) + S ′(zm) zA cos(2ωmodt+ 2ϕ)

(A.4)



B. TILT LOCKING 243

Ce signal est envoyé dans un filtre passe bas dont on extrait la composante
continue pour obtenir D(zm) ∝ S ′(zm).

Les paramètres réglables de ce type de protocole expérimental sont :
• l’amplitude de modulation zA qui doit être petite devant la largeur

du pic dont on souhaite effectuer la dérivée. zA définit la longueur
du segment sur laquelle est calculée la pente locale, et donne donc la
précision de la dérivée.
• le déphasage φ de la modulation initiale qui doit être aligné au mieux
avec le déphasage ϕ introduit par le système permettant de générer S(z)
afin d’extraire efficacement S ′(z). En prenant φ = ϕ + π, on obtient
D(z) = −S ′(z).
• la fréquence de modulation ωmod. Elle est choisie grande devant les
temps typiques de fluctuations du paramètre z. Elle donne le temps
avec lequel il est possible de calculer la dérivée (au moins une période).

Le signal d’erreur ainsi produit est directement utilisable dans une boucle
de rétroaction. Cette méthode est par exemple utilisée sur l’expérience pour
asservir la fréquence des diodes sur des résonances atomiques décrit au cha-
pitre 2, paragraphe B.2. Il s’agit également de la méthode mise en oeuvre
dans certaines configuration de l’asservissement de la quadrature lue de la
lumière comprimée décrite au chapitre 3, paragraphe B.

B Tilt Locking

L’asservissement de la cavité du doubleur est obtenu par une méthode
dite de "Tilt-Locking" dont la réalisation expérimentale est rappelée en figure
A.2. Elle date d’une dizaine d’années et a été développée au cours de la thèse
de D.A. Shaddock [Shaddock, 2000], [Shaddock et al., 1999].

B.1 Principe

Il s’agit d’une méthode sensible à la phase de l’onde réfléchie par la ca-
vité. Elle utilise deux propriétés des cavités Fabry Perot. La première est la
résonance non simultanée des différents modes de cavité. En effet la phase
de Gouy φm,n accumulée au cours de la propagation selon un axe z d’un
mode de Laguerre Gauss TEMm,n caractérisé par une longueur de Rayleigh
z0 s’exprime comme φm,n(z) = (1 +m+n) Arctan(z/z0). Elle dépend intrin-
sèquement du mode considéré et conduit pour les différents modes à obtenir
les résonances pour des longueurs de cavité différentes.

La seconde propriété utilisée est le profil de la courbe donnant la phase
de l’onde réfléchie par rapport à l’onde incidente. Celle-ci est tracée en figure
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Figure A.2 – Schéma expérimental de l’asservissement de la cavité du dou-
bleur à résonance par la méthode dite de "tilt-locking"

A.3 (b). Loin de la résonance du mode avec la cavité, l’onde est complètement
réfléchie et subit un déphasage quasi constant de ±π (carrés placés sur les
figures A.3 (a) et (b)). Cependant, au voisinage de la résonance du mode, la
phase de l’onde réfléchie présente une variation très rapide, quasi-linéaire, et
qui change de signe (ronds placés sur les figures A.3 (a) et (b)).

Le principe consiste alors à injecter dans la cavité deux modes transverses
différents, par exemple TEM00 et TEM01 comme représenté sur la figure
A.3. Les effets de la cavité sur la phase de leurs faisceaux réfléchis sont alors
mesurés en les faisant interférer sur un détecteur. La cavité est supposée de
finesse F grande devant 1, afin que l’écart de résonance entre les deux modes
considérés soit grand devant la largeur des pics de résonance. Au voisinage
de la résonance d’un des modes, la reflexion de ce mode sur la cavité subit un
déphasage δ proportionnel à l’écart de la longueur de cavité à sa longueur à
résonance. La reflexion du second mode est à l’inverse déphasée d’une valeur
π constante autour de ce point qui se trouve loin de sa résonance propre. Il
est alors possible d’extraire un signal d’erreur de l’interférence entre les deux
modes.

Les figures A.3(a) et (b) donnent les amplitudes et phases des modes
TEM00 et TEM01 après réflexion sur la cavité lorsqu’elle est placée à une
longueur proche de la résonance pour le mode TEM00. A résonance, les ronds
et carrés pleins décrivent respectivement les situations des mode TEM00 et
TEM01. Au voisinage de la résonance, les ronds et carrés creux décrivent
respectivement les situations des modes TEM00 et TEM01. La figure (b) fait
apparaître le déphasage δ subi par le mode TEM00 réfléchi au voisinage de
la résonance.
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Figure A.3 – Principe d’extraction du signal d’erreur par la méthode du
Tilt-Locking. (a) module et (b) argument du coefficient de réflexion en am-
plitude r = Er

Ei
d’une cavité en anneau. Les signaux vus par chacun des

quadrants de la photodiode sont donnés lorsque la longueur de la cavité est
(c) mise à résonance pour le mode TEM00, ou (d) pour un léger décalage
autour de cette résonance. La photodiode est dessinée sous la forme de deux
quadrants à l’intérieur desquels est écrit le signal d’interférence que chacun
détecte. Au-dessus, sont dessinées les valeurs absolues des amplitudes des
modes TEM00 et TEM01 réfléchis, en fonction de l’axe x compris dans le
plan de la photodiode et orthogonal à l’interface entre les deux quadrants.
A l’intérieur des différents lobes considérés, les valeurs de leurs phases sont
inscrites. En-dessous de la photodiode, le résultat de la soustraction des deux
quadrants est indiqué. On matérialise sur les courbes |r| et Arg(r) les cas du
mode TEM00 par des cercles, et du mode TEM01 par des carrés.

Il faut pour cela résoudre le problème de l’orthogonalité des modes trans-
verses, en trouvant un détecteur qui permette de voir l’interférence entre ces
derniers. En effet, les modes, tels que TEM01 ou d’ordres supérieurs, ont des
figures à plusieurs lobes opposés en phase, ce qui a pour résultat de moyenner
les effets d’interférence sur un détecteur unique. Dans le cas de l’interférence
d’un mode TEM00 avec un mode TEM01, d’intensités réfléchies I0 et I1 et
de phase relative à l’entrée de la cavité ϕ0/1, le choix d’un détecteur qui
isole un lobe unique permet par exemple d’avoir accès au terme d’interfé-
rence I0 + I1 + 2

√
I0I1 cos(ϕ0/1 ± δ). Cependant, la détection réalisée ainsi

demeure sensible à l’évolution des valeurs moyennes des champs réfléchis via
les offsets I0 + I1, qui varient fortement au voisinage de la résonance de la
cavité et masquent l’information sur la phase. La solution pertinente consiste
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à isoler les différents lobes de phases opposées sur des détecteurs différents
puis à soustraire les photocourants : les offsets des valeurs moyennes sont
égaux et s’annulent. La détection est alors sensible aux variations de phase
2
√
I0I1 cosϕ0/1.
Il reste à choisir la bonne phase initiale entre les deux modes de manière

à ce que l’interférence s’annule au niveau de la résonance de la cavité. Cela
permet également de rendre ce point d’asservissement complètement insen-
sible aux valeurs moyennes des champs réfléchis. Le mode que l’on souhaite
asservir à résonance subit un déphasage à la réflection qui varie autour de
zéro, tandis que le second mode réfléchi est déphasé d’une valeur constante
égale à π. Il faut donc donner au second mode une phase initiale de π/2
par rapport à celle du mode à asservir pour que l’interférence entre les deux
faisceaux donne un signal nul à résonance.

Les figures A.3 (c) et (d) décrivent la répartition spatiale de d’intensité
des faisceaux TEM00 et TEM01 réfléchis par la cavité et détectés sur la
photodiode à deux quadrants dans les cas (c) à résonance, et (d) au voisinage
de la résonance du mode TEM00. A l’intérieur des lobes décrivant l’intensité
de chaque faisceau, la valeur de sa phase est indiquée. L’expression du signal
d’interférence vu par chaque quadrant est également indiquée à l’intérieur de
chacun d’entre eux.

Les deux photocourants sont soustraits pour obtenir le signal d’erreur.
Un terme d’interférence proportionnel à cos(π/2−δ) = sin(δ) est obtenu sur
un des lobes, et proportionnel à cos(−π/2−δ) = −sin(δ) sur l’autre lobe. La
soustraction donne donc bien un terme proportionnel à sin(δ) qui est linéaire
en δ au voisinage de la résonance (figure (d)). Il s’annule effectivement à
résonance (figure (c)) puisque les ondes des deux modes sont en quadrature
et n’interfèrent pas.

B.2 Couplage de modes transverses

En pratique, la cavité en anneau est injectée par un mode TEM00. L’injec-
tion du mode TEM00 initial est alors volontairement désalignée de manière à
coupler une partie du mode TEM01 de la cavité. Comme indiqué sur la figure
A.4, une légère erreur d’excentrement d’un mode TEM00 peut se décrire au
premier ordre comme l’ajout d’un mode TEM01 en phase avec le TEM00

initial. Une déviation angulaire (ou "tilt") se traduit par l’ajout d’un mode
TEM01 en quadrature avec le TEM00 initial. La figure A.4 est inspirée de
la thèse de Vincent Delaubert [Delaubert, 2007] où la décomposition d’un
mode TEM00 excentré de d et dévié angulairement de θ est donnée quanti-
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tativement à une dimension sur un axe x par :

Ed,θ(x) ≈ A0[u0(x) + (
d

w0

+ i
πw0θ

λ
) u1(x)] (A.5)

où u0(x) décrit l’amplitude et la phase du mode TEM00 selon l’axe x, u1(x)
décrit le mode TEM01. u1 et u0 vérifient u1(x) = x · u0(x). w0 est le waist
du faisceau et λ sa longueur d’onde.

x

y

z

x

y

z

x
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+

Figure A.4 – Effet d’un décalage d et d’une déviation angulaire θ sur la
description d’un mode TEM00. w0 est le waist du faisceau et λ sa longueur
d’onde.

D.A. Shaddock dans sa thèse [Shaddock, 2000] donne également une ex-
plication physique du déphasage de π/2 dans le cas d’une déviation angu-
laire. Une faible déviation angulaire traduit une inclinaison des fronts d’onde,
c’est à dire une variation linéaire de la phase mesurée selon un axe ortho-
gonal à la direction de propagation. C’est précisément ce que vient faire le
mode TEM01 en quadrature. Le mode transverse peut effectivement s’écrire
utot(x) = u0(x) + α u1(x)eiπ/2 = u0(1 + β ix). Son déphasage par rapport au
TEM00 s’écrit Arctan(βx) ∼ βx si β petit, qui traduit donc bien un faible
tilt du faisceau dans le plan xOz.

B.3 Réalisation expérimentale

Expérimentalement, le faisceau d’intérêt sur lequel la cavité doit être
asservie est dans un mode transverse de type TEM00. Il est dévié par rapport
à l’axe de la cavité de manière à coupler quelques pour-cents de son intensité
au mode TEM01 de la cavité. Un signal d’erreur est obtenu en soustrayant les
deux signaux issus du photodétecteur à deux quadrants. Il est représenté sur
la figure A.5. Un boîtier proportionnel integrateur (PI) commercial de type
Servo-Controller LB1005 est utilisé afin d’adapter les constantes de temps de
la rétroaction à celles des fluctuations. La rétroaction s’effectue sur la cale
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piezo "PZT Doubleur" placée sur un miroir de cavité comme indiqué dans la
figure A.2.
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Figure A.5 – Signaux mesurés par la méthode "Tilt Locking". Les quatre
signaux sont mesurés au même moment en variant la longueur de cavité en
fonction du temps. "Transmission cavité" provient d’une photodiode placée
en sortie de la cavité, elle permet de mesurer un ratio de l’ordre du pour-
cent entre les intensités des modes TEM00 et TEM01 injectés. Les signaux
obtenus en reflection sur chacun des deux quadrants de la photodiode d’as-
servissement ("signaux quadrants 1 et 2") sont soustraits pour obtenir le
"signal d’erreur" centré sur zéro.

L’intérêt de cette méthode est sa grande sensibilité alliée à une grande
simplicité de mise en oeuvre. Elle ne nécessite en effet qu’une photodiode
à deux quadrants et un soustracteur électronique. Elle ne fait appel à au-
cune modulation sur le faisceau d’intérêt ni aucun faisceau externe. La plage
d’accrochage suffisamment grande rend l’asservissement facile à lancer.

C Pound-Drever-Hall

L’asservissement de la cavité OPO est obtenu par une méthode dite de
"Pound-Drever-Hall" dont la réalisation expérimentale est rappelée en figure
A.6.

Cette méthode, introduite il y a une trentaine d’années dans [Drever et al., 1983],
est couramment utilisée pour asservir des cavités à résonance. Il s’agit encore
d’une méthode sensible à la phase, qui fournit donc des signaux d’erreurs très
étroits centrés sur la résonance. Son implémentation est plus coûteuse que
celle du "Tilt-Locking". Elle fait en général appel à un faisceau externe, ap-
pelé faisceau de "lock", dont la phase est modulée à l’aide d’un modulateur
électro- optique.
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Figure A.6 – Schéma expérimental de l’asservissement de la cavité OPO à
résonance par la méthode de "Pound-Drever-Hall-exp"

C.1 Modulation d’amplitude et de phase

Afin d’expliquer la méthode de génération du signal d’erreur, les effets
d’une petite modulation d’amplitude ou de phase sur une porteuse optique
sont dans un premier temps décrits graphiquement sur la figure A.7, inspirée
de [Shaddock, 2000].

Pour une onde monochromatique à la fréquence ω, le champ complexe
s’écrit E = E0 e

iωt. Il est représenté par un vecteur immobile d’amplitude
E0 (dessiné en vert en figure A.7) dans le référentiel complexe tournant avec
le champ. Ce repère donne accès à la phase et l’amplitude du champ. Il est
défini en figure A.7 dans le plan orthogonal à l’axe horizontal qui donne les
fréquences des champs considérés.

Après avoir subi une modulation sinusoïdale de type cosinus en amplitude
(AM), le champ s’écrit :

E ′ = E0 (1+α cos(ω0 t))e
i ωt = E0 e

i ωt+
αE0

2
ei (ω+ω0)t+

αE0

2
ei (ω−ω0)t (A.6)

Il est donc représenté dans le même repère que précédemment par un
vecteur fixe à ω d’amplitude E0 au centre de deux bandes latérales à ω±ω0.
Ces bandes latérales sont représentées par deux vecteurs d’amplitudes αE0

2

qui tournent à la fréquence ±ω0, c’est-à-dire à la même vitesse mais dans des
sens opposés. On choisit de représenter la situation à t=0, c’est-à-dire celle
où les deux bandes latérales sont de phases identiques avec la porteuse. La
modulation par un cosinus ou un sinus correspond au choix de l’origine des
temps. Ainsi en remplaçant le cosinus par un sinus dans l’équation A.6, un
terme en ω + ω0 déphasé de −π/2 et un terme en ω − ω0 déphasé de +π/2
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seraient obtenus. Cette dernière configuration correspond bien à la situation
décrite en figure A.7 après avoir laissé les vecteurs tourner de 3/4 de période.

Une modulation de phase sinusoïdale de type cosinus de faible amplitude
α� 1 s’écrit :

E ′ = E0 e
i (ωt+αcos(ω0t)) (A.7)

≈ E0 e
i ωt(1 + iαcos(ω0t)) (A.8)

≈ E0 e
i ωt +

αE0

2
ei (ω+ω0)t+π

2 +
αE0

2
ei (ω−ω0)t+π

2 (A.9)

où l’exponentielle a été linéarisée grâce à l’hypothèse de faible modulation.
Deux bandes latérales sont donc obtenues, déphasées de π/2 par rapport à
la porteuse en t=0. Elles sont représentées dans le plan complexe, tournées
de +π/2 comme indiqué en figure A.7.

Modulation 
d'amplitude

Modulation 
de phase

cos sin-cos-sin

Figure A.7 – Effet d’une petite modulation à la fréquence ω0 d’amplitude ou
de phase sur une porteuse optique selon différents choix d’origine des temps.
La composante à la fréquence de la porteuse ω est représentée en vert. La
composante à ω−ω0 est en rouge et la composante à ω+ω0 en bleu. ω0 est la
fréquence de modulation. L’horizontale définit l’axe des fréquences. Les plans
orthogonaux à l’axe horizontal définissent le repère de Fresnel tournant à la
fréquence de la porteuse ω. Les flèches circulaires indiquent le sens de rotation
des bandes latérales dans ce plan.

Ces deux modulations apparaissent de manière similaire sur les compo-
santes spectrales du champ électromagnétique, mais se détectent de manière
radicalement différentes. En effet, une photodiode n’est sensible qu’à l’in-
tensité du champ électromagnétique et efface toute information de phase.
Ainsi, seules les modulations d’amplitudes sont détectées et converties en
photocourant que l’on peut ensuite analyser.
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C.2 Signal d’erreur

Le principe de l’obtention d’un signal d’erreur par la méthode de Pound-
Drever-Hall consiste alors à moduler en phase le faisceau de lock (invisible sur
la photodiode) et à sonder les déphasages créés par la cavité via la modulation
d’amplitude (détectable sur la photodiode) qu’ils induisent. Il est schématisé
sur la figure A.8.
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Figure A.8 – Obtention d’une modulation d’amplitude à partir d’une modu-
lation de phase par la méthode Pound-Drever-Hall. Le coefficient de réflexion
en amplitude subi par l’onde réfléchie sur la cavité est tracé en (a) et son
déphasage en (b). Les points placés sur les courbes donnent les cas de la
porteuse (en vert) et des deux bandes latérales (en rouge et bleu) lorsque la
cavité est à résonance (ronds) pour la porteuse ou légèrement désaccordée
par rapport à la résonance (carrés). Le schéma (c) montre comment l’effet
d’un déphasage non nul sur la porteuse et nul sur les bandes latérales fait
naître une modulation d’amplitude sur le faisceau initialement modulé en
phase.

La fréquence de modulation est ici supposée grande devant la largeur du
pic de cavité de sorte que, lorsque la cavité est placée au voisinage de la
résonance, les bandes latérales créées soient totalement réfléchies. Autour de
la résonance, ces dernières sont déphasées d’une valeur quasi-constante égale
à π. A l’inverse, comme illustré par les figuree A.8 (a) et (b), la phase de la
porteuse réfléchie est modifiée linéairement avec l’écart à la résonance de la
longueur de cavité. Comme schématisé sur la figure A.8(c), ce déphasage de
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la porteuse par rapport aux bandes latérales se traduit par une modulation
d’amplitude proportionnelle à |δ| et dont la phase s’inverse à résonance. En
démodulant ce signal détecté par la photodiode à la fréquence ω0, un signal
d’erreur peut être obtenu : ce dernier change de signe à résonance et varie
linéairement avec la longueur de cavité à son voisinage. De plus amples dé-
tails sur les équations qui décrivent le processus peuvent être trouvés dans
[Black, 2001] ou [Black, 1998].

C.3 Réalisation expérimentale

Expérimentalement, cet asservissement est réalisé à l’aide d’un faisceau
auxiliaire, nommé "Lock OPO" sur la figure A.6. Il est envoyé dans la cavité
dans le sens opposé au sens de rotation du seed afin qu’il prenne en sortie de
cavité un angle différent du faisceau comprimé et ne perturbe pas sa mesure.
Un modulateur electro-optique (EOM) module la phase du faisceau de lock
à l’entrée de la cavité à 20 MHz. La sinusoïde est fournie par une détec-
tion synchrone développée dans l’atelier d’électronique du laboratoire. Elle
est composée d’un générateur de fréquence variable autour de 20 MHz, d’un
mélangeur et d’un filtre passe-bas. Le faisceau "Lock OPO" est détecté en
sortie de cavité sur une photodiode rapide. Le photocourant est envoyé vers
le mélangeur où il est mixé avec la modulation initiale. Le filtre passe-bas
permet ensuite d’obtenir un signal qui, après passage par un PID commer-
cial, fournit le signal d’erreur. Le PID utilisé est de type Stanford Research
SRS SIM 960 Analog PID Controler. Du fait des fluctuations rapides ob-
servées ici, la fonction de différenciation s’avère primordiale pour obtenir un
asservissement de qualité. Le signal d’erreur est utilisé pour rétroagir sur une
céramique piézoélectrique (PZT OPO) placée sur un des miroirs de cavité.



Annexe B

Erreur commise sur la mesure
d’efficacité de stockage en régime
de comptage de photons

A Cas d’une mesure sans résolution temporelle
d’un état cohérent

On considère un flux de corpuscules (photons) régi par une distribution
de Poisson de paramètre λ arrivant sur un photodétecteur. La description est
identique à celle présentée au chapitre 1, paragraphe B.2. Le calcul de l’erreur
commise sur l’efficacité lors d’une expérience de mémoire optique, du type de
celle réalisée au chapitre 9, est effectué dans les lignes qui suivent. L’origine
de l’incertitude provenant sur la mesure d’efficacité provient du choix du
détecteur. Il s’agit d’une photodiode à avalanche (APD) qui ne fournit que
deux réponses : OFF si elle ne détecte aucun photon, et ON si elle en détecte
au moins 1. Il s’en suit une différence entre le nombre de photons réels et le
nombre de photons mesurés qu’il convient de quantifier.

Calculs préliminaires.
– Le nombre de coups comptés par l’APD entre t et t+ T vaut :

NC,T = Proba{n ≥ 1, entre t et t+ T}
= 1− Proba{n = 0, entre t et t+ T}
= 1− e−λT
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photons

– Le nombre de photons non comptés par l’APD entre t et t+ T :

NNC,T =
∞∑
k=2

(k − 1) · Proba{n = k, entre t et t+ T}

=
∞∑
k=2

(k − 1) · (λT )k

k!
e−λT

= e−λT

(
λT

∞∑
k=2

(λT )k−1

(k − 1)!
−
∞∑
k=2

(λT )k

(k)!

)
= e−λT

(
λT (eλT − 1)− (eλT − 1− λT )

)
= λT − 1 + e−λT

– L’erreur commise sur la mesure du nombre de photons arrivés sur l’APD
entre t et t+ T vaut :

E =
Nombre de photons non comptés

Nombre de coups + Nombre de photons non comptés

=
λT − 1 + e−λT

1− e−λT + λT − 1 + e−λT

=
λT − 1 + e−λT

λT

On retrouve que la somme des photons comptés et ceux non comptés
par l’APD est égale à la valeur moyenne du nombre de photons durant
le temps T

Mesure d’efficacité. On considère ici une distribution de photons de pa-
ramètre λ qui traverse une mémoire d’efficacité ξ puis est détectée par une
APD d’efficacité quantique η. La mesure réalisée est ici un calcul d’effica-
cité de stockage d’une mémoire qui consiste à diviser l’énergie sortant de la
mémoire par l’énergie entrante. La première est mesurée en réalisant une ex-
périence de mémoire complète, tandis que la seconde est obtenue en mesurant
un signal de référence lorsque le milieu atomique est enlevé. On a alors :

Quantité mesurée =
Nombre de photons mesurés par l’APD après la mémoire
Nombre de photons mesurés par l’APD en mode référence

=
1− e−ξηλT
1− e−ηλT
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Quantité réelle =
Nombre de photons moyens arrivant sur l’APD après la mémoire
Nombre de photons moyens arrivant sur l’APD en mode référence

=
ξηλT

ηλT
= ξ

Erreur relative =
Qmesurée −Qréelle

Qréelle
=

1

ξ
· 1− e−ξηλT

1− e−ηλT − 1

Le caractère physique de cette expression est mis en évidence en étudiant
ses tendances en fonction des différents paramètres :

• Tendance de l’erreur pour un état avec très peu de photons :

E −→
λ→0

1

ξ
· ξ − 1 = 0

Plus le flux de photons diminue, plus la mesure se rapproche de la
valeur réelle.

• Tendance de l’erreur pour un état avec beaucoup de photons :

E −→
λ→∞

1

ξ
− 1

Quand le flux de photon incident est trop grand, l’APD sature. Elle
détecte alors forcément un photon, quelle que soit l’efficacité de la mé-
moire et quelle que soit l’efficacité quantique du détecteur. La mesure
donne donc la même quantité pour la référence et pour la mémoire :
l’efficacité mesurée vaut 1 quelle que soit ξ. L’erreur relative vaut donc
1−ξ
ξ

= 1
ξ
− 1

• Tendance de l’erreur quand l’efficacité de la mémoire tend vers 1 :

E −→
ξ→1

1

ξ
− 1 = 0

Quand l’efficacité vaut 1, la même quantité est mesurée pour la réfé-
rence et la mémoire. La mesure réalisée est donc entachée de la même
erreur à chaque fois. Le quotient effectué dans le calcul de l’efficacité
donne donc bien 1.

• Tendance de l’erreur quand l’efficacité de la mémoire tend vers 0 :

E −→
ξ→0

ηλT

1− e−ηλT − 1(−→
λ→0

0)
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Quand l’efficacité est nulle, l’écart entre l’efficacité mesurée et l’effica-
cité réelle est nul. Cependant, l’écart tend vers 0 avec une dépendance
linéaire en efficacité (linéarisation de l’exponentielle). L’erreur relative
tend donc vers une constante.

La figure B.1 trace les profils d’évolution de l’erreur commise sur la me-
sure d’efficacité en fonction de l’efficacité du détecteur en (a), du nombre
de photons par impulsion en (b), et de l’efficacité du processus de mémoire
en (c) pour des valeurs réalistes des trois paramètres. Le cas expérimental
présenté au chapitre 9 se situe au niveau de la courbe (b) avec un nombre de
photon par impulsion inférieur à 1. L’erreur commise sur la mesure d’effica-
cité à cause du caractère binaire du détecteur APD est donc inférieur à 10
%. Ce n’est donc pas le facteur limitant la mesure ici. On a en effet pu voir
que les profils des impulsions reconstituées était assez bruité à cause d’une
accumulation d’image non suffisante. Ce bruit engendre des fluctuations du
nombre de photons mesurés de l’ordre de la dizaine de pour-cent. La mesure
est donc précise à ce pourcentage près.

B Cas d’une mesure avec résolution temporelle
d’un état cohérent

Il est également intéressant de résoudre temporellement le signal lumineux
sortant de la mémoire. Les impulsions utilisées sont de largeur temporelle
typique égale à 1 µs. L’APD ayant un temps mort de l’ordre de 100 ns après
la mesure d’un coup, une dizaine de coups sont mesurables dans la même
impulsion. Nous essayons ici de comprendre si cela change l’incertitude sur
la mesure d’efficacité réalisée.

Le caractère poissonien de la statistique ne dépend pas des temps t et t’
entre lesquels on compte les photons. Il est donc possible de remplacer, dans
les expressions de la section précédente, la durée T par T ′ 6= T . Le nombre
moyen de photons sur une durée T ′ = T/m vaut alors :

〈NT ′〉 = λT ′ = |α|2 · T
′

T
=
|α|2
m

La description de l’impulsion sur une durée T ′ est donc celle d’un état cohé-
rent d’amplitude α√

m

On s’interesse désormais au cas d’un détecteur qui résout temporellement
la durée de l’impulsion en m segments de durée T ′ = T/m.Ces m segments
sont ensuite sommés dans le calcul de l’efficacité qui prend en compte tous
les photons contenus dans l’impulsion. Le calcul de l’erreur s’effectue alors
comme suit :
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Quantité mesurée =
m(1− e−ξηλT ′)
m(1− e−ξλT ′) =

1− e−ξηλ Tm
1− e−ξλ Tm

Quantité réelle = ξ

Erreur relative =
1

ξ
· 1− e−ξηλT/m

1− e−ηλT/m − 1

L’erreur réalisée correspond donc à celle qui est réalisée avec un état cohé-
rent contenant en moyenne m fois moins de photons, c’est-à-dire d’amplitude
α√
m
. La mesure est donc rendue plus précise.
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(a) Erreur commise en fonction de l’efficacité du dé-
tecteur (0.1 photon par impulsion et efficacité mémoire
ξ=0.1)
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(b) Erreur commise en fonction du nombre de photons
moyen par impulsion(efficacité quantique du détecteur
=0.5 et efficacité mémoire =0.1)
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(c) Erreur commise en fonction de l’efficacité de la mé-
moire (0.1 photon par impulsion et efficacité quantique
du détecteur η=0.5)

Figure B.1 – Erreur commise sur la mesure de l’efficacité de la mémoire.



Annexe C

Construction de la diode en cavité
étendue à filtre interférentiel

Le plan de montage s’effectue en plusieurs étapes décrites dans les figures
qui suivent. Dans chacun des cas, le cercle vide indique la zone qui vient d’être
posée et le cercle plein, blanc, indique le type réglage qu’il est possible d’ef-
fectuer (rotation/translation...). A la suite du plan de construction, figurent
les plans de branchement électriques des différents connecteurs utilisés dans
le montage.

Vers 
Lambdamètre

- Alimenter la diode avec I ~ 100 mA  
- Placer une fibre multimode pour injecter 
   la sortie de diode vers un lambdamètre
- Régler la température T pour que la 
   diode libre oscille à ~ 852 nm  

1

Figure C.1 – Etape 1 : Vérification de la longueur d’onde de la diode libre.

- Coller la câle piézo-électrique au 
   support metallique
- Coller le miroir de sortie à la cale 
   piézo-électrique

2

Figure C.2 – Etape 2 : Fixation de la cale piézo-électrique et du miroir de
sortie de cavité externe.

259



260 CHAPITRE C. Construction de la diode en cavité étendue à filtre interférentiel

Oscilloscope

Positionner la lentille de collimation 
de sorte que :
- faisceau en sortie collimaté 
- faisceau non diaphragmé.
Ajuster finement la position en 
minimisant le seuil.

3

Figure C.3 – Etape 3 : Pose de la lentille de collimation.

- Placer la lentille "oeil de chat" 
- la visser au maximum 
- Rajuster la position de la lentille de 
   collimation en minimisant le seuil 
   (sur la photodiode interne de la 
   diode laser)

4

Figure C.4 – Etape 4 : Fixation de la lentille "oeil de chat".

Cs 

Vers 
Lambdamètre- Placer la lentille de sortie de manière à 

   obtenir un faisceau collimaté
- Vérifier la longueur d'onde
- Essayer de voir la fluorescence dans 
   une cellule de cesium en balayant 
   la cale piézo-électrique

5

Figure C.5 – Etape 5 : Pose de la lentille de collimation externe.

- Placer le filtre interférentiel
- Orienter le filtre à la main et observer 
   la fluorescence dans la cellule de gaz 
   (balayer piézo et/ou courant)
- Coller le support du filtre
- Minimiser à nouveau le seuil en 
   jouant sur la lentille de collimation
- Tourner le filtre finement grâce 
   aux vis de la monture et le placer 
   au centre de la zone où la fluorescence 
   est observée

Cs 

   la cale piézo-électrique

6

Figure C.6 – Etape 6 : Mise en place du filtre interférentiel.   est observée

- Faire le montage d'absorption saturée 
- Trouver le signal en modifiant le courant 
   d'alimentation de la diode et l'orientation 
   fine du filtre

Cs 

Oscilloscope

7

Figure C.7 – Etape 7 : Réglage fin du filtre et absorption saturée.
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Choc

Placer les cales en verre pour 
maintenir la lentille de collimation
sur son support.

- Faire un précollage à la colle glue 
   (cyano acrylate)
- Mettre une couche d'araldite et laisser durcir 
- Retoucher la lentille de collimation si besoin,
  en regardant le signal d'absorption saturée.

Retirer la potence de maintien 
de la lentille par un choc sec ou en 
frottant un papier imbibé d'acétone. 

8

Support

Potence

Cales
avec collage 
potence-lentille :
cyanoacrylate

Lentille de collimation

Figure C.8 – Etape 8 : Réglage et collage de la lentille de collimation.
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Figure C.9 – Connecteurs des diodes et branchements.
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Schéma général des câbles de connexion reliant la diode aux différents boîtiers de contrôle : 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

Figure C.10 – Schéma de cablage.
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Transparence induite électromagnétiquement et mémoires quantiques sur la raie D2

du césium : effet de l’élargissement inhomogène dans une structure atomique
multi-niveaux.

Résumé : Parce qu’il permet une interaction lumière-matière forte, contrôlable, et cohérente, le
phénomène de transparence induite électromagnétiquement (EIT) trouve aujourd’hui des applica-
tions dans un champ très large de la physique. Cependant, sur la raie D2 du 133Cs, la transparence
expérimentalement mesurée est très faible en présence d’élargissement inhomogène. Nous menons
donc une étude théorique qui prend en compte les multiples niveaux excités de la raie et précise
leur influence sur l’EIT. Elle conclut à l’existence de classes de vitesses atomiques particulières,
responsables de la diminution de la transparence. Nous proposons alors une méthode originale
permettant de restaurer l’EIT en creusant localement la distribution de vitesses. L’augmentation
ainsi prévue de la transparence est ensuite vérifiée expérimentalement.

Deux expériences de mémoire par EIT sont ensuite présentées. Dans la première, deux quadra-
tures orthogonales d’une bande latérale unique sont stockées dans une vapeur chaude de cesium,
puis relues sans mesurer d’excès de bruit. Dans la seconde, le stockage d’un état cohérent en ré-
gime de photon unique est obtenu dans un nuage d’atomes froids. Afin de préparer le stockage de
lumière non classique, l’asservissement de la mesure d’un état comprimé sur une quadrature fixe a
été réalisé. Ce montage doit permettre de démontrer l’intrication déterministe de deux ensembles
atomiques.

Mots Clés : optique quantique, transparence induite électromagnétiquement, mémoire quan-
tique, cesium, élargissement inhomogène, structure atomique multi-niveaux, lumière comprimée.

Electromagnetically induced transparency and quantum memories in the cesium D2

line : effect of the inhomogeneous broadening in a multilevel atomic structure.

Abstract : Because it allows a strong, controllable, and coherent light-matter interaction, electro-
magnetically induced transparency (EIT) is nowadays used in a wide range of physical phenomena.
However, in the D2 line of 133Cs, and in the presence of inhomogeneous broadening, the experi-
mentally measured transparency is very weak. We thus investigate theoretically a model that takes
into account the multiple excited levels of the line and identify the influence of each of them on
the EIT. The study concludes that some particular velocity classes of atoms are responsible for the
loss of the EIT. We then propose an original method that permits to restore the transparency by
velocity distribution shaping. Finally, the expected increase of the transparency is experimentally
demonstrated.

Then, two EIT-based quantum memory experiments are presented. In the first one, two or-
thogonal quadratures of a single-sideband were stored without excess noise in a hot vapor of Cs.
In the second one, the storage of a coherent state in the single photon regime in a cloud of cold
atoms is obtained. In order to prepare the storage of non classical light, the lock of the homodyne
measurement in a fixed quadrature of a squeezed state is realized. This experiment should lead to
the demonstration of on demand entanglement of two atomic ensembles.

Key Words : quantum optics, electromagnetically induced transparency, quantum memories,
cesium, inhomogeneous broadening, multilevel atomic structure, squeezed light.
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