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Chapitre 1

Introduction générale

Le présent travail s'inscrit dans le cadre de l'application des ions de terre rare en

matrice cristalline (ITRMC) au traitement du signal. Nous appuyant sur le processus

d'écho de photon, nous avons construit un dispositif de production de formes arbitraires

large bande et démontré un nouveau protocole de mémoire quantique pour la lumière.

Dès l'origine, la spectroscopie laser des gaz atomiques et moléculaires surpasse en réso-

lution toutes les techniques antérieures en donnant accès à des structures "sub-Doppler",

beaucoup plus �nes qu'une raie habituellement élargie par e�et Doppler. Le phénomène

emblématique du "Lamb dip" [1] repose sur un e�et de saturation qui modi�e localement

le pro�l d'absorption sur un intervalle spectral aussi étroit que la largeur homogène de

la raie. Très tôt apparaît l'idée d'appliquer ce mécanisme au stockage d'information dans

un matériau solide [2,3], en utilisant le matériau photosensible comme un �ltre program-

mable. On espére ainsi dépasser la densité limite de stockage imposée par la di�raction, en

ajoutant la dimension spectrale aux trois dimensions spatiales habituelles. La très faible

largeur homogène des raies d'absorption dans les ITRMC place ces matériaux en très

bonne position pour cette application. Des recherches actives se poursuivent dans ce but

pendant une dizaine d'années, à partir du milieu des années 80 [4]. Malgré d'excellentes

performances en termes de densité et de capacités de stockage, de temps d'accès et de

vitesse de transfert, ces mémoires optiques sou�rent d'une limitation inacceptable pour le

marché de masse. Elles fonctionnent seulement à la température de l'hélium liquide.

En quête d'une niche technologique qui s'accomoderait de la contrainte cryogénique,

on observe qu'il est peut-être maladroit de traiter sur un pied d'égalité les dimensions

spatiales et la dimension spectro temporelle, comme le font les mémoires. Dès le début

des années 80 on avait envisagé l'utilisation de ces �ltres programmables comme proces-

seurs optiques [5], mais il faut attendre le milieu des années 90 pour voir émerger les

premières démonstrations expérimentales. La rencontre des ITRMC avec la communauté

du RADAR s'avère décisive. Les cristaux sont transformés en processeurs optiques pour
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les signaux RF sur porteuse optique. Les recherches portent sur la production de retards

vrais [6, 7], la reconnaissance de forme temporelle par corrélation [8], ainsi que l'analyse

spectrale [9�13].

La plupart de ces expériences exploitent les propriétés des ITRMC par l'intermédiaire

d'un écho de photon à trois impulsions. Dans ce processus de mélange à 4 ondes résolu

dans le temps, l'écho est proportionnel au produit de corrélation des trois impulsions

incidentes [5]. On peut aussi considérer que la troisième impulsion traverse un �ltre linéaire

programmé par les deux premières impulsions.

Dans ce mémoire, nous étudions un protocole de production de forme arbitraire fondé

sur l'écho de photon à trois impulsions. Ce travail s'inscrit dans le cadre d'un programme

poursuivi par de nombreux laboratoires à travers le monde. En faisant un détour par un

signal optique large bande, �nalement converti en signal électronique par un détecteur

rapide, on cherche à dépasser à terme les performances de l'électronique ultra rapide.

La plupart des recherches actuelles font appel à des techniques tout optiques, combinant

masques spectraux, mélanges d'ondes et �bres dispersives. L'utilisation des �ltres pro-

grammables à base d'ITRMC a donné lieu à une première démonstration expérimentale

en 2007 [14]. Cependant les auteurs ont recours à une électronique ultrarapide pour ba-

layer la fréquence optique à l'aide d'un modulateur électro-optique placé à la sortie d'un

laser stabilisé. Finalement, la bande passante de la forme produite ne dépasse pas celle

de l'électronique utilisée. Nous apportons plusieurs améliorations à cette première étude.

En particulier nous évitons l'utilisation d'électronique rapide en balayant directement la

fréquence d'un laser accordable spécialement conçu pour la programmation spectrale des

ITRMC.

Le processus d'écho de photon intervient aussi dans le domaine des mémoires quan-

tiques, qui prend son essor à la �n des années 90. A la suite d'une démonstration spec-

taculaire de ralentissement de la lumière [15], un vif intérêt se porte sur la capture d'un

signal lumineux non classique par un ensemble d'atome, suivi de sa réémission à l'iden-

tique. Le protocole envisagé découle de la transparence induite électromagnétiquement

(EIT) [16] et les premières démonstrations expérimentales sont réalisées dans des vapeurs

atomiques [17, 18] et des nuages d'atomes froids [19]. Traversant la fenêtre de transpa-

rence ouverte par le champ de couplage, l'impulsion lumineuse ralentit et se contracte

au point d'être entièrement contenue dans le matériau. Le pro�l temporel de l'impulsion

se traduit par une distribution longitudinale d'excitation dont la progression est stoppée

par extinction du champ de couplage. Le rétablissement du champ de couplage rétablit

la propagation de l'excitation qui restitue l'impulsion initiale à la sortie du matériau. La

largeur homogène de la transition de capture limite la bande passante de la mémoire.

L'écho de photon à deux impulsions (2PE) semble o�rir une alternative à l'EIT pour

la réalisation d'une mémoire quantique. Dans la limite semi-classique, émis avec un retard
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ajustable, le signal d'écho possède en e�et les mêmes caractéristiques spatiales et spectro-

temporelles que l'impulsion initiale. Il semble alors aisé de franchir le pas entre régime

semi-classique et régime quantique.

Dans l'expérience de 2PE, l'impulsion incidente est d'abord capturée par le milieu

photosensible. La polarisation macroscopique du milieu disparaît rapidement à mesure

que la phase relative des cohérences atomiques augmente. Une impulsion intense, accor-

dée à la transition de capture, est alors utilisée pour remettre en phase les cohérences

atomiques et provoquer l'émission du signal d'écho. Au lieu de saisir le pro�l temporel de

l'impulsion incidente sous forme de distribution spatiale de l'excitation le long de l'axe

de propagation, comme le fait l'EIT, le 2PE répartit les composantes spectrales du signal

sur la largeur inhomogène du pro�l d'absorption. Il o�re donc potentiellement une bande

passante beaucoup plus grande que l'EIT ainsi qu'une grande capacité de stockage.

Le 2PE se distingue nettement du �ltrage programmable considéré dans la première

partie de la thèse. Ce dernier repose sur le façonnage du pro�l d'absorption qui �ltre

ensuite une impulsion sonde. Entre l'entrée et la sortie de l'impulsion sonde, le milieu ma-

tériel ne subit aucune transformation. Il en va tout autrement de l'écho à deux impulsions

où le milieu est profondément modi�é par le passage de l'impulsion de rephasage pendant

la traversée du milieu par l'impulsion sonde.

La transformation subie sous l'e�et de l'impulsion de rephasage interdit en fait l'uti-

lisation du 2PE comme mémoire quantique. En e�et, non seulement cette impulsion ren-

verse la phase atomique mais elle inverse aussi la population, transportant tous les atomes

dans le niveau supérieur de la transition de capture. Le milieu devient ampli�cateur. Les

propiétés quantiques du signal sont alors e�acées par le bruit de gain et d'émission spon-

tanée. Des solutions proposées sous le nom de "Controlled Reversible Inhomogeneous

Broadening"(CRIB) ont contourné l'obstacle en évitant l'excitation de la transition de

capture par une impulsion de rephasage [20�23].Dans ce mémoire, nous revisitons l'inter-

diction d'appliquer des impulsions de rephasage sur la transition de capture.

Le chapitre 2 passe en revue les dispositifs purement optiques de production de formes

arbitraires large bande. Nous insistons sur la dualité espace-temps liée à la similitude

formelle entre dispersion et di�raction de Fresnel. Les di�érents montages sont ainsi in-

terprétés en termes d'imagerie temporelle. Le chapitre 3 traite de la propagation à travers

un milieu absorbant. Après une première présentation en termes de réponse linéaire, nous

adoptons une approche microscopique en termes de matrice densité et d'équation de Bloch,

utilisant le thème uni�cateur de l'écho de photon. Nous décrivons les systèmes matériels

utilisés dans nos expériences. Dans le chapitre 4 nous montrons qu'il est possible de tirer

parti de l'excitation résonnante d'atomes à deux niveaux pour façonner une ligne disper-

sive doté de performances inaccessibles aux dispositifs habituellement utilisés en optique.

Nous analysons la première expérience de production de forme arbitraire réalisée sur cette
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base. Le chapitre 5 est consacré à l'expérience de production de forme que nous avons

réalisée dans l'Er3+ :YSO à 1.5µm à l'aide d'un laser agile en fréquence. Le problème de

la mémoire quantique est en�n abordé dans le chapitre 6.
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Chapitre 2

Production tout optique de forme

arbitraire large bande

De multiples applications reposent sur la production et l'utilisation de formes ar-

bitraires large bande. Parmi elles on peut citer les RADAR très haute résolution, les

dispositifs de télécommunication micro-ondes, le stockage d'informations, mais aussi l'ob-

servation et la manipulation de dispositifs quantique ou moléculaire [24�26]. Nombre de

ces applications demandent l'utilisation de formes arbitraires avec des bandes passantes

dépassant les 10 GHz. La bande passante des générateurs de forme arbitraire électroniques

ne dépasse pas actuellement 5 GHz. La forme numérisée est stockée dans une mémoire

tampon, dont la capacité peut atteindre 2 Giga échantillons, ce qui correspond à des

formes pouvant aller jusqu'à 100 ms à 5 GHz [27]. La bande passante accessible avec une

telle méthode est limitée par l'utilisation de ces CNA qui opèrent aujourd'hui à 20 Giga

échantillons par secondes, ce qui correspond à une bande passante analogique de 5 GHz.

Pour éviter le goulot d'étranglement que représente l'utilisation de ces CNA, d'autres

méthodes sont proposées. Nous nous intéressons aux méthodes hybrides, qui tirent pro�t

de la grande bande passante o�erte par l'optique.

Le signal électronique de forme arbitraire est obtenu à partir d'une forme optique

arbitraire recueillie sur un détecteur très rapide. Ainsi la conversion du signal optique en

signal électronique est-elle entièrement analogique. Elle n'est pas limitée par les perfor-

mances des CNA. Comme la production de formes optiques très large bande ne nécessite

pas d'électronique rapide, cette approche suscite aujourd'hui un vif intérêt.

Les architectures envisagées dans ce chapitre associent un dispositif de façonnage

specto-temporel et un élément dispersif. La présence de l'élément dispersif trouve des

racines profondes dans la dualité temps-espace, relevée dès 1969 par E.B. Treacy qui

notait : " the amplitude and phase functions are subjected to the same integral transform

in di�raction and in pulse compression " [28]. La propagation d'une forme temporelle dans
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un élément dispersif est analogue à la propagation d'une forme spatiale dans l'espace libre

en optique di�ractive paraxiale. Imagerie, di�raction de Fresnel et de Fraunhofer, toujours

sous-jacentes, peuvent servir de �l conducteur à l'analyse des architectures utilisées pour

la génération de formes (voir Fig. 2.1).

élément
non-linéaire

élément
dispersif

façonnage
spectral

élément
dispersif

lentille 
temporelle

façonnage 
spectral et
camera obscura

forme

forme

Figure 2.1 � Deux approches sont envisagées pour la production de formes arbitraires.

L'une est liée à la compression d'impulsions, l'autre au façonnage spectral dans le plan de

symétrie d'une ligne à dispersion nulle. Dans les deux cas la propagation dans une ligne

dispersive établit un lien entre le contrôle d'une forme temporelle et l'imagerie spatiale.

2.1 Compression d'impulsions et imagerie temporelle

Une partie des recherches sur la production de formes arbitraires dérive de travaux

initialement dédiés à la compression d'impulsions. Les premières recherches sont publiées

au début des années 1970. Aux modulateurs électro-optiques (EO) d'abord utilisés pour

élargir le spectre [29] se substitue l'automodulation de phase dans une �bre optique [30�

32]. La compression à quelques dizaines de femtosecondes est atteinte dès le début des

années 1980. La connexion avec l'imagerie temporelle n'est pas envisagée. L'association

de la dispersion et d'un e�et non-linéaire renvoie plutôt aux solitons [30].

2.1.1 Principe de la compression d'impulsions

Un calcul élémentaire permet de saisir le principe général de ces expériences. Consi-

dérons un champ d'amplitude complexe Ein(t)eiω0t. L'étape d'automodulation de phase

ou de modulation EO consiste essentiellement à provoquer un glissement de fréquence li-

néaire [32] qu'on peut décrire comme un facteur de phase quadratique de la forme eirt
2/2,
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2.1 Compression d'impulsions et imagerie temporelle

où r représente le taux de glissement de fréquence. Le passage dans l'élément dispersif ne

crée pas de nouvelles fréquences, à la di�érence de la première étape, mais décale tempo-

rellement les di�érentes composantes spectrales. Un retard de groupe linéaire en fréquence

a pour e�et de multiplier l'amplitude spectrale par un facteur de phase quadratique de la

forme eiµω
2/2, ou à convoluer l'amplitude temporelle par le facteur de phase e−it2/(2µ). Au

total, le champ sortant s'écrit :

Eout(t) =
1√
2πµ

∫

dt′Ein(t′)eirt
′2/2e−i(t−t′)2/(2µ)

=
e−it2/(2µ)

√
2πµ

∫

dt′Ein(t′)ei
1
2
(r− 1

µ
)t′2eitt

′/µ

(2.1)

Lorsque µr = 1, la phase quadratique disparaît sous le signe somme. L'intégrale se

réduit à une transformation de Fourier de sorte que :

Eout(t) =
e−it2/(2µ)

√
2πµ

Ẽin(−t/µ) (2.2)

C'est une situation très favorable pour comprimer une impulsion lumineuse. Si T repré-

sente la durée de l'impulsion initiale Ein(t), alors la largeur de Ẽin(ω) est de l'ordre de 1/T ,
tandis que la durée de Eout(t) est proche de µ/T . Pour comprimer l'impulsion initiale, c'est

à dire T ′ << T (ou T ′ ≈ µ
T
est la durée de l'impulsion compressée), il su�t de satisfaire

la condition µ << T 2 ou rT 2 >> 1.

2.1.2 Lentille temporelle

Le lien avec l'imagerie spatiale est remarqué en 1983. La compression d'impulsion est

alors analysée en termes de conjugaison de Fourier à travers une lentille temporelle [33].

Le facteur de phase temporel eirt
2/2 opère en e�et comme le facteur de phase spatial

eiπx
2(λf) qui, en optique paraxiale, décrit l'action d'une lentille mince de distance focale

f à la distance x de l'axe optique (voir Fig. 2.2). La simple multiplication de Ein(t) par

ce facteur indique que l'objet Ein(t) est accolé à la lentille. La convolution par le facteur

de phase e−it2/(2µ) décrit un processus analogue à la di�raction de Fresnel jusqu'au plan

focal image lorsque µr = 1.

La formation d'image à travers une lentille temporelle est abordée quelques années

plus tard [34]. Cette fois deux zones dispersives encadrent l'élément non-linéaire, ce qui

rend possible la formation d'une image temporelle de l'impulsion initiale. Une analyse

approfondie de la dualité temps-espace est présentée dans la Ref. [35].

On a recours à di�érents processus non-linéaires pour e�ectuer la première étape,

celle de dilatation spectrale. Le mélange à deux ondes a été étudié à cette �n et mis en

÷uvre dans une expérience d'imagerie [36,37]. Cependant, le mélange à quatre ondes dans
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× ei� x²/(λf) ⊗ e- i� x²/(λf)

f

x X

objet
accolé

à la lentille

plan
focal
image

traversée
de la lentille

diffraction
de Fresnel

× ei r t² ⊗ e- i t²/(2µ)

Figure 2.2 � Conjugaison de Fourier à travers une lentille. L'objet est accolé à la len-

tille. La multiplication par le facteur de phase eiπx
2/(λf), à la traversée de la lentille, est

suivie par la convolution par le facteur de phase de Fresnel e−iπx2/(λf). Un processus non-

linéaire, décrit comme un glissement de fréquence, suivi de la propagation dans un élément

dispersif, conduit à une transformation analogue dans le domaine temporel.

un guide d'onde de silice [38] semble s'imposer aujourd'hui. Les développements les plus

récents portent sur l'association de deux lentilles temporelles dans un véritable télescope

temporel [39, 40]

La seconde étape, à savoir la traversée d'un élément dispersif, semble s'accommoder

d'un faible taux de dispersion µ puisque la condition de compression exige que µ soit

beaucoup plus petit que le carré de la durée de l'impulsion initiale. Nous reviendrons sur

ce point.

Au lieu de façonner l'enveloppe temporelle de l'onde lumineuse, on peut opérer dans

le domaine spectral et mettre en forme le spectre de l'onde. Nous examinons maintenant

cette approche.

2.2 Façonnage spectral et étirement temporel

Comme les architectures dérivées de la compression d'impulsions, celles qui s'appuient

sur le façonnage spectral associent deux dispositifs. Le premier vise à dissocier les compo-

santes spectrales d'une impulsion brève initiale a�n de les moduler séparément. A la sortie

de ce premier dispositif, les composantes spectrales sont réunies dans un signal qui reste

très bref. On a alors recours à un élément dispersif pour étirer le signal dans le temps.
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Masque de 

phase

f f f f

Figure 2.3 � Ligne à dispersion nulle. En absence du masque de phase toutes les compo-

santes spectrales de l'impulsion accumulent la même phase en traversant le dispositif. En

présence du masque de phase, la di�érence de phase et/ou d'amplitude entre deux com-

posantes spectrales de l'impulsion est uniquement due au masque de phase. La durée de

la forme à la sortie du dispositif est inversement proportionnelle à la résolution spectrale

du façonnage par le masque de phase

2.2.1 Façonnage spectral

Le façonnage spectral s'est développé avec la mise au point de la ligne à dispersion

nulle, constituée de deux réseaux conjugués l'un de l'autre à travers un télescope à deux

lentilles [41, 42]. Comme illustré sur la Fig. 2.3, la séparation spatiale des composantes

spectrales est optimale dans le plan de symétrie du dispositif. Un masque ou un modula-

teur à cristaux liquides placé dans ce plan permet de contrôler séparément la phase et/ou

l'amplitude des di�érentes composantes spectrales. Le masque façonne le spectre sur une

largeur ∆ avec la résolution δ. La durée de la forme émise est donc limitée à 1/δ et peut

présenter des détails temporels aussi brefs que 1/∆. La résolution δ atteint au mieux

quelques GHz [43], ce qui correspond à une durée maximale de quelques centaines de pi-

cosecondes. Encore cette résolution exceptionnelle requiert-elle un encombrant dispositif

de 1m de distance focale.

Plus récemment, une technique d'optique intégrée, beaucoup plus compacte, a été

proposée pour agir séparément sur les composantes spectrales de l'impulsion initiale. Les

composantes spectrales sont prélevées par des micro-boucles résonnantes couplées à un

guide d'onde [44], comme le montre la Fig. 2.4. La fréquence de résonance de chaque boucle

est ajustée séparément par chau�age local. Les fréquences sélectionnées sont soustraites

au spectre du signal transmis par le guide. La résolution ultime atteint là aussi quelques

GHz, au prix de pertes importantes [45] . La durée de l'impulsion façonnée ne dépasse

donc pas, au mieux, quelques centaines de picosecondes. Par ailleurs la bande passante
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Figure 2.4 � L'impulsion large bande est envoyée dans le guide d'onde. Des boucles de

di�érents diamètres, résonnantes à des longueurs d'ondes di�érentes (matérialisé par des

couleurs di�érentes), sont accolées au guide. Le couplage par onde évanescente élimine les

fréquences résonnantes avec chaque boucle. La fréquence de résonance et l'intensité du

couplage de chaque boucle peut être ajustée par chau�age local.

du détecteur chargé de convertir le signal optique en signal électronique atteint au mieux

quelques centaines de GHz. Le produit temps-bande passante de la forme produite ne

peut donc dépasser une modeste valeur de quelques dizaines. L'étirement du signal dans

un élément dispersif, proposée à partir du début des années 2000 [44, 46, 47], améliore

signi�cativement ce paramètre.

2.2.2 Etirement temporel dans une ligne dispersive

Dispositif

dispersif

temps

fréquence

Figure 2.5 � projection temporelle du spectre d'une impulsion par passage dans une

ligne dispersive

Le principe est le suivant. Comme on l'a déjà vu en Section 2.1.1, la propagation

dans une ligne dispersive peut se décrire comme une convolution par un facteur de phase

quadratique de la forme e−it2/(2µ). Le champ transmis s'écrit donc :

Eout(t) =
e−it2/(2µ)

√
2πµ

∫

dt′Ein(t′)e−it′2/(2µ)eitt
′/µ (2.3)
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Comme on l'a déjà noté, cette expression est proche de celle de la di�raction de Fresnel

dans l'espace libre. On retrouverait celle-ci en remplaçant le temps par une coordonnée

spatiale tranverse et µ par le produit de la distance axiale z par la longueur d'onde.

L
L’1

L’2

d
D D L’2 / LD L’1 / L

1/δ
∆ µ1 ∆

δ

ω

TF

t t

µ2 ∆

(a)

(b)

d² <<λL’i

µiδ² >>1

λL/d

Figure 2.6 � chambre noire spatiale (a) et temporelle (b). La chambre noire permet de

former une image sans optique de focalisation. Dans les deux cas, l'ouverture d ou 1/δ

doit satisfaire la condition de Fraunhofer : d2 << λLi ou µiδ
2 >> 1.

Si Ein(t′) est beaucoup plus courte que
√
µ, on peut négliger la phase quadratique

sous le signe somme. Compte tenu de la préparation de l'impulsion à travers le masque

spectral de résolution δ, cette condition s'écrit encore : δ
√
µ >> 1. C'est l'équivalent

spectro-temporel de l'approximation de Fraunhofer en théorie de la di�raction. Le champ

transmis Eout(t) se réduit alors à :

Eout(t) =
e−it2/(2µ)

√
2πµ

Ẽin(−t/µ) (2.4)

On retrouve exactement l'expression obtenue plus haut dans le cadre de l'imagerie tem-

porelle à travers une lentille. On réalise donc la projection temporelle du spectre de Ein(t),
comme l'illustre la Fig. 2.5. Cette fois il s'agit d'imagerie sans optique de focalisation,
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comme dans une chambre noire (Voir Fig. 2.6). Dans les refs [46, 47], la di�raction de

Fraunhofer n'est pas mentionnée. Il est surprenant que l'étude de Brian Kolner en 1994

sur la dualité temps-espace n'ait pas plus rapidement conduit à explorer les conditions

de Fraunhofer, a priori plus simples que celles de l'imagerie. La condition de Fraunhofer

temporelle est évoquée dans un article sur les antennes RADAR [48], mais c'est seulement

en 1999 qu'elle est mentionnée dans le domaine optique. Elle apparaît liée aux franges de

Talbot temporelles dans un expérience d'écho de photon [49], ainsi que dans la perspective

de l'analyse spectrale d'un signal par transposition fréquence-temps (Wavelength-to-time

mapping) [50,51].

2.2.3 Façonnage en lumière incohérente

L'impulsion lumineuse à l'entrée du dispositif a été jusqu'ici considérée comme co-

hérente, limitée par transformée de Fourier. La production de formes arbitraires peut

cependant être étendue aux impulsions incohérentes. Dans un article récent [46], l'impul-

sion ultra-courte initiale, limitée par transformée de Fourier, s'élargit spectralement en

traversant une �bre microstructurée, du type de celles utilisées dans les sources Super-

continuum.

Quoiqu'élargie spectralement, l'impulsion conserve sa durée initiale τ . Elle se com-

porte comme un train d'impulsions élémentaires contigües limitées par transformée de

Fourier, de durée égale à l'inverse de la largeur ∆ du supercontinuum, et non corrélées

entre elles. Le spectre de chaque impulsion élémentaire couvre le masque spectral M̃(ω)

inséré dans la ligne à dispersion nulle. D'après l'Eq. 2.4, la p-ième impulsion élémentaire,

centrée en tp, est décrite à la sortie par un pro�l d'intensité iout(t− tp), proportionnel à :
∣

∣

∣M̃ [−(t− tp)/µ]
∣

∣

∣

2

. Il faut pour cela que la condition de Fraunhofer δ2µ >> 1 soit satisfaite

par la résolution δ du masque . L'intensité totale, obtenue en sommant les contributions

des impulsions élémentaires, est proportionnelle au produit de convolution de
∣

∣

∣
M̃ [−t/µ]

∣

∣

∣

2

par le pro�l temporel de l'impulsion cohérente initiale, de durée τ .

On en déduit que la forme produite à la sortie est modulée avec la résolution δ du

masque M̃(ω), pourvu que la durée τ de l'impulsion initiale véri�e la relation : T < µδ.

Une impulsion cohérente de durée T , de largeur spectrale 1/T comprise entre δ et ∆,

permet d'utiliser 1/(δT ) éléments du masque. Le seul élargissement par la �bre micro-

structurée n'apporte aucun gain en termes de capacité d'information dans la forme issue

du dispositif de façonnage spectral : les structures de durée 1/∆ sont brouillées par le

pro�l temporel de durée T , de sorte que la capacité reste égale à 1/(δT ). En revanche, en

combinant l'élargissement par la �bre microstructurée et l'étirement dans la ligne disper-

sive, on peut transmettre à la forme temporelle la capacité ∆/δ du masque pourvu que

soient satisfaites les deux conditions T < µδ et δ2µ >> 1.

26



2.2 Façonnage spectral et étirement temporel

fréquence (ω)

b

µb = 6�

temps

µb = 3�

µb = 1.5�

2�

(a)

(b)

(c)

(d)

(e)

(f)
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(h)

µ = 0

µ = 0

temps

Figure 2.7 � façonnage en lumière incohérente. (a) masque spectral
∣

∣

∣
M̃(ω)

∣

∣

∣

2

de pas b,

inséré dans une ligne à dispersion nulle (LDN) ; (b) transformée de Fourier |M(t)|2 du

masque ; (c) pro�l temporel de l'impulsion à l'entrée de la LDN (bτ ≈ 1) ; (d) pro�l tem-

porel de l'impulsion à la sortie de la LDN, en l'absence d'élargissement spectral par une

�bre microstructurée ; (e) pro�l temporel de l'impulsion à la sortie de la LDN, lorsque son

spectre est préalablement étalé sur toute la largeur du masque par une �bre microstruc-

turée ; (f-h) à la sortie de la LDN, l'impulsion est injectée dans un élément dispersif de

coe�cient µ. Son pro�l temporel est représenté pour di�érentes valeurs de µ.

27



Chapitre 2 - Production tout optique de forme arbitraire large bande

2.3 Eléments dispersifs

2.3.1 �bre optique

La �bre optique tire partie de la grande épaisseur géométrique du matériau pour

produire un e�et de dispersion d'indice signi�catif. En première approximation, l'indice

de réfraction varie linéairement en fonction de la fréquence. Au voisinage de la fréquence

centrale ω0, la phase spatiale du champ lumineux se développe sous la forme

z

c
ωn(ω) =

z

c

{

ω

[

n(ω0)− ω0
∂n

∂ω0

]

+ ω2 ∂n

∂ω0

}

(2.5)

En accord avec l'expression utilisée dans le paragraphe 2.1, le pouvoir dispersif de la

ligne est donné par :

µ = 2
z

c

∂n

∂ω0

(2.6)

et apparaît bien proportionnel à la longueur de la �bre.

Dans la Ref. [44] la dispersion est produite par une �bre optique. Dans un premier

temps le spectre d'une impulsion ultra courte (100 fs) est modi�é à l'aide de micro-

boucles résonantes. La résolution du façonnage étant limitée à 60 GHz environ, la durée

de l'impulsion à la sortie du dispositif est d'une dizaine de ps. L'impulsion passe ensuite

dans une �bre optique de 5.5 Km de long. En raison de la dispersion chromatique linéaire

dans la �bre, chaque composante spectrale traverse les 5.5 Km avec une vitesse di�érente.

L'enveloppe temporelle de l'impulsion ultra courte est étirée, donnant lieu à un pro�l

temporel qui est proportionnel au spectre (les composantes spectrales voyageant le plus

rapidement formant le début de la forme et celle voyageant le plus lentement formant la

�n). La forme ainsi obtenue est longue de 1 ns avec une bande passante de 1.3 THz.

2.3.2 réseau de Bragg à pas linéairement variable

Les réseaux de Bragg à pas linéairement variable (RBPLV) peuvent aussi être utilisés

comme ligne dispersive. Ils sont largement utilisés dans le cadre de la télécommunication

par �bre optique comme compensateur de dispersion. En télécommunication, le transport

par �bre optique étire le signal et limite ainsi la bande passante transmissible. L'utilisation

en �n de ligne d'un RBPLV permet d'obtenir sur une distance très courte une forte

dispersion, avec un taux opposé à celui causé par le transport dans la �bre. En ajustant

les paramètres du RBPLV, une dispersion exactement opposée à celle accumulée lors du

transport de l'information dans la �bre peut être obtenue [52].

La dispersion dans un RBPLV se démarque de celle obtenue dans une �bre par la taille

réduite de la ligne dispersive, par le retard maximal accessible entre deux composantes

spectrales données, mais aussi par la bande passante du signal que l'on peut disperser.
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2.3 Eléments dispersifs

Pour un RBPLV de longueur L, la di�érence de retard de groupe sur une bande passante

Spectre large

Impulsion courte

Pas linéairement variable

entrée

sortie
Spectre large

Impulsion étalée

Figure 2.8 � Chaque composante spectrale de l'impulsion large bande est ré�échie à une

profondeur di�érente dans le réseau. En ré�exion, l'espacement temporel entre chaque

composante spectrale est proportionnel à leur écart fréquentiel.

B, calculée sur un aller retour, est égale à 2
neffL

c
. Il s'ensuit que :

2
neffL

c
∼ Bµ (2.7)

ou neff représente l'indice de refraction et c la vitesse de la lumière dans le vide. Ici

encore, la durée de l'impulsion à la sortie est directement reliée à la longueur de la ligne.

Le produit Bµ correspondant à la durée maximale de l'impulsion après passage dans le

RBPLV.

La �gure 2.8 permet de comprendre la relation 2.7. En e�et, la durée maximale acces-

sible pour une impulsion après ré�exion dans le RBPLV est donnée par le temps nécessaire

à la lumière pour e�ectuer l'aller retour du guide d'onde, car les fréquences les plus faibles

sont immédiatement ré�échies par le RBPLV tandis que les fréquences les plus élevées

doivent traverser toute sa longueur avant d'être à leur tour ré�échies.

Pour un RBPLV avec une longueur donnée, il existe donc un compromis entre la bande

passante B et le pouvoir dispersif µ. La plupart des �ltres disponibles dans l'industrie ne

dépassent pas les 10 cm. Dans le but d'alléger cette contrainte, des recherches sont en

cours pour produire des �ltres de Bragg de 1 mètre.

Wang et al. [53] rapportent l'utilisation d'un réseau de Bragg pour la production de

formes arbitraires. Leur réseau est long de 50 mm et possède une bande passante de 12

nm, ce qui représente, à 1.5µm (notre longueur d'onde de travail) une bande passante

d'environ 1600 GHz. Le réseau est divisé en 17 sous parties. La ré�exion d'une impulsion

picoseconde dans ce réseau produit une forme d'une durée d'environ 800 picosecondes

avec un produit temps bande passante de 17.
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Chapitre 2 - Production tout optique de forme arbitraire large bande

2.4 Paramètres critiques pour la production de forme

arbitraire

Rappelons que ces recherches poursuivent l'objectif de produire des formes arbitraires

très large bande. On peut �xer à 100GHz la largeur de bande ∆out visée à la sortie de

ces dispositifs. Cela correspond à la bande passante des détecteurs optiques actuels les

plus rapides. Le produit temps×bande passante nous o�re un autre point de référence.

Ce nombre, que nous noterons N , rend compte de la quantité d'information transportée

dans la forme arbitraire. On cherche à atteindre de grandes valeurs de N . Le tableau 2.4

récapitule les paramètres mis en jeu.

lentille temporelle façonnage spectral

bande passante

entrée : ∆in

1

τ
<< ∆out ∆ ≈ 100nm

résolution
1

T
δ

N (entrée)
T

τ

∆

δ

bande passante

sortie :

∆out ≈ 100GHz

T

µ

1

µδ
<< δ

durée de la

forme

µ

τ
<< T µ∆

N (sortie)
µ

τ
× T

µ
µ∆× 1

µδ

Table 2.1 � paramètres de génération de forme

Dans le cas de la lentille temporelle, l'impulsion initiale Ein(t) subit tout d'abord

un glissement de fréquence à la vitesse r pendant sa durée T sur un intervalle spectral

∆ = rT , qui représente aussi l'ouverture de la lentille temporelle. Le temps catactéristique

d'évolution de Ein(t) étant noté τ , la capacité d'information de l'impulsion est donnée par

N = T/τ . La largeur spectrale ∆in de Ein(t), de l'ordre de 1/τ , doit évidemment satisfaire

la condition ∆in << ∆, puisque le glissement de fréquence a précisément pour objectif

d'étaler le spectre à l'entrée du dispositif. Après la traversée de la lentille temporelle,
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2.4 Paramètres critiques pour la production de forme arbitraire

un élément dispersif, tel que µ = 1/r, regroupe les termes spectraux, de sorte que ∆out,

bande passante en sortie, coïncide avec ∆, tandis 1/∆ représente la résolution temporelle

en sortie. La capacité d'information étant conservée, la durée de la forme en sortie est

donnée par : N/∆ = 1/(rτ) = µ∆in << µ∆. Cette condition nous permet de �xer une

limite supérieure à N , compte tenu des performances des lignes dispersives optiques.

Une �bre optique standard présente une dispersion de retard de groupe de

17ps/nm/km à la longueur d'onde télécom de 1.55µm. A cette longueur d'onde, un inter-

valle spectral de 1nm correspond environ à 130 GHz. Pour 10km de �bre, µ = 170ps/nm

et, pour ∆out = ∆ = 100 GHz, la capacité d'information doit satisfaire N << 13. La

limitation est imposée par la faible valeur de µ. Un réseau de Bragg à pas variable amé-

liore un peu la performance. Un tel dispositif permet d'atteindre une dispersion de retard

de groupe de l'ordre de 1ns sur la bande passante choisie, ce qui représente un gain d'un

facteur proche de 8 par rapport à la �bre de 10km, ce qui conduit à N << 100.

Le façonnage spectral met en jeu des paramètres très di�érents. Le masque inséré

dans la ligne à dispersion nulle peut couvrir un intervalle spectral ∆ de plusieurs dizaines

de nanomètres. Il sera seulement limité par la fenêtre de transparence de la silice, large de

100 nm environ à 1.55 µm, si le signal est injecté dans une �bre optique en sortie de ligne.

Alors que l'élément dispersif rassemble les composantes spectrales dans le cas de la lentille

temporelle, il les sépare au contraire dans le cas du façonnage spectral. Ainsi la fréquence

optique glisse-t-elle continûment à mesure que la forme produite dé�le sur le détecteur.

Le signal recueilli par le détecteur présente donc une largeur spectrale instantanée bien

inférieure à ∆. Si δ représente la résolution du masque, la détection requiert une bande

passante ∆out de l'ordre de 1/(µδ). Par ailleurs la condition de Fraunhofer impose que

1/(µδ) << δ. En visant toujours une bande passante de l'ordre de 100GHz, on aboutit

donc à δ >> 100 GHz et N = ∆/δ << 130, dans l'hypothèse où ∆ = 100 nm. Il est

remarquable que la borne supérieure de N ne dépend pas de µ. Encore faut-il s'assurer

que cette borne supérieure reste compatible avec les valeurs accessibles de µ.

Ceci est en e�et véri�é. Si δ = 0.5 THz, µδ2 ≈ 30 pour 1km de �bre, ce qui véri�e la

condition de Fraunhofer.

Les deux approches conduisent à un faible produit temps×bande passante. La faible

valeur de N semble inévitable dans le cas du façonnage spectral. Au contraire,il semble

possible d'accroître N en augmentant le taux de dispersion µ dans le cas de la lentille

temporelle.
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Chapitre 2 - Production tout optique de forme arbitraire large bande

2.5 Conclusion

Nous avons présenté des techniques tout-optique de production de formes arbitraires

large bande. Nous avons dégagé le lien étroit de ces techniques de façonnage spectro-

temporel avec l'optique paraxiale, la di�raction de Fresnel et l'approximation de Fraun-

hofer. En raison de cette dualité espace-temps, la propagation dans des éléments dispersifs

joue, dans le façonnage spectro-temporel, un rôle aussi essentiel que la di�raction dans

l'espace libre en optique.

Nous avons montré que la durée de la forme émise est proportionnelle à la longueur de

ligne dispersive mise en jeu. Dans l'état de l'art actuel, les lignes dispersives ne permettent

pas de dépasser des durées de l'ordre de la nanoseconde.

L'allongement des lignes se heurte à des problèmes techniques comme les pertes pour

les �bres ou la stabilité pour les RBPLV. Il est clairement impossible d'atteindre la mi-

croseconde en multipliant par 1000 la longueur des lignes dispersives.

Dans les chapitres suivants nous aborderons une approche di�érente où la ligne dis-

persive est remplacée par un milieu absorbant. Cette fois, la durée de la forme émise est

indépendante de la taille de la ligne mais elle est reliée aux propriétés atomiques de la ma-

tière. Au niveau microscopique, l'absorption est liée à un phénomène de résonance. C'est

alors la qualité de la résonance du centre absorbant (durée de l'excitation) qui limite la

durée de la forme émise.
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Chapitre 3

Interaction résonnante de la lumière

avec la matière

La production de formes arbitraires, telle qu'elle est décrite dans le chapitre précédent,

associe �ltrage par un masque spectral et dispersion dans une �bre. La dispersion est

indispensable pour allonger la durée de la forme au-delà de la centaine de picosecondes. Il

est cependant di�cile de dépasser une durée de quelques nanosecondes et l'étirement est

limité par la longueur de la �bre. A une durée imposée par des considérations géométriques

nous allons substituer un autre temps caractéristique, celui lié à la largeur des résonances

atomiques.

L'excitation résonnante des atomes par la lumière se manifeste par les raies d'absorp-

tion dont la largeur re�ète le caractère résonnant de l'excitation. Plus la raie est �ne,

plus l'oscillation microscopique, à l'échelle de l'atome, dure longtemps. Dans un solide,

on peut observer des largeurs de raie inférieures à 100Hz [54], ce qui correspond à une

durée de vie de plusieurs millisecondes. Comme nous allons le montrer, le �ltrage d'une

impulsion lumineuse avec la résolution liée à la résonance atomique permet d'étirer une

forme temporelle bien au-delà des valeurs atteintes par dispersion dans une �bre.

Il nous faut d'abord établir le cadre d'analyse de l'interaction résonnante de la ma-

tière avec le rayonnement. Une première approche, formelle et macroscopique, permet de

dégager les propriétés générales du �ltrage à travers un milieu absorbant. L'étude micro-

scopique permet ensuite de préciser les paramètres physiques mis en jeu.
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Chapitre 3 - Interaction résonnante de la lumière avec la matière

3.1 Filtrage à travers un milieu absorbant

3.1.1 Equation d'onde

La propagation d'une onde plane E(z, t) à travers un milieu diélectrique est décrite

par l'équation d'onde :

∂2E(z, t)

∂z2
− µ0ǫ0

∂2E(z, t)

∂t2
= µ0

∂2P (z, t)

∂t2
(3.1)

où, dans la limite de l'optique linéaire, la densité de polarisation macroscopique P (t)

s'exprime comme une réponse linéaire du milieu matériel à l'excitation optique :

P (z, t) = ǫ0

∫

dt′R(t− t′)E(z, t′) (3.2)

Nous supposons d'emblée le milieu uniforme de sorte que la réponse R(t− t′) est indépen-

dante de z. Pour satisfaire la condition de causalité, R(z, t− t′) s'annule lorsque t′ > t. La

polarisation ne peut en e�et dépendre que des valeurs du champ antérieures à l'instant

d'observation. Comme la polarisation apparaît sous la forme d'un produit de convolution,

il est naturel de recourir à une transformation de Fourier temps-fréquence pour résoudre

l'équation d'onde qui devient :

∂2Ẽ(z, ω)

∂z2
+ µ0ǫ0ω

2Ẽ(z, ω) = −µ0ω
2P̃ (z, ω) (3.3)

La transformée de Fourier de la polarisation s'écrit :

P̃ (z, ω) = ǫ0χ(ω)Ẽ(z, ω) (3.4)

où χ(ω), transformée de Fourier deR(t), représente la susceptibilité électrique. Substituant

dans l'Eq. 3.3 on obtient :

∂2Ẽ(z, ω)

∂z2
+ k2 [1 + χ(ω)] Ẽ(z, ω) = 0 (3.5)

où k = ω/c. La solution est immédiate :

Ẽ(z, ω) = Aeik
√

1+χ(ω)z +Be−ik
√

1+χ(ω)z (3.6)

On se place dans l'hypothèse où |χ(ω)| << 1, ce qui permet de remplacer
√

1 + χ(ω) par

le développement au premier ordre 1 + χ(ω)/2.
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3.1 Filtrage à travers un milieu absorbant

fréquence

� (ω)

R(t)

temps
0

� (ω)[1+cos(ωT)]/2

(a)

(b)

(c)

(d)

fréquence

R(t)

temps
0

T

Figure 3.1 � comportement respectif de α(ω) et de R(t). Les fonctions de réponse asso-

ciées aux coe�cients d'absorption (a) et (c) sont tracées en (b) et (d) respectivement. Le

coe�cient d'absorption (c) présente une surmodulation sinusoïdale qui se traduit par le

décalage temporel d'une partie de la réponse correspondante.

3.1.2 Susceptibilité, coe�cient d'absorption et causalité

La partie imaginaire χ′′(ω) de la susceptibilité est reliée au coe�cient d'absorption

linéaire α(ω) par :

α(ω) = −kχ′′(ω) (3.7)

D'autre part, le caractère causal de la réponse se traduit dans le domaine spectral par les

relations de Kramers-Krönig qui mettent en jeu la transformation de Hilbert :

H{f}(x) = 1

π
P

∫

dx′
f(x′)

x− x′
(3.8)

où P désigne la partie principale de Cauchy. En particulier :

χ′(ω) = H{χ′′}(ω) (3.9)

Finalement, χ(ω) s'exprime en fonction de α(ω) sous la forme :

χ(ω) = −1

k
[H{α}(ω) + iα(ω)] (3.10)
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Chapitre 3 - Interaction résonnante de la lumière avec la matière

Par transformation de Fourier inverse, on obtient la fonction réponse R(t) :

R(t) =
1

2π

∫

dωχ(ω)e−iωt = − i

k

1

2π

∫

dωα(ω)e−iωt [1 + sign(t)] (3.11)

qui, en accord avec la condition de causalité, s'annule pour t < 0. Le comportement

respectif de α(ω) et de R(t) est illustré sur la Fig. 3.1(a,b)

3.1.3 Filtrage de l'onde incidente

Compte tenu de l'Eq. 3.10, la solution qui se propage vers les z croissant à partir de

l'entrée située en z = 0 s'écrit :

Ẽ(z, ω) = Ẽ(0, ω)e−ik[1+χ(ω)/2]z (3.12)

L'hypothèse |χ(ω)| << 1 consiste à supposer la profondeur d'absorption 1/α(ω) beaucoup

plus grande que la longueur d'onde lumineuse.

Par ailleurs, dans l'hypothèse de faible épaisseur optique, on peut développer l'Eq. 3.12

sous la forme :

Ẽ(z, ω) = Ẽ(0, ω)− 1

2
[α(ω)z − iH{α}(ω)z] Ẽ(0, ω)e−ikz (3.13)

Le premier et le second terme à droite correspondent respectivement au champ directement

transmis et à la réponse radiative du milieu matériel. Le �ltrage spectral du champ incident

par α(ω) apparaît bien dans cette expression. Il est cependant partiellement masqué à

la fois par la composante directement transmise et par le terme dispersif, exprimé par

H{α}(ω)z. Ce dernier empêche d'atteindre, dans le �ltrage, la résolution promise par

α(ω). En e�et, une structure étroite de α(ω), située par exemple à ω0 donne naissance, à

grande distance spectrale, à une variation parasite, en 1/(ω − ω0), associée à H{α}(ω)z.
Comme on l'a rappelé, le terme dispersif est lié à la causalité. La distorsion apportée

par ce terme re�ète la construction de la réponse à partir d'une excitation incomplète. La

réponse démarre en e�et avant la �n de l'impulsion incidente, dès que le champ extérieur

commence à exciter la matière. Si on pouvait décaler l'émission de la réponse après la �n

de l'impulsion incidente, la condition de causalité serait automatiquement satisfaite. On

éliminerait alors la discontinuité requise par la causalité.

Une translation correspond, dans l'espace de Fourier conjugué, à une modulation

périodique. Cette propriété se rencontre par exemple dans les réseaux de di�raction. La

modulation périodique dans l'espace des positions se traduit, dans l'espace conjugué du

vecteur d'onde, par le décalage angulaire du faisceau incident par rapport à sa direction

initiale.

Puisque temps et fréquence sont des variables conjuguées de Fourier, le décalage

temporel de la réponse radiative doit pouvoir être obtenu par l'inscription, dans le pro�l

d'absorption, d'une modulation périodique.
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3.1 Filtrage à travers un milieu absorbant

3.1.4 Surmodulation sinusoïdale du coe�cient d'absorption

Supposons qu'on puisse écrire α(ω) sous la forme :

α(ω) = αM(ω) [1 + κ cos(ωT )] (3.14)

où αM(ω) représente le �ltre, c'est à dire le "paysage" spectral qu'on souhaite inscrire

dans le spectre d'une impulsion lumineuse incidente. Le �ltre porte une surmodulation

sinusoïdale, de profondeur κ, dont la période 2π/T est supposée beaucoup plus petite que

l'intervalle caractéristique d'évolution de αM(ω). De ce fait, la transformée de Hilbert de

α(ω) se simpli�e sous la forme :

H{α}(ω) ≈ H{αM}(ω) + καM(ω)H{cos(ωT )} (3.15)

En utilisant la relation :

H{eiωT} = −ieiωT sign(T ), (3.16)

on véri�e aisément que :

α(ω)− iH{α}(ω) ≈ αM(ω)− iH{αM}(ω) + καM(ω)e−iωT (3.17)

La composante surmodulée de α(ω) se retrouve donc telle quelle dans χ(ω), sans la

distorsion qu'apporte habituellement la composante dispersive. Comme illustré sur la

Fig. 3.1(c,d), la composante de la fonction de réponse R(t) associée à la surmodulation,

décalée vers les temps positifs, n'est pas tronquée par la condition de causalité : R(t) = 0

pour t < 0.

Reportant l'Eq. 3.17 dans l'Eq. 3.13, et e�ectuant la transformation de Fourier inverse,

on voit apparaître dans le champ transmis la composante :

Es(z, t) = −1

2
κ
1

2π

∫

αM(ω)Ẽ(0, ω)eiω(t−T )−ikzdω (3.18)

Ce signal, décalé de T par rapport au champ directement transmis et aux composantes

associées à H{αM}(ω), est émis après extinction de ces termes et apparaît donc sur fond

noir. Il re�ète directement le �ltrage, c'est à dire le masquage, de Ẽ(0, ω) par αM(ω).

3.1.5 Résolution spectrale et bande passante

Le �ltre αM(ω) est à l'évidence caractérisé par deux paramètres : la bande passante

et la résolution. La quantité d'informations transportée par la lumière �ltrée est limitée

par le rapport de la bande passante et de la résolution spectrale.

La résolution détermine la limite supérieure de la durée du train d'onde, égale à

l'inverse de l'intervalle caractéristique de variation du paysage spectral décrit par αM(ω).
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Chapitre 3 - Interaction résonnante de la lumière avec la matière

Nous touchons ici l'objectif poursuivi dans ce chapitre : allonger la forme temporelle

par �ltrage, en a�nant la résolution du �ltre. Celle-ci est �xée par la �nesse des raies

atomiques, re�et du caractère résonnant de l'interaction.

La bande passante correspond à la largeur αM(ω). Elle dé�nit la durée minimale des

détails temporels du train d'onde issu du �ltrage. Pour transporter beaucoup d'infor-

mation, il faut disposer d'une bande passante de largeur beaucoup plus grande que la

résolution. Il en est ainsi lorsque le pro�l d'absorption αM(ω) résulte de la combinaison

de di�érentes raies individuelles, décalées en fréquence les unes par rapport aux autres.

Dans le paragraphe suivant nous établissons plus précisément le lien entre la structure

microscopique du milieu matériel et la fonction α(ω).

3.2 Structure microscopique et coe�cient d'absorption

3.2.1 Système matériel

Nous considérons un modèle très simple qui, nous le verrons, rend bien compte de

situations expérimentales réelles. L'absorption est due à un ensemble d'atomes à deux

niveaux |1〉 et |2〉 reliés par une transition dipolaire électrique de fréquence ω12. La durée

de vie du niveau supérieur de la transition est noté T1. Le caractère résonnant de la

transition nous importe particulièrement. Il est mesuré par la largeur homogène γh ou la

durée de vie T2 = π/γh des états de superposition de |1〉 et |2〉.
Les atomes, immobiles, sont répartis de façon quasi-uniforme dans une lame diélec-

trique transparente d'épaisseur L. La permittivité relative de la matrice diélectrique est

prise égale à 1, ce qui allège les calculs et permet d'ignorer les conditions de ré�exion et

de transmission aux dioptres.

Cependant la matrice diélectrique agit sur les atomes. D'une part, la matrice intervient

comme un environnement local, propre à chaque atome, qui déplace les niveaux d'énergie

de façon spéci�que et di�érenciée. Cela se traduit par un déplacement de la fréquence de

transition. Les fréquences de résonance des atomes se trouvent ainsi réparties suivant une

loi de distribution de largeur γinh, désignée comme la largeur inhomogène de la transition.

Dans l'hypothèse où γinh >> γh, γinh représente aussi la largeur spectrale du coe�cient

d'absorption α(ω). Dans les cristaux inorganiques dopés par des ions de terres rares la

largeur inhomogène γinh se situe entre 1 et 100 GHz [55]. D'autre part, le couplage à la

matrice subit des �uctuations au cours du temps. Elles se traduisent par un élargissement

des raies individuelles, c'est à dire par une augmentation de γh ou une réduction de T2.

En général T2 << T1. Dans les ions de terres rares en matrice cristalline, la largeur γh

atteint typiquement quelques kHz ou dizaines de kHz à la température de l'hélium liquide,

mais une largeur d'une centaine de Hertz a été observée sur la transition à 1.5µm dans
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Er3+ :YSO [56,57].

Fréquence

A
bs

or
pt

io
n

γ
���

2�γ
�

γ
�

Laser

f

e

Déplacement des niveaux 
d’énergie

Dopant

Matrice
cristalline

Figure 3.2 � Élargissement inhomogène d'une transition d'un atome à deux niveaux

inséré dans une matrice cristalline et creusement spectral.

Distinguer les interactions lentement variables, responsables du déplacement des raies,

des �uctuations rapides, responsables de l'élargissement homogène peut sembler arbitraire.

On peut imaginer au contraire que les interactions avec l'environnement couvrent un

spectre continu de temps caractéristiques. Cependant cette séparation correspond bien à

notre réalité expérimentale.

Le formalisme des vecteurs d'état n'est pas adapté à la description d'un système

simple en interaction avec un environnement complexe. D'un point de vue dynamique,

l'environnement apparaît seulement comme une source de relaxation. On préfère donc le

formalisme de la matrice densité. Chaque atome est décrit par une matrice densité réduite

2× 2, obtenue en e�ectuant, sur l'environnement, la trace partielle de la matrice densité

totale.

Les éléments diagonaux ρ11 et ρ22 de la matrice densité d'un atome représentent la

population des niveaux. La population ρ22 du niveau excité décroit avec le taux 1/T1,

alimentant la population ρ11 du fondamental avec le même taux. La condition de trace

unité de la matrice densité se traduit par ρ11 + ρ22 = 1. Les éléments non-diagonaux

ρ12 = ρ∗21 représentent la cohérence atomique qui relaxe avec le taux 1/T2.

3.2.2 Densité de polarisation

La densité de polarisation P (~r, t) établit le lien indispensable entre l'image micro-

scopique, donnée par les atomes à deux niveaux, et l'aspect macroscopique décrit par

l'équation d'onde.
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Chapitre 3 - Interaction résonnante de la lumière avec la matière

Considérons la somme Ô =
∑

j∈V µj des dipôles atomiques µj contenus dans un

volume élémentaire V . Ce volume est assez grand pour représenter un bon échantillon

de la distribution inhomogène, et assez petit pour voir en tout point le même champ

électromagnétique. La densité de polarisation est exprimée comme la valeur moyenne de

l'observable quantique Ô :

P (~r, t) =
1

V
Tr

[(

∑

j∈V

µj

)

R

]

(3.19)

où Tr et R représentent respectivement la trace et l'opérateur densité de l'ensemble des N

atomes contenus dans V . Dans l'hypothèse où l'état atomique est complètement séparable,

R se factorise comme le produit ρ1⊗ ...⊗ ρj ⊗ ...⊗ ρN des opérateurs densités individuels

et la polarisation se réduit à :

P (~r, t) =
1

V

∑

j∈V

Tr (µjρj) (3.20)

Pour e�ectuer la somme, on s'appuie sur l'hypothèse d'une distribution spatiale uniforme.

Seule la fréquence de transition distingue les atomes. On obtient �nalement :

P (~r, t) = Nµ12

∫

dω12G(ω12) [ρ12(ω12;~r, t) + c.c.] (3.21)

où N = N/V désigne la densité volumique des atomes et G(ω12) représente la distribution

inhomogène, normalisée suivant la relation :
∫

dω12G(ω12) = 1 (3.22)

La présence du seul élément de matrice ρ12(ω12;~r, t) dans l'Eq. 3.21 résulte du caractère

non-diagonal de l'opérateur moment dipolaire.

Dans la section 3.1, nous avons décrit la propagation d'une onde en nous appuyant

sur l'hypothèse de réponse linéaire exprimée par l'Eq. 3.2. La description microscopique

va nous permettre de préciser les conditions de validité de cette hypothèse.

3.2.3 Excitation des atomes par la lumière : équation de Bloch

Dans l'approximation semi-classique, le hamiltonien d'un atome à deux niveaux en

interaction dipolaire électrique avec le champ scalaire E(~r, t) s'écrit :

H = H0 + µE(~r, t) (3.23)

où H0 représente le hamiltonien atomique. Nous nous limitons à une description de l'in-

teraction dipolaire dans l'approximation scalaire. Les états propres de H0 sont séparés

par l'énergie ~ω12. La matrice densité obéit à l'équation d'évolution :

ρ̇ = − i

~
[H, ρ] +

dρ

dt

∣

∣

∣

relax
(3.24)
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3.2 Structure microscopique et coefficient d'absorption

où le terme dρ
dt

∣

∣

∣

relax
rend compte de la relaxation du niveau supérieur vers le fondamental

avec le taux γ2 = 1/T1, et de la décroissance de la cohérence avec le taux γ12 = 1/T2 En

décrivant le champ comme une onde progressive :

E(~r, t) =
1

2
E(~r, t)ei(ω0t−~k.~r) + c.c. (3.25)

et en se plaçant dans l'approximation de l'onde tournante, qui consiste à négliger les

composantes oscillant à 2ω12, on met, après quelques étapes de calcul, l'équation de la

matrice densité sous la forme :
{

ṅ12(ω12;~r, t) = i [Ω(~r, t)ρ̃21(ω12;~r, t)− Ω∗(~r, t)ρ̃12(ω12;~r, t)]− γ2

[

n12(ω12;~r, t)− n
(0)
12

]

˙̃ρ12(ω12;~r, t) = − i
2
Ω(~r, t)n12(ω12;~r, t) + (i∆− γ12)ρ̃12(ω12;~r, t)

(3.26)

où nous avons introduit les notations suivantes :






























n12 =ρ11 − ρ22

ρ̃12 =ρ12 e
−i(ω0t−~k.~r) = ρ̃∗21

Ω(~r, t) =
µ12 E(~r, t)

~

∆ =ω12 − ω0

(3.27)

La di�érence de population à l'équilibre thermodynamique est représentée par n(0)
12 . Elle

est proche de 1. Le remplacement de ρ12 par ρ̃12 correspond au passage dans le référentiel

du champ tournant. Le couplage de l'atome avec le champ est représenté par la fréquence

de Rabi Ω(~r, t). En�n ∆ représente le désaccord entre la fréquence de transition ω12 et la

fréquence ω0 de l'onde incidente.

Par intégration formelle de l'Eq. 3.26, on obtient :

ρ̃12(ω12;~r, t) = ρ̃12(t0)e
(i∆−γ12)(t−t0) − i

2

∫ t

t0

Ω(~r, t′)n12(ω12;~r, t
′)e(i∆−γ12)(t−t′)dt′ (3.28)

n12(ω12;~r, t) =n
(0)
12 +

[

n12(ω12;~r, t0)− n
(0)
12

]

e−γ2(t−t0)

+ i

∫ t

t0

[Ω(~r, t′)ρ̃21(ω12;~r, t
′)− Ω∗(~r, t′)ρ̃12(ω12;~r, t

′)] e−γ2(t−t′)dt′
(3.29)

L'expression intégrale permet en principe d'obtenir la solution de l'équation de la matrice

densité à tous les ordres de perturbations dépendant du temps. Par récurrence, les ordres

impairs et pairs successifs alimentent respectivement la cohérence et la population.

A l'ordre zéro de perturbation, ρ̃
(0)
12 (ω12;~r, t) = 0 et n

(0)
12 (ω12;~r, t) = 1. La cohé-

rence apparaît au premier ordre lorsque, dans l'Eq. 3.28, on remplace n12(ω12;~r, t
′) par

n
(0)
12 (ω12;~r, t

′) = 1. On obtient ainsi :

ρ̃
(1)
12 (ω12;~r, t) = − i

2

∫ t

−∞

Ω(~r, t′)e(i∆−γ12)(t−t′)dt′ (3.30)
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En insérant ρ̃(1)12 (ω12;~r, t) dans l'Eq. 3.29, on obtient ensuite la perturbation des popula-

tions à l'ordre 2 :

n
(2)
12 (ω12;~r, t) = −1

2

∫ t

−∞

dt′
∫ t′

−∞

dt′′
[

Ω(~r, t′)Ω∗(~r, t′′)e(−i∆−γ12)(t′−t′′)

+Ω∗(~r, t′)Ω(~r, t′′)e(i∆−γ12)(t′−t′′)
]

e−γ2(t−t′)

(3.31)

En substituant alternativement cohérence et population dans l'équation intégrale, on pro-

gresse vers les ordres de perturbations plus élevés.

3.2.4 Réponse linéaire à l'échelle atomique

Lorsque |n(2)
12 (ω12;~r, t)| << 1, la cohérence est correctement décrite par l'expression au

premier ordre donnée par l'Eq. 3.30. C'est la limite de la réponse linéaire. Nous obtenons

la densité de polarisation dans cette limite en substituant l'Eq. 3.30 dans l'Eq. 3.21 :

P (~r, t) = − i

2
N |µ12|2

~

∫ t

−∞

dt′E(~r, t′)ei(ω0t′−~k.~r)

∫

dω12e
(iω12−γ12)(t−t′)G(ω12) + c.c. (3.32)

Nous retrouvons bien la structure postulée précédemment dans l'étude macroscopique,

intégrant les contributions des interactions antérieures à l'instant d'observation t.

De l'expression atomique de la polarisation, on déduit aisément celles de la suscepti-

bilité et de l'absorption, deux paramètres clefs de l'étude macroscopique menée en Sec-

tion 3.1. Avec le changement de variable t′ → τ = t− t′, l'Eq. 3.32 devient :

P (~r, t) = − i

2
N |µ12|2

~

∫

∞

0

dτE(~r, t−τ)ei(ω0t−~k.~r)

∫

dω12e
[i(ω12−ω0)−γ12]τG(ω12)+c.c. (3.33)

Finalement, par transformation de Fourier temps-fréquence et identi�cation avec l'Eq. 3.4,

on obtient la susceptibilité en fonction des paramètres atomiques sous la forme :

χ(ω) = N |µ12|2
~ǫ0

∫

dω12
1

ω12 − ω + iγ12
G(ω12) (3.34)

Compte tenu de la dé�nition donnée par l'Eq. 3.7, le coe�cient d'absorption s'écrit :

α(ω) = α0(ω)

∫

dω12L(ω12 − ω)
G(ω12)

G(ω)
(3.35)

où :

α0(ω) = N ω

c

|µ12|2
~ǫ0

πG(ω) (3.36)

et

L(ω) = 1

π

γ12
ω2 + γ2

12

(3.37)
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3.3 Modification du profil d'absorption par la lumière, écho de photon à
trois impulsions

Il apparaît comme la convolution du pro�l homogène, représenté par la Lorentzienne L(ω),
avec la distribution inhomogène G(ω12).

Dans l'hypothèse d'un pro�l homogène beaucoup plus étroit que G(ω12), le coe�cient

d'absorption ne révèle rien des propriétés résonnantes de l'excitation atomique. Cependant

nous avons vu plus haut qu'au deuxième ordre de perturbation, l'excitation lumineuse peut

modi�er la population des niveaux atomiques, ce qui doit se répercuter sur la forme du

pro�l d'absorption. Nous examinons cet e�et dans le paragraphe suivant.

3.3 Modi�cation du pro�l d'absorption par la lumière,

écho de photon à trois impulsions

3.3.1 Expression plus générale du coe�cient d'absorption

Dans le paragraphe précédent, le coe�cient d'absorption est calculé à partir de la

distribution thermodynamique d'équilibre des atomes, pour laquelle n
(0)
12 (ω12;~r, t) = 1.

Cependant, après excitation lumineuse, les atomes ne reviennent pas instantanément dans

le fondamental. Même dans le cas d'une transition optique, comme nous le verrons plus

loin, le retour à l'équilibre d'un atome à deux niveaux peut requérir plus d'une dizaine de

millisecondes. Pour décrire l'absorption d'une impulsion sonde, il su�t alors d'insérer la

valeur actuelle n12(ω12;~r, t) de la di�érence de population dans l'Eq. 3.35 qui devient :

α(ω;~r, t) = α0(ω)

∫

dω′L(ω′ − ω)n12(ω
′;~r, t)

G(ω′)

G(ω)
(3.38)

Lorsque la largeur homogène est beaucoup plus petite que l'intervalle caractéristique

d'évolution de n12(ω
′;~r, t)G(ω′), on peut faire sortir cette quantité de l'intégrale sur ω′ en

ω′ = ω. L'expression se simpli�e ainsi sous la forme :

α(ω;~r, t) = α0(ω)n12(ω;~r, t) (3.39)

où on a tiré parti de la relation de normalisation :
∫

dωL(ω) = 1. Nous allons maintenant

calculer la population hors d'équilibre à la suite d'une excitation lumineuse.

3.3.2 Population des niveaux au deuxième ordre de perturbation

Sous l'e�et d'une excitation lumineuse, la modi�cation des populations apparaît au

deuxième ordre de perturbation. Elle est décrite par l'Eq. 3.31. Si l'échantillon est illuminé

pendant un temps très court par rapport à T1 autour de l'instant t = t0, l'Eq. 3.31 prend

43
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la forme :

n
(2)
12 (ω12;~r, t) = −1

2
e−γ2(t−t0)

∫ t

−∞

dt′
∫ t′

−∞

dt′′
[

Ω(~r, t′)Ω∗(~r, t′′)e(−i∆−γ12)(t′−t′′)

+Ω∗(~r, t′)Ω(~r, t′′)e(i∆−γ12)(t′−t′′)
]

(3.40)

En remplaçant e−γ12τ par
∫

d∆L(∆)ei∆τ et en utilisant la propriété :

∫ x

−∞

dx′

∫ x′

−∞

dx′′f(x′, x′′) =
1

2

∫ x

−∞

dx′

∫ x

−∞

dx′′f(x′, x′′), si f(x′, x′′) = f(x′′, x′),

on met aisément n(2)
12 (ω12;~r, t) sous la forme :

n
(2)
12 (ω12;~r, t) = −1

2
e−γ2(t−t0)

∫

d∆′L(∆′)

∣

∣

∣

∣

∫ t

−∞

dt′Ω(~r, t′)e−i(∆−∆′)t′
∣

∣

∣

∣

2

(3.41)

Lorsque l'observation est e�ectuée après l'extinction de l'onde excitatrice, on peut déplacer

vers +∞ la borne supérieure d'intégration sur t' et n(2)
12 (ω12;~r, t) se simpli�e encore sous

la forme :

n
(2)
12 (ω12;~r, t) = −1

2
e−γ2(t−t0)

∫

d∆′L(∆′)
∣

∣

∣
Ω̃(~r,∆−∆′)

∣

∣

∣

2

(3.42)

où Ω̃(~r,∆) représente la transformée de Fourier temps-fréquence de Ω(~r, t). Si l'intervalle

spectral caractéristique d'évolution de
∣

∣

∣Ω̃(~r,∆−∆′)
∣

∣

∣

2

est grand par rapport à la largeur

homogène, l'expression de n
(2)
12 (ω12;~r, t) se réduit à :

n
(2)
12 (ω12;~r, t) = −1

2
e−γ2(t−t0)

∣

∣

∣
Ω̃(~r, ω12 − ω0)

∣

∣

∣

2

(3.43)

La modi�cation de la di�érence de population au deuxième ordre de perturbation est

proportionnelle au spectre de puissance de la fréquence de Rabi du champ excitateur.

3.3.3 Modi�cation des populations par une séquence de deux im-

pulsions

Le milieu matériel est désormais éclairé successivement par deux impulsions respec-

tivement centrées en t = t1 et t = t2, se propageant suivant les vecteurs d'onde ~k1 et
~k2. Les spectres des deux impulsions sont centrés en ω0. Pour simpli�er le problème nous

supposons le mileu optiquement mince, de sorte que l'amplitude des champs ne varie pas

dans l'épaisseur de l'échantillon. Si la première impulsion, se propageant suivant ~k1, est

choisie comme référence pour la dé�nition de ρ̃12, la fréquence de Rabi totale s'écrit :

Ω(~r, t) =
µ12

~

[

E1(t− t1) + E2(t− t2)e
i(~k1−~k2).~r

]

(3.44)
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trois impulsions

Par transformation de Fourier on obtient :

∣

∣

∣
Ω̃(~r,∆)

∣

∣

∣

2

=
µ2
12

~2

[

∣

∣

∣
Ẽ1(∆)

∣

∣

∣

2

+
∣

∣

∣
Ẽ2(∆)

∣

∣

∣

2

+ Ẽ∗

1 (∆)Ẽ2(∆)e−i(∆t12+ ~K.~r) + c.c.

]

(3.45)

où t12 = t2−t1 et ~K = ~k2−~k1. Nous nous plaçons dans le cadre des hypothèses suivantes :

� 2π/t12 est plus grand que la largeur homogène,

� l'intervalle spectral caractéristique de variation de Ẽ1(∆)Ẽ2(∆) est plus grand que

2π/t12

La population n12(ω12;~r, t) modi�ée par l'excitation des deux impulsions s'écrit alors

comme 1 − n
(2)
12 (ω12;~r, t), n

(2)
12 (ω12;~r, t) étant obtenu par substitution de l'Eq. 3.45 dans

l'Eq. 3.43.

3.3.4 Echo à trois impulsions

Remplaçant n12(ω12;~r, t) dans l'Eq. 3.39 par l'expression que nous venons d'obtenir,

nous constatons que le coe�cient d'absorption présente précisément la surmodulation

sinusoïdale que nous avions postulée en Section 3.1.4 :

αs(ω;~r, t) = −1

2
α0(ω)

|µ12|2
~2

e−γ2(t−t0)Ẽ∗

1 (ω − ω0)Ẽ2(ω − ω0)e
−i[(ω−ω0)t12+ ~K.~r] + c.c. (3.46)

En accord avec l'Eq. 3.18, un champ sonde E3(~r, t), se propageant suivant ~k3, donne alors

naissance au signal :

Es(~r, t) =
1

4π

|µ12|2
~2

e−γ2(t−t0)e−i(~k3+ ~K).~r

∫

dωα0(ω)Ẽ∗

1 (ω − ω0)Ẽ2(ω − ω0)Ẽ3(ω − ω0)e
i(ω−ω0)(t−t12)

(3.47)

Comme nous l'avons déjà vu en Section 3.1.4, la surmodulation spectrale de période 2π/t12
retarde la réponse de t12 par rapport à l'impulsion sonde. Cette réponse, émise dans la

direction ~k3 + ~K, décalée dans le temps par rapport à la sonde d'un intervalle égal à la

séparation des deux premières impulsions, est appelée écho de photon à trois impulsions.

Le signal Es(~r, t) est ici obtenu comme résultat du �ltrage spectral de l'impulsion

sonde par le matériau préalablement programmé par les deux premières impulsions. On

peut également donner de ce processus une description temporelle. La première impulsion

crée à l'instant t1 une cohérence atomique que la seconde impulsion convertit en population

à l'instant t2. Pendant l'intervalle t12 une cohérence oscillant à la fréquence ω12 construit

une phase φ(ω12, t2) = ω12t12. Les cohérences distribuées spectralement suivant G(ω12) se

déphasent donc entre elles. A partir de la population formée à l'instant t2, la troisième

impulsion crée, à l'instant t3 une cohérence de phase initiale −φ(ω12, t2) qui évolue ensuite
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avec la même vitesse angulaire ω12 que précédemment. A l'instant t la phase a donc la

forme φ(ω12, t) = ω12(t− t3− t12). Toutes les cohérences se retrouvent en phase à l'instant

t3 + t12 pour émettre le signal d'écho.

Le schéma temporel nous permet, sans détailler le calcul, de prévoir que Es(~r, t) subit
une décroissance de la forme e−2γ12t12−γ2t23 en fonction de l'intervalle entre les impulsions.

En e�et la relaxation des cohérences, pendant un intervalle total de 2× t12, et des popu-

lations, pendant l'intervalle t3 − t2, est respectivement décrite par les taux γ12 et γ2.

Toute cette étude repose sur des hypothèses de champ faible et de faible épaisseur

optique. Ces hypothèses assurent la linéarité du signal en fonction des trois champs mis

en ÷uvre. En contrepartie la formation de l'écho se révèle très peu e�cace. Dans le

paragraphe suivant nous adoptons un point de vue di�érent. Au lieu d'aborder la formation

de l'écho en termes de �ltrage, nous suivons l'idée de remise en phase des cohérences dont

nous recherchons les conditions optimales de réalisation.

3.4 Echo à deux impulsions : remise en phase par une

impulsion π dans un milieu d'épaisseur optique

quelconque

3.4.1 Echo à deux impulsions

La formation de l'écho à trois impulsions fait successivement intervenir l'atome par le

biais de la cohérence, puis de la population des niveaux, en�n à nouveau par l'intermédiaire

de la cohérence. Si on fusionne la deuxième impulsion avec la troisième en réduisant à

zéro l'intervalle t23, la formation de l'écho, à deux impulsions cette fois, met seulement en

jeu l'évolution de la cohérence atomique.

Comme on l'a vu plus haut, la remise en phase des cohérences résulte d'une inversion

de phase, produite en deux temps dans l'écho à trois impulsions, mais réalisée mainte-

nant par la seule deuxième impulsion. Au cours de cette inversion de phase, la cohérence

ρ̃21(ω12;~r, t
(+)
2 ), conjuguée de ρ̃12(ω12;~r, t

(+)
2 ), se construit à partir de ρ̃12(ω12;~r, t

(−)
2 ), où

t
(±)
2 renvoie à l'instant immédiatement antérieur ou postérieur à l'impulsion appliquée en

t2. Le maximum d'e�cacité est atteint lorsque ρ̃21(ω12;~r, t
(+)
2 ) = ρ̃12(ω12;~r, t

(−)
2 ). Nous al-

lons examiner de plus près les implications et les conditions de cette inversion maximale.
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Figure 3.3 � Pro�ls spectraux. La largeur relative des impulsions lumineuses est indiquée

en (a) et (d). L'impulsion π modi�e profondément le coe�cient d'absorption ((b) et (e))

et l'indice de réfraction ((c) et (f)). Seule la région spectrale éclairée par la première

impulsion participe à la formation de l'écho. Cet intervalle est délimité par les zones

grises. Le coe�cient d'absorption est inversé sur cet intervalle par l'impulsion π. L'indice

de réfraction, quasiment uniforme sur cette fenêtre avant l'application de l'impulsion π,

présente ensuite une forte variation autour de ω0.

3.4.2 Vecteur de Bloch

Jusqu'ici nous nous sommes contentés d'une résolution perturbative de l'équation de

Bloch. Pour considérer l'excitation par des champs d'intensité quelconque, il est commode

de séparer explicitement, dans les équations de Bloch, les parties réelle et imaginaire de la

cohérence. Ces deux quantités forment alors, avec la di�érence des populations, les trois

composantes d'un vecteur qui évolue dans un espace abstrait appelé sphère de Bloch. Plus
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précisément, les composantes du vecteur de Bloch ~B(∆, t) sont dé�nies par :

u(∆, t) = 2 Re[ρ̃12(ω12, t)]

v(∆, t) = 2 Im[ρ̃12(ω12, t)]

w(∆, t) = −n12(ω12, t)

(3.48)

Substituant ces quantités dans l'Eq. 3.26, on obtient :

u̇(∆, t) = −∆v(∆, t)− Im[Ω(t)]w(∆, t)− γ12u(∆, t)

v̇(∆, t) = ∆u(∆, t) + Re[Ω(t)]w(∆, t)− γ12v(∆, t)

ẇ(∆, t) = −Re[Ω(t)]v(∆, t) + Im[Ω(t)]u(∆, t)− γ2(1 + w(∆, t))

(3.49)

Sur des échelles de temps courtes par rapport aux temps de relaxation des cohérences et

des populations, l'équation de ~B(∆, t) se réduit à :

u̇(∆, t) = −∆v(∆, t)− Im[Ω(t)]w(∆, t)

v̇(∆, t) = ∆u(∆, t) + Re[Ω(t)]w(∆, t)

ẇ(∆, t) = −Re[Ω(t)]v(∆, t) + Im[Ω(t)]u(∆, t)

(3.50)

Sous forme vectorielle on peut encore l'écrire comme :

~̇B(∆, t) = ~C(t) ∧ ~B(∆, t) (3.51)

décrivant la précession de ~B(∆, t) autour du vecteur de contrôle :

~C(t) =







−Re[Ω(t)]

−Im[Ω(t)]

∆






(3.52)

3.4.3 Renversement de phase et inversion de population

Une impulsion de vecteur d'onde ~k2, de durée τ2 telle que γ12τ2 << 1, éclaire, à l'ins-

tant t = t2, les atomes situés au point ~r. On peut donc négliger l'e�et de la relaxation

pendant la durée de l'impulsion. Un choix de phase convenable permet de dé�nir la fré-

quence de Rabi Ω(t) comme un nombre réel. Par ailleurs on s'intéresse seulement aux

atomes tels que ∆τ2 << 1. On peut donc, pendant la durée de l'impulsion, négliger la

rotation ~B(∆, t) autour de l'axe Ow. Le mouvement de ~B(∆, t) se réduit à une précession

autour de l'axe Ou à la vitesse angulaire Ω(t), décrite par le système d'équation :

u̇(∆, t) = 0

v̇(∆, t) = Ω(t)w(∆, t)

ẇ(∆, t) = −Ω(t)]v(∆, t)

(3.53)
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dont la solution s'écrit :

u(∆, t
(+)
2 ) = u(∆, t

(−)
2 )

v(∆, t
(+)
2 ) = v(∆, t

(−)
2 ) cosΘ + w(∆, t

(−)
2 ) sinΘ

w(∆, t
(+)
2 ) = w(∆, t

(−)
2 ) cosΘ− v(∆, t

(−)
2 ) sinΘ

(3.54)

où Θ =
∫

Ω(t)dt représente l'aire de l'impulsion. On véri�e aisément qu'une impulsion

d'aire Θ = π réalise le renversement de phase total recherché, décrit par la relation :

ρ̃21(ω12;~r, t
(+)
2 ) = ρ̃∗12(ω12;~r, t

(+)
2 ) = ρ̃12(ω12;~r, t

(−)
2 ). La cohérence évolue ensuite librement

sous la forme :

ρ̃12(ω12;~r, t) = ρ̃12(ω12;~r, t
(+)
2 )e(i∆−γ12)(t−t2) = ρ̃∗12(ω12;~r, t

(−)
2 )e(i∆−γ12)(t−t2) (3.55)

Cette expression vaut dans le référentiel tournant lié à l'impulsion de remise en phase. En

e�et ρ̃12(ω12;~r, t) a été dé�ni par :

ρ̃12(ω12;~r, t) = ρ12(ω12;~r, t)e
−i(ω0t−~k2.~r) (3.56)

en accord avec l'Eq. 3.27. Dans le référentiel initial, indépendant des champs, l'évolution

de la cohérence s'écrit :

ρ12(ω12;~r, t) = ρ∗12(ω12;~r, t
(−)
2 )eiω0(t+t2)+(i∆−γ12)(t−t2)−2i~k2.~r (3.57)

L'impulsion d'aire π a aussi pour e�et d'inverser la di�érence de population puisque

w(∆, t
(+)
2 ) = −w(∆, t

(−)
2 ) lorsque Θ = π. Si les atomes se trouvent intialement dans le

fondamental, l'inversion les portent dans le niveau excité. Le milieu, initialement absor-

bant, devient ampli�cateur. Comme illustré sur la Fig. 3.3 d, e, l'impulsion de durée τ2

n'inverse cependant que les atomes excités à résonance. Ils couvrent un intervalle spectral

de l'ordre de 1/τ2 autour de ω0, fréquence centrale de l'impulsion.

3.4.4 Refocalisation des cohérences

Nous considérons l'écho formé par une impulsion de faible intensité, de vecteur d'onde
~k1, d'enveloppe E1(~r, t − t1), de durée τ1, centrée en t = t1, suivie d'une impulsion π,

de durée τ2, centrée en t2. Pour tirer pleinement parti du renversement de phase, nous

supposons que τ2 << τ1 (voir Fig. 3.3 a, d). Ainsi la seconde impulsion interagit-elle

e�cacement avec tous les atomes sélectionnés, c'est-à-dire initialement excités, par la

première impulsion.

Dans l'hypothèse où γ12τ1 << 1, et d'après l'Eq. 3.30, la cohérence s'écrit, après le

passage de l'impulsion, sous la forme :

ρ12(ω12;~r, t) = − iµ12

2~
eiω0t+(i∆−γ12)(t−t1)−i~k1.~rẼ1(~r,∆) (3.58)
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Reportant cette expression dans l'Eq. 3.57, on obtient l'expression de la cohérence après

le passage de la seconde impulsion :

ρ12(ω12;~r, t) =
iµ12

2~
Ẽ∗

1 (~r,∆)eiω0t−i(2~k2−~k1).~r+i∆(t−t2−t12)−γ12(t−t1) (3.59)

Tous les atomes se retrouvent en phase en t = t2 + t12, quelle que soit leur fréquence de

transition ω12. Par analogie avec la convergence des rayons lumineux vers un point image,

on peut parler de refocalisation des cohérences.

Substituant l'Eq. 3.59 dans l'Eq. 3.21, supposant que la distribution inhomogène

G(ω12) est beaucoup plus large que l'intervalle excité par la première impulsion (voir

Fig. 3.3 a, b), et utilisant la dé�nition de l'absorption (Eq. 3.36), on obtient la densité de

polarisation sous la forme :

P1(~r, t) =
iǫ0
k
α0(ω0)E∗

1 (~r, t2 + t12 − t)eiω0t−i(2~k2−~k1).~r−γ12(t−t1) + c.c. (3.60)

L'émission d'un signal d'écho est subordonnée à l'accord de phase spatial de l'onde

électromagnétique avec la densité de polarisation qui lui donne naissance. D'après le fac-

teur de phase de la polarisation décrite par l'Eq. 3.60, l'onde émise doit se propager dans

la direction 2~k2−~k1 avec un vecteur d'onde de longueur k = c/ω0. Pour que le déphasage

(|2~k2−~k1|−k)L, accumulé entre l'onde et la polarisation à travers l'échantillon d'épaisseur

L, soit très inférieur à π, l'angle θ = (~k1, ~k2) doit satisfaire la condition d'accord de phase

kLθ2 << π. Cette condition impose en général que ~k1 et ~k2 soient quasi confondus. Pour

établir l'expression de l'écho nous adoptons l'hypothèse simpli�catrice ~k1 = ~k2, tous deux

étant dirigés suivant Oz.

Pour calculer le signal d'écho il ne reste plus qu'à utiliser la densité de polarisation

comme terme source dans l'équation d'onde. Auparavant il nous faut clari�er les conditions

de formation de la polarisation dans un échantillon d'épaisseur quelconque.

Tout d'abord la polarisation en z dépend de l'amplitude de la première impulsion en

z. En supposant que l'impulsion pénètre normalement à la face d'entrée située en z = 0,

le champ est retardé de z/c et décroît en e−α0(ω0)z/2 :

E∗

1 (z, t2 + t12 − t) = E∗

1 (0, t2 + t12 − t+ z/c)e−α0(ω0)z/2 (3.61)

La propagation de l'impulsion π à travers le milieu absorbant demande un examen

plus approfondi. Selon le théorème de l'aire établi par McCall et Hahn [58], une impulsion

π conserve son aire au cours de sa progression pourvu que soient réunies les trois conditions

suivantes :

� l'échantillon est constitué d'un ensemble d'atomes à deux niveaux non dégénérés,

� la raie d'absorption est soumise à un élargissement inhomogène très supérieur à la

largeur spectrale de l'impulsion,
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� la relaxation des cohérences reste négligeable pendant la durée de l'impulsion.

La polarisation semble donc correctement décrite par l'Eq. 3.60 dans le cas d'un milieu

d'épaisseur optique quelconque. Cependant la conservation de l'aire semble contradictoire

avec la perte d'énergie subie inévitablement par l'impulsion à mesure qu'elle promeut des

atomes vers le niveau excité. Cet apparent paradoxe est levé par l'étirement temporel de

l'impulsion au cours de sa propagation. Ce faisant, conservant son aire tout en perdant

de l'énergie, elle voit aussi se réduire sa largeur spectrale, proportionnelle à l'inverse de sa

durée [59]. L'usage de l'Eq. 3.60 sera donc limité au cas d'un milieu su�samment mince

pour que la largeur spectrale de la première impulsion reste partout beaucoup plus petite

que celle de l'impulsion π.

3.4.5 Résolution de l'équation d'onde

Le signal d'écho est recherché sous la forme d'une onde progressive :

Ee(z, t) =
1

2
Ee(z, t)ei(ω0t−kz) + c.c. (3.62)

Substituant cette expression dans l'Eq. 3.1, et se plaçant dans l'approximation de l'enve-

loppe lentement variable, on met l'équation d'onde sous la forme :

∂zEe(z, t) +
1

c
∂tEe(z, t) = −i

k

ǫ0
P (z, t)e−i(ω0t−kz) (3.63)

En sus de P1(z, t), donné par l'Eq. 3.60, la polarisation comprend aussi un terme corres-

pondant à la modi�cation de la cohérence atomique par l'écho lui-même. Il s'agit essentiel-

lement du terme d'ampli�cation de l'écho par le milieu inversé. La solution de l'équation

d'onde :

∂zEe(z, t) +
1

c
∂tEe(z, t) =

α0(ω0)E∗

1 (0, t2 + t12 − t+ z/c)e−
1
2
α0(ω0)ze−γ12(t−t1) +

1

2
α0(ω0)Ee(z, t)

(3.64)

s'écrit �nalement :

Ee(L, t) = 2E∗

1 (0, t2 + t12 − t+ L/c) sinh

(

1

2
α0(ω0)L

)

e−γ12(t−t1) (3.65)

L'écho est donc proportionnel à l'impulsion initiale, renversée dans le temps. L'e�cacité

du processus, donnée par :

η(L) =

∣

∣

∣

∣

Ee(L, t2 + t12)

E1(0, L/c)

∣

∣

∣

∣

2

= 4 sinh2

(

1

2
α0(ω0)L

)

e−4γ12t12 , (3.66)

croît exponentiellement avec l'épaisseur optique α0(ω0)L. Elle est égale à 1 en α0(ω0)L =

0.96 lorsque 4γ12t12 << 1. Une telle e�cacité re�ète l'ampli�cation de l'écho par le milieu
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inversé. Cependant le résultat repose sur l'hypothèse implicite que l'écho ne dépeuple pas

le niveau excité, préalablement peuplé par l'impulsion π. D'autre part, dans le terme de

polarisation construit par l'écho lui-même, nous n'avons retenu que la contribution d'am-

pli�cation. Or le pro�l d'absorption a été fortement modi�é par l'impulsion π. Initialement

absorbant de façon quasi-uniforme sur un large intervalle spectral, le mileu présente, au

moment de l'émission de l'écho, une étroite structure ampli�catrice autour de ω0. Comme

l'illustre la Fig. 3.3, il n'est pas sûr que le terme dispersif lié à cette structure puisse être

négligé. Cette approximation mériterait sans doute un examen plus approfondi, surtout

qu'il faut tenir compte de l'a�nement spectral de l'impulsion π au cours de sa propagation.

3.5 Ions de terres rares en matrice cristalline

3.5.1 Structure électronique

Les terres rares, ou lanthanides, forment un groupe spécial d'éléments de la classi�-

cation périodique, allant du cérium à l'ytterbium. Leur structure électronique commune

est de la forme

(c÷ur)465s25p64fn5d16s2, avec 1 ≤ n ≤ 13.

Les ions triplement ionisés perdent les électrons des sous-couches 5d et 6s. Les derniers

niveaux d'énergie sont occupés par les électrons de la sous-couche 4f , bien qu'elle soit plus

interne que les sous-couches 5s et 5p. Il s'ensuit que les électrons 4f sont écrantés par ceux

des sous-couches 5s et 5p. La protection des électrons 4f contre les couplages extérieurs

se traduit par des raies d'absorption exceptionnellement �nes.

Les transitions dipolaires électriques entre états 4f sont interdites par parité pour l'ion

isolé. Lorsque l'ion est placé dans une matrice hôte, le champ cristallin lève partiellement

cette interdiction en raison de mélanges avec les con�gurations 4f (n−1)5d, et les transitions

4f − 4f deviennent possibles. Ces transitions dites quasi-interdites possèdent une faible

force d' oscillateur (de l'ordre de 10−7) et une largeur naturelle très �ne, grâce notamment

à l'écrantage par les électrons des sous-couches 5s et 5p [60].

Compte tenu des interactions électroniques et le couplage spin-orbite, les états ato-

miques de l'ion libre sont les états propres de L2, S2, et ~J . Dans une con�guration élec-

tronique donnée, le niveau d'énergie de l'ion libre 2S+1LJ est (2J + 1) fois dégénéré. En

raison de l'écrantage des électrons 4f par ceux des sous-couches 5s et 5p, le champ cris-

tallin peut être traité comme une perturbation sur les niveaux de l'ion. Les nombres

quantiques L, S et J restent de bons nombres quantiques, et il en résulte que les spectres

des ions en matrice cristalline ressemblent à ceux des ions libres. Cependant, la pertur-

bation du champ cristallin lève la dégénérescence des multiplets 2S+1LJ de l'ion libre par
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e�et Stark. Selon que l'ion possède un nombre pair ou impair d'électrons, la levée de

dégénérescence est respectivement complète ou partielle. L'ion Erbium (Er3+), doté d'un

nombre impair d'électrons, présente une dégénérescence résiduelle. Les niveaux d'énergie

sont des doublets, dits de Kramers, et cette dégénérescence ne peut être levée que par

e�et Zeeman [61]. Nous detaillerons ce point plus tard.

3.5.2 Largeur homogène

La largeur homogène d'une transition, exprimée en s−1, est dé�nie comme

γ = 2/T2 (3.67)

où T2 représente la durée de vie de la cohérence atomique associée à la transition considé-

rée. Cette largeur est a�ectée par di�érents processus, agissant en particulier sur la phase

de la cohérence. Les di�érents mécanismes de relaxation ajoutent leurs contributions à γh

sous la forme :

γh = γpop + γphonon + γion−matrice + γion−ion + γDS. (3.68)

La première contribution, γpop = 1/T1, est �xée par la durée de vie T1 du niveau excité

de la transition. Dans un ion complètement isolé, la largeur homogène se réduit à cette

seule contribution. Une grande valeur de T1, associée à une transition faible, est nécessaire

pour réduire γh. Les ions de terres rares, avec leurs transitions quasi-interdites, répondent

favorablement à cette première condition.

Phonons

Les phonons contribuent à l'élargissement homogène par l'intermédiaire de deux mé-

canismes : un processus direct à un phonon (ou processus d'Orbach) et un processus

Raman à deux phonons [62]. Ces processus ont lieu principalement entre le niveau fonda-

mental et le sous-niveau Stark immédiatement supérieur, séparés par une énergie ∆EStark,

typiquement de quelques dizaines de cm−1. Dans le cas du processus direct, la probabilité

d'apparition varie en exp(−∆EStark/kT ), où T est la température du cristal. Comme les

écarts entre sous-niveaux Stark dépendent de la matrice, l'importance de ce processus

varie d'un matériau à l'autre pour un même ion. On peut en réduire l'impact en abaissant

la température de travail : il devient généralement négligeable en dessous de 2-3 K.

Dans le cas du processus Raman, la probabilité varie en (T/TD)
7 pour les ions non-

Kramers et (T/TD)
9 pour les ions de Kramers, où TD est la température de Debye (plu-

sieurs centaines de Kelvins, variable selon les cristaux). Ce processus devient prédominant

par rapport au processus direct lorsque l'écart ∆EStark est grand (supérieur à 100 cm−1
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Processus d’Orbach Processus Raman

niveau réel

��
��������� ��� � ���� ��� �

Figure 3.4 � Schémas des processus d'Orbach et Raman de couplage par phonons entre

deux sous-niveaux Stark séparés par une énergie ∆EStark. |k〉 et |k′〉 représentent les

vecteurs d'onde des phonons incidents et di�usés.

typiquement). Cependant, sa forte décroissance avec la température le rend négligeable à

quelques Kelvins.

Interactions ion-matrice et ion-ion

Parmi les autres contributions à l'élargissement homogène, on retrouve les interactions

entre les ions de terres rares et la matrice (γion−matrice), et entre les ions de terres rares eux-

mêmes (γion−ion). Ces deux types d'élargissement proviennent des �uctuations du champ

magnétique local.

Dans le premier cas, ces �uctuations résultent des changements d'orientation des

spins nucléaires des ions ligands. Le choix de la matrice hôte devient alors primordial : ses

atomes doivent présenter de faibles spin et moment nucléaires (I et µ). Dans ce sens, les

cristaux à base d'oxyde sont de meilleurs candidats que les matrices �uorées, comme le

montre la table 3.1. Ainsi les matrices les plus utilisées sont Y3Al5O12 (YAG) et Y2SiO5

(YSO). Pour plusieurs ions de terres rares, c'est dans cette dernière qu'ont été obtenues

les largeurs homogènes les plus �nes à basse température [54,63].

Elément 19F 35Cl 139La 27Al 29Si 89Y 16O

I 1/2 3/2 7/2 5/2 1/2 1/2 0

µ(µN) 2,63 0,82 2,78 3,64 -0,554 -0,137 0

Table 3.1 � Spins nucléaires I et moments magnétiques nucléaires µ de quelques éléments

intervenants comme ligands.

Les changements d'orientation des spins peuvent survenir en suivant deux processus,

comme le présente la �gure 3.5 :

- les basculements assistés par phonons, dans lesquels un retournement du spin s'ac-

compagne de l'émission ou l'absorption d'un ou plusieurs phonons. La �gure 3.5(a)

montre le processus direct à un phonon ;
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3.5 Ions de terres rares en matrice cristalline

- les basculements de type �ip-�op, où deux basculements de spins inverses et simul-

tanés interviennent entre deux ions via interaction magnétique. Ils ont lieu à énergie

constante.

En ce qui concerne les interactions ion-ion, elles proviennent principalement des bas-

culements de spin électronique [64]. Elles sont particulièrement marquées pour les ions de

Kramers, à cause de la dégénérescence des niveaux d'énergie, et a�ectent fortement γh.

Dans ce cas, un basculement de type �ip-�op peut survenir à l'intérieur du même dou-

blet, sans déplacement des niveaux d'énergie. La probabilité de basculement décroît avec

la distance. On peut aussi rendre le basculement peu probable énergétiquement par l'ap-

plication d'un champ magnétique. En levant la dégénérescence de Kramers et en séparant

les sous-niveaux, le champ magnétique bloque les spins.

� ����

(a)

(b)
� �

ions voisins

� ��� �

Figure 3.5 � Schémas des processus de basculement de spins (a) assistés par un phonon

(processus direct) et (b) de type �ip-�op. Les �èches épaisses représentent un état de

spin. |k〉 et |k′〉 représentent les vecteurs d'onde des phonons absorbés ou émis au cours

du basculement du spin.

Di�usion spectrale instantanée

Lorsqu'on excite des ions avec un rayonnement laser, on modi�e l'interaction entre

les ions et l'environnement local. Ceci contribue à un élargissement homogène induit par

l'excitation elle-même. C'est ce qu'on appelle la di�usion spectrale instantanée (γDS),

également appelée �excitation-induced spectral di�usion� [65]. Cette di�usion intervient

par couplage dipôle-dipôle entre ions. A nouveau, une faible concentration de dopants

permet de limiter cette contribution. Expérimentalement, il faut également veiller à ce

que les excitations lumineuses soient de faible intensité.
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3.5.3 Cas de Er3+ :YSO

Le dopage d'une matrice d'orthosilicate d'yttrium (YSO) par des ions Er3+ se fait par

substitution des ions Y3+, dans deux sites cristallins de symétrie C1 [66], aux propriétés

cristallographiques di�érentes. Ces deux sites possèdent des propriété optiques di�érentes,

mais seul un des deux nous intéresse ici. Les propriétés données ci-après concernent le site

1. En prenant la place des ions Y3+, l'erbium a pour voisins des atomes d'oxygène et de

silicium. L'oxygène a un spin nucléaire nul, et le silicium n'a qu'un seul isotope présent

à 4,6 % possédant un spin nucléaire I = 1/2 et un faible moment magnétique. Les inter-

actions magnétiques avec la matrice hôte sont donc essentiellement liées à l'yttrium [67],

qui possède un moment magnétique nucléaire faible.

Cependant, l'erbium possède un nombre impair d'électrons, ce qui fait de lui un ion

de Kramers. Les sous-niveaux Stark des multiplets 4I15/2 et 4I13/2 sont donc doublement

dégénérés. Les écarts entre les premiers sous-niveaux Stark de ces multiplets sont, dans

le YSO, de l'ordre de 40 cm−1 [56]. Le phénomène de décohérence est principalement due

aux couplages ion-ion, et le temps de cohérence atteind 3,7 µs pour un taux de dopage de

32 ppm [68] en champ magnétique nul.

L'excitation optique des ions en matrice cristalline dépend aussi des propriétés op-

tiques de la matrice elle-même. Le cristal de YSO est biréfringent. Un champ polarisé

suivant la ligne neutre D1 ou D2 conserve sa polarisation. Par ailleurs, le coe�cient d'ab-

sorption du cristal dopé varie d'un facteur 3 environ selon que la lumière incidente est

polarisée suivant D1 ou D2.

Le temps de cohérence peut être augmenté considérablement par application d'un

champ magnétique externe qui lève la dégénérescence de Kramers. Si le champ est su�-

samment fort, la séparation entre sous-niveaux Zeeman devient grande devant l'énergie

thermique, les �uctuations de spin électronique sont gelées, et le temps de cohérence s'al-

longe. Le cristal Er3+ :YSO possède la raie optique la plus �ne jamais mesurée dans un

solide, avec une largeur homogène de 73 Hz, à 1.5 K, pour un taux de dopage de 0,001 %

et un champ magnétique de 7 Teslas [54]. L'e�et du champ magnétique dépend de son

orientation par rapport à D1 et D2. L'allongement de la durée de vie de la cohérence

atteint un maximum lorsque le champ est orienté à 135o de D1, dans le plan (D1,D2) [69].

Parmi les terres rares, l'ion erbium se distingue par la longueur d'onde d'excitation de

la transition 4I15/2 ↔4I13/2, qui se situe autour de 1,5 µm, dans la fenêtre télécom. Nous

disposons ainsi de toute la technologie de lasers, ampli�cateurs optiques, modulateurs

rapides, etc., généralement développée dans des composants �brés. Dans notre cristal la

transition est centrée à 1536 nm. Le niveau 4I13/2 relaxe radiativement vers le fondamental.

C'est essentiellement un système à deux niveaux, bien isolé de la transition vers l'autre

sous-niveau Zeeman [70,71]. La durée de vie du niveau excité est de l'ordre de 10 ms [56,
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72].

Dans la perspective d'application au traitement de signaux RF de très large bande,

l'élargissement inhomogène de la transition 4I15/2 ↔4I13/2 est insu�sant. Il ne dépasse pas

0,5 GHz. Il peut cependant être augmenté par un gradient de champ magnétique. Avec

un coe�cient Zeeman électronique de 20 GHz/Tesla, un gradient de 0,5 Tesla pour un

champ moyen de 1,5 Tesla permettrait d'atteindre une largeur de 10 GHz. Par ailleurs,

on étudie d'autres structures cristallines o�rant un plus grand élargissement inhomo-

gène. Ainsi, un co-dopage avec des ions Eu3+ augmente-t-il la largeur inhomogène jus-

qu'à 10 GHz, mais s'accompagne également d'un léger accroissement de la largeur homo-

gène [73] . D'autres matrices présentent des largeurs inhomogènes plus grandes, comme le

YAG (γinh ∼ 30 GHz) ou le LiNbO3 (γinh ∼ 250 GHz) [54, 74]. Cependant, comme nous

l'avons vu précédemment, la matrice de YAG conduit à une augmentation de γh. Et pour

ce qui concerne le LiNbO3, avec sa largeur inhomogène de 280 GHz, il n'a pas encore été

exploité dans une application de traitement du signal.

3.6 Conclusion

La production de formes arbitraires à travers des milieux dispersifs a montré ses

limites en termes de durée des formes produites. Dans ce chapitre nous nous intéressons

à des milieux absorbants et à l'allongement des formes par �ltrage, lorsque la résolution

du �ltre est �xée par la largeur d'une raie d'absorption atomique.

Nous nous heurtons d'abord à un obstacle fondamental, celui de la causalité. Si une

transition résonnante absorbe sur un étroit intervalle spectral, la dispersion qui lui est in-

évitablement associée agit sur un domaine spectral beaucoup plus étendu. Nous contour-

nons cet obstacle par surmodulation sinusoîdale du pro�l d'absorption.

Explorant ensuite la réalisation pratique d'un �ltre programmable, nous observons

que la surmodulation sinusoïdale intervient naturellement dans l'excitation séquentielle

qui conduit au phénomène d'écho de photon.

Nous limitant d'abord à la formation des échos à trois impulsions en régime de champ

faible et en milieu optiquement mince, nous nous écartons brièvement de ces hypothèses

en examinant la formation d'un écho à deux impulsions dans un milieu épais, avec remise

en phase optimale des cohérences par une impulsion π.

Nous disposons maintenant des éléments nécessaires pour programmer, dans un �ltre

absorbant, une fonction analogue à la dispersion.
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Chapitre 4

Application à la génération de formes

Nous revenons maintenant à notre problématique, qui est la production de formes

électroniques arbitraires large bande. Pour nous a�ranchir de la limitation imposée par

les convertisseurs numérique-analogique, nous optons pour la production des formes dans

le domaine optique. La conversion en signal électronique est e�ectuée par une photodiode

large bande. Les détecteurs rapides, tels que les photodiodes à porteurs légers, permettent

d'envisager une bande passante supérieure à 100GHz [75,76].

Dans le chapitre II, nous avons vu deux approches di�érentes vers l'obtention d'une

forme optique arbitraire large bande. La première est liée à la compression d'impulsions,

l'autre est fondée sur le façonnage spectral de l'impulsion. Ces deux méthodes ne pré-

sentent pas de limitations intrinsèques concernant la bande passante des formes émises,

la limitation étant plutôt imposée par les détecteurs.

Au contraire, nous avons vu que la deuxième méthode possède une limite forte en

terme de quantité d'information contenue dans les formes produites. Cette limitation est

intrinsèque à la méthode et ne dépend ni de la résolution de la gravure, ni du taux de

dispersion de la ligne. L'approche liée à la compression d'impulsion est elle aussi limitée

en terme de quantité d'information transportée. Mais à la di�érence de l'autre approche,

cette quantité est intimement liée au taux µ de la ligne dispersive.

Dans ce chapitre nous montrons que les cristaux dopés aux ions de terre rare peuvent

avantageusement remplacer la ligne dispersive et permettent d'obtenir des valeurs de µ

sans commune mesure avec celles obtenues avec des lignes dispersives classiques. Cette

nouvelle donne nous pousse à choisir l'approche liée à la compression d'impulsion en vue

d'obtenir des impulsions avec une grande valeur de N.
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Figure 4.1 � séquence complète de programmation puis de �ltrage, représentée dans le

plan temps-fréquence. Les rectangles en trait plein et les lignes pointillées représentent

respectivement la variation de l'amplitude et de la fréquence des champs lumineux. Les

deux champs de gravure sont simultanément allumés à l'instant t0. A partir d'une valeur

initiale commune ω0, leurs fréquences se séparent ensuite. Elles sont en e�et balayées avec

des taux di�érents r1 et r2. La bande passante du �ltre est limitée à∆. Pour que le cristal se

comporte comme une ligne dispersive, il faut que ω soit supérieur à ωmin = ω0+
√

π
2

√−r3

où 1/r3 = 1/r1 − 1/r2. Par ailleurs, le retard de groupe maximum τmax
g doit rester très

inférieur à T2. Sur ce schéma, le champ de lecture ne porte pas de signal radio-fréquence.

La lecture donne alors naissance à un signal de durée 1/∆ centré à l'instant t3 où le champ

de lecture atteint la fréquence ω0.

4.1 Filtre dispersif programmable

Nous avons vu que dans certains matériaux, le pro�l d'absorption peut être façonné

avec une résolution très �ne par rapport à sa largeur. Ce façonnage spectral donne lieu

à des propriétés de transmission de la lumière tout à fait particulières. Dans cette partie,

nous examinons le façonnage du pro�l d'absorption par impulsions balayées en fréquence,

puis nous considérons la transmission d'un signal à travers le matériau ainsi préparé.
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4.1.1 Programmation du cristal : gravure d'un �ltre à pas va-

riable

Comme illustré sur la Fig. 4.1, le matériau photosensible est simultanément éclairé par

les champs E1(~r, t) et E2(~r, t), tous deux balayés en fréquence avec des taux de glissement

di�érents r1 et r2. Les deux champs, d'amplitude constante, possèdent la même phase et

la même fréquence ω0 à l'origine, en t=t0. Ainsi dé�nis, les champs s'écrivent :

Ej(~r, t) = E0eiω0(t−t0)+
i
2
rj(t−t0)2−i~kj .~r, (4.1)

Par transformation de Fourier temps-fréquence nous obtenons :

Ẽj(~r, ω) = ei
π
4

√

2π

rj
E0e

−i

[

(ω−ω0)
2

2rj
+ωt0+~kj .~r

]

, (4.2)

Comme nous l'avons établi dans le chapitre 3, la population atomique s'exprime en fonc-

tion
∣

∣

∣Ω̃(~r, ω)
∣

∣

∣

2

, spectre de puissance de la fréquence de Rabi associée à la paire d'impul-

sions excitatrices. Substituant l'Eq. 4.2 dans l'Eq. 3.45 on obtient :

∣

∣

∣
Ω̃(~r, ω)

∣

∣

∣

2

= 2π |Ω0|2




r1 + r2
r1r2

+
e
−i

(ω−ω0)
2

2r3

√
r1r2

e−i ~K.~r + c.c.



 , (4.3)

où ~K = ~k1 − ~k2 et 1/r3 = 1/r1 − 1/r2.

Dans l'hypothèse d'une raie homogène beaucoup plus étroite que le pas de modulation,

sur tout le domaine spectral de gravure, et d'une durée de vie du niveau supérieur de la

transition très longue par rapport à la durée de l'expérience, le coe�cient d'absorption

devient, en accord avec les Eqs. 3.39 et 3.40 :

α(ω) =α0(ω)(1− n(2)(ω;~r, t))

=α0(ω)(1−
1

2

∣

∣

∣
Ω̃(~r, ω)

∣

∣

∣

2

)
(4.4)

Le coe�cient d'absorption fait alors apparaître une modulation spectrale à pas variable,

identique à celle présentée par le facteur de transmission d'une ligne dispersive. Il faut

maintenant calculer le facteur de transmission du cristal pour s'assurer qu'il se comporte

bien comme une ligne dispersive.

4.1.2 Transmission à travers le cristal programmé

Comme déjà discuté dans le chapitre 3, le �ltrage par un milieu absorbant ne se

réduit pas à une simple absorption. Le champ à la sortie du milieu n'est pas directement

61



Chapitre 4 - Application à la génération de formes

proportionnel au pro�l d'absorption comme le montre l'Eq. 3.13, obtenue dans la limite

d'un milieu optiquement mince (αL << 1).

A l'ordre 0 du développement en puissances de αL, on retrouve à la sortie le même

champ qu'à l'entrée. C'est le premier terme de l'Eq. 3.13. Au premier ordre, on voit

apparaître la réponse radiative du milieu, constituée d'un terme d'absorption et d'un

terme de dispersion.

Dans le cas d'un �ltre porteur d'une surmodulation sinusoïdale, l'étude du paragraphe

3.1.4 montre que les contributions de dispersion et d'absorption prennent la même forme,

de sorte que le champ �ltré est directement proportionnel au pro�l d'absorption. Cette

propriété résulte du décalage temporel subi par la réponse radiative. En e�et le décalage

est tel que la condition de causalité se trouve automatiquement satisfaite, sans qu'inter-

vienne la discontinuité causale de la fonction de réponse. Le décalage temporel apporte le

béné�ce supplémentaire de dégager la réponse du fond constitué par le champ directement

transmis.

Sous certaines conditions le �ltre à pas variable, programmé dans le cristal, présente

les mêmes propriétés.

La composante de dispersion s'obtient par transformée de Hilbert de l'absorption :

H{α}(ω) =H{α0}(ω)−
1

2
H{α0(ω)

∣

∣

∣
Ω̃(~r, ω)

∣

∣

∣

2

}(ω)

=βH{α0}(ω)−
[

α0(ω)
π |Ω0|2 e−i ~K.~r

√
r1r2

H{e−i
(ω−ω0)

2

2r3 }(ω) + c.c.

]

,
(4.5)

où β = (1 − π |Ω0|2 r1+r2
r1r2

). On a sorti de la transformée de Hilbert le pro�l inhomogène

α0(ω), lentement variable par rapport à e
−i ∆

2

2r3 . On peut développer H{e−i
(ω−ω0)

2

2r3 }(ω) sous
la forme :

H{e−i
(ω−ω0)

2

2r3 }(ω) = 1

π
P

∫

dω′
e
−i

(ω′
−ω0)

2

2r3

ω − ω′

= e
−i

(ω−ω0)
2

2r3
1

π
P

∫

dω′
e
−i

(ω′
−ω)2

2r3 e−i(ω′−ω)τg(ω)

ω − ω′
,

(4.6)

où apparaît le retard de groupe τg(ω) =
ω−ω0

r3
.

Pour que le �ltrage soit e�ectivement déterminé par le pro�l d'absorption, il faut

que la composante dispersive possède la même forme que l'absorption, c'est à dire que le

pro�l spectral soit invariant par transformée de Hilbert. Nous avons développé l'intégrant

comme le produit du facteur quadratique e
−i

(ω′
−ω)2

2r3 par une sinusoïde. Si ce facteur varie

lentement par rapport à la sinusoïde au voisinage de la singularité en ω′ = ω, alors on peut

le sortir de l'intégrale en ce point. Comme P
∫

dx eixT

x
= i π signe(T ), le pro�l spectral est

alors invariant par transformée de Hilbert.
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Ainsi la condition s'écrit-elle (ω′ − ω)2 << 2πr3, soit :

π2

2r3τ 2g (ω)
<< π ⇒ τg(ω) >>

√

π

2

1√
r3

(4.7)

Cette relation doit être véri�ée pour toute valeur de ω. Comme le retard de groupe τg(ω)

croît linéairement avec ω, la condition impose une borne inférieure ωmin à ω :

ωmin = ω0 + r3τ
min
g = ω0 +

√

π

2

√
r3 (4.8)

Pour ω >> ωmin :

H{e−i
(ω−ω0)

2

2r3 } = ie
−i

(ω−ω0)
2

2r3 (4.9)

et la composante dispersive s'écrit :

H{α(ω)} =H{α0(ω)}β − α0(ω)
2π |Ω0|2√

r1r2
sin

(

~K.~r +
(ω − ω0)

2

2r3

)

(4.10)

En combinant les composantes d'absorption et de dispersion nous obtenons �nalement,

pour ω >> ωmin, le facteur de �ltrage α(ω)− iH{α}(ω) sous la forme :

α(ω)− iH{α}(ω) = β(α0(ω)− iH{α0}(ω))

−α0(ω)
2π |Ω0|2√

r1r2

[

cos

(

~K.~r +
(ω − ω0)

2

2r3

)

− i sin

(

~K.~r +
(ω − ω0)

2

2r3

)]

= β(α0(ω)− iH{α0}(ω))− α0(ω)
2π |Ω0|2√

r1r2
e
−i ~K.~r−i

(ω−ω0)
2

2r3 ,

(4.11)

ce qui fait clairement apparaître le facteur caractérisitique d'une ligne dispersive de taux

µ = −1/r3.

Une séquence élémentaire complète, comprenant la gravure du �ltre et la transmis-

sion d'un champ sonde, est illustrée sur la Fig. 4.1. On peut analyser cette �gure en

termes d'échos de photons à trois impulsions. Les atomes de fréquence de transition ω

interagissent successivement avec les deux champs de gravure. La séparation temporelle

τg(ω) = −(ω − ω0)/r3 entre les deux interactions varie linéairement avec l'écart de fré-

quence ω − ω0. Après excitation à l'instant t3 − τg(ω) par le champ de lecture, tous les

atomes se retrouvent en phase à l'instant t3 pour émettre un signal d'écho. Pour chaque

classe de fréquence, la remise en phase s'e�ectue en e�et au bout du temps τg(ω) après

interaction avec le champ sonde. Une analyse en termes de retard de groupe est aussi

possible. Le �ltre présente pour chaque fréquence un retard de groupe τg(ω). Chaque

composante spectrale du champ sonde est donc transmise avec ce retard de groupe. Le

glissement de fréquence du champ sonde étant accordé au taux de dispersion du �ltre, les
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Figure 4.2 � séquence de gravure/�ltrage, lorsque qu'un signal S(t) est transposé sur le

champ de lecture. Dans le plan temps fréquence le champ de lecture est représenté par un

segment de droite de pente r3 qui coupe l'axe des fréquences d'équation ω = ω0 en t = t3.

Chaque composante spectrale de fréquence f de S(t) donne naissance à un segment de

droite situé à ±2πf de la porteuse. Seule la composante de fréquence positive contribue

au signal de sortie en raison de la causalité. On a représenté des composantes en f et f ′,

ainsi que les signaux de sortie correspondant situés en τ = −2πf/r3 et τ ′ = −2πf ′/r3 du

signal de la porteuse.
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di�érentes composantes spectrales sont rassemblées en t3, après propagation à des vitesses

de groupe di�érentes caractérisées par le retard de groupe τg(ω).

S'appuyant sur la même représentation temps-fréquence, la Fig. 4.2 considère le �l-

trage du champ sonde porteur d'une modulation radiofréquence. Chaque composante de

fréquence f du signal RF apporte une contribution à ±2πf de la porteuse. Seule la com-

posante de fréquence positive satisfait la condition de causalité. Elle donne naissance à

une contribution de durée 1/∆, retardée de −2πf/r3 par rapport au signal de la porteuse,

émis à l'instant t3. Se construit ainsi, composante après composante, le déploiemement

temporel du spectre de la modulation RF.

4.1.3 Limitations

Limitations intrinsèques

Le matériau impose trois limitations à la gravure du �ltre. Tout d'abord, la largeur

spectrale ∆ du �ltre est limitée par la largeur ∆inh du pro�l d'absorption. D'autre part, la

durée de l'expérience doit rester courte par rapport à la durée de vie T1 du niveau excité.

Comme la gravure occupe la plus grande partie du temps d'expérience, sa durée TG doit

satisfaire TG << T1. En�n, le retard de groupe maximal τmax
g doit rester sensiblement

inférieur à la durée de vie T2 des cohérences.

Les lignes dispersives conventionnelles, en particulier les �bres optiques, ne présentent

pas de limitation en bande passante, au contraire du matériau absorbant. Cependant une

bande passante de plusieurs dizaines de GHz, su�sante pour la production de formes

arbitaires, est dès à présent accessible dans les ions de terre rare en matrice cristalline.

La borne supérieure du produit temps-bande passante N est �xée par Nmax = ∆inhT2.

Dans un cristal dopé aux ions de terres rares Nmax dépasse en général 106 à basse tempé-

rature, ce qui promet une capacité bien supérieure à celle des lignes dispersives conven-

tionnelles, discutée au paragraphe 2.4. Il faut cependant nuancer ce propos. Comme dans

le cas de la ligne dispersive conventionnelle, on cherche à produire une forme arbitraire de

bande passante ∆ très supérieure à ∆in, largeur spectrale du signal d'entrée. La capacité

N = µ∆∆in reste donc très inférieure à µ∆2. Par ailleurs, µ = −1/r3 est majoré par

T2/∆. La capacité reste donc très inférieure à la limite nominale �xée par le produit ∆T2.

Il n'en demeure pas moins que T2/∆ dépasse typiquement de 4 à 5 ordres de grandeur le

taux de dispersion d'une ligne conventionnelle, sur le même intervalle ∆.

Gravure du �ltre

La gravure par exposition simultanée à deux champs balayés en fréquence, adoptée

dans notre présentation, o�re des performances satisfaisantes. Cette technique permet
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en particulier de découpler complètement la durée de la gravure du retard de groupe

associé à chaque classe de fréquence. Ainsi la durée de gravure peut-elle excéder très

largement la durée de vie des cohérences. L'allongement de la durée de gravure permet de

réduire l'intensité lumineuse requise. En contrepartie, en augmentant le temps consacré

à la gravure, on réduit le taux de répétition des mesures. D'autres solutions peuvent être

envisagées.

Dans l'approche illustrée sur la �g : 4.1.3(a), la gravure est réalisée par une impul-

sion très courte, suivie d'une impulsion longue, balayée en fréquence. Au cours de cette

dernière, La fréquence varie linéairement avec le taux r3 qui sera ensuite adopté pour le

glissement de fréquence du champ sonde. A�n d'exciter simultanément les atomes répar-

tis sur la largeur spectrale ∆ du �ltre, la première impulsion doit présenter une durée

inférieure à 1/∆. Par rapport à la méthode précédente, cette approche permet de réduire

fortement la durée de la gravure et d'o�rir ainsi un taux de renouvellement élevé. En

contrepartie, les deux champs mis en ÷uvre pour la gravure présentent des propriétés

trop di�érentes pour être délivrés par la même source, ce qui pose des problèmes de syn-

chronisation et d'alignement. De plus, l'impulsion courte doit fournir une puissance si

élevée que la tenue au �ux de certains composants pourrait se révéler insu�sante.

L'approche illustrée par la Fig : 4.1.3(b) implique deux impulsions balayées en fré-

quence avec des taux de signes opposés. Un seul laser peut fournir les deux champs. Il

faut cependant veiller à minimiser le temps mort entre les deux balayages successifs car

la durée totale de la gravure est limitée par le temps de vie des cohérences (Tg < T12). La

durée de gravure est plus courte que dans la première approche mais, de ce fait, nécessite

une intensité plus élevée.

4.2 Réalisations expérimentales

4.2.1 Analyse spectrale

La première démonstration de lentille temporelle dans un cristal dopé aux ions de

terre rare est publiée en 2001 par Menager et al. [77]. Cette expérience en bande étroite

(38 MHz) est réalisée dans une matrice YAG dopée aux ions Thulium. Elle est orientée

vers l'analyse spectrale d'un signal radio-fréquence (RF).

Une autre architecture d'analyse spectrale de signal RF sur porteuse optique est

développée en parallèle par la même équipe. Elle implique aussi la programmation d'une

fonction dans le cristal dopé. On grave dans le cristal un ensemble de réseaux de population

dont la direction de di�raction varie en fonction de la fréquence. Ainsi programmé, le

cristal accomplit la séparation angulaire des di�érentes composantes spectrales d'un signal

incident. Par cette méthode, baptisée "arc-en-ciel", Lavielle et al. [10] atteignent une
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Figure 4.3 � autres con�gurations de gravure du �ltre dispersif. La gravure est e�ectuée

(a) par une impulsion de durée inférieure à 1/∆, suivie d'une impulsion de durée −∆/r3,

(b) par deux impulsions de durée −2∆/r3, soumises à des balayage en fréquence de signes

opposés. La durée de gravure, réduite à −∆/r3 environ, est sensiblement inférieure à celle

obtenue lorsque les deux champs de gravure subissent un balayage de fréquence de même

signe. En contrepartie, l'intensité requise est plus élevée. On a représenté la variation

d'amplitude (trait plein), et de fréquence (pointillés) des champ excitateurs.
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bande passante d'analyse de 3.3 GHz avec une résolution de 33 MHz.

La lentille temporelle implique une analyse séquentielle du signal et ne permet pas en

principe d'atteindre un taux d'interception de 100%. Le spectre de la forme incidente est

en e�et délivré après le passage de celle-ci dans le cristal. Au contraire, l'architecture "arc-

en-ciel" sépare instantanément et simultanément les di�érentes composantes spectrales,

mais ne donne accès qu'au spectre de puissance. Ainsi les relations de phases entre les

di�érentes composantes spectrales sont-elles perdues.

En 2006, Crozatier et al. [12], poursuivant les travaux de Ménager et al. sur la lentille

temporelle, augmentent la bande passante d'analyse jusqu'à 1.6 GHz avec une résolution

de 70 KHz, ce qui correspond à un traitement sur 24000 canaux spectraux. Ils utilisent

cette fois un cristal d'orthosilicate d'yttrium (YSO) dopé Erbium.

Un an plus tard, Renner et al. [14] proposent d'utiliser la lentille temporelle dans un

cristal Tm3+ :YAG pour la production de forme arbitraire large bande.

4.2.2 Production de formes arbitraires

Choix du cristal

Les auteurs de la Ref. [14] utilisent un grenat d'yttrium et aluminium (YAG) dopé

à 0.1% par des ions Thulium (Tm :YAG). Ce cristal absorbe autour de 793 nm sur un

intervalle spectral d'environ 30 GHz. La résolution spectrale de gravure du pro�l d'ab-

sorption est �xée par la largeur homogène de la raie. Celle-ci décroît avec la température,

atteignant 30 KHz à 4 Kelvins. L'état supérieur de la transition, d'une durée de vie de 800

µs, relaxe vers un état intermédiaire métastable d'une durée de vie de 10 ms, qui retarde

le retour au fondamental. La gravure dans l'état excité disparait donc en 800 µs mais

persiste 10 ms dans l'état fondamental [78]. Puisque seul l'état fondamental participe au

�ltrage, l'e�cacité sur le champ est divisée par deux.

La durée de forme arbitraire doit rester très inférieure à 10 µs, inverse de la largeur

homogène du cristal à 4 K. La capacité du �ltre, en termes de produit temps-bande

passante, dépasse donc 105

Gravure du �ltre dispersif

La gravure est obtenue par exposition simultanée à deux champs balayés en fréquence,

pendant une durée Tg de 1 ms. La gravure couvre un intervalle ∆/(2π), bande passante

du �ltre, de 3.8 GHz. Pour une classe de fréquence donnée, le retard de groupe τg(ω) est

compris entre τmin
g = τg(ω0 +∆min) = 3µs et τmax

g = τg(ω0 +∆min +∆) = 7µs. Ces deux

valeurs �xent la durée TL de l'impulsion sonde à TL = τmax
g − τmin

g = 4µs. Le taux de

balayage de fréquence de cette impulsion est donc donné par r3 = −∆/TL.
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D'après l'Eq. 4.7, la borne inférieure de τmin
g est d'autant plus grande que ∆ est plus

petit. Cependant, même pour ∆/(2π) = 1GHz, la condition prescrite par l'Eq. 4.7 est

satisfaite.

Par ailleurs, le temps τmax
g reste, comme prévu, inférieur à T2.

Production des champs de lecture et de gravure

Le balayage en fréquence des champs de lecture et de gravure peut être produit de

di�érentes manières. Deux solutions sont envisagées dans la Ref. [14].

La première fait appel à un laser accordable. Il faut balayer directement le laser

sur l'intervalle ∆ en un temps aussi court que TL. Les auteurs estiment que les lasers

accordables ne sont pas encore mûrs pour une telle approche. Selon eux, le temps de

cohérence du laser doit être plus long que la durée des impulsions de gravure et de lecture.

Comme l'impulsion de gravure dure 1 ms, la source doit o�rir une largeur de raie inférieure

à 1kHz, inaccessible aux laser accordables disponibles.

Les auteurs se tournent vers l'autre solution qui consiste à déplacer, à l'aide d'un mo-

dulateur externe, la fréquence du faisceau issu d'un laser stabilisé. Un modulateur électro

optique (MEO), piloté par une électronique ultra-rapide (deux générateurs d'impulsions

à 12.5 Giga échantillons par seconde) est utilisé. La fréquence du laser est stabilisée sur

un trou spectral de la bande d'absorption du cristal [79]. Avec cette méthode, les auteurs

obtiennent un temps de cohérence supérieur à 2 ms, largement su�sant pour réaliser la

gravure.

Con�guration des faisceaux

Les deux champs de gravure, ainsi que le champ de lecture porteur du signal radiofré-

quence, se propagent tous les trois dans la même direction. Cette con�guration demande

quelque précaution car, à la sortie du cristal, le signal produit de l'interaction avec les

trois champs reste beaucoup plus faible que les champs excitateurs eux-mêmes. Un mo-

dulateur acousto optique, utilisé en obturateur, est placé à la sortie du cristal. Il s'ouvre

après l'extinction des trois impulsions excitatrices, assurant ainsi la sélection temporelle

du signal pertinent.

Résultat expérimentaux

Les auteurs opèrent d'abord à la limite supérieure de bande passante du dispositif,

soit 3.8 GHz. Celle-ci n'est resteinte ni par la largeur inhomogène du cristal (30 GHz), ni

par les capacités du modulateur, mais par l'électronique utilisée pour piloter le balayage

en fréquence. Sondé par un champ de lecture d'amplitude constante, balayé en fréquence
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à la vitesse d'accord avec la ligne dispersive, le dispositif produit une impulsion de 260

ps, soit la plus courte jamais produite à partir d'un cristal dopé aux ions de terre rare.

Les auteurs explorent ensuite la production de forme arbitraire en transposant un si-

gnal radiofréquence S(t) sur le champ de lecture à l'aide d'un modulateur acousto-optique

(MAO) standard. Pour mener à bien cette cette démonstration, les auteurs réduisent la

bande passante à 1.25 GHz. Ce choix semble motivé par la durée de la forme. En e�et,

la durée τe de la forme produite, τe = ∆in/r3 = ∆inTL/∆, est limitée par la condition

TL < T2. Une augmentation de ∆ induit donc une réduction de la limite supérieure de τe.

Avec ∆in<40 MHz et ∆=4 GHz, la durée de la forme produite ne peut excéder 15

ns. Pour se démarquer des expériences fondées sur la dispersion dans une �bre, où τe ne

dépasse pas 0.5ns, les auteurs choisissent de gagner deux ordres de grandeurs sur la durée

de la forme.

Par ailleurs, le recours à une lentille temporelle n'a de sens que si le signal S(t) conserve

une faible largeur spectrale. On cherche en e�et à produire une forme large bande à partir

d'un générateur électronique de bande plus étroite. En réduisant∆ à 1.25 GHz, les auteurs

augmentent τe jusqu'à 45 ns. Dans le chapitre suivant nous verrons comment ce compromis

peut être évité.

Le signal S(t) est construit à partir de 15 sinusoïdes régulièrement espacées de 3 MHz.

Le champ de lecture parcourt 1.25GHz en 4µs, ce qui correspond à un taux de glissement

r3/(2π) = 3.125 1014Hz/s. La forme produite est donc composée de 15 impulsions de 0.8

ns régulièrement espacées sur 45 ns.

4.3 Conclusion

La gravure de la bande d'absorption d'un matériau par une paire d'impulsion permet

d'obtenir un �ltre spectral. Inscrit par une paire d'impulsions balayées en fréquence, le

�ltre peut se comporter comme une ligne dispersive. Plusieurs expériences de lentille tem-

porelle ont déjà utilisé un tel �ltre. Les applications sont tournées vers l'analyse spectrale

d'un signal RF sur porteuse optique [12,77] et la production de forme arbitraire [14].

Le recours à des générateurs électroniques ultra-rapides dans la dernière référence ne

permet pas cependant de démontrer l'intérêt de la technique optique de production de

forme. La capacité N du dispositif dépasse 50, soit guère plus que les dispositifs tout-

optiques conventionnels. Par ailleurs la bande passante reste faible par rapport aux dé-

monstrateurs tout-optiques.

Le chapitre suivant décrit une nouvelle expérience qui évite l'écueil de l'électronique

rapide et permet par ailleurs d'augmenter la quantité d'information transportée par la

forme arbitraire.
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Chapitre 5

Production de forme arbitraire large

bande avec un laser agile en fréquence

à 1.5 µm

5.1 Introduction

L'expérience de production de forme présentée dans le chapitre précédent se révèle

décevante. Alors qu'on prétend s'appuyer sur un e�et de lentille temporelle pour dilater

la bande passante de la forme émise, on a recours à une électronique très rapide pour

assurer, par modulation externe, le balayage spectral du laser. Tout le béné�ce de la

lentille temporelle se trouve perdu : la bande passante en sortie ne dépasse pas celle de

l'électronique utilisée pour le balayage du laser.

Les auteurs de la Ref. [14] estiment inévitables la modulation externe du laser et

l'électronique rapide qu'elle implique. Ils considèrent en e�et que la largeur de raie de la

source doit rester inférieure à l'inverse du temps de gravure du �ltre dispersif. Cela impose

une largeur de raie inférieure au kHz, accessible seulement par stabilisation du laser sur

une référence spectrale �xe et très étroite.

Nous contestons cette analyse. En e�et, si la gravure du �ltre requiert une durée totale

de l'ordre de la milliseconde, chaque atome impliqué subit deux excitations successives

séparées seulement de quelques microsecondes. La première crée une cohérence que la se-

conde interaction convertit en population. La phase de la cohérence est �gée sous forme de

modulation de la distribution spectrale des populations. La gravure reste donc insensible

aux �uctuations de phase du laser pourvu que celui-ci reste stable pendant les quelques

microsecondes qui séparent les deux interactions. Le besoin de stabilité se révèlant beau-

coup moins sévère que ne le prétend la Ref. [14], un laser accordable apparaît bien adapté

à la gravure du �ltre.
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Dans notre expérience les deux champs de gravure sont fournis par la même source.

En e�et les taux de balayage de fréquence de ces deux champs restent proches. Leur faible

di�érence est prise en charge par un simple modulateur acousto-optique. Le balayage du

laser accordable nécessite quelques précautions. Nous stabilisons le glissement de fréquence

par auto-référence à travers un interféromètre de Mach-Zehnder déséquilibré. Cependant,

même soigneusement contrôlé, le balayage du laser ne requiert pas d'électronique rapide.

Par ailleurs nous améliorons sensiblement la capacité d'information de la forme arbi-

traire en changeant d'architecture. Le traitement du signal sur porteuse optique dans les

terres rares en matrice cristalline se répartit en deux grandes classes d'expériences. L'une

d'elle repose sur la programmation d'une fonction de �ltrage dans le cristal. A cette caté-

gorie appartiennent en particulier divers démonstrations d'analyse spectrale [9,10,77,80],

ainsi que l'expérience de production de forme présentée dans la Ref. [14]. Une autre ap-

proche consiste à enregistrer le signal lui-même dans le matériau photosensible, ou le

produit de son intercorrélation avec un champ référence. Le �ltre ainsi gravé perd son

caractère de fonction programmée universelle. En contrepartie, il peut présenter des per-

formances originales. Ainsi, dans le domaine de l'analyse spectrale d'un signal RF sur

porteuse optique, le cristal joue-t-il alors le rôle d'une mémoire tampon qui, collectant en

continu le spectre des signaux incidents, permet d'atteindre une probabilité d'interception

de 100% malgré le caractère séquentiel de la lecture [13]. Nous adaptons cette dernière

approche à la production de forme arbitraire en transposant le signal générateur de forme

sur l'un des champs de gravure.

Dans la Ref. [14] la capacité d'information de la forme arbitraire reste très inférieure

à sa borne supérieure ∆T2. Comme on l'a déjà vu, cette limitation semble incontournable.

On cherche à produire une forme arbitraire de bande passante ∆ très supérieure à ∆in,

largeur spectrale du signal d'entrée. La capacité N = µ∆∆in reste donc très inférieure à

µ∆2. Par ailleurs, µ =< T2/∆. Il s'ensuit que N reste très inférieur ∆T2.

Les contraintes changent si, au lieu de placer le signal sur le champ de lecture, on le

transpose sur l'un des champs de gravure. La quantité d'information sotckée dans le cristal

est alors donnée par le produit ∆inTG, où le temps de gravure TG excède très largement

T2 durée de vie de la cohérence. Tout en respectant la condition ∆in << ∆, on peut ainsi

s'approcher de la capacité limite �xée par ∆T2. Pour une valeur donnée de ∆in, on gagne

environ deux ordres de grandeur en capacité par rapport à la Ref. [14]. Bien sûr, il est

impossible de produire des formes di�érentes à partir du �ltre gravé. Le temps requis pour

modi�er la forme produite est nécessairement supérieur à TG .

Notre montage di�ère par quelques points supplémentaires de celui utilisé dans la

Ref. [14]. Tout d'abord nous avons remplacé le thulium, opérant à 793nm, par de l'erbium

qui, absorbant autour de 1,5µm, béné�cie de toute la technolgie développée pour les

télécommunications optiques. La faible absorption de la silice à cette longueur d'onde est
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laser at 1.5 µm

particulièrement favorable à l'utilisation d'interféromètres �brés. L'ion erbium est inséré

dans un cristal d'orthosilicate d'yttrium (YSO). Le matériau présente alors une bande

passante modeste de l'ordre de 1GHz. Nous espérons à terme accroître la bande passante,

soit par co-dopage avec de l'europium [73], soit en remplaçant la matrice de YSO par du

niobate de lithium [81].

En�n, dans notre expérience les deux impulsions de gravure se propagent en sens

inverse. La forme arbitraire est alors émise en sens opposé à l'onde de lecture. On améliore

ainsi le rapport signal sur bruit à la détection, tout en évitant d'utiliser un obturateur

acousto-optique.

5.2 article : Broadband photonic arbitrary waveform

generation using a frequency agile laser at 1.5

µm
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Chapitre 6

Renaissance d'un écho réduit au silence

6.1 Introduction

L'écho de photon à deux impulsions, cas particulier de l'écho à 3 impulsions, permet

d'enregistrer un signal et de le réémettre ultérieurement, renversé dans le temps. Cet e�et

de mémoire, connu depuis longtemps, a d'abord motivé la mise au point de mémoires

classiques [5, 82].

Comme nous l'avons expliqué dans la section 3.4.3 de ce manuscrit, si l'impulsion

centrale du processus a une aire égale à π, alors on peut obtenir des e�cacités de restitution

très élevées, pour peu que le milieu soit su�samment épais optiquement. On imagine

alors aisément que l'enregistrement, puis la restitution d'un signal très faible, voire d'un

photon unique, seraient réalisables avec un processus d'écho de photon. Or, dans le cas de

la recherche d'une mémoire quantique, un dispositif qui permette de restituer �dèlement

un signal lumineux en respectant ses propriétés éventuellement non-classiques, ce n'est

pas aussi simple [83]. En e�et, l'impulsion intense utilisée pour la remise en phase des

dipôles pose problème. La di�culté ne tient pas tant à la puissance de l'impulsion, qu'au

fait qu'elle interagit fortement avec de nombreux atomes. En e�et, en même temps qu'elle

inverse la phase des cohérences atomiques, cette impulsion inverse aussi les populations

atomiques. Dans le cas d'un signal à enregistrer très faible, l'écho est émis à partir d'un

milieu ampli�cateur, ce qui réduit la �délité de la mémoire. De plus, superposé au signal,

on observera un rayonnement d'émission spontanée lié à la désexcitation des atomes vers

le niveau fondamental.

Plusieurs protocoles de mémoire quantique inspirés du processus d'écho de photon ont

été proposés. Dans ces protocoles, l'impulsion de rephasage est absente, et le rephasage

des cohérences est assuré par un mécanisme di�érent, de façon à éviter les problèmes

mentionnés ci-dessus.

� Dans le CRIB (Controlled Reversible Inhomogeneous Broadening) [refs] et le GEM
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(Gradient Echo Memory) [refs], l'élargissement inhomogène responsable du dépha-

sage des cohérences est créé arti�ciellement au moyen d'un champ électrique spa-

tialement inhomogène, à partir d'un pro�l d'absorption spectralement étroit. Le

champ électrique inhomogène est inversé à mi-temps.

� Dans l'AFC (Atomic Frequency Comb) [refs], le pro�l d'absorption atomique in-

homogène initial est modi�é de façon à présenter une structure périodique. Le

rephasage des cohérences se produit alors à intervalles de temps égaux à l'inverse

de la période du peigne d'absorption.

Ces deux approches reposent sur une procédure de préparation du pro�l d'absorption

par pompage optique. De ce fait, l'épaisseur optique résiduelle est réduite, ce qui peut se

révéler critique dans la recherche d'une e�cacité élevée.

Dans l'article qui suit, nous proposons une troisième approche, là aussi largement

inspirée de l'écho de photons à 2 impulsions. Contrairement aux protocoles mentionnés

ci-dessus (CRIB, GEM, AFC), notre protocole ne nécessite pas de préparation particulière

du pro�l d'absorption. L'impulsion intense de rephasage est présente, mais l'émission de

l'écho est supprimée grâce à une condition d'accord de phase non véri�ée 1. Le milieu

est ensuite inversé une seconde fois. Les cohérences se rephasent à nouveau, et cette

fois la condition d'accord de phase nécessaire pour émettre un écho est satisfaite. Un

deuxième écho est alors émis, à partir d'un milieu non inversé. Ce protocole est ainsi

nommé ROSE, Revival Of Silenced Echo. Dans sa con�guration contra-propageante, il

atteint une e�cacité théorique proche de 1, et cela sans émission à travers un milieu

inversé, ce qui le rend particulièrement adapté à la réalisation d'une mémoire quantique.

Une des particularités de ce protocole réside dans le fait qu'il y a deux impulsions de

rephasage. Il est alors possible d'utiliser des impulsions balayées en fréquences (de type

"passage adiabatique") pour chacune des impulsions de rephasage. La bande passante

accessible est alors bien plus élevée que celle o�erte par une impulsion π. Le premier écho,

déjà annihilé par le désaccord de phase, est étalé dans le temps puisque di�érentes classes

de fréquence se rephasent à des instants di�érents. En revanche, pour le deuxième écho, les

retards peuvent être compensés si les deux impulsions sont identiques et l'écho est émis

au même instant pour toutes les classes de fréquences concernées [84�87]. Dans notre

démonstration, nous utilisons des impulsions de type "Sécante Hyperbolique Complexe"

qui sont bien plus robustes à la traversée d'un milieu optiquement épais qu'une impulsion

π.

Une partie des expériences rapportées dans cet article ont été réalisées dans un cristal

de Tm :YAG. En e�et, ce matériau est particulièrement adapté pour une démonstration

1. La condition d'accord de phase dans un processus d'écho à 2 impulsions est décrite dans le chapitre

2.4.4.
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de mémoire quantique parce qu'il permet de travailler à une longueur d'onde de 793nm,

où des détecteurs de photons uniques sont performants. Or la durée de vie limitée des

cohérences optiques dans ce cristal (T2 < 50 µs) ne permet pas de démontrer tous les

aspects du ROSE. C'est pourquoi on s'est tourné vers l'Er :YSO, qui présente des durées

de vie des cohérences optiques nettement supérieures.

6.2 article : Revival Of a Silenced Echo
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Chapitre 7

Conclusion générale

J'ai présenté deux expériences liées aux échos de photon dans des ions de terres

rares en matrice cristalline. L'une vise à la production de signaux électroniques de forme

arbitraires, l'autre à la réalisation d'une mémoire quantique pour la lumière. Dans les

deux cas le système atomique choisi − l'ion erbium trivalent − permet de travailler dans

la bande télécom à 1.5µm.

La première partie de ma thèse se situe dans le droit �l des recherches sur l'image-

rie temporelle, conduites au laboratoire depuis une dizaine d'années [11, 12, 77, 88]. Bien

que cette thématique se soit développée dès le début des années 80 en optique dispersive

conventionnelle, les recherches menées au LAC se distinguent par l'utilisation d'un �ltre

programmable comme élément dispersif. On atteint ainsi des taux de dispersion inacces-

sibles à l'optique conventionnelle. Ces recherches étaient orientées jusqu'ici vers l'analyse

spectrale de signaux radiofréquences sur porteuse optique. Mon travail représente notre

première incursion dans le domaine de la production de formes arbitraires (PFA). De nom-

breuses équipes misent en e�et sur un détour par l'optique pour produire des séquences

ultra-rapides, faute de faire sauter le verrou de la conversion numérique analogique par

voie électronique.

Par rapport à une première étude de PFA par �ltrage dispersif programmable [14],

mon travail apporte plusieurs améliorations. Tout d'abord, à la di�érence de notre devan-

cier, nous balayons directement la fréquence du laser de programmation du �ltre dispersif,

sans recourir à l'électronique rapide. Contrairement à ce que prévoit la Ref. [14], le signal

produit se construit de façon cohérente sur toute la largeur du �ltre bien que le laser

présente une largeur de raie très supérieure à l'inverse du temps nécessaire à la program-

mation. En d'autres termes, la durée des signaux produits coïncide bien avec l'inverse de

la bande passante du �ltre. Seule la durée totale de la forme produite est a�ectée par les

�uctuations de phase du laser, en accord avec l'analyse théorique que nous présentons.

Par ailleurs nous nous approchons beaucoup plus que nos prédécesseurs de la capacité
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d'information limite �xée par le produit de la bande passante et du temps de cohérence

atomique. Alors que la forme arbitraire est codée sur le faisceau sonde dans la Ref. [14],

nous enregistrons ce code dans le �ltre programmable, en même temps que la fonction

dispersive. Nous gagnons ainsi deux ordres de grandeurs sur la quantité d'information

transportée par la forme arbitraire.

Cependant, la bande passante du dispositif reste modeste. Elle ne dépasse pas 1 GHz,

loin des 100 GHz accessibles aux détecteurs ultra-rapides actuellement disponibles. Pour

réaliser une avancée signi�cative par rapport à l'électronique conventionnelle, c'est pour-

tant ce niveau de performance qu'il faut viser. La bande passante est d'abord limitée par la

largeur de la raie d'aborption de Er :YSO. La même matrice cristalline, co-dopée avec des

ions d'europium, o�re une bande passante de 10GHz [54]. Au-delà de 10GHz, un change-

ment de matrice est nécessaire. Plusieurs centaines de GHz deviendraient accessibles dans

le niobate de lithium [74, 81]. Ces matériaux ont fait l'objet d'études spectroscopiques

mais n'ont pas encore été testés comme �ltres programmables. Les démonstrations de

traitement du signal dans les ions de terres rares en matrice cristalline n'ont pas dépassé

pour l'instant une bande passante de 10 GHz [13]. Une autre limite s'impose, celle du

domaine de balayage du laser accordable.

Un prisme électro-optique intra-cavité assure le balayage rapide, sans saut de mode et

reproductible de la fréquence du laser. Il faut cependant payer le prix de la haute tension

électrique appliquée au prisme. On est vite limité par la bande passante de l'ampli�cateur

haute tension requis pour le pilotage du prisme ainsi que par les problèmes de claquage,

même si un intervalle de 50 GHz a pu être couvert ainsi [89]. Pour réduire la tension

de contrôle on cherche à remplacer le prisme par un guide d'onde électro-optique et de

premiers résultats encourageants ont été obtenus [90].

Nous avons vu que la durée de la forme produite dépend de la pureté spectrale du

laser. Son amélioration dépend de l'asservissement. La bande passante et la sensibilité de

l'asservissement sont liées à la di�érence de marche de l'interféromètre de Mach Zehnder

sur lequel le laser est verrouillé en phase. Jusqu'à présent, un compromis a du être trouvé

entre ces deux paramètres, car une variation de la di�érence de marche améliore l'un en

dégradant l'autre. Il semble pourtant qu'il soit possible de se défaire de cette contrainte.

En e�et, Sheard et al. [91] sont parvenus à asservir leur laser avec une bande passante 50

fois supérieure à l'inverse de la di�érence de marche de leur interféromètre.

Par ailleurs, une publication récente [92] soulève la question de la sensibilité de la po-

sition des raies spectrales aux variations de pression et de température dans des conditions

analogues à celles de nos expériences. Un déplacement de 5 kHz/mbar est mesuré dans

un cristal de Eu :YSO refroidi à 5K. Une �uctuation de pression de quelques millibars

pourrait donc induire un déplacement de raie du même ordre de grandeur que la largeur

de raie laser déduite de notre modèle. Ce point mérite une étude approfondie.
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La deuxième partie de ma thèse présente un nouveau protocole de mémoire quantique

pour la lumière, inspiré du processus d'écho de photon à deux impulsions (2PE). Le

processus 2PE, seul, ne convient pas au stockage quantique. Le signal restitué est en

e�et pollué par l'émission spontanée et stimulée résultant de l'inversion de population

associée à la remise en phase des cohérences atomiques. Nous évitons cette di�culté en

ramenant les atomes dans le fondamental à l'aide d'une seconde impulsion de rephasage.

Il faut cependant empêcher l'émission d'un premier écho qui emporterait une partie de

l'information stockée. Pour réduire cet écho au silence, nous avons recours à la condition

d'accord de phase spatial, par exemple en envoyant le signal à stocker en sens contraire des

impulsions intenses de rephasage. Cette con�guration de contre propagation apporte un

béné�ce supplémentaire. Elle évite la contamination de l'écho par le pied des impulsions

de rephasage. On sait en e�et que ces impulsions s'étirent considérablement lors de leur

propagation à travers un milieu absorbant [83,93].

A la di�érence des autres approches, telles que "controlled reversible inhomoge-

neous broadening" (CRIB), "gradient echo memory" (GEM) et "atomic frequency comb"

(AFC) [22, 23, 94, 95], le nouveau protocole ne nécessite pas de façonnage préalable du

pro�l d'absorption. Cest un point essentiel. La préparation initiale se révèle très coûteuse

en densité optique. Son absence permet de disposer de l'intégralité de la densité optique

du matériau. Par ailleurs on ne peut se satisfaire d'atomes à deux niveaux lorsque la

préparation est requise. Il faut en e�et mettre en réserve les atomes indésirables dans un

troisième niveau. Le couplage optique vers un quatrième niveau se révèle même nécessaire

dans le cas de l'AFC pour reconstruire le signal vers l'arrière et dépasser 54% d'e�cacité.

La palette des matériaux potentiels s'ouvre largement si on peut se contenter d'atomes à

deux niveaux.

Dans l'expérience de démonstration, nous mesurons une e�cacité de restitution en

très bon accord avec les prédictions théoriques. Par ailleurs le pro�l temporel de l'écho

reproduit bien celui du signal initial. D'autre part nous avons pu remplacer les impulsions

π habituelles par des passages adiabatiques rapides (PAR). A notre connaissance, c'est la

première fois qu'une paire de PAR est utilisée dans le domaine optique pour refocaliser les

cohérences, bien que cette technique soit connue en imagerie par résonance magnétique

nucléaire et qu'elle ait été récemment illustrée dans le contexte de la manipulation radio-

fréquence des ITRMC [87]. Nous attendons beaucoup des PAR qui devraient, bien mieux

que les impulsions π, conserver leurs propriétés de renversement d'état en se propageant

à travers un milieu optiquement épais.

L'expérience réalisée o�re des performances encore modestes en termes de bande pas-

sante, d'épaisseur optique et de durée de stockage. Une puissance laser plus élevée devrait

permettre d'augmenter la bande passante et l'épaisseur optique. La durée de stockage dé-

pend de la durée de vie des cohérences. Actuellement de 250µs sous un champ magnétique
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externe de 2 Teslas environ, elle dépasse 500 µs sous un champ de 3 Teslas.

La démonstration sera pleinement convaincante lorsque nous démontrerons la réduc-

tion du bruit d'émission spontanée par rapport à un milieu inversé. On pourra alors

remplacer le signal classique utilisé actuellement par un signal quantique − par exemple

un photon annoncé.

Finalement, le protocole est aussi e�cace que le CRIB, pourtant beaucoup plus di�cile

à mettre en place expérimentalement. Cependant, l'écho étant émis vers l'avant, l'e�cacité

maximale théorique n'est que de 54% (et non pas 100% comme c'est le cas pour une

émission vers l'arrière). Le temps de stockage démontré de la mémoire est actuellement

d'une centaine de µs. Cette valeur est imposée par le temps de cohérence de notre cristal.

En modi�ant les conditions de champs magnétique, le temps de cohérence (et donc la durée

de stockage) peut atteindre de 500 µs. Il faut noter que cette durée est exceptionnellement

grande, car elle est atteinte avec un simple système à deux niveaux, donc sans convertir

les cohérences optiques en cohérences Zeeman. En�n, même si nous avons choisi de faire

notre démonstration expérimentale avec des impulsions de faible bande passante, la bande

passante de stockages de la mémoire n'est pas intrinsèquement limitée (contrairement aux

mémoires découlant de l'EIT). La bande passante démontrée dans nos travaux est en fait

limitée par le manque de puissance de notre laser. En e�et, pour retourner de manière

e�cace le milieu, l'impulsion assurant le passage adiabatique doit satisfaire en chaque

instants la condition Ω2/r >> 1 où r est le taux de balayage de l'impulsion. Comme Ω2

est limité par la faible puissance de notre laser, et la durée des passages adiabatiques est

limitée par le temps de cohérence du cristal, nous avons donc ajusté la bande passante de

stockage pour que la relation soit toujours véri�ée.

Pour converger vers une mémoire quantique fonctionnelle, un e�ort de recherche sup-

plémentaire doit être fourni. La prochaine étape devant être une démonstration avec une

lumière non classique. En e�et, la transmission d'une impulsion sonde montre que 90%

des populations sont revenues à l'état fondamental au moment de l'écho, mais dans notre

expérience, les impulsions stockées sont relativement intenses et l'impact sur le bruit au

moment de la lecture de l'écho n'est pas mesurable.

En�n, pour obtenir une e�cacité théorique maximale de 100%, avec une réémission du

signal vers l'arrière, une forte modi�cation de la con�guration des faisceaux est nécessaire.

Les impulsions de rephasage doivent éclairer latéralement le cristal. Pour couvrir toute

l'épaisseur traversée par la sonde, les impulsions doivent est émises sous la forme d'une

nappe de lumière. Cette con�guration n'est pas évidente à mettre en oeuvre, mais elle

permet en plus d'une réémission vers l'arrière, de diminuer fortement l'épaisseur de cristal

qu'elles doivent traverser. Une e�cacité de 100% ne pouvant être atteinte qu'avec un

cristal fortement absorbant, cette alternative permet d'éviter aux impulsions de rephasage

les problèmes liés aux inhomogénéités de l'excitation dans l'épaisseur du cristal.
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