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Liste des abréviations

Liste des abréviations

AFC : Atomic Frequency Comb (peigne de fréquence atomique)

AOM : Acousto-Optic Modulator (modulateur acousto-optique)

BS : Beam Splitter (séparateur de faisceau)

AWG : Arbitrary Waveform Generator (générateur de formes arbitraires)
CAN : Convertisseur Analogique Numérique

CMOS : Complementary Metal Oxyde Semi-conductor

CNA : Convertisseur Numérique Analogique

ECDL : External Cavity Diode Laser (Diode laser en cavité externe)
FFT : Fast Fourier Transform (Transformée de Fourier Rapide)

ISD : Insantaneous Spectral Diffusion (diffusion spectrale instantanée)
MMZ : Modulateur de Mach-Zehnder

PBS : Polarizing Beam Splitter (séparateur de polarisation)

PD : PhotoDiode

PM : Polarization Maintaining (maintien de polarisation)

REIC : Rare Earth lon-doped Crystal (cristal dopé aux terres rares)

RF : RadioFréquence

SFDR : Spurious Free Dynamic Range (Dynamique sans pics parasites)
SHB : Spectral Hole Burning (creusement de trou spectral)

YAG : Yttrium Aluminium Garnet (grenat d'yttrium et d’aluminium)
YSO : Yttrium OrthoSilicate (orthosilicate d'yttrium)
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Introduction générale

Ce mémoire de thése s’inscrit dans un contexte d’utilisation de processeurs
atomiques pour le traitement de signaux radiofréquence sur porteuse optique. La
particularité de cette technologie de traitement de signaux réside dans son caractere
analogique. Si aujourd’hui, le traitement des signaux est tres largement réalisé via des
calculs numériques, nous allons commencer cette introduction par un rapide survol
historique qui montre que les calculs ou traitements analogiques ont toujours existé
en parallele du développement des méthodes numériques.

Les premiers calculs étaient effectués mentalement. Des outils mécaniques ont
ensuite fait leur apparition, permettant de les simplifier. On peut a titre d’exemple
citer le boulier, un des plus anciens instruments de calcul connus de I'histoire de
I’humanité. Celui-ci facilitait les calculs élémentaires que sont l’addition, la
soustraction, la multiplication et la division. Différentes versions du boulier ont
d’ailleurs vu le jour, tels que le Soroban et le Suanpan (respectivement japonais et
chinois), qui ajoutent a cette liste d’opérations les racines carrées et cubiques. Avec
les progrés dans le domaine des mathématiques, sont apparues les tables de calcul
vers le XVIeme et XVIIeme siecle, et notamment les tables de logarithmes facilitant le
calcul de produits et de quotients. C'est a cette époque que Blaise Pascal invente la
Pascaline en 1642, qui semble bien étre la premiere machine a calculer. Gottfried
Leibniz propose ensuite en 1673 une machine a calculer disposant de mémoire, ce qui
est une premieére. On est cependant encore loin d'une machine programmable qui
permettrait de réaliser un traitement de signal.

Parallelement a ces progres en calcul numérique, la découverte de certaines
lois physiques rendent possible des calculs analogiques. En effet, de I'expression
mathématique d'une loi physique découle la possibilité d’effectuer un certain calcul
analogique. A titre d’exemple, en 1745, Ewald Georg von Kleist invente le
condensateur. Bien que ce ne soit pas la motivation de son invention, le caractére
différentiel de la loi physique du condensateur en fait un objet qui permet de faire du
calcul différentiel ou intégral de maniere analogique, de méme que les bobines. Il
faudra attendre l'invention de I'amplificateur opérationnel au milieu du XXéme pour
pouvoir utiliser ces composants pour le calcul analogique. En outre, au XIXéme siecle,
parmi les découvertes dans le domaine de I'optique, on peut noter le phénomene de
diffraction, et notamment la diffraction en champ lointain, ou diffraction de
Fraunhofer. Un résultat intéressant de ce phénomeéne physique est la réalisation
analogique de transformées de Fourier. A titre d’exemple, le traitement de signaux de
radars a synthese d’ouverture particulierement complexe, était initialement fait en
utilisant des techniques optiques de ce type [Pat1988].

Les premiers calculateurs électromécaniques font leur apparition vers la fin
des années 1930, juste avant la seconde guerre mondiale. La céléebre machine de
cryptage Enigma utilisée par les nazis en est un exemple emblématique. Alan Turing
imagine a son tour une machine capable de la battre. Durant les années 1940 et 1950,
les calculateurs électromécaniques progressent jusqu’a l'utilisation de transistors au
lieu de pieces mécaniques. En effet, I'invention du transistor en 1947, par John
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Bardeen, William Shockley et Walter Brattain, permet alors de passer a des machines
dénuées de rouages mécaniques. Cette invention marque la révolution du calcul
numérique. En effet, dans les années 1970 sont alors apparus les premiers
microprocesseurs. Les progres dans ce domaine ces derniéres années suivent de
relativement pres la loi de Moore, selon laquelle les capacités de calcul numériques
progressent exponentiellement au cours du temps. Ces capacités de calcul numérique
électronique font également naitre des besoins de plus en plus grands. Le numérique
s’installe dans notre quotidien et toutes les informations (texte, audio, vidéo, etc.)
sont numérisées.

Cependant, cette progression exponentielle est vouée a se ralentir. Pour cause,
la miniaturisation des transistors CMOS (Complementary Metal Oxyde Semi-
conductor), dont sont constitués les processeurs de calcul, s’approche aujourd’hui des
limites physiques. En effet, les plus petit transistors CMOS approchent aujourd’hui la
dizaine de nanometres, soit la dimension de seulement quelques dizaines d’atomes
mis cbte-a-cote. La course a la miniaturisation approche donc de son terme. C’est
pourquoi des recherches sont menées pour mettre au point des technologies dites
« beyond CMOS ».

Par ailleurs, mise a part la puissance de calcul, le traitement numérique de
signaux nécessite une premiere étape de conversion analogique-numérique. Afin de
pouvoir analyser des hautes fréquences, il est nécessaire de disposer d'un grand taux
d’échantillonnage et donc d’'un débit de données conséquent, ce qui est souvent un
frein pour les applications de traitement numérique de signaux en temps réel. De
surcroit, les non linéarités de conversion limitent la dynamique du traitement. Le
calcul analogique, de par son instantanéité, peut alors venir au secours du numérique,
a condition d’étre capable d’utiliser la physique pour concevoir un appareil réalisant
une fonction donnée.

La naissance du LASER (Light Amplification by Stimulated Emission of
Radiation) et les recherches qui ont suivi sur son interaction avec la matiere ont
permis de multiplier les applications utilisant des phénomenes d’optique pour le
calcul analogique. En particulier, le laser permet d’exploiter les transitions optiques
tres fines que présentent certains atomes ou molécules. Cela a donné lieu a de
multiples réalisations de traitement de signal, en particulier dans les vapeurs
atomiques (un exemple en est donné dans [Cam2006]), ou, comme nous allons
particulierement nous y intéresser, dans les solides dopés. En effet, dans les solides
dopés aux terres rares, le grand temps de vie des transitions, la nature de leur
élargissement inhomogene et la position fixe des ions permettent de réaliser des
fonctions de traitement inaccessibles aux vapeurs atomiques. Les cristaux dopés aux
ions de terres rares suscitent donc un grand intérét pour le traitement analogique de
signaux en raison de leurs propriétés spectroscopiques remarquables lorsqu’ils sont
refroidis a basse température (typiquement 4 K) [Liu2005]. En effet, ces matériaux
disposent de raies d’absorption dont la largeur spectrale peut aller jusqu’a plusieurs
centaines de GHz. Celle-ci peut étre temporairement modelée (on parle de
creusement spectral ou Spectral Hole Burning) a I'aide d’excitations lumineuses avec
des résolutions spectrales parfois inférieures au kHz. Comme nous le verrons plus en
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détail dans la partie II.1, ces matériaux permettent de créer a la demande des
fonctions de transfert arbitraires dans le domaine optique, dans les dimensions
fréquentielles et spatiales compte tenu de la position fixe des ions. La modulation
d’'un signal radiofréquence sur une porteuse optique permet ainsi d’utiliser une
fonction de transfert inscrite dans le spectre d’absorption du matériau pour qu’elle
soit appliquée au signal modulé. Les cristaux dopés aux ions de terres rares
constituent alors des outils analogiques de traitement de signaux particulierement
puissants. Différentes applications telles que la création de mémoires optiques
[Afz2009, Dam2011] et le traitement de signaux radiofréquence font l'objet de
recherches depuis quelques décennies. Concernant le traitement de signal, on recense
notamment la corrélation [Fri2004], 'analyse spectrale [Cro2004(2), Gor2005], la
génération de signaux [Bra2010], ou encore le renversement temporel [Lin2013(1)].
Les travaux présentés dans ce mémoire de these s’inscrivent dans cette lignée, et plus
particulierement dans le domaine de I'analyse spectrale.

La problématique de cette these consiste en l'optimisation d’'un analyseur
spectral radiofréquence, nommé « analyseur arc-en-ciel », con¢u par les chercheurs
du Laboratoire Aimé Cotton et de Thales Research and Technology dans les années
1990 [Gal1998]. Cet analyseur, dont nous expliciterons le fonctionnement dans le
premier chapitre, a fait 'objet de nombreux travaux et de publications. Parmi les
premiers résultats, on compte notamment ceux de la thése de L.Ménager et al
[MénPhD2000, Mén2001], qui font la démonstration d'un analyseur spectral
radiofréquence fondé sur l'utilisation du phénomeéne de creusement spectral (ou
Spectral Hole Burning). Cette premiere démonstration de concept permet alors
d’utiliser des ions thulium en matrice cristalline comme processeurs analogiques
pour effectuer une analyse spectrale sur une bande de 35 MHz [Mén2001]. D’autres
travaux suivront, tels que ceux d’l. Lorgeré et al. [Lor2002], qui proposent un moyen
d’améliorer sensiblement la résolution spectrale et démontrent une bande passante
de 2,5GHz. Ceux de V.Lavielle et al. [Lav2003(1), Lav2003(2), LavPhD2004]
permettent encore d’améliorer cet analyseur et notamment de démontrer une bande
passante de 10 GHz. Par la suite, les performances ont encore évolué pour atteindre
une bande passante de 20 GHz pour une résolution de 50 MHz [Ber2014], tout en
assurant une analyse spectrale en continu. Une bande passante instantanée de
20 GHz, permettant une analyse spectrale multi-signal en continu avec une excellente
résolution temporelle sont des performances inégalées et tres intéressantes pour
certaines applications civiles et militaires. Les recherches ont été poursuivies dans le
but d’améliorer la dynamique d’analyse, limitée a 35 dB selon les derniers résultats
de P. Berger et al. [Ber2014]. C’est notamment cette recherche d’augmentation de la
sensibilité et de la dynamique d’analyse qui a motivé ces travaux de these.
L’analyseur arc-en-ciel fonctionnant sur le principe de programmation optique
d’atomes pour en faire des processeurs analogiques, il nous a paru pertinent de nous
intéresser plus en détail a 'interaction laser-matiere, qui permet de programmer ces
atomes.

En conséquence, nous fixons trois axes d’étude pour répondre a cette
problématique. Le premier consiste a analyser les parametres dimensionnant d’un
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systéeme de traitement de signal utilisant le creusement spectral. Le second consiste a
modéliser l'interaction laser-matiere afin d’étre capable de déterminer de maniere
quantitative I'influence de chacun des parametres dimensionnant. C’est ainsi que 1'on
espere pouvoir optimiser la programmation de la fonction de traitement de signal.
Comme cette modélisation nécessite un travail relativement fondamental, nous avons
fait le choix de le généraliser le plus possible afin qu’il puisse servir non seulement a
I'analyseur arc-en-ciel mais aussi a d’autres applications de traitement de signaux
utilisant le creusement spectral. Enfin, le troisieme axe d’étude consiste a proposer un
dimensionnement optimisant les performances dans le cas précis de I'analyseur arc-
en-ciel.

Ayant défini les trois axes d’étude, ce mémoire de these s’articule de la
maniere suivante. Le chapitre I détaille les motivations des travaux de thése et
présente un état de I'art des technologies existantes en analyse spectrale suivi d’'un
état de 'art concernant l'utilisation de terres rares en matrice cristalline pour le
traitement de signaux radiofréquence de maniere générale.

Le chapitre II porte sur l'utilisation de processeurs atomiques pour la création
de réseaux de diffraction. Pour ce faire, il s’agit en premier lieu d’expliquer la
propriété de creusement spectral, qui est présente dans certains matériaux, et qui
permet de comprendre comment il est possible d’utiliser des atomes comme
processeurs analogique. Partant de cette propriété spectroscopique, nous nous
attacherons ensuite a généraliser la notion de réseau de diffraction sans présupposer
la dimension (espace, temps, ou mixte) dans laquelle s’effectue la diffraction. Cette
généralisation sera utile par la suite notamment pour comprendre la mise en ceuvre
d'une séquence d’échos de photon, qui n’est autre ici qu'une diffraction dans la
dimension temporelle. Comme nous nous attachons a augmenter la dynamique de
'analyseur arc-en-ciel, nous développerons alors le lien qui existe entre la dynamique
et l'efficacité de diffraction d’'un réseau, définie comme le rapport entre la puissance
optique diffractée et la puissance optique incidente. En vue de remplir le second
objectif, nous présenterons ensuite un modele original qui se veut d'une portée
suffisamment large pour ne pas étre borné a une seule application, qui serait
I'amélioration de l'analyseur arc-en-ciel. Un bref exemple sera alors proposé pour
illustrer notre modele.

Le chapitre Il nous amenera a nous pencher sur un matériau en particulier, a
savoir le cristal de Tm3*:YAG, qui est le matériau utilisé pour 'analyseur spectral arc-
en-cie. Nous nous attacherons a mesurer l'ensemble des caractéristiques
intrinseques a ce cristal, qui different selon la présence ou non d'un champ
magnétique, et dont les valeurs sont indispensables pour I'application de notre
modele. Nous nous intéresserons alors au phénomeéne de diffusion spectrale
instantanée, dont la présence reste inexpliquée a ce jour dans le Tm3*:YAG. Ce
phénomene peut s’avérer particulierement dommageable pour la résolution spectrale
que 'on peut espérer d'un traitement quelconque de signaux radiofréquence dans ce
matériau, et notamment pour I'analyse spectrale. Nous détaillerons les protocoles de
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mesures expérimentales, qui nous permettront a minima de prévoir son impact de
maniere quantitative, a I'aide d'une formule empirique.

Le chapitre IV aura ensuite pour but de s’intéresser de pres a l'interaction
laser-matiere. En effet, le modele développé dans le chapitre II nécessite la
connaissance d'une part du matériau et d’autre part de la forme de l'excitation
lumineuse que l'on envoie. Il s’agit donc de décrire avec précision la réponse
atomique a une excitation lumineuse. Afin de garder un caractére général a ces
travaux, nous chercherons a généraliser les équations de Bloch optiques a une
structure atomique multi-niveaux. Nous choisirons ensuite une application. Il s’agira
de simuler la réponse d’ions thulium en matrice cristalline YAG a une excitation sous
la forme d’une paire de rampes linéaires de fréquence. Ce choix est fait a dessein. En
effet, il s’agit d'un cas particulierement proche de la programmation des ions thulium
pour l'analyseur arc-en-ciel. L’application permettra donc d'une part d’illustrer
I'écriture généralisée des équations de Bloch optiques multi-niveaux et d’autre part
de poursuivre I'objectif premier qui est la recherche d’amélioration de la dynamique
d’analyse de 'analyseur arc-en-ciel. Cette application nous aménera a nous intéresser
a cette forme particuliére d’excitation qui fait apparaitre plusieurs régimes distincts.

Le chapitre V a pour objet la validation de notre modele. Utilisant les mesures
relatives au cristal de Tm3*:YAG du chapitre IIl et les résultats obtenus par
généralisation des équations de Bloch optiques dans le chapitre IV, nous nous
intéresserons a la programmation de réseaux spectraux, amenant logiquement a une
diffraction dans le temps, donc un écho de photon, comme expliqué au chapitre II.
Dans ce chapitre, nous nous attachons a mesurer l'ensemble des parameétres
expérimentaux afin de reproduire cette expérience par simulation numérique sans
nécessiter aucun parametre d’ajustement. L’objectif est de n’utiliser comme
parametres d’entrée du modele que des parametres mesurés préalablement. Nous
confronterons les résultats expérimentaux et ceux issus de simulation pour valider
notre modele.

Dans le chapitre V], il s’agira, a partir de notre modele et au regard de toutes
nos connaissances sur ce sujet, d’évaluer l'impact de chacun des parametres de
I'analyseur arc-en-ciel, afin de proposer un dimensionnement optimal. On note que
I'optimisation dépend du cahier des charges. En effet, on peut choisir de privilégier la
bande passante, la résolution, la dynamique, ou encore le taux de rafraichissement
des spectrogrammes. Le choix influe par conséquent sur les parametres jugés
optimaux.

Nous dresserons enfin une conclusion générale sur ces travaux de these.

Par ailleurs, certains calculs étant jugés longs et non suffisamment pertinents
pour avoir leur place dans le corps de ce tapuscrit, ils ont été mis en annexe A et B.
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I. Processeurs atomiques pour le
traitement de signaux radiofréquence sur
porteuse optique

Dans ce premier chapitre, nous nous intéressons aux techniques d’analyse
spectrale radiofréquence. Dans une premiere partie, nous porterons notre attention
sur les besoins dans ce domaine, aussi bien pour des applications de défense que
civiles. Nous passerons alors en revue les solutions a I'étude pour répondre a ces
besoins. Nous intéressant plus particulierement aux techniques analogiques, nous
dresserons alors dans une seconde partie un état de I'art de l'utilisation de matériaux
disposant de la propriété de Spectral Hole Burning, que nous définirons plus
précisément au chapitre II. Nous verrons alors que ce type de matériau peut étre
utilisé pour I'analyse spectrale mais également pour remplir d’autres fonctions de
traitement de signaux, comme du filtrage, de la corrélation, du retournement
temporel, etc.

I.1. Motivations : analyse spectrale radiofréquence

Dans cette premiere partie, nous nous intéressons aux motivations de ce
travail de these, a savoir 'analyse spectrale radiofréquence. En effet, les besoins sont
multiples et des études permettent déja d’entrevoir certaines solutions pour y
répondre.

L1.1. Besoins

L’analyse spectrale est un moyen treés courant pour obtenir des informations
pertinentes sur un signal inconnu. En effet, la fréquence du signal, et I'évolution de
cette fréquence au cours du temps, sont souvent tres caractéristique de I'émetteur de
ce signal. Si le signal a analyser est une combinaison de multiples signaux d’émetteurs
différents, l'analyse spectrale est alors un moyen puissant de discriminer les
différents signaux.

Cela est particulierement vrai pour les signaux électromagnétiques. En effet,
l'utilisation du spectre électromagnétique est régulé, et différentes bandes de
fréquence sont définies par une autorité nationale (en France, '’Agence nationale des
fréquences) puis allouées aux différentes activités comme les communications, le
guidage ou la détection. La fréquence d’émission d’un signal dépend de plus de la
technologie utilisée et du domaine d’application d’un signal. Par exemple, un radar au
sol de veille aérienne et un radar aéroporté n’émettront pas dans la méme bande de
fréquence.

Compte tenu du développement exponentiel des communications (réseaux
mobile, wifi, wimayx,...), l'utilisation du spectre électromagnétique est de plus en plus
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en plus intense (en terme de densité de signaux par unité de fréquence), et de plus en
plus large (en terme de fréquence maximale). De plus, les technologies des émetteurs
ayant beaucoup progressé (que ce soient les sources de signal ou les antennes), de
plus en plus d’émetteurs utilisent des techniques de saut de fréquence, par exemple
pour maximiser le débit de communication ou pour minimiser leurs chances d’étre
détecté.

Pour analyser de fagcon exhaustive I'’ensemble des émissions, que ce soit a des
fins de contrdle légal (applications civiles) que de renseignement (applications de
sécurité ou de défense), un objectif commun est alors de chercher a augmenter la
bande passante instantanée, la dynamique et la résolution spectrale et temporelle des
moyens d’analyse spectrale.

Dans le domaine scientifique, on peut citer en exemple la radioastronomie qui
nécessite d’étre capable d’analyser la signature en fréquence des signaux radio
extraterrestres émis (et absorbés) par différents corps célestes pour déterminer leur
composition ou leur température. Les capacités d’écoute des radiotélescopes
dépendant de leur bande passante d’analyse, il est alors intéressant de chercher a
I'augmenter et donc de se pencher sur des techniques d’analyse spectrale large bande.

Pour un grand nombre de ces applications, il va sans dire qu'’il est primordial
de réaliser des dispositifs ayant la plus grande sensibilité possible (la capacité de
détection des signaux les plus faibles par rapport au bruit ambiant). Le Tableau I-1
récapitule différents facteurs de mérite que I'on peut appliquer a 'analyse spectrale
et les besoins chiffrés pour chacun de ces facteurs.

Bande Résolution Sensibilité
Probabilité Résolution temporelle,
passante .. i i , . et
. , | d’'interception fréquentielle rafraichissement )
instantanée dynamique
des spectres
>20 GHz 100 % < 50 kHz a|<100ups 3 | Dynamique
100 MHz selon | quelques ms selon | supérieure
I'application visée | I'application visée | a 40 dB

Tableau I-1. Facteurs de mérite en analyse spectrale et ordres de grandeur des besoins pour la
surveillance de spectres en communications ou radar.

Tandis qu’une technologie peut permettre une analyse sur une large bande en
scannant morceau par morceau, la bande passante instantanée, comme son nom
I'indique, correspond a la bande que l'on peut analyser en une acquisition. La
probabilité d’interception de 100 % sur une large bande est ici un parametre
essentiel.

En fonction de l'application cherchée, un compromis entre les valeurs de
résolution temporelle, fréquentielle et de sensibilité sera bien siir nécessaire (ne
serait-ce que pour satisfaire la limite de Fourier (résolutions fréquence et temps) et la
sensibilité minimum vis-a-vis du bruit (résolution en fréquence/bruit thermique).
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L1.2. Solutions

Parmi les solutions explorées, nous distinguons les méthodes numériques et
analogiques.

1.1.2.a. Méthodes numériques

Le principe de fonctionnement des méthodes numériques est de numériser les
signaux regus par une antenne puis de procéder a un traitement numérique. Cette
méthode a I'avantage de la polyvalence. En effet, ayant numérisé un signal, on peut
ensuite décider du traitement numérique a appliquer. On peut alors aussi bien faire
de I'analyse spectrale en utilisant des transformées de Fourier rapides (ou FFT pour
Fast Fourier Transform) que de la corrélation de signaux par exemple.

Les limitations a ces méthodes sont cependant multiples. En effet, elles
nécessitent des convertisseurs analogique-numérique (ou CAN) tres rapides, le taux
d’échantillonnage limitant alors la plus haute fréquence analysable. Il est également
important que les CAN disposent d’'une bonne linéarité afin d’éviter de générer des
fréquences fantomes par génération d’harmoniques supérieures. Considérant la
dynamique sans harmonique supérieures, elle est d’environ 30 dB pour des CAN
capables d’analyser des signaux dont la fréquence va jusqu’a 20 GHz comme illustré
sur la Figure I-1 extraite de [Jon2012]
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Figure I-1. Etat de l'art des performances des CAN scientifiques en termes de
dynamique sans raie parasite (ou SFDR, que nous détaillerons dans le
paragraphe 11.2.3), extrait de l'article [Jon2012].

En outre, un signal échantillonné a haute fréquence et avec une grande
dynamique constitue une grande quantité de données, qui nécessite alors des débits
importants entre le CAN et le calculateur situé en aval. Il faut d’ailleurs que ce dernier
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dispose d’'une grande capacité de calcul pour que I'analyse spectrale puisse se faire en
temps réel.

Certaines méthodes numériques d’analyse spectrale large bande fonctionnent
alors par balayage. Le principe est de se restreindre par exemple a 1 GHz de bande
passante et de balayer le spectre sur la largeur souhaitée. Ainsi, on diminue les
besoins en calcul et débit de données, et il est possible d’atteindre des dynamiques
compatibles avec les applications. L’'inconvénient est alors de ne récupérer qu'une
fraction du signal total recu. En effet, si le balayage est fait sur 20 GHz avec une bande
passante instantanée de 1 GHz, sur chaque sous-bande de 1 GHz, I'analyseur est alors
aveugle 95 % du temps. Face a des signaux continus, cette technique peut s’avérer
malgré tout relativement efficace. En revanche, il est difficilement envisageable de
l'utiliser pour détecter des émissions furtives de trés courtes durées.

Une alternative a ce principe de balayage consiste a utiliser plusieurs
analyseurs spectraux en parallele afin de couvrir une grande bande spectrale. Cette
alternative est cependant extrémement coliteuse en termes de poids,
d’encombrement, de consommation électrique, et de colit, ce qui est résumé
usuellement sous l'acronyme SWAP-C (pour Size, Weight, And Power - Cost). C’est
alors en vue de couvrir une large bande passante instantanée avec une grande
dynamique sans pour autant que le SWAP-C ne soit prohibitif que d’autres méthodes,
analogiques, sont a I'étude.

1.1.2.b. Méthodes analogiques

Pour s’affranchir de I'utilisation de convertisseurs analogique-numérique, il
faut recourir a des méthodes entierement analogiques. Différentes méthodes
d’analyse spectrale analogiques font l'objet de recherches ces derniéres années.
Contrairement aux méthodes numeériques, celles-ci sont évidemment moins
polyvalentes. Par exemple, au cours de cette these, le traitement analogique étudié est
restreint a I'analyse spectrale. En revanche, l'objectif de ces méthodes est d’utiliser
des principes physiques pour remplacer un calcul de densité spectrale de puissance.
Ce n’est qu’'une fois I'analyse spectrale effectuée que I'on procede a la numérisation.
Les besoins en échantillonnage, en débit de données et en quantité de calcul se
retrouvent alors considérablement réduits.

Parmi les méthodes analogiques, la démonstration d’'un analyseur spectral RF
utilisant des antennes a ondes de fuite (ou Leaky Wave Antenna) pour réaliser une
décomposition spectro-spatiale a été effectuée [Gup2009]. Selon la fréquence du
signal RF, I'antenne rayonne dans une direction privilégiée. En utilisant une série
d’antenne en réception, on peut en déduire la fréquence du signal RF en temps réel.
Dans les travaux de S. Gupta et al., 16 antennes de réceptions sont utilisées couvrant
un étalement angulaire de 60° et correspondant a une bande d’analyse maximale de
713 MHz, ce qui donne une résolution de 45 MHz.

D’autres méthodes passent par des techniques optiques. C'est le cas par
exemple des spectrometres acousto-optiques [Kail977, Cole1977]. Le principe est
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d’utiliser une cellule de Bragg dans laquelle passe une onde acoustique générée par
un transducteur piézoélectrique a partir du signal RF a analyser. La propagation de
'onde acoustique crée un réseau d’'indice dans la cellule de Bragg, dont le pas spatial
dépend de la fréquence du signal RF. Ainsi, un faisceau laser traversant une telle
cellule est diffracté dans une direction correspondant a la fréquence du signal RF. En
utilisant un capteur CCD, il est possible de récupérer le spectre du signal RF. Cette
technique est limitée en bande passante a environ 1 a 2 GHz a cause de I'atténuation
des ondes acoustiques. La résolution est limitée a 2000 canaux fréquentiels. Une
architecture a quatre spectrometres acousto-optiques en parallele a été utilisée pour
I'un des trois spectrometres (HIFI) de l'observatoire spatial HERSCHEL [Hor1999],
dont la mission dirigée par I’Agence Spatiale Européenne s’est déroulée depuis son
lancement en 2009 jusqu’a son terme en 2013.

Parallelement, d’autres techniques d’analyse spectrale sont a 1'étude,
notamment une utilisant les centres NV (Nitrogen-Vacancy) du diamant. Les derniers
résultats ont pu démontrer une analyse spectrale sur une bande passante de
600 MHz, pour une résolution spectrale de 7 MHz, avec un rafraichissement a 250 Hz
[Chi2015]. Outre cette démonstration de faisabilité, M. Chipaux et al. estiment
pouvoir atteindre une bande passante de 30 GHz.

Dans le domaine de la spintronique, S.Menshawy et al. proposent une
technique de détection de signaux RF a I'aide de vortex de spin [Men2017]. Il s’agit de
générer un vortex de spin sur une couche de NiFe. Lorsque l'on injecte un courant RF
dont la fréquence approche la fréquence de résonance du vortex, celui-ci disparait,
modifiant alors la résistance électrique de la couche de NiFe. En générant une série de
vortex de différentes fréquences de résonance et en injectant un courant RF, on peut
alors en déduire la présence ou I'absence d’une fréquence dans le spectre du signal
RF. Ce concept devrait permettre de détecter la présence de signaux RF sur une bande
de 100 MHz a 1 GHz. En revanche, elle ne permet pour l'instant pas de quantifier la
puissance du signal RF a analyser. Le résultat obtenu correspondrait donc a une
mesure binaire de la densité spectrale de puissance.

1.2. Etat de I'art de l'utilisation de terres rares en
matrice solide pour le traitement de signaux
analogiques

Dans cette partie, nous nous intéressons a I'état de I'art de l'utilisation de
terres rares en matrice solide pour le traitement de signal. Nous commencerons par
un état de I'art plus général sur le traitement de signal utilisant des matériaux SHB,
dont nous détaillerons le fonctionnement dans le chapitre II, avant de nous pencher
plus précisément sur I'analyse spectrale.
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L2.1. Historique et état de l'art générique (toutes
fonctions)

Les matériaux SHB sont des matériaux dont on peut modeler le profil spectral
d’absorption dans le domaine optique a I'aide d’'une excitation lumineuse. En utilisant
un laser monochromatique, on peut alors littéralement creuser un trou dans la raie
d’absorption a une fréquence optique précise, qui s’efface le temps que les atomes
excités relaxent. Compte tenu de ces propriétés remarquables, différentes utilisations
de ce type de matériau ont vu le jour.

En premier lieu, on peut citer les applications de mémoire, qui se sont
déclinées plus récemment en une recherche intensive dans le domaine des mémoires
quantiques. Par l'intermédiaire de peignes de fréquence creusés dans le spectre
d’absorption, il est possible de stocker puis de récupérer un signal lumineux en
préservant ses propriétés radiofréquence [Afz2009, Bon2010, Bon2011, Sin2014].

En second lieu, et c’est ce domaine qui nous concerne particulierement, il est
possible de réaliser des fonctions de traitement de signal. Les architectures
correspondantes se divisent en deux grandes classes [LeG2006]. Dans la premiére,
c’est le protocole de traitement du signal qui est programmé dans le cristal, cristal qui
pourra ensuite filtrer un signal a traiter. Dans la deuxiéme catégorie c'est le signal lui-
méme qui est enregistré dans le cristal. Le matériau joue alors le réle d'une mémoire
tampon qui est relue ultérieurement.

Diverses fonctions de traitement de signal ont été démontrées a l'aide de
matériaux SHB, ce qui démontre l'intérét de ce type de technologie comme
complément ou substitution aux méthodes numériques tres coliteuses en puissance
de calcul et en débit de données. Parmi ces fonctions, on trouve la fonction de
corrélation temporelle de signaux RF [Fri2004]. Les travaux de F.Schlottau et
K. H. Wagner montrent et valident une architecture permettant une corrélation de
signaux avec un temps d’'intégration de 10 ms et une bande passante de 30 MHz. Par
ailleurs, la fonction de retournement temporel de signaux RF a pu étre démontrée
expérimentalement pour des signaux de durées allant jusqu'a 6 ps et une bande
passante de 9,6 MHz [Lin2013(1), Lin2013(2)]. On note également la démonstration
d'un protocole de conversion temps-fréquence par V.Crozatier et al avec une
résolution spectrale de 40 kHz [Cro2004(2)]. Enfin, on peut citer un autre cas
d’utilisation de matériaux SHB pour la génération de formes d’onde [Bra2010]. Le
principe de base est d'utiliser un matériau SHB pour faire de I'étirement ou de la
compression temporelle d'une maniere analogue aux protocoles cités précédemment.

Toutes ces techniques de traitement analogique de signaux RF reposent sur
une programmation particuliere du matériau SHB, chacun de ces protocoles
permettant de réaliser une fonction bien précise. Cette énumération de fonctions
réalisables a 'aide de tels matériaux souligne leur grand potentiel.
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1.2.2. Analyse spectrale

Dans ce paragraphe, nous nous intéressons en particulier a l'utilisation de
matériaux SHB pour l'analyse spectrale radiofréquence large bande. Nous
développerons alors les principes de fonctionnement de deux d’entre eux, a savoir
I'analyseur photographique et I'analyseur arc-en-ciel, un des objectifs de ces travaux
de these étant 'amélioration de ce dernier.

1.2.2.a. Analyseur « photographique »

L’analyseur photographique est ainsi nommé puisqu’il s’agit d’utiliser un
matériau SHB pour réaliser une capture, ou photographie, du spectre d'un signal
radiofréquence pour ensuite le relire [Colice2004]. Plus précisément, en utilisant un
modulateur de Mach-Zehnder pour moduler en amplitude un laser monochromatique
avec des signaux RF, on peut creuser un masque de la densité spectrale de puissance
dans la raie d’absorption comme illustré sur la Figure I-2.
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Figure [-2. Densité spectrale de puissance d’'un signal RF (en haut) et raie
d’absorption suite a [l'excitation d'un laser monochromatique modulé en
amplitude par le signal RF (en bas). Ici, la fréquence affichée est ramenée a zéro
au centre de la raie d’absorption.
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Apres stockage de 'information RF dans la raie d’absorption du matériau, il est
alors possible de la relire a I'aide d’un laser balayé en fréquence. En effet, une rampe
linéaire de fréquence permet alors de faire correspondre un instant de lecture a une
fréquence RF.

Une version dynamique de ce principe a pu étre déclinée utilisant comme
matériau SHB un cristal Tm3+:YAG permettant une analyse sur une bande de 20 GHz
[Mer2013, Mer2014]. Le schéma simplifié de cet analyseur est représenté sur la
Figure I-3.
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Tm3*:YAGa 3K

Figure I-3. Schéma simplifié du principe de I'analyseur spectral photographique.
Le balayage du laser en fréquence, qui est continuellement répété, permet de faire
correspondre un instant de mesure a une fréquence.

Dans cette version dynamique, des signaux RF modulés sur une porteuse
optique monochromatique arrivent en continu, faisant évoluer le masque au cours du
temps, pendant qu'un second laser effectue séquentiellement des rampes de
fréquence. Ce faisant, il permet de compiler une multitude de clichés de la densité
spectrale de puissance des signaux RF d’entrée. La période de répétition des rampes
de fréquence de lecture détermine alors la résolution temporelle de cet analyseur
spectral. Des résolutions sub-MHz ont pu étre obtenues avec une SFDR (Spurious Free
Dynamic Range) de plus de 60 dB [Mer2014]. En envoyant en continu les signaux RF,
il est alors possible d’'intercepter 100 % des signaux sur la bande passante
considérée, ici 20 GHz, grace a la « mémoire » des atomes.

Cependant, la faiblesse de cet analyseur est sa difficulté a résoudre
temporellement des impulsions courtes. En effet, la résolution temporelle est limitée
par la période de répétition de la rampe de fréquence de lecture et le temps de
stockage de I'information RF dans le spectre d’absorption, fixé par le temps de vie du
niveau de stockage. De plus, en augmentant la cadence de lecture, on perd en
résolution, comme illustré dans le Tableau I-2 extrait de [Mer2014].
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Durée de CaAder_lce de Résolution
lecture (ps) rafraichissement spectrale (MHz)
des spectres (kHz)
1000 1 0,05
500 2 0,10
200 5 0,24
100 10 0,48
50 20 0,96
20 50 2,4
10 100 4,8
5 200 9,6
2 500 24,0
1 1000 48,0

Tableau I-2. Correspondance entre durée de lecture, cadence de rafraichissement,
et résolution spectrale [Mer2014].

1.2.2.b. Analyseur « arc-en-ciel »

Dans le cas de [lanalyseur arc-en-ciel, a linverse de I'analyseur
photographique, il ne s’agit pas de stocker les signaux RF dans I'absorption du
matériau SHB mais de stocker une fonction, qui est alors utilisée par un faisceau
porteur des signaux RF. La fonction a stocker doit permettre de diffracter un faisceau
dans une direction donnée selon sa fréquence. Ainsi, on réalise une séparation
spatiale des composantes spectrales d'un faisceau. Une matrice de photodétecteurs
peut alors permettre d’acquérir des spectrogrammes au cours du temps. Le schéma
de fonctionnement de l'utilisation de la fonction de séparation des composantes
spectrales est illustré sur la Figure I-4 [Mén2001, Lav2003(1), Lav2003(2)].

—————————

Laser
monochromatique

Vo= Vot
vo = 378 THz o p— efia
7

Signaux RF
Caméra

Modulateur de
Mach-Zehnder

Criétal
Tm3*:YAGa 3K

Figure I-4. Schéma simplifié du principe de I'analyseur spectral arc-en-ciel. Ici, la
programmation du cristal pour qu'il remplisse cette fonction de séparation des
composantes spectrales n’est pas illustrée.
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D’apres ce schéma, qui justifie I'appellation « arc-en-ciel », on peut noter que le
taux de rafraichissement des spectrogrammes n’est plus dépendant de la vitesse de
balayage fréquentiel d'un laser, ce qui ne nuit pas a la résolution spectrale. En effet, le
taux de rafraichissement ne dépend que de la rapidité de la caméra. Cette
caractéristique intrinseéque a I'architecture arc-en-ciel en fait un bon candidat pour la
détection résolue temporellement d'impulsions RF [Ber2016].

Intéressons-nous a la programmation de cette fonction de diffraction.
Rappelons qu’il est possible de modeler I'absorption du cristal a l'aide d'une
excitation lumineuse. Par conséquent, en envoyant deux faisceaux
monochromatiques a une fréquence optique v, interférant spatialement dans le
cristal, on peut alors enregistrer un réseau spatial d’absorption ne fonctionnant qu’a
la fréquence vy. En faisant varier conjointement I'angle d’attaque entre les deux
faisceaux et leur fréquence optique, on enregistre alors un continuum de réseaux
spatiaux répondant chacun a une fréquence et ayant un pas spatial différent,
correspondant a un angle donné (voir Figure I-5). La résolution fréquentielle est
limitée par certaines caractéristiques physiques du cristal (voir partie II.1), et
notamment par le phénomene de diffusion spectrale instantanée (voir partie 111.3), et
sera étudiée au chapitre VI.

6(t),v(t)

N

Figure I-5. Principe de la programmation du continuum de réseaux par variation
synchrone entre l'angle d’attaque des faisceaux et leur fréquence optique. Le
rectangle bleu symbolise le matériau SHB dont on peut modeler I'absorption, en
l'occurrence un cristal Tm3+:YAG. Pour des raisons de simplicité, dans le
démonstrateur « arc-en-ciel », seul un faisceau est mobile [Ber2014].

Cette synchronisation angle-fréquence permet alors de programmer le cristal
afin qu’il remplisse la fonction illustrée sur la Figure I-4. Une particularité a noter au
sujet de l'architecture arc-en-ciel est le fait que la programmation et la lecture se font
simultanément. En effet, la programmation est toujours présente et est rafraichie
séquentiellement pendant qu'un faisceau de lecture porteur d’'une information RF
traverse en continu le cristal, et donc le continuum de réseaux (voir Figure 1-6). Cette
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géométrie permet donc une probabilité d’'interception de 100 %, les signaux RF étant
analysés en continu sur l'intégralité de la bande instantanée de 20 GHz.

~

Faisceau de
lecture(#3)

Faisceau de
programmation(#1)

S
oy

//"’;/'/Faisceau de
’){/ / / programmation (#2)

Faisceaux
diffractés (#4)

Figure I-6. Géométrie de programmation et de lecture en continu dans le cas de
l'analyseur arc-en-ciel. Comme précisé dans la légende de la Figure I-5, pour le
démonstrateur, qui fait I'objet de l'article [Ber2014], seul un faisceau est mobile
pour des raisons de mise en ceuvre pratique.

La Figure I-7 illustre le continuum de réseaux de diffraction obtenus par une
telle programmation. Dans le chapitre VI, nous reviendrons plus en détail sur la
géométrie de la programmation.

/I

-6 |

Fréquence optique (GHz)
o

-10
-1 -08 -06 -04 -02 0 02 04 06 08 1

Position spatiale (u.a.)
Figure I-7. Continuum de réseaux d’absorption inscrit en utilisant la
programmation schématisée sur la Figure I-5. A chaque fréquence (symbolisée par
une couleur différente) le pas spatial du réseau (symbolisé par les franges
brillantes et sombres) est différent, ce qui correspond a un angle de diffraction
donné.

Différentes réalisation successives de ce principe ont permis d’améliorer a la
fois les performances (en particulier la bande passante), et la représentativité vis-a-
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vis de l'application pratique (analyse de signaux RF en continu, probabilité
d’interception). En effet, depuis le brevet déposé par les chercheurs du Laboratoire
Aimé Cotton et de Thales Research and Technology [Gal1998], les travaux de
L. Ménager et al. ont permis d’aboutir a une premiere démonstration de concept sur
une bande de 35 MHz [MénPhD2000, Mén2001]. Des améliorations ont suivi
permettant de gagner en résolution spectrale [Lor2002] et en bande passante
instantanée, atteignant alors 10 GHz [Lav2003(1), Lav2003(2), LavPhD2004]. La
derniere réalisation, dont le schéma de programmation est illustré sur la Figure I-8,
démontre une bande passante de 20 GHz [Ber2014].

e

~

0
A
- L\ Miroir balayé 3?““3!
Vv " en angle ] Tm-*:YAGa 3K
A —
| [ 5 T—F
——an |
Laser balayé Délai v

en fréquence

Figure I-8. Schéma simplifié de l'interférométre de programmation du continuum
de réseaux pour l'architecture arc-en-ciel [Ber2014]. La programmation et la
lecture se faisant en continu, le schéma complet de I'architecture résulte d’'une
superposition de cette figure et de la Figure I-4. L’intérét de disposer d'un délai
entre les deux faisceaux de programmation sera expliqué dans le
paragraphe VI1.3.2.b. Ici, 8 et v correspondent respectivement a l'angle formé par
le miroir rotatif et la fréquence optique du laser balayé en fréquence.

Le délai, dont I'intérét sera développé au paragraphe VI.3.2.b, fait alors passer
de réseaux spatiaux a des réseaux spectro-spatiaux. Nous reviendrons en détail sur la
notion de réseaux de diffraction, aussi bien spatiaux que spectraux dans le
paragraphe I1.2.1. En outre, d’autres travaux plus fondamentaux tels que ceux de
H. Linget et al. [Lin2015], ont pu donner des axes de travail pour améliorer les
performances de cet analyseur en termes de dynamique d’analyse, qui est encore
limitée comme nous allons I'expliciter dans le chapitre II.

Un des objectifs de ces travaux de these est donc de partir de cette derniere
réalisation et des récents apports théoriques pour chercher a une augmenter les
performances de cet analyseur.
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1.3. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons expliqué les motivations du travail de these en
explicitant les besoins en analyse spectrale. Tandis que certaines solutions
numériques ou analogiques ont pu étre apportées, nous nous intéressons a faire
évoluer des méthodes ad hoc analogiques, moins cofiteuses en calcul numérique, en
débit de données, et prometteuses en SWAP-C.

Nous avons ensuite dressé un état de l'art des méthode de traitement de
signaux utilisant des atomes comme processeurs analogiques avant de nous
intéresser plus précisément a l'analyse spectrale. Dans le domaine de l'’analyse
spectrale analogique sur porteuse optique, nous avons distingué deux architectures
ayant déja démontré d’excellents résultats. Notre objectif est alors de poursuivre les
travaux pour I'amélioration de l'analyseur arc-en-ciel, qui a I'avantage de pouvoir
mieux résoudre 'enveloppe temporelle des courtes impulsions RF.
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I1. Processeurs atomiques a
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Dans ce chapitre, nous nous intéressons aux processeurs atomiques utilisant la
propriété de Spectral Hole Burning (SHB)! de certains matériaux dans le but de faire
du traitement analogique de signaux radiofréquence large bande. Nous considérons
I'ensemble des protocoles qui consistent a enregistrer une fonction (filtre, retard,
corrélation, analyse spectrale, etc.) dans ce type de matériau. Une fois cette
programmation effectuée, le résultat est obtenu par diffraction (dans I'espace, dans le
temps, ou les deux) d'un faisceau optique porteur des signaux hyperfréquence a
traiter. On recense de nombreuses applications de traitement de signal utilisant ce
type de protocoles, a commencer par celles décrites dans le chapitre précédent. Un
des critéres significatifs de la qualité de la programmation de la fonction d’intérét est
I'efficacité de diffraction, a savoir le rapport de conversion de puissance optique entre
le signal d’entrée et de sortie n = P,,;/P;,. En effet, il s’agit pour un systéme complet
de traitement de signaux radiofréquence d’'un des parameétres clés jouant sur ses
performances.

Nous commencerons dans une premiere partie par expliquer en quoi consiste
la propriété de Spectral Hole Burning. Dans une seconde partie, nous nous
intéresserons ensuite a définir en toute généralité la diffraction par un réseau et sa
traduction dans le cas d’'un matériau SHB, pour en arriver a l'efficacité de diffraction
et son influence sur les performances d'un systeme en termes de dynamique, de
sensibilité, d’éventuelles non-linéarités, etc. Nous présenterons enfin un modele
générique permettant de s’adapter a un grand nombre de protocoles en vue de les
optimiser. Il s’agira donc de rester général dans la définition de ce modele afin que sa
portée soit aussi grande que possible. Ce modéle permettra, a partir d’'un protocole de
programmation donné, de déduire I'allure de la fonction enregistrée dans le matériau
et donc sa réponse.

IL.1. Spectral Hole Burning

Dans cette partie, nous nous intéressons au Spectral Hole Burning (SHB)!. Pour
définir en quoi consiste le SHB, considérons une espéce d’atome (ou ion) insérée dans
un milieu (gaz, cristal). Considérant une transition optique particuliere de I'atome
d’'intérét, on lui associe une durée de vie des cohérences T,, caractéristique de
I'amortissement de la réponse atomique a une excitation. Cette durée dépend des
interactions qu'’il peut y avoir entre les atomes et leur milieu et entre les atomes eux-

1 Expression anglo-saxone se traduisant par « creusement de trou spectral ». Dans ce manuscrit, le
terme usuel « spectral hole burning », ou son abréviation SHB sera utilisé.
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mémes. Chacun des atomes dispose d'une raie d’absorption dont la largeur a mi-

hauteur s’écrit :
1

[, = n_TZ I1.1
[}, est appelée largeur homogeéne. Par ailleurs, en raison du désordre qui peut exister
dans le milieu en question, chaque atome pris individuellement peut disposer d’'une
fréquence de résonnance optique qui lui est propre. L’ensemble des fréquences de
résonnance de I'espéce considérée est alors réparti sur une largeur dite inhomogene
et notée [;,,. Par exemple, dans le cas d'un gaz, I'étalement des fréquences de
résonnance provient essentiellement de l'effet Doppler. En revanche, dans le cas
d’'une espece insérée en matrice cristalline (on parle de dopage), ce sont les
déformations locales de la maille qui sont responsables de cet étalement. En effet, a
cause des défauts locaux de la matrice cristalline, chaque atome de I'espece insérée
voit un environnement qui lui est propre et qui influe sur sa fréquence de transition.
L’étalement des fréquences de transitions d’'une espece en maille cristalline est
illustré sur la Figure II-1.

Absorption

Fréquence optique

Figure II-1. Raie d’absorption inhomogéne constituée d'une multitude de raies
individuelles d’absorption homogeénes. Les distorsions de la maille cristalline hote
occasionnent un étalement inhomogéene des fréquences de transitions. Les
notations |g) et |e) désignent respectivement le niveau fondamental et le niveau
excité des atomes.

Dans certains ions terres rares en maille cristalline, et refroidis a trés basse
température (typiquement 3 ou 4 K), on peut observer des largeurs homogeénes de
quelques kHz pour des élargissements inhomogenes de plusieurs GHz. La durée de
vie des cohérences optiques T, diminue si 'on augmente la température, ce qui se
traduit par une augmentation de la largeur homogene sous l'effet des phonons (pour
plus de détails concernant les processus liés aux phonons, voir [LouPhD2008] par
exemple). Par exemple, dans le Tm3+:YAG, la largeur homogene passe de 9 kHz
(T, =36us) a 3,2K a 53 kHz (T, = 6 ps) a 4,4 K. Chaque raie homogene ayant une
aire constante, une augmentation de la largeur entraine donc une diminution de la
hauteur. Ainsi, la raie d’absorption inhomogéne s’effondre lorsque la température
augmente.



II. Processeurs atomiques a Spectral Hole Burning : modélisation du | 35
fonctionnement

Disposant d’une telle raie d’absorption, il est alors possible d’y inscrire un trou
spectral par Spectral Hole Burning. En effet, lorsqu’'une impulsion monochromatique
traverse le matériau, elle excite les atomes résonnant a sa fréquence, ceux-ci voyant
alors leur absorption diminuer temporairement le temps qu'’ils relaxent vers leur état
initial. Ainsi, un trou est créé dans le spectre d’absorption (voir Figure II-2) qui se
résorbe au cours du temps. C'est pour cela que l'on parle de creusement de trou
spectral, ou de Spectral Hole Burning (SHB) [Jes1980, Vol1979]. Dans la suite, nous
désignerons un matériau disposant de telles propriétés par I'appellation « matériau
SHB ».

Absorption

Fréquence optique
Figure II-2. lllustration du principe de Spectral Hole Burning.

Cette propriété permet donc de créer des fenétres de transparence dont la
largeur spectrale est ultimement limitée par deux fois la largeur homogéne
[,[Gor2005]. De plus, dans le cas d’ions insérés en matrice cristalline, la position fixe
des ions et la longueur d’onde de la raie d’absorption (visible et proche infrarouge),
les fenétre de transparence peuvent avoir une dimension spectrale mais aussi
spatiale. Avec un spectre d’excitation bien choisi, il est alors possible de modeler le
spectre d’absorption afin de réaliser des filtres ou autres fonctions de transfert.

En raison de la relaxation des populations atomiques, si 'on modifie le spectre
d’absorption du matériau, il est nécessaire de procéder a un rafraichissement régulier
afin d’éviter que celui-ci ne s’efface. En somme, ce type de matériau peut étre vu
comme une mémoire volatile permettant d’enregistrer des informations sur une
largeur spectrale aussi grande que la largeur inhomogene et avec une résolution
ultimement aussi fine que deux fois la largeur homogeéne. Ces informations peuvent
aussi bien étre un signal utile qu'une fonction. Dans la suite, nous nous intéressons
plus particulierement au cas de fonctions que I'on souhaiterait programmer, et plus
précisément aux réseaux de diffraction.
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I.2. Réseaux de diffraction, efficacité et
dynamique

Les matériaux SHB pouvant étre utilisés pour programmer des fonctions de
traitement de signal en jouant sur I'absorption, nous allons nous intéresser dans cette
partie a une certaine catégorie de fonctions. Nous considérerons les fonctions qui se
présentent sous la forme d'un réseau enregistré dans 'absorption du matériau. Un
faisceau optique porteur d’un signal et traversant le matériau SHB sort en une partie
transmise et un ou plusieurs ordres de diffractions, ceux-ci constituant alors le
résultat de la fonction appliquée au signal.

I1.2.1. Généralités sur les réseaux de diffraction
appliquées aux matériaux SHB

Commencons par définir en toute généralité le phénomene de diffraction qu'’il
soit dans le domaine spatial, temporel ou spatio-temporel. Pour cela, notons u la
variable du domaine dans lequel on souhaite obtenir une diffraction. Pour un signal
d’entrée, étre diffracté a des positions +4A,, +2A,, £34,,... signifie qu'on lui a
appliqué une fonction dont la réponse impulsionnelle h s’écrit :

h(w) = ) D™.6(u - nay), L2

nez
oll § représente la distribution de Dirac, D© lamplitude transmise, et D™
I'amplitude du signal diffracté d’ordre n (n € Z*). Dans le domaine de Fourier, ou la

variable duale de u est notée ¢, la fonction de transfert H s’écrit alors :

H(¢) = z D, g=infué, 113

nez
Dans l'espace dual, on note alors que la fonction de transfert est périodique et

composée d'une multitude d’harmoniques correspondant aux différents ordres de
diffraction.

Pour en revenir au cas des matériaux SHB, la fonction de transfert a
programmer, H, correspond a I'absorption a. Prenons deux exemples pour illustrer la
programmation, a savoir une diffraction dans l'espace et une diffraction dans le
temps. Pour cela, considérons un matériau SHB de forme parallélépipédique.

Dans le cas de la diffraction dans I'espace, il s’agit pour la programmation de
I'absorption de ne la modifier qu’a une fréquence et d’y inscrire des franges spatiales
comme illustré sur la Figure II-3.
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Figure II-3. Illustration d’un réseau spatial monochromatique obtenu en
programmant un matériau SHB.

Ainsi, I'absorption sera périodique selon la variable position x et ce pour une
—
seule fréquence v. On fera alors I'analogie ¢ = xé, etu = k, ou &, désigne le vecteur

unitaire orienté selon I'axe x et k désigne le vecteur d’onde du faisceau arrivant sur le
réseau. Les équations II.2 et I1.3 se traduisent donc par :

(h(K) = ) D®.5(K - ny),
nz

| H(x) = z DM, e—inxéxbi = g(y),
k Nnez

ou A_k) = Ap €, et 2m /A, estle pas du réseau. Dans cet exemple, on considére le réseau

uniforme le long des axes y et z. Un tel réseau est alors capable de ne diffracter que

les faisceaux dont la fréquence optique correspond a la fréquence a laquelle on a

1.4

périodiquement creusé l'absorption le long de l'’axe x (symbolisée par la couleur
orange sur la Figure II-3). Considérons a présent un faisceau incident a cette

fréquence. En notant EO le vecteur d’onde de ce faisceau, la traversée du réseau se
traduit par la convolution par la réponse impulsionnelle h de I’'équation 11.4, ce qui

donne lieu a une somme de faisceaux ayant pour vecteur d’onde En = EO +nKZ,
I'ordre 0 correspondant a la partie transmise et les ordresn € Z* a des ordres de
diffraction. Ainsi, un tel réseau peut permettre d’extraire spatialement une des
composantes fréquentielles d'un faisceau, ce qui constitue alors un filtre fréquentiel.

Plagcons-nous maintenant dans le cas de la diffraction dans le temps. On parle
usuellement d’écho. Il s’agit dans ce cas d’enregistrer un motif périodique le long de la
variable fréquence v. L’équivalent de la Figure II-3 dans ce cas devient alors la
Figure I1-4.
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Tinn

MMIAR ™

Fréquence optique

Absorption

Figure II-4. Illustration d’un réseau spectral obtenu en programmant un matériau
SHB.

L’analogie a faire avec les notations générales des réseaux de diffraction donne a
présent ¢ = vetu = t, t étant la variable temporelle. Ici, les équations I1.2 et 1.3 se
traduisent donc par:

( = Z D™ §(t —nA,),
{ nen , L5
La(v) —H(v) = Z D), g=invay

neN

ou 2m/A; est le pas du réseau. De la méme maniere que le réseau spatial étudié
précédemment, un faisceau incident donne naissance a des faisceaux diffractés dans
le temps par convolution avec une somme de distributions de Dirac. On notera que la
causalité empéche la diffraction dans les ordres négatifs. Le résultat est
particulierement intéressant si le champ incident a une enveloppe temporelle plus
courte que le délai associé, ce qui permet, a partir d'une seule impulsion, d’obtenir un
ou plusieurs échos distincts. Un tel réseau peut étre utilisé pour stocker une
information et la récupérer avec un retard [Afz2009]. En effet, un signal traversant un
tel réseau sera transmis et son premier écho ne sera réémis qu’apres un délai A;. En
pratique, plus on souhaite générer un long retard, plus la période spectrale du réseau
doit étre petite. Celle-ci est limitée par la largeur homogene. Dans certains cristaux
SHB dopés aux terres rares, la largeur homogene peut étre de quelques dizaines de
kHz voire quelques kHz [Equl1994, Equ1995]. De telles largeurs homogenes
permettent alors de créer des retards de plusieurs dizaines de microsecondes
[Bon2011]. A titre de comparaison, un tel retard nécessiterait plusieurs dizaines de
kilometres de fibres optiques et encore moins envisageable sous forme de ligne a
retard électronique a cause des pertes de propagation qui sont de 'ordre de 3 dB/m a
10 GHz.

En toute généralité, il n’est pas exclu de réaliser une diffraction dans un
domaine spatio-temporel. Dans ce cas, la variable ¢ peut dépendre a la fois de la
fréquence v et de la position spatiale x. Dans un matériau SHB, cela nécessite alors
d’enregistrer de tels réseaux, périodiques de la variable ¢p. Dans la suite de ce
manuscrit, on définit la phase ¢ de réseau de telle sorte que I'absorption a(¢) soit
2m-périodique.
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11.2.2. Efficacité de diffraction

Le second objectif de cette partie est de s’intéresser a I'efficacité de diffraction
escomptée d’'un réseau. Pour simplifier I'étude, et sans perdre de généralité, nous
supposerons a une rotation pres que I'absorption ne peut dépendre spatialement que
des positions x et z (voir Figure II-3 ou Figure II-4), ou z est la coordonnée spatiale
dans la direction de propagation, la dépendance en x n’apparaissant qu’au travers de
la phase ¢ du réseau. On peut alors écrire I'absorption @ = a(z, ¢). La périodicité
nous permet comme dans I’équation 1.3 de décomposer I'absorption en différentes
harmoniques pouvant donner lieu a plusieurs ordres de diffraction. Cette
décomposition s’écrit :

a(z, ¢) = z a® (2)e??, L6
PEZL
oll les harmoniques a® sont définies par :
1 .
a®(z) = — a(z, )e™® dg. 1.7
2m <2m>
Considérant I’équation de propagation du champ électrique E [Lin2015] :
AE +k? (1 -+ (1 +iF0)a) E = 0, L8

ou k est la norme du vecteur d’onde, et H désigne la transformée de Hilbert, on peut
la réécrire en fonction des différentes harmoniques (voir 'annexe de l'article de
H. Linget et al.[Lin2015]), ce qui permet de calculer I'efficacité du premier ordre de
diffraction du réseau n; a l'aide de la formule :

L 2
j a®(2)dz
0

Prenons I'exemple simple d'un réseau d’absorption sinusoidal uniforme dans

n = ey @@ az, 1.9

AmintAmax

I'épaisseur L du matériau SHB, de moyenne a, = et de contraste

a —Amj ca . . . a7 . .
¢ = —max_Imin e calcul donne a©@ = q, et @V = =2 Ainsi, l'efficacité de diffraction
AmintAmax 2

2
. capl — . ’ .
du premier ordre vaut 7y s, = ( 2" ) e~ %L, Le maximum mathématique est obtenu

pour une épaisseur optique moyenne a,L = 2 et un contraste ¢ = 1, et atteint alors
13,5 %. Si I'on considére en revanche que ce réseau est rectangulaire, ce qui est la

. c. s . . 2ca, . .y
forme qui maximise la premiére harmonique, on obtient a® = —=. Lefficacité de

2
2cagl _ . PN
2 ) e aOL, ce qul conduit a un

diffraction du premier ordre vaut alors 1y carr¢ = ( —

maximum de 21,9 %, obtenu également pour ayL = 2 [Bon2010]. Cette valeur
correspond au maximum d’efficacité de diffraction pour ce type de réseau.
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Figure II-5. Efficacités de diffraction pour différentes de formes et contrastes de
réseaux (a gauche). Les réseaux correspondant aux points A, B et C sont également
représentés (a droite).

La Figure II-5 illustre les efficacités de diffraction calculées pour des réseaux
sinusoidaux et carrés pour différents contrastes. On peut noter que I'épaisseur
optique moyenne optimale reste inchangée si I'on fait varier le contraste ou que l'on
passe d’'un réseau sinusoidal a un réseau carré. Cette épaisseur optique moyenne
optimale vaut 2. Par ailleurs, la figure de droite nous permet de noter que, quitte a
réduire I'amplitude du réseau (passer du réseau A aux réseaux B ou C de méme
amplitude), il est primordial de maintenir un bon contraste. Cette conclusion sera
importante a retenir pour la conception d'un systeme incluant la programmation de
réseaux (voir chapitre VI).

11.2.3. Dynamique d’un traitement de signal basé sur des
réseaux de diffraction dans un matériau SHB

Ces considérations générales sur les réseaux d’absorption nous amenent a
poursuivre sur les performances que l'on peut attendre d'un systéme global de
traitement de signal. En effet, tandis que l'efficacité de diffraction est un parametre
physique clé d'un systeme de filtrage, d’analyse spectrale, etc., il convient de
s’'intéresser a son ensemble pour en déduire les performances atteignables. Pour cela,
un schéma typique de liaison est représenté sur la Figure II-6.
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P RF,out

Figure II-6. Liaison typique utilisant un matériau SHB dans lequel est programmé
un réseau de diffraction d’efficacité n,. Dans ce montage, la puissance du faisceau
en entrée du modulateur de Mach-Zehnder (ou MMZ) est notée Py in. Celui-ci
permet de moduler des signaux RF d’une puissance Pgp ;,, sur la porteuse optique.
Aprés modulation, le faisceau traverse le matériau SHB. Le signal diffracté est
alors récupéré sur une caméra d'efficacité quantique nq. Par ailleurs, depuis la
sortie du MMZ jusqu'a la caméra, on note 1y, le coefficient incluant I'ensemble
des pertes optiques. On note enfin Pgp 4, la puissance RF récupérée sur la caméra.

Partant de cette liaison, nous nous intéressons plus en détail a la conversion
électro-optique via le MMZ d’une part et a la conversion opto-électronique via la
caméra d’autre part.

I1.2.3.a. Bilan de liaison du modulateur de Mach-
Zehnder

Le modulateur de Mach-Zehnder est un interféromeétre intégré sur niobate de
lithium, dont I'un des bras subit une variation d’indice au moyen d’'une paire
d’électrodes. Grace a l'effet électro-optique dans le niobate de lithium, on peut agir
sur la différence de marche entre les deux bras de I'interféromeétre et ainsi moduler
un laser en amplitude avec un signal RF. En entrée du MMZ ont lieu des pertes
optiques d’insertion notées 1yyzn,. Compte-tenu de l'impédance Zyy; et de la
tension d’extinction V; du modulateur, la phase de l'interférence entre les deux bras

v ZPRF,inZMMZ. 11.10
Ve

En notant §zp le taux d’extinction du MMZ, qui vaut 0 dans le cas idéal, la puissance

optique de sortie de I'harmonique RF d’ordre k vaut:

s’écrit alors :

Prr =T



42

II. Processeurs atomiques a Spectral Hole Burning : modélisation du
fonctionnement

1 ®
Puazic = 7 Puwzinlanzin ((1 + 85?2 (258) + (1 = 872 -

+2(88r — D)k (%)]k (— %))
ou J, désigne la fonction de Bessel de premiere espece et d’ordre k [Shi2003]. On note
que comme les fonctions de Bessel de premiére espéce d’ordre pair (respectivement
impair) sont paires (respectivement impaires), on peut alors distinguer deux

expressions de la puissance optique selon la parité de I'ordre d’intérét :

1 Prr\ .
Pymzi = EPMMZ,innMMZ,in(Sl%R]l% (T) ,sik =0[2],

1 brr\ .
Pymzi = EPMMZ,innMMZ,irL]I% (T) ,sik =1[2].

Ainsi, la puissance des ordres pairs s’annule dans le cas idéal ou §zz = 0. En revanche,

I'ordre 3, qui peut conduire a de I'intermodulation (IM3), ne s’annule pas, bien qu'’il
soit négligeable pour des petites valeurs de ¢ (donc de Pgr ;). En effet, on peut

%)
2
I1.11

[1.12

2 6
noter d’'une part que J#(x) ~ xzet d’autre part que J2(x) ~ Z:W' La puissance des

ordres 1 et 3 croit donc respectivement de maniére linéaire et cubique avec la
puissance RF d’entrée P ;,,. Le point d’'interception d’ordre 3 (ou IP3) correspond au
point d’intersection entre ces deux développement limités (voir Figure II-7). La

puissance RF de ce point d'interception, notée Pgp ;p3, est donnée par I'équation :
2

6
< \ 2PRF,IP3ZMMZ> ( V 2PRF,IP3ZMMZ>
T T

2V, 2V, I1.13
4 - 2304
Apres rapide résolution, on obtient :
Prrip3 = ;LB—VRZ 11.14
' T Zymz

En prenant par exemple Zy;z; = 50 Q etV = 1,4V, le point d’interception d’ordre 3
vaut alors Prp ;p3 = 22,8 dBm. Le point d’interception d’ordre 2 (IP2), qui n’existe que

si 6z # 0, s'obtient de maniere analogue en utilisant le développement limité de J,.
Pour une puissance RF en dec¢a de Prp ;p3, on peut alors écrire la puissance en

sortie du MMZ :
\ 2PRF,iTlZMMZ)

1
Pymzi = EP MMZ,inT?MMZ,inh2 <7T oV
T

nMMZ,inT[ZZMMZ 2
= | Pumz,in 1612 (PRF,in + O(PRF,in))'
T

I1.15

I1.2.3.b. Bilan de liaison de la caméra

La détection du faisceau diffracté par le réseau inscrit dans le matériau SHB se
fait au moyen d’'une caméra. Celle-ci dispose des parametres caractéristiques que sont
I'efficacité quantique 7, faisant le lien entre les électrons collectés et la puissance
optique incidente, le temps d’intégration du signal recu Tj,;, ainsi que le bruit de la
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caméra, donné en fluctuation du nombre d’électrons o,,,,, c’est-a-dire I'écart-type du
nombre d’électrons calculé pendant la durée d’intégration de la caméra. Le nombre
d’électrons de signal recu par un pixel se calcule de la maniére suivante :

— TintPMMz,1 .16
nPMMZJ = NoptNdaNrecouvlq T; .

OU Nyecour désigne la fraction de recouvrement du faisceau incident sur le pixel, ou h

est la constante de Planck, et v la fréquence optique du faisceau incident. En outre, le
nombre d’électrons de bruit total se calcule :

TintProna
R L 17

En prenant en compte le bilan de liaison du modulateur de Mach-Zehnder et de la
caméra, on définit le seuil de détection comme la valeur minimale de P ;;,, notée

Prp seui, telle que np,, o = Nppy e Cela revient a écrire :

noptndnrecouvnq TintnMMZ,in x PMMZ,in 2 <TL’ \/ZPRF,seuil,leMZ>

=n I1.18

— "tbruit-

X
hv 2 Ji 2V,
En supposant un bruit suffisamment faible pour utiliser le développement limité de

I’équation I1.15, on obtient alors :

2
p Myt N 16V, hv .19
RF,seuil,1 — . .
Pyumzin  NoptNaNrecourlq TintnMMZ,inTEZZMMZ

A titre d’exemple, on peut fixer un ensemble de valeurs typiques, correspondant a
[Ber2014]:
- v =378 THz,
= Nopt = 0,7,
= Mrecoww = 0,2,
NMumz,in = 0,5,
- Mg =045,
- Tipe = 100 ps,
- Pumzin = 11 mW,
Ocam = 20,

On s’intéresse également a un autre point remarquable, a savoir la puissance
RF de saturation du modulateur de Mach-Zehnder. En effet, comme la puissance de
sortie du modulateur s’obtient a partir de la fonction de Bessel de premiere espéce
d’ordre 1 (voir équation I1.15), la puissance optique de I'ordre 1 finit par saturer puis
diminuer a mesure que I'on augmente la puissance RF d’entrée (voir Figure II-7). La
puissance RF de saturation est notée Pgr 54+ En utilisant les valeurs de V;, et de Zyy,;

données précédemment, on trouve une puissance Pgr g4 = 8,28 dBm. Cette puissance
de saturation nous permet de définir la dynamique de saturation :
DRsqt = Prr,sat — Prr seuil,1- 11.20
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En supposant toujours que le MMZ est idéal (65 = 0), la SFDR (Spurious Free
Dynamic Range), soit la dynamique sans pics parasites, se calcule en déterminant la
valeur Pgp ey 3 telle que I'harmonique 3 provenant du MMZ sort du plancher de

bruit. En utilisant le développement limité de /2, on obtient :
2

Vnz ( 4608hv Npruit >§_ I1.21
27TZZMMZ

PrE seuilz = X
' ' TintPMMZ,in noptndnrecouvnanMZ,in

AT'aide de cette expression, on peut écrire :
SFDR = PRF,seuil,3 - PRF,seuil,l- [1.22

Revenons a présent a l'efficacité de diffraction. Dans le cas idéal en grand angle
(voir paragraphe 11.2.2), celle-ci atteint 13,5 %. Le bilan de liaison est donné sur la
Figure II-7, ou sont renseignées les quantités DRg,; et SFDR.

110 . : ; , —
signal [Ber2014] &

100 signal - n,=13,5 %
% IM3 [Ber2014] <
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Figure 1I-7. Bilan de liaison obtenu a partir de la liaison schématisée sur la
Figure II-6 et des données techniques données dans ce paragraphe. On a
représenté sur cette figure deux cas, a savoir le cas d’'une efficacité de diffraction
idéale et le cas supposé dans derniére réalisation de l'analyseur arc-en-ciel
[Ber2014]. L’efficacité de diffraction dans ce cas n’était pas connue. Elle a été
déduite de la valeur de D Rg,;, qui était alors de 35 dB.

A partir des équations précédentes et de cette figure illustrative, nous pouvons
récapituler dans le Tableau II-1 certaines caractéristiques du bilan de liaison RF. Il
convient de noter que les sensibilités calculées ici sont indiquées en entrée du
modulateur. Or, comme c’est le cas dans de nombreux systémes actuels, un étage
d’entrée RF ayant un gain pouvant atteindre 50 dB pourrait étre utilisé entre
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I'antenne et le MMZ. La figure 4 de [Bab2014] illustre 'abaissement de la sensibilité a
'aide d’un gain RF en entrée.

Cas d’une diffraction Cas [Ber2014]:

optimale : 5.10~4 o
nd = 13,5 % T’d ' ’
Seuil de détection 66 216
PRF,seuil,l (dBm) ,
Puissance RF de 143 143
saturation Pgp 5q¢ (dBm) ' '
D i t
ynam%que avan 80 35
saturation DRy, (dB)
Seuil d’apparition de
-6,8 81

I'IM3 PRF,seuil,3 (dBm)
SFDR (dB) 60 30

Tableau II-1. Valeurs caractéristiques du bilan de liaison RF dans le cas

d’une efficacité de diffraction mathématiquement optimale (voir

paragraphe I1.2.2) et dans le cas de la derniere réalisation [Ber2014].

En utilisant une telle liaison et les valeurs numériques d’'un modulateur de
Mach-Zehnder et d’'une caméra, on peut obtenir les valeurs de seuil de détection ainsi
que la DRg,; et la SFDR, dés lors que l'on dispose de la valeur de l'efficacité de
diffraction du réseau inscrit dans un matériau SHB. En outre, il convient de noter que
nous considérons ici la diffraction dans le cristal comme linéaire, ce qui est le cas
comme nous le détaillerons dans le chapitre VI. On peut noter que la DRg,; et la SFDR
patissent grandement de la faible efficacité de diffraction. En effet, en se comparant
au maximum mathématique de l'efficacité de diffraction, on pourrait idéalement
gagner respectivement 45 dB et 30 dB, avec le méme modulateur et la méme caméra.
Le seuil de détection suivrait la méme progression que la dynamique avant
saturation. Cet écart entre l'efficacité de diffraction évaluée a partir de la DRgg,,
[Ber2014] et lefficacité de diffraction optimale motive donc les efforts de
développement d'un modele en vue de déterminer comment s’approcher
expérimentalement de l'optimum mathématique et de distinguer les différentes
limites physiques ou techniques. Tandis qu’il existe certains modeles dans la
littérature comme nous le verrons dans la suite, aucun n’est applicable dans les

conditions de programmation des réseaux spectro-spatiaux utilisés dans I'analyseur
spectral arc-en-ciel. Des efficacités de diffraction proches de I'optimum mathématique
ont pu étre obtenues dans une configuration simplifiée par rapport a I'analyseur arc-
en-ciel [Lin2015], ce qui montre que I'on peut s’en approcher en pratique a condition
de réaliser une programmation de réseaux de diffraction efficace.
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I1.3. Modélisation de la programmation de réseaux

Apres avoir défini la propriété de spectral hole burning et ses applications en
termes de réseaux de diffraction aussi bien spatiaux que spectraux, nous allons dans
cette partie nous intéresser a la maniére de programmer. En effet, cette étude est
indispensable pour un fonctionnement optimal des applications utilisant ce type de
réseaux. Rappelons que la programmation de réseaux ou quelque motif que ce soit
nécessite d’exciter les atomes régulierement de maniére a éviter l'effacement
progressif de la structure programmée en raison de la relaxation des populations
atomiques. Le caractére régulier du rafraichissement du réseau programmé nous
ameéne a considérer un modele séquentiel. Notre objectif ici est de traduire les phases
d’excitation et de relaxation sous forme de suite mathématique que nous pourrons
ensuite étudier, et en priorité s’intéresser a la convergence et la vitesse de
convergence. Nous nous intéresserons ensuite au cas des matériaux optiquement
épais.

I1.3.1. Conditions d’application

En premier lieu, commencons par définir les conditions d’application du
modele développé dans cette partie. Comme rappelé en préambule, ce modele doit
permettre de décrire la création et I'entretien régulier d'un motif inscrit dans
I'absorption d’'un matériau SHB. Ce modele concerne alors les protocoles constitués
d'une suite périodique d’excitations atomiques (par exemple [Afz2009, Lau2009,
Lin2013(1), Sag2014]) mais également ceux qui pourraient I'étre via une adaptation.
En effet, certains protocoles n’utilisent que quelques impulsions pour modeler
I'absorption d’'un matériau SHB et n’utilisent la fonction programmée qu’apres une
durée supérieure a la durée de vie des cohérences atomiques T, [Bon2010, Sag2014].
De tels protocoles fonctionnent alors de maniere incohérente : seule la forme de
I'absorption importe. On peut donc envisager des déclinaisons de ce type de
protocoles en répétant périodiquement les quelques impulsions initiées. Ne sont donc
a exclure du cadre d’application de ce modele que les protocoles completement
cohérents, comme par exemple les mémoires quantiques a base d’écho de photon a
deux impulsions [Dam2011].

Par ailleurs, pour que ce modele puisse s’appliquer a des matériaux
optiquement épais, nous nous plagons dans un cas ou le champ électrique total de
programmation peut étre vu comme s’il provenait d’'une multitude de faisceaux
paralleles ponctuels. Cette condition géométrique peut s’écrire mathématiquement
sous la forme :

E(x,y,z,t) = f(x,y)E(z,t), [1.23
ou comme dans la Figure II-3 ou la Figure 1I-4, z est la direction de propagation, la
position dans le plan transverse étant alors repérée par les coordonnées (x,y). Si
I’équation I1.23 est vérifiée, le probleme peut alors se découper en un calcul
d’excitation, relaxation, et propagation le long de 'axe z, et ce en chaque point de
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coordonnées (x,y). La Figure II-8 illustre six exemples de configuration de
faisceau(x) de programmation, dont quatre satisfont a I'équation I1.23.

Figure II-8. Exemples de disposition de faisceau(x) de programmation. Le
matériau SHB est représenté par le rectangle en pointillés. Les dispositions a), b),
d) et e) satisfont la condition résumée par l'équation I1.23 tandis que les
configurations c) et f) ne la satisfont pas.

Revenons en détail sur chaque configuration.

I1.3.1.a. Configuration a)

Dans ce cas trivial, on considere un seul faisceau dont 'intensité ne varie que
latéralement suivant une gaussienne bidimensionnelle. La condition géométrique est
pleinement satisfaite.

I1.3.1.b. Configuration b)

Il y a cette fois deux faisceaux de programmation dont I'angle est suffisamment petit
pour que les interférences spatiales soient uniformes selon l'axe z dans toute
'épaisseur du matériau SHB. La condition géométrique est donc satisfaite.

I1.3.1.c. Configuration c)

L’angle entre les deux faisceaux apparait petit mais les faisceaux se propagent
dans des sens contraires. L’épaisseur du cristal a prendre en considération pour juger
de 'uniformité du champ électrique est alors la longueur et non plus la largeur du
rectangle symbolisant le matériau SHB. Dans cette direction (orthogonalement a Z), le
champ électrique ne respecte évidemment pas la condition géométrique.

I11.3.1.d. Configuration d)

Dans cette configuration, il n’y a qu'un seul faisceau. L’angle de pénétration par
rapport a I'interface du matériau n’a pas d’incidence sur le respect de I'équation I1.23.
La condition géométrique est donc satisfaite.

I1.3.1.e. Configuration e)

Il y a davantage de faisceaux mais les angles qu'’ils font les uns avec les autres
sont suffisamment petits pour conserver une bonne uniformité du champ électrique
dans I'épaisseur du matériau. La condition géométrique est donc satisfaite.

47
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I1.3.1.f. Configuration f)

L’angle entre les deux faisceaux est trop important. On remarque que le long
de I'axe Z de propagation moyen, on passe d'un bord a l'autre des faisceaux dans
I'épaisseur du matériau, ce qui implique une nette non-uniformité du champ
électrique. La condition géométrique n’est alors pas respectée.

On peut noter que les configurations a plusieurs faisceaux sont typiques des
protocoles amenant a une diffraction spatiale ou spatio-temporelle.

I1.3.2. Description générale du modele

Sous réserve que les conditions d’application du modele soient vérifiées, nous
pouvons a présent 'expliciter. Rappelons que jusqu’a présent, nous n’avons pas défini
le motif inscrit dans 'absorption. La seule restriction est qu'il puisse s’écrire sous la
forme a(z, ¢) et qu’il soit 2m-périodique de la variable ¢, cette phase pouvant étre
spectrale (v), spatiale (x ouy), ou mixte. Par ailleurs, le matériau disposant de la
propriété de spectral hole burning n’est également pas défini. Afin de rester général et
ne pas restreindre la portée de ce modele, nous considérons un matériau dont I'atome
d’'intérét peut avoir une structure quelconque. On note simplement N; le nombre de
niveaux atomiques notés |i),i € [1,N,]. Nous définissons alors un vecteur d’état
Yoy = (nl;nz; ...;nNL) ou les différentes composantes sont les populations
atomiques dans chaque niveau. L’objectif ici est, sur un cycle complet, a savoir
excitation puis relaxation, de pouvoir établir une suite de vecteurs (¥,) ey dont la
relation de récurrence s’écrit a I'aide de sommes ou de produits matriciels. Il s’agira
ensuite d’étudier cette suite (¥,,)en-

On peut des a présent noter que contrairement aux modeles couramment
utilisés [Lin2015, LavPhD2004], nous utilisons un modele séquentiel et non a base
d’équations de taux dont on cherche I'état stationnaire. Dans le cas des équations de
taux, s’il est vrai que la relaxation s’écrit trés bien sous cette forme, ce n’est pas le cas
de la réponse atomique a une impulsion. Dans ce cas, la solution usuellement
apportée est de considérer un taux de pompage optique moyenné [Lin2015,
LavPhD2004]. Néanmoins, cette solution a I'inconvénient de ne pouvoir traiter que
des cas de faibles excitations. En effet, une impulsion 7 par exemple ne peut pas étre
modélisée par un taux de pompage moyen. D’autres modeles quant a eux permettent
de modéliser les fortes excitations mais ceux-ci ont l'inconvénient d’étre
extrémement coliteux en calcul puisqu’il s’agit de résoudre les équations régissant
I'interaction laser-matiére numériquement sur des grandes étendues spatiales et
temporelles [Xio2008, Cha2004(1), Cha2004(2)]. Tandis qu’aujourd’hui seuls des
supercalculateurs sont a méme de résoudre de telles équations, notre modele, de par
son caractere séquentiel, permet d’effectuer des simulations de programmation sur
un simple ordinateur portable en quelques minutes. De plus amples détails seront
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fournis aux chapitres [V et V, ou nous décrirons précisément l'utilisation de ce modele
dans un cas concret, a savoir la programmation de réseaux spectraux large bande.

Dans notre modele, a condition que les excitations soient suffisamment
espacées dans le temps pour que les cohérences atomiques disparaissent entre deux
excitations successives, on peut alors considérer le résultat d’'une excitation unique
comme une simple modification des populations atomiques. Si 'on prend I'exemple
d’un systéme a deux niveaux, on définit le taux de transfert I1, , par I'équation :

n®) ) = % (n$? = n?), 1.24

ou les exposants (—) et (+) désignent respectivement les populations avant et apres
une excitation unique. L’obtention de sa valeur fera I'objet du chapitre IV. On peut
alors rendre compte de I'évolution du vecteur d’état par la formule :

1 m
+) 1-= 22 &
p( = (™M) = 220 ™M) = Mg I1.25
(2) n(+) Hl’z H1,2 n(_) I (2) ’ '
’ 2 Y=/

ou on nomme My la matrice de transfert. Si 'on revient a présent au cas d’'une
structure généralisée a N; niveaux, on peut obtenir des équations similaires. En effet,
on définit de maniere analogue les taux de transfert I1; ; = I1; ; par I'équation :

. .
(+) =) _ L. (=) =)
noon o= z > ("j - ) I1.26
j#i
On peut également écrire 1'évolution du systéme généralisé suite a une impulsion
sous la forme :

Wi = Mpwl)), .27
ou la matrice My s’écrit :
Hl,]
Mp = Iy, + Z T(_Ei,i +E;;j +Ej; — Ej ), 11.28
@0.i#]j

les E; ; désignant les matrices élémentaires de la base canonique de My, (R), c’est-a-
dire des matrices carrées de taille N, avec un 1 en position (i, j) et des zéros ailleurs.
La matrice Iy, est la matrice identité de taille N. Cette écriture matricielle rend alors
compte de l'effet d’'une excitation atomique qui se répéte périodiquement, les
populations atomiques relaxant entre deux excitations.

La relaxation quant a elle se traduit aisément sous forme de systeme
d’équations de taux. Il s’agit d'un systeme différentiel linéaire homogéne a
coefficients constants. En toute généralité, un tel systeme peut s’écrire
matriciellement X = AX, et sa résolution s’écrit simplement X(t) = e®~t)4x(¢,). 1l
est donc relativement simple d’expliciter I'évolution du vecteur d’état apres une étape
de relaxation. On peut alors écrire :

=) _ (+)
W) = A%y, 11.29
ou la matrice Ay correspond a I’exponentielle matricielle de relaxation. Cette équation
permet alors de compléter le cycle excitation-relaxation qui se répete

périodiquement.
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Par ailleurs, la somme des populations étant unitaire, il est possible de
redéfinir le vecteur d’état de taille N, — 1 en supprimant une des composantes. Plus
précisément, pour passer d'un vecteur ¥y de taille N, a un vecteur Wy, _q) de taille
N; — 1, on définit la matrice :

. 1 0
Py, = 5 : 1130
T 0/ w-1ap)
ou
Yov,-1 = Pu Povy- 1131
On définit également la transformation inverse a I'aide de la matrice et du vecteur :
( 1
N, _ "o,
PNL—l - 1 )
-1 e =1 B
< (NL=) .32
0
N, _ :
Np—1— 0
\ 1 )
La transformation inverse s’écrit alors :
N N
Yoy = Py Pv-n + W21 1133

En utilisant cette contraction du vecteur d’état, les équations 11.27 et 11.29 peuvent
alors se réécrire :

(+) N 1 Ni—1
(NL 1) — (P L NL 1)1P(NL 1)+(PNLL MI'IVNL 1 11.34
et
N;—1 (+) N 1
‘P(NL ~ (PNLL ARP NL l)LP(NL_l) + (PNLL ARVNL L 11.35

Dorénavant, nous n’utiliserons plus que la forme en dimension N; — 1. Par
conséquent, et afin d’alléger I’écriture, nous redéfinissons :
NL 1
(Ml'[ T P MI'IPNL 1

N 1
AR = P L ARPNL 1

— NL 1
LCH Py MHVNL "
— NL 1
Cr =Py ARVNL 1
Par ailleurs, nous omettrons l'indice (NL — 1) dans I'écriture du vecteur d’état. Enfin,
pour donner son caractere séquentiel a notre modele, nous indexons le vecteur d’état

par son rang n désignant I'état apres n périodes d’excitation et de relaxation. En
combinant les équations I1.34 et I1.35, et en utilisant les définitions I1.36, on peut ainsi

I11.36

écrire :
P = 4,9 + Cp = UMDY + (ArCr + Cr). 1137

n+1

A partir de I'expression de récurrence de cette suite (‘P,(l_)) , qui est
neN

arithmético-géométrique, il est relativement simple d’en déduire le terme général et
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la limite si elle existe. Le terme général de la suite (KP,EH) s’obtient ensuite
neN

aisément. Sous réserve que la matrice Iy, _; — AgMp soit inversible, on définit chEo_) de
la maniére suivante :

W) = (Iy, -1 — AxMp) ™ (AgC + Cr). 11.38
Le terme général de la suite s’obtient alors analytiquement par la formule :
Wi = UM (W — ¥5)) + w5, 1139

On peut noter que les populations atomiques sont forcément bornées, ce qui
implique que les valeurs propres de Az Mp soient comprises entre -1 et 1 au sens
large. De plus, on suppose a priori que la structure atomique a été définie de telle
maniere que chaque niveau puisse étre atteint, par excitation ou/et par relaxation. Il
est alors impossible qu’'au cours d'une période de programmation la population
atomique d’'un ou plusieurs niveaux n’ait pas été modifiée. Ce qui exclut alors les
valeurs propres -1 et 1. Par conséquent, la matrice Iy, _; — AgMp est nécessairement

inversible et la suite (LP,S_)) converge vers p),
neN

Pour illustrer I'emploi de ce modele, considérons le cas d’'un atome a trois
niveaux |1), |2) et |3) dont on excite la transition |1) <& |2) et ou le niveau |3) n’est
atteint que par relaxation depuis I'état |2) (voir Figure 11-9).

|2)

Y23
Y21 |3)

V31

11)
Figure 1I-9. Exemple de systéme a trois niveaux pour illustrer 'emploi du modéle.
Les taux de relaxation entre niveaux sont notés y,1, Y3 et ¥s1.

La durée nécessaire pour atteindre un régime stationnaire est donnée par la

plus grande valeur propre de Ay My;. En effet, le terme général de la suite (LP,(I_))
neN

est composé d'un terme constant, la limite, et d'une partie convergeant
exponentiellement vers zéro (suivant A}, oU 4,4, la plus grande valeur propre). En
définissant arbitrairement des valeurs de taux de transfert et de relaxation pour
notre systéeme fictif, nous aboutissons a I'évolution des populations illustrée sur la
Figure II-10.
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Figure II-10. Exemple d’utilisation du modéle sur I'atome a trois niveaux défini sur
la Figure II-9. L’évolution des populations atomiques au cours du temps est ainsi
obtenue. On a considéré ici des taux de relaxationy,,; = 0,2/T,y,3 = 1,8/T, et
y31 = 0,067 /T, ou T désigne la durée entre deux gravures successives.

Ce modele séquentiel permet donc d’obtenir I’évolution de la programmation a
chaque instant ainsi que I'état stationnaire. En effet, comme I'expression générale du

terme de la suite (LPT(;)) donne I'état apres n périodes de programmation, la suite
neN

(‘P,(l+)) est alors également connue puisque pour toutn, ‘P,(l+) = MH‘P,(;) + Cy, ce
neN

qui permet en utilisant une exponentielle matricielle de relaxation, dont on choisit la
durée, d’en déduire I'état du systeme a chaque instant. On peut noter qu’'un des
critéres de qualité de la programmation d’une fonction dans I'absorption du matériau
SHB est sa stabilité. En effet, une fois atteint le régime stationnaire, il est en général
préférable d’avoir des variations périodiques tres faibles afin de pouvoir utiliser la
fonction en continu. Un modele plus simple qui n’utiliserait que des équations de taux
ne permettrait pas de quantifier les variations périodiques une fois le régime
stationnaire atteint.

On s'intéresse alors a la propagation dans I'épaisseur du matériau,
possiblement optiquement épais. Considérons le matériau comme une suite de
tranches minces. Notre modele séquentiel permet d’obtenir I'état stationnaire de la
premiere tranche, a savoir la face d’entrée du matériau SHB. Une fois cet état
stationnaire atteint, l’absorption se déduisant simplement des populations
atomiques, il est possible, en utilisant I'’équation de propagation I1.8, d’en déduire le
champ électrique de programmation résultant du passage a travers la premiere
tranche. Cette nouvelle valeur du champ électrique peut étre a nouveau utilisée pour
en déduire les valeurs des taux de transfert I1; ; afin de déterminer I'état stationnaire
de la deuxieme tranche. En poursuivant ainsi de suite, on peut alors obtenir le
résultat dans toute I'épaisseur du matériau. Cette propagation dans l'espace n’est
possible qu’en vertu de la condition géométrique imposée par I'équation I1.23. Un
exemple d’application sera étudié dans le V.
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I1.4. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons expliqué la propriété de spectral hole burning et
donner quelques exemples d’applications. En focalisant notre attention sur les
protocoles utilisant cette propriété pour la création de fonctions analogiques dont le
résultat est obtenu par diffraction, nous avons défini de maniere formelle le principe
de la diffraction dans ce type de milieu. Cette définition formelle ne présupposait pas
de domaine de diffraction (espace, temps, mixte) et avait donc 'avantage de rester
générale, permettant de s’adapter a différents cas de figure. Nous nous sommes
ensuite intéressés a l'efficacité de diffraction et son implication dans un systeme
complet partant d’'une antenne radiofréquence jusqu’au résultat exploitable. De cette
maniere, I'enjeu de I'amélioration de I'efficacité de diffraction d'un protocole apparait
plus clairement. Enfin, apres avoir énoncé ses conditions d’application, nous avons
développé un modele matriciel séquentiel original permettant, a partir d’'un protocole
donné, d’en déduire I'absorption dans tout le matériau, qui n’est autre que la fonction
de transfert analogique réalisée. Dans cette derniere partie, on notera que le
formalisme mathématique utilisé permet, via une expression analytique, de calculer
efficacement I'état stationnaire de I'absorption de notre matériau, méme en cas de
forte excitation.

En revanche, pour que celui-ci puisse étre appliqué, il est nécessaire dans un
premier temps d’obtenir les valeurs numériques des coefficients des matrices
définies. Dans la suite de ce manuscrit, nous allons donc nous intéresser aux
propriétés physiques et notamment a la relaxation atomique d’'un matériau en
particulier, a savoir le Tm3+:YAG. Il nous faudra également nous pencher sur les taux
de transfert, que nous avons définis de maniere simple mais dont I'obtention n’est pas
triviale. Ces études feront l'objet des deux prochains chapitres (III et IV). Une
application de ce modele dans un contexte précis sera ensuite développée pour tester
sa validité (chapitre V), et il sera enfin utilisé pour optimiser un démonstrateur
d’analyse spectrale (chapitre VI).
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II1. Autour du cristal de Tm3+:YAG

Le modele séquentiel développé dans le chapitre précédent suppose une
bonne connaissance du processus de relaxation atomique. Pour son utilisation, il
convient donc de s’intéresser a un matériau en particulier disposant de la propriété
de SHB. Pour disposer de telles propriétés, et notamment une petite largeur
homogéne, nous portons notre attention sur les ions de terres rares en matrice
cristalline refroidis a basse température. En effet, les sous-couches électroniques 5s
et 5p créent un écrantage pour la couche 4f, derniére couche occupée par les
électrons, ce qui permet une longue durée de vie des cohérences et donc une faible
largeur homogeéne sur la transition optique. Plus particulierement, les ions dits non
Kramers, a savoir I'’europium, le praséodyme, le terbium, ’holmium et le thulium, de
par I'absence de spin électronique interagissent peu avec leur environnement et
disposent alors de durées de cohérence optiques accrues, et par conséquent d'une
petite largeur homogéne (voir équation II.1) [Mac2002]. Le Tableau III-1 ci-dessous
résume les caractéristiques essentielles typiques de plusieurs matériaux de ce type.
Celles-ci peuvent varier avec la température, le dopage, et I'ajout d’'un champ
magnétique externe.

Matériau A T, T, [, Tinn
Eu3+:YSO 580nm 1,9 ms 2,6 ms 122 Hz 4,1 GHz
Pr3+:YSO 606 nm 164 ps 111 ps 2,9 kHz 4,4 GHz
Tbh3+*:LiYF4 490 nm 11 ps 28 kHz 9 GHz
Ho3+:YVO4 640 nm 50 ns 6,5 MHz 15 GHz
Tm3+:YAG 793nm 800 ps 105 ps 3 kHz 20 GHz
Er3+:YSO 1536 nm 580 ps 550 Hz 500 MHz

Tableau IlI-1. Caractéristiques de quelques cristaux dopés aux terres rares possédant des
propriétés de spectral hole burning[Equ1994, Equ1995, Mac1997, Mac2000, Sun2002, Kos2015,
Mon2015, Liu1990(1)]. Pour rappel, T, est la durée de vie du niveau excité de la transition
optique de longueur d’onde A, T, est la durée de vie de la cohérence optique. I}, est la largeur
homogeéne et I, la largeur inhomogéne, donnant respectivement la résolution spectrale et la
bande passante ultimement atteignables pour des applications radiofréquence. Voir les
conditions de température, dopage et champ magnétique dans les publications correspondantes.

Le cristal Er3*:YSO a été ajouté a cette liste (non exhaustive) bien qu’'a la
différence des autres ions présentés, I'ion Er3* soit un ion Kramers et ne dispose
d’'une fine largeur homogéne que sous champ magnétique [Mac1997]. La valeur
affichée de 550 Hz dépend du champ magnétique appliqué (5,5T en l'occurrence).
Sous un champ magnétique de 3 T, une largeur homogene de 73 Hz a pu étre obtenue
[Bot2003]. Avec sa largeur inhomogene de 500 MHz seulement, ce matériau permet
donc en principe un traitement de signal trés résolu en fréquence mais limité en
bande passante.

Pour une utilisation a la fois résolue en fréquence et large bande (de 'ordre de
la dizaine de GHz), le matériau retenu est le Tm3+:YAG, a savoir un grenat d’yttrium et
d’aluminium (Yttrium Aluminium Garnet) dopé au thulium par substitution de
certains ions yttrium. En effet, en dopant un cristal YAG avec du thulium
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(typiquement 0,1 a 1at. %), et en amenant sa température a quelques Kelvins
(typiquement 3 K), on peut observer la propriété de spectral hole burning sur une
largeur inhomogéne de 20 GHz comme indiqué dans le Tableau III-1, et disposer
d’une largeur homogene pouvant atteindre quelques dizaines de kHz voire quelques
kHz seulement selon la température. Ces largeurs homogene et inhomogéne
permettent alors d’envisager des applications dans le domaine radiofréquence en
utilisant le thulium comme processeur atomique large bande. De plus, le Tm3+:YAG a
sa raie d’absorption a une longueur d’onde de 793,4 nm, longueur d’'onde a laquelle
on trouve un certain nombre de composants optiques ou optoélectroniques
performants tels que des lasers a diodes, des modulateurs ou encore des
photodétecteurs. Ces avantages ont déja permis la réalisation de plusieurs
applications telles que des analyseurs spectraux large bande [Mer2014, Ber2014] ou
des mémoires quantiques [Bon2010] dans ce matériau.

Dans ce chapitre nous nous intéresserons donc dans un premier temps aux
propriétés physiques élémentaires de ce type de cristal. Par la suite, nous porterons
notre attention sur les parametres de relaxation des ions thulium. En effet, les
mesures recensées dans la littérature étant assez disparates, il nous a paru nécessaire
d’effectuer des mesures par nous-méme afin d’étre certains des valeurs numériques
que nous serons amenés a utiliser dans notre modele. Enfin, nous nous pencherons
sur le phénomeéne de diffusion spectrale instantanée (ou ISD pour « Instantaneous
Spectral Diffusion »), phénomene responsable de la dégradation de la résolution
spectrale d’'un motif inscrit dans le spectre d’absorption du thulium. Il s’agira dans
cette partie de décrire son effet schématiquement, de le quantifier, et de discuter de
son origine physique.

III.1. Propriétés physiques élémentaires du
Tm3+:YAG

Dans cette partie, nous nous intéressons aux propriétés physiques
élémentaires du Tm3+:YAG, dont des échantillons sont représentés sur la Figure IlI-1,
a savoir la structure cristalline de la maille de YAG et son impact sur la réponse
atomique des ions thulium ainsi que la structure atomique de cet ion.

RISETRE ) |

=&

I I T I

Figure IlI-1. Echantillons de Tm3+:YAG.

II1.1.1. L’ion thulium en maille cristalline

Le Tm3+:YAG est un cristal dont la maille élémentaire est cubique, d’aréte
a = 12 A, et dont la formule chimique est Y3Als012. Celle-ci posséde une symétrie C3
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autour de l'axe cristallin [111]. La Figure III-2 ci-dessous illustre cette maille

élémentaire.
[001]

Figure IlI-2. Maille du cristal Tm3+:YAG [Kos2015] (a gauche) et orientation des
dipdles électriques de transition optique (a droite). Sur la figure de gauche, les
ions aluminium sont représentés en jaune tandis que les ions yttrium sont
représentés en rouge, vert et bleu, et de nuances claires (1,3 et 5) et foncées (2, 4 et
6). Les ions thulium viennent se substituer aux ions yttrium. Chaque couleur
correspond a un type de site de substitution conduisant a une orientation
particuliere du dipéle électrique de transition optique représenté sur la figure de
droite. Sur la figure de gauche, les triangles isocéles dont la base mesure % et la
hauteur Y% aident a visualiser la position. Les hauteurs sont respectivement
alignées selon les axes [001], [001] et [010] pour les triangles rouges, verts et
bleus.

La symétrie C3 de cette maille cristalline permet de passer d'un site d'ion
yttrium (ou thulium) a un autre par rotation d’angle 27t /3 autour de I'axe [111]. Sur la
Figure III-2, cette rotation s’illustre par des changements de couleur suivant le cycle :

R
rouge — vert — bleu. Par ailleurs, comme l'interaction entre un champ électrique E et

o . . S [ : . E
un dipdle de transition optique p se caractérise par la pulsation de Rabi Q = #T en

choisissant I'orientation de la polarisation d'un faisceau, on peut décider de n’exciter
que certains ions thulium. Par exemple, un champ électrique polarisé suivant I'axe
[111] n’interagira qu’avec les ions thulium représentés en couleurs claires, les autres
présentant un dip6le orthogonal a cette direction. Autrement, une polarisation
suivant I'axe [001] ne permettra d’interagir qu’avec les ions représentés en vert et en
bleu. Ces deux exemples ont I'avantage de donner lieu a des excitations équitables, ce
qui ne serait pas le cas d’'une polarisation suivant [110] par exemple [Gre1999].
En revanche, le coefficient d’absorption «, qui peut s’écrire :

6 dipoles = 2
Z (f“—]i> , 1.1
o\l ||E]

est indépendant de I'orientation de la polarisation du champ électrique. En effet, en
notant My la matrice :

57



58

II1. Autour du cristal de Tm3+:YAG

1/1 -1 0 0 1 1
Mzg=—(1 1 1 -1 0 0} lL.2

V2 o 0 1 1 1 -1
qui regroupe les coordonnées des vecteurs unitaires correspondant aux six dipoles

possibles de la Figure III-2 (figure de droite), le coefficient d’absorption a peut
s’écrire :

@ o ——. ‘(M) (M:E) = ——. EMytM,E, 1.3
IE] IE]
ou ‘X estla transposée de X. Le calcul donne :
1 0 0
MﬁtMﬁ =2 (O 1 0). [11.4
0 0 1

Ainsi, le champ électrique disparait de I'expression II1.3. Le coefficient d’absorption
ne dépend donc pas de 'orientation du champ électrique incident.

I11.1.2. Structure atomique du thulium

Apres nous étre intéressés a la maille cristalline et a I'orientation des dipoles
de transition optique du Tm3+*, nous portons notre attention sur la structure atomique
de l'ion thulium, structure que nous utiliserons dans la partie IV.3 sur le plan
théorique puis tout au long du chapitre V. Cette structure est schématisée sur la
Figure III-3.

A

3H, _ 126044 cm* |

3H5 8339 cmt {

793 nm 3F, 5556cm™ ! 1

3H6 Ocm™t{

Figure III-3. Structure atomique du thulium en matrice YAG.

Dans cette structure, on distingue quatre niveaux électroniques. La durée de
vie du niveau 3H4 est d’environ 800 ps [Arm1992], qui se relaxe préférentiellement
vers le niveau 3F4 via 3Hs. Avec une durée de vie de quelques dizaines de
nanosecondes seulement, le niveau 3Hs peut étre négligé, ce qui revient a considérer
que la relaxation majoritaire depuis I'état excité 3Hs se fait directement vers 3F;
[Bas1996]. Ce dernier, nommé généralement niveau métastable, a une durée de vie de
15 ms [Bas1996].

En outre, il est possible de lever la dégénérescence des niveaux 3Hs (excité) et
3He¢ (fondamental) a l'aide d’'un champ magnétique par effet Zeeman nucléaire
exacerbé [Gui2005]. Le tenseur gyromagnétique permettant de calculer I’éclatement
en fréquence d’'un niveau en deux sous-niveaux est fortement anisotrope (pres de
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deux ordres de grandeur entre les différentes composantes) avec une composante
dominante selon la méme direction que le dipole électrique. Ainsi, I'équivalence de
plusieurs sites (voir Figure III-2) obtenue pour des orientations particuliéres de la
polarisation du champ électrique d'un faisceau incident se retrouve sur le champ
magnétique. On peut donc par exemple choisir de lever de la méme maniére la
dégénérescence des niveaux fondamental d’'une part et excité d’autre part des ions
numérotés 1, 3 et 5 si on applique un champ magnétique suivant I'axe cristallin [111].
La valeur principale du tenseur gyromagnétique est cependant différente pour I'état
fondamental et I'état excité. Celles-ci, notées y @) et y(© ont été mesurées et valent
respectivement 403+3 MHz/T et 82+3 MHz/T [LouPhD2008]. La structure atomique
peut alors se schématiser comme illustré sur la Figure I11-4.

f‘f /;
r" v/ |g 2>
Ig) ¥ v v :::'_"""_" ;”
- Ligy

Figure I1I-4. Structure équivalente du thulium apres avoir négligé le niveau 3Hs et
considéré l'ajout éventuel d'un champ magnétique. Les niveaux fondamental |g) et
excité |e) se scindent en |g,) et |g,) d’une part et en |e,) et |e,) d’autre part. Les
éclatements Zeeman du niveau fondamental et du niveau excité sont notés
respectivement A, et A,.

En plus des relaxations précédemment explicitées sur la Figure III-3, une
relaxation supplémentaire apparait qui tend a équilibrer les populations atomiques
des deux sous-niveaux fondamentaux. La durée caractéristique de cette relaxation
peut atteindre plusieurs secondes, ce qui permet d’envisager un stockage
d’'information de longue durée en comparaison de ce qu’il est possible de faire en
utilisant le niveau métastable |m).

Il1.2. Mesure des parametres de relaxation du
thulium sous champ magnétique

Disposant de la structure atomique de la Figure III-4, et compte-tenu de la
multiplicité des transitions optiques et relaxations possibles sous champ magnétique,
il nous faut alors quantifier le caractere préférentiel de la relaxation d’'un niveau vers
un autre et s’assurer des valeurs des durées de relaxations que I'on peut trouver dans
la littérature. En effet, bien que les différentes mesures de durées de vie effectuées et
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recensées dans la littérature soient du méme ordre de grandeur, il existe néanmoins
certaines disparités. L'influence des interactions entre thulium sur les différentes
durées de relaxation étant aujourd’hui mal connue, on peut attribuer la disparité des
valeurs mesurées a la disparité des dopages des échantillons testés [Arm1992,
Ahl2015]. En vue d’une application pour le traitement de signaux radiofréquence, il
nous faut donc a minima connaitre et mesurer les parametres de relaxation des
cristaux que nous utilisons. Nous définissons alors ces parametres a l'aide de la

"

Figure III-5.

1 lez)
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Figure III-5. Schéma de relaxation partant d’un atome excité dans l'état |e,). Les
parameétres p, b et c quantifient la préférence de la relaxation vers un état ou un
autre [Ahl2015].

Sur ce schéma, on retrouve la durée de vie de I'état excité Ty, celle de I'état
métastable T, et la durée de rééquilibrage entre les deux sous-niveaux fondamentaux
T,. Ce rééquilibrage allant dans les deux sens, en définissant le taux 1/(2T}) , le retour
a l'équilibre se fait a la vitesse 1/T,. Les parametres p, b, et ¢ désignent les
branchements des différents chemins de relaxation. Le parametre p quantifie la
préférence de relaxation depuis I'état excité vers I'état fondamental directement ou
via |’état métastable. Le parametre b quantifie la conservation de spin nucléaire pour
une relaxation directe, qui correspond au passage d'un sous-niveau de I'état excité a
un sous-niveau du fondamental de méme spin (|e;) - |g,) ou|e;) - |g,)) ou de spin
opposé (|e;)— |g1) ou |eq)— |g2)). Enfin, le parametre ¢ quantifie la conservation de
spin dans le cas ou la relaxation a eu lieu via I’état métastable.

Nous allons montrer dans le paragraphe suivant (IIl.2.1), que suivre la
modification du spectre d’absorption sous champ magnétique suite a une excitation
monochromatique permet de mesurer les différents parametres de relaxation. Nous
en déduirons le protocole et montage expérimental (II1.2.2) et présenterons les
résultats expérimentaux obtenus (I11.2.3).
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I11.2.1. Impact d’'une impulsion monochromatique sur le
spectre d’absorption sous champ magnétique

Nous considérons une excitation monochromatique sur les ions thulium. Dans
ce paragraphe, nous allons analyser I'impact d’une telle excitation sur les populations
des différents niveaux, et en déduire les modifications associées du spectre
d’absorption.

Du fait de l’éclatement Zeeman, comme lindique la Figure III-4, quatre
transitions optiques sont possibles. Par conséquent, une excitation monochromatique
peut exciter quatre classes d’atomes différentes, comme indiqué sur la Figure III-6.

A Ae l:
Vo |
(a) (b) © (d)

Figure IlI-6. Quatre classes d’ions thulium pouvant réagir a une excitation
monochromatique de fréquence v,. Les double-fleches rouges symbolisent
I'excitation, dont la force est représentée par la largeur. Afin d’alléger cette figure,
nous n’avons pas représenté le niveau métastable de chacune de ces quatre classes
d’atomes. En effet, ce niveau n’intervient qu’au cours de la relaxation. A I'équilibre
thermodynamique, les populations des sous-niveaux Zeeman du fondamental sont
égales. Elles sont représentées par deux fois seize boules jaunes.

[

L

Sur cette figure, nous avons distingué les forces d’excitation en fonction des
classes d’atomes. En effet, chaque ion dispose de quatre transitions optiques, la
norme des dipdles ji associés pouvant différer. Les transitions conservant le spin
nucléaire (|e;) = |g,) et|e;) = |g1)), sont dites fortes et ont un dipéle de méme
norme, qui est supérieure a celle des dipdles correspondant a des transitions
inversant le spin (|e;) = |g1) ou |e;) = |g2)), dites faibles. Le rapport entre le carré de
ces deux normes est appelé rapport de branchement. Il a été montré théoriquement
que ce rapport est inférieur a 0,24 [Gui2005, Lou2007]. Celui-ci dépend de
'orientation du champ magnétique et peut s’annuler pour les ions de couleur claire
(1, 3 et 5) (voir Figure III-2) dans le cas ou le champ magnétique est orienté selon
'axe cristallin [111]. Si celui-ci s’annule, la transition est alors interdite et dans ce cas,
une impulsion monochromatique ne concernerait que les classes d’ions (a) et (c).

Du fait de la faible valeur du rapport de branchement, la contribution des
transitions faibles a l'absorption a une fréquence donnée est treés limitée. Pour
simplifier, nous considérons que I'absorption lue par une sonde balayée en fréquence
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ne se fait que sur des transitions fortes. Rappelons que I'absorption a une fréquence
optique est proportionnelle a la différence de populations de la transition. Aussi, pour
obtenir qualitativement I'évolution du spectre d’absorption apres un délai de
relaxation 7, suivant une impulsion monochromatique de fréquence optique v,, on
s’'intéresse aux différences de populations des transitions fortes des quatre classes
d’atomes présentées sur la Figure III-6. Par ailleurs, les durées de relaxation
mesureées et recensées dans la littérature font toujours état du constat T; <K T, K Ty
[Arm1992, Ahl2015, Ohl2003, Vei2016]. Partant de ce principe, nous allons analyser
’évolution des populations et en déduire les modifications de I'absorption suite a
I'excitation d’'une impulsion monochromatique, pour des différentes durées de
relaxation 7, = 0, 7, € [Ty, T ],7y € [T, Ty et 7, > Ty

II.2.1.a. 7, = 0, immédiatement apres I’excitation

L’absorption au repos, avant excitation, correspond sur la Figure III-6 a seize
boules dans le niveau inférieur d’'une transition et aucune dans le niveau supérieur.
L’absorption initiale, avant excitation, est donc de 16 pour I’ensemble des fréquences
d’intérét.

Immédiatement apres 'excitation, analysons les modifications sur I'absorption
aux fréquences vy, vo £ A., Vo 4y, vo £ (Ag — Ae) et vo £ A,. L'évolution des
populations des quatre classes d’atomes sont représentées sur la Figure III-7.

C ‘]‘

11t

(a) (b) (©) (d)

Figure III-7. Evolution des populations sur les quatre classes d’ions thulium

Vo

immédiatement apreés une excitation monochromatique de fréquence vy (T, = 0).
Les double-fleches rouges symbolisent 'excitation, dont la force est représentée
par la largeur. Celle-ci a pour effet de tendre a équilibrer les populations des deux
niveaux concernés. Les populations atomiques de chaque niveau sont représentées
par des boules (initialement, seize boules dans chaque sous-niveau Zeeman). Les
déplacements de populations sont représentés par des cercles et des boules en
surbrillance, accompagnées de fleches directionnelles.

On suppose pour schématiser qu'une excitation sur une transition forte
équilibre parfaitement les populations tandis qu’'une excitation sur une transition
faible déplace moitié moins d’atomes.
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o La fréquence vy ne correspondant a des transitions fortes
que pour les classes d’atomes (a) et (c), ce sont les seules classes
« lisibles » par la sonde. De plus, les populations étant équilibrées (8
boules sur chaque niveau), I'absorption passe de 16 a 8-8=0 et est donc
nulle.

o La fréquence vy + A, ne correspond a une transition forte
que pour la classe d’atomes (b). L’absorption passe de 16 a 12-0=12 et
est donc diminuée. On obtient le méme résultat pour la fréquence
Vo — A, qui n’est une transition forte que pour la classe (d).

o La fréquence v, + A4 ne correspond a une transition forte
que pour la classe d’atomes (b). L’absorption passe de 16 a 16-4=12 et
est donc diminuée. On obtient le méme résultat pour la fréquence
Vo — Ay qui n’est une transition forte que pour la classe (d).

o La fréquence v, + (Ag - Ae) ne correspond a une
transition forte que pour la classe d’atomes (a). L’absorption reste
inchangée. Il en va de méme pour la fréquence v, — (Ag — Ae) qui se lit
sur la classe (c).

II1.2.1.b. Casout, € [T, T,,]

Dans ce cas, une partie des atomes aura relaxé vers I'état métastable, qui ne
participe pas a l'absorption dans les gammes de fréquences observées. Le reste

retombera dans un des sous-niveaux Zeeman du niveau fondamental comme illustré

sur la Figure III-8.

A, Y

oo ¥ lood ) 4
s, “__Z_, J

(a) (b) (c) (d)

Figure I11-8. Evolution des populations sur les quatre classes d’ions thulium suite a
une excitation monochromatique de fréquence v, apres relaxation de I'état excité
seulement (t, € [Tq,Ty]). Suite de la Figure 1lI-7, les mémes codes schématiques
sont utilisés.

En reprenant le méme type de raisonnement que dans le cas précédent, on en

déduit :
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o A la fréquence v, ((a) et (c)), une portion pb (voir
Figure III-5) relaxe directement vers le niveau de méme spin, d’ou un
regain en absorption.

o A la fréquence v, + A, (b), une portion p(1 — b) relaxe
directement vers le sous-niveau de spin opposé entraine un regain en
absorption. On obtient le méme résultat pour la fréquence v, — A, (d).

. A la fréquence vy + A, (b), I'état excité étant vidé et une
partie pb retombant vers le niveau déja rempli a 16 est donc rempli au-
dela de 8. L’absorption est donc rehaussée méme au-dela de la valeur
au repos. On observe le méme phénomene a la fréquence vy — A, (d).

. A la fréquence v + (4, — A,) (), I'état excité est vidé et
une portion p(1 — b) relaxe directement vers le sous-niveau de spin
opposé, augmentant le nombre de boules au-dela de 16 et donc
I'absorption au-dela de sa valeur au repos. Le méme phénomeéne se

produit a la fréquence vy — (4, — A,) (c).

L.2.1.c. Cas ou 7, € [T}, T ]

Plus aucun atome ne se situe alors dans I'état métastable. Seul persiste un
déséquilibre entre les sous-niveaux du fondamental de chaque classe d’atomes

comme illustré sur la Figure III-9.

Vo

h A
A,
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Figure II1-9. Evolution des populations sur les quatre classes d’ions thulium suite a

une excitation monochromatique de fréquence vy, apres relaxation de l'état

métastable (T, € [Tm, Tg]]. Suite de la Figure I1I-8, les mémes codes schématiques

sont utilisés.

o A la fréquence v, ((a) et (c)), une portion valant
pb + (1 —p)c < 1 afini par rejoindre le sous-niveau du fondamental de
départ comblant un peu plus l'absorption, qui n’est cependant
complétement résorbée que si pb + (1 — b)c = 1.

o A la fréquence v,+ A, (b), une portion valant
p(1—b)+ (1 —p)(A—c)<1a fini par rejoindre le sous-niveau du
fondamental de départ, comblant un peu plus I'absorption, qui n’est
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cependant complétement résorbée que si cette portion vaut 1. On
obtient le méme résultat pour la fréquence vy — A, (d).

o A la fréquence v, + Ay (b), une portion valant
pb + (1 — p)c aura fini par changer de spin nucléaire et contribue a
augmenter l'absorption au-dela de sa valeur initiale. On observe le
méme phénomene a la fréquence v, — 44 (d).

o A la fréquence v, + (Ag - Ae) (a), une portion valant
p(1 — b) + (1 — p)c aura fini par changer de spin nucléaire et contribue
a augmenter l'absorption au-dela de sa valeur initiale. Le méme
phénomene se produit a la fréquence v, — (Ag — Ae) ().

ll.2.1.d. Casouz, > T,

Enfin, pour une durée de relaxation suffisamment grande, tous les atomes
auront fini par revenir a l'équilibre thermodynamique comme illustré sur la
Figure I1I-10. L’absorption reviendra alors a son niveau initial, avant 'excitation.

h A
A,

y
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Figure 11I-10. Evolution des populations sur les quatre classes d’ions thulium suite
a une excitation monochromatique de fréquence v, pour une durée de relaxation
suffisamment longue, aprés rééquilibrage entre les sous-niveaux Zeeman
(ty » Tg4 ). Suite de la Figure IlII-9 Figure III-8, les mémes codes schématiques

sont utilisés.

En conclusion, si on suit au cours du temps le spectre d’absorption suite a une
excitation monochromatique, on devrait observer, comme nous le verrons sur la

Figure IlI-13 :

Ala fréquence v,, un trou central présent dés I'excitation qui ne fait que
décroitre au cours du temps.

Aux fréquences vy + A,, deux trous présents dés I'excitation qui ne font
que décroitre au cours du temps.

Aux fréquences vy + A;, deux trous présents des I'excitation qui
deviennent des « anti-trous » rapidement avec la relaxation de I'état
excité, et donc avec la constante de temps T;. Ces anti-trous continuent
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de croitre jusqu’a ce que la relaxation entre les sous-niveaux Zeeman du
fondamental ne les efface.

e Aux fréquences vy + (Ag - Ae), deux anti-trous qui apparaissent avec la
constante de temps T, et continuent de croitre jusqu’a la relaxation
entre les sous-niveaux Zeeman du fondamental.

lI1.2.2. Montage expérimental

Ayant défini les différents parameétres de relaxation et évalué qualitativement
leur impact sur I’'évolution au cours du temps du spectre d’absorption suite a une
impulsion monochromatique, nous nous intéressons a une expérience quantitative
permettant de mesurer les différents parameétres de relaxations. Nous considérons
alors le schéma expérimental présenté sur la Figure I1I-11.

Viaser VLaser + fAOM(t)
l AOM J\ PBS
| | S S
Laser asservi Bobines de
L A A
sur cavité FP - = Helmholtz
4 2 Tm3":YAG i
dans un
cryostat 1
faom(t)
AWG
f

£

Photodiode

Figure 1lI-11. Montage expérimental permettant de mesurer les paramétres de
relaxation. Les lames d’onde et le cube séparateur de polarisation (PBS pour le
terme anglophone « Polarizing Beam Splitter ») permet de maximiser la puissance
optique et de fixer la polarisation verticalement. Le générateur de formes
arbitraire (AWG pour Arbitraty Waveform Generator) permet d'utiliser le
modulateur acousto-optique (AOM pour Acousto-Optic Modulator) pour générer
les impulsions de gravure et des sondes balayées en fréquence pour mesurer
l'absorption (voir Figure IlI-12). L’AOM fonctionne autour de 110 MHz sur une
bande passante d’environ 10 MHz. Pour une bonne précision de la mesure, nous
utilisons un laser en cavité externe dont la fréquence fixe est stabilisée au moyen
d’'un asservissement Pound-Drever-Hall sur une cavité Fabry-Pérot (FP)
(asservissement précédemment mis en place et décrit dans [Cro2004(1)]).

Sur ce montage, la polarisation est fixée verticalement, de méme que le champ
magnétique, généré par des bobines de Helmholtz extérieures au cryostat. Le cristal
est orienté de maniere a ce que les champs électriques et magnétiques soient suivant
I'axe cristallin [111]. Dans cette orientation, le rapport de branchement est
théoriquement nul [Gui2005, Lou2007] : aucun trou ni anti-trou aux positions v, + A,
et vy + Ay ne devraient théoriquement apparaitre. De plus, comme nous le verrons au
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chapitre V dont l'objet est la programmation de réseaux spectraux, cette orientation
est plus efficace.

Par ailleurs, comme précisé en introduction de ce chapitre, le cristal doit étre
maintenu a basse température. Celui-ci est alors placé dans un cryostat muni d’un
insert & température variable. A pression atmosphérique, la température d’ébullition
de I'hélium est de 4,2 K. En revanche, en utilisant le principe de la détente de Joule-
Thomson, on peut abaisser la température et travailler entre 2 et 5 K de maniere
suffisamment stable.

AT'aide de ce montage, et en pilotant le modulateur acousto-optique a I'aide du
générateur de formes arbitraires, nous envoyons une « paire impulsion-sonde » dans
le cristal suivant le chronogramme illustré sur la Figure I11-12.

: ON B : OFF

)

Durée de relaxation 7,

~Y

Impulsion Sonde balayée en

monochromatique fréquence
d’'une durée de 2 ms (10 MHz/100 ps)

Figure IlI-12. Chronogramme de la fréquence v du faisceau laser incident sur le
cristal permettant de mesurer les différents paramétres de relaxation. Dans un
premier temps, on allume le champ magnétique. Une impulsion monochromatique
est ensuite envoyée. On laisse alors un temps de relaxation t, avant de sonder
I'absorption et éteindre le champ magnétique.

L’activation et la désactivation du champ magnétique se fait en jouant sur le
courant électrique circulant dans les bobines de Helmholtz. L’extinction du champ
magnétique entre deux mesures permet de remélanger les deux sous-niveaux |g,) et
|g2), et donc d’atteindre une absorption « au repos» en quelques dizaines de ms
(durée de vie du niveau métastable), sans avoir a attendre la relaxation exponentielle
des niveaux fondamentaux qui peut prendre plusieurs secondes voire plusieurs
minutes.

Nous répétons ce chronogramme en faisant varier la durée de relaxation 74
pour pouvoir ensuite suivre I'évolution du motif sondé et donc des populations
atomiques au cours du temps.

II1.2.3. Résultats expérimentaux

Ce protocole permet d’obtenir 1'évolution du spectre d’absorption sur une
fenétre de quelques MHz. Les résultats pour plusieurs durées de relaxation sont
illustrés sur la Figure I11-13.
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Epaisseur optique

g . e e :
0 1 I I 1 1 : 1 I 1 I 1 ; 1
6 5 -4 3 -2 -1 0 1 2 3
Fréquence par rapporta v, (en MHz)

Spectre expérimental
Trous et anti-trous parasites
Fit multi-lorentzien

Figure IlI-13. Exemples de spectres obtenus pour des durées de relaxation de
100 us, 1 ms, 10 ms, 100 ms, 1s et 25s. Ils correspondent dans cet ordre aux
courbes présentant un trou central du plus au moins profond (en nuances du plus
foncé au plus clair). On note l'apparition d’un parasite av, = 2 MHz qui fait
également apparaitre des anti-trous de part et d’autre a une distance A, — A,.
Cette figure correspond d une mesure a une température de 3 K et un champ
magnétique de 10 mT.

Sur cette figure, on peut noter la présence d'anti-trous a +A, et +A,. Ces anti-
trous, bien qu’explicables en général par le paragraphe IIl.2.1, ne devraient pas
exister avec notre choix d’orientation des champs électrique et magnétique. On
attribue alors leur présence a un probable défaut d’alignement. En effet, le cristal
utilisé ici est de forme parallélépipédique dont certaines arétes coincident avec I'axe
cristallin [001]. Un support inclinable sur lequel a été fixé le cristal a donc été
nécessaire. La taille de ce support avoisinant le centimetre, il est difficile de s’assurer
de son orientation précise. Un défaut d’alignement de quelques degrés peut suffire a
invalider I'hypotheése de nullité du rapport de branchement donc l'interdiction des
transitions faibles. Cependant, comme le montre la Figure III-13, il est malgré tout
possible d’ajuster les courbes sur une somme de lorentziennes. Ces ajustements
nécessitent de ne pas tenir compte des parties colorées en rouge qui désignent un
trou parasite et ses anti-trous a i(Ag - Ae). Le trou ayant été inscrit a 'aide d'un
modulateur acousto-optique fonctionnant autour de 110 MHz, sa position unique a
+2 MHz sans son double a -2 MHz écarte I'hypothése d’'un parasite a 2 MHz. On
suppose donc que notre montage a pati de la présence d'un signal radiofréquence a
112 MHz, ce qui correspond aux radios de guidage a l'atterrissage de l'aéroport
d’Orly, proche du laboratoire.
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Comme l'absorption a une fréquence est proportionnelle a la différence de
populations atomiques d'une transition, on peut observer la relaxation des
populations atomiques a travers I'’évolution de l'aire des lorentziennes. En effet,
tandis qu'une éventuelle diffusion spectrale influerait sur la largeur a mi-hauteur,
l'aire quant a elle ne dépend que des différences de populations atomiques. L’aire est
donc le parametre adéquat pour suivre la relaxation des populations atomiques. En
utilisant les équations obtenues par résolution du systeme différentiel issu de la
Figure III-5 [Ahl2015], on peut alors obtenir les valeurs des parameétres de relaxation
précédemment définis. Pour ce faire, il suffit d’ajuster les fonctions d’évolutions de
populations atomiques sur les points expérimentaux donnant les aires des trous et
anti-trous au cours du temps, comme l'illustre la Figure 111-14.
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Figure 1lI-14. Evolution des aires des trous et anti-trous, caractéristiques de
I’évolution des populations atomiques. Les courbes d’ajustement sont affichées en
traits pleins tandis quel les points expérimentaux sont illustrés par des losanges.
Les mesures présentées ont été effectuées a une température de 3 K et avec un
champ magnétique de 10 mT.

On note que comme nous avons utilisé des impulsions de gravure relativement
longues (2 ms), au moment de la mesure, la population de I'état excité est déja tres
faible puisque son temps de relaxation est de quelques centaines de ps. Nous nous
attendons alors a avoir une grande incertitude sur la valeur de la durée de vie de
I’état excité. Pour les mémes raisons, les trous prévus par la théorie immédiatement
apres l'excitation aux positions relatives +A, et se transformant en anti-trous a
mesure que l'état excité de relaxe sont difficilement mesurables. A partir des
ajustements, nous obtenons les parametres illustrés sur la Figure I11-15 :
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"~

lez)
i) le)) T, = 685 us
99,92 %
0,058 %
0,022 %
——|m) T, =24ms
66 % 34 %
192)
Ay
T, =63s
lg1)

Figure 1II-15. Reprise de la Figure III-5 ou sont inscrites les durées de relaxation
mesurées Ty, T, et T, ainsi que les proportions mesurées d’atomes relaxant vers
tel ou tel niveau. Ces mesures ont été effectuées a 3 K.

Nous avons effectué d’autres mesures a des températures de 2,6 K, 3,85 K et
4,75 K, dont les résultats sont rassemblés dans le Tableau III-2. Les proportions
mesurées sont similaires a +1,5 % en fonction de la température On retiendra que la
quasi-totalité des atomes (au moins 90 %) relaxe via le niveau métastable, a partir
duquel environ un tiers relaxe en changeant de spin nucléaire par rapport a I'état

initial.

Température (K) p b c T, T T,
2,6 0,1 % 70 % 62,4 % 1000 us  159ms 268s
3,0 0,08 % 70 % 66,2 % 700 ps 23,7ms 63,0s
3,85 2,6 % 70 % 66,8 % 300 ps 249ms 6,30s
4,75 0,4 % - 65,1 % - 235ms 0,85s
Tableau I1I-2. Paramétres de relaxations en lien avec la Figure III-5 mesurés pour différentes
températures.

A 4,75 K, nous n’avons pas pu mesurer la relaxation de I'état excité (la mesure
du parametre b est donc inaccessible). En effet, a une température aussi élevée, la
durée de vie des cohérences optiques diminue, ce qui se traduit par un élargissement
des structures gravées. Les trous a +A, se confondent alors avec le trou central et les
anti-trous a i(Ag - Ae) et A, s'aplatissent et deviennent difficilement distinguables
du bruit de mesure.

Par ailleurs, nous supposons que les variations de la durée de vie de 'état
excité ne sont dues qu’a 'incertitude de la mesure due a la longue durée de gravure.
En effet, les impulsions de gravure étant fixées dans cette expérience a 2 ms, au
moment de la lecture, la population de I'état excité est alors déja tres faible, ce qui
rend la mesure de T; tres incertaine (estimée a plusieurs dizaines de pourcents). Il en
va donc de méme pour les valeurs de p et b. Néanmoins, méme avec une telle
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incertitude relative, la valeur de p, qui détermine la proportion d’atomes relaxant
directement vers un des deux sous-niveaux du fondamental, reste assurément tres
faible.

En conclusion, on peut retenir qu’au moins 90 % de la relaxation se fait via le
niveau métastable, et ce indépendamment de la température. A partir de 13, on
constate pres de deux tiers de conservation de spin nucléaire contre un tiers de
changement de spin. A titre de comparaison, R. Ahlefeldt et al. trouvent une valeur de

p = 30 % (donc 70 % des ions relaxent via le métastable) et obtiennent comme nous
une répartition 1/3 et 2/3 de changement et de conservation de spin en passant par
le métastable [Ahl2015]. La relaxation finale dépend fortement de la température :
pour donner un ordre de grandeur, pour une augmentation de la température de 1 K,
la durée de vie décroit d’un facteur environ 20. A partir de ces quatre points de
température, on déduit une décroissance exponentielle de T, avec la température
(voir Figure I1I-16), ce qui tend a montrer que le processus d’Orbach [Orb1961] est le
processus prédominant dans cette relaxation, ce qui est en accord avec les travaux de

L. Veissier et al.[Vei2016].
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Figure 1lI-16. Durées de relaxation entre les sous-niveaux Zeeman du niveau
fondamental issues du Tableau IlI-2. La courbe rouge est un ajustement
exponentiel, dont les paramétres Egqq1 €t kg (constante de Boltzmann) sont fixes.
En effet, AEgiqr est la différence d’énergie entre le niveau électronique
fondamental considéré et le sous-niveau du multiplet Stark immédiatement
supérieur. AEg gy, = 5.4.10722] =810 GHz = 27 cm™! [Grul989]. La seule
variable d’ajustement ici est le coefficient de proportionnalité.

Enfin, nous avons pu constater une augmentation de la durée de relaxation des
sous-niveaux Zeeman avec le champ magnétique, allant de plusieurs secondes a
plusieurs dizaines de minutes (pour des champs allant de quelques mT a quelques
dizaines de mT). Les résultats sont illustrés sur la Figure I11-17.
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Figure 1lI-17. Durées de relaxation entre les sous-niveaux Zeeman du niveau
fondamental en fonction du champ magnétique. Les barres bleues indiquent les

champs magnétiques pour lesquels on observe une résonnance avec les ions
aluminium, qui provoque une rapide relaxation [Ahl2015].

Bien que nous ne comprenions pas pour I'’heure les raisons physiques de ces
variations, nous pouvons néanmoins affirmer que pour un stockage long d’'un motif
dans le spectre d’absorption du thulium, il convient de travailler sous un champ
magnétique de 'ordre de la dizaine de mT. Pour des champs magnétiques de I'ordre
de plusieurs teslas, cas que nous n’avons pas pu explorer avec les moyens dont nous
disposons en laboratoire, les travaux de L. Veissier et al. permettent d’expliquer les
durées de relaxations mesurées et notent finalement une diminution pour des
champs magnétiques au-dela de 3 T [Vei2016].

I11.3. Diffusion spectrale instantanée

Dans cette partie, nous nous intéressons a la diffusion spectrale instantanée
(ou ISD pour Instantaneous Spectral Diffusion?). On parle de diffusion car ce
phénomene se manifeste par une marche aléatoire de la fréquence de résonnance des
ions thulium. Cette caractéristique statistique correspond alors a une diffusion. En
revanche, cette marche aléatoire est instantanée, contrairement a d’autres
phénomenes physiques tels que le bruit de phase d’un laser par exemple [Sch1958]
ou la marche aléatoire se fait au cours du temps. Le résultat de diffusion est alors
statique. Bien que ce phénomene ait été mesuré dans d’autres matériaux SHB
[Tay1974, Liu1987, Liu1990(1), Liu1990(2), Kr61991, Hua1989, Hua1990], nous ne
nous intéressons qu’au cas du Tm3+:YAG, dans lequel l'origine physique de I'ISD est
encore mal connue aujourd’hui. En effet, les mécanismes décrivant I'ISD dans les
autres matériaux (interaction dipolaire électrique ou magnétique) ne suffisent pas
pour expliquer ce qui est observé dans le Tm3+:YAG. Néanmoins, en vue d’une
utilisation de ce matériau pour des applications de traitement de signaux RF nous

2 Dans la suite de ce manuscrit, pour plus de commodité, nous n’utiliserons que la forme abrégée ISD.
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devons quantifier 'impact de I'ISD, qui peut avoir un effet dommageable sur la
résolution spectrale d'une fonction enregistrée dans le spectre d’absorption.

Dans les paragraphes suivants, nous commencerons par donner une
description phénoménologique, puis nous décrirons les expériences mises en place
pour le quantifier.

l11.3.1. Approche phénoménologique

Considérons la raie d’absorption du Tm3+:YAG, de 20 GHz de large. Supposons
que l'on envoie un faisceau monochromatique de fréquence v, a travers le cristal
pour y creuser un trou spectralement fin. Si 'on vient exciter massivement d’autres
ions thulium n’importe ou dans la bande de 20 GHz, on peut observer un
élargissement du trou préalablement creusé. Cet élargissement vient de la diffusion
de la fréquence de résonnance des ions constituant le trou fin initialement creusé. La
Figure 111-18 illustre ce phénomene.

Absorption

e Ty

Fréquence optique

Laser

bI’OLH”[‘.II’l

Absorption

i

Fréquence optique

Figure I1I-18. Manifestation du phénoméne d’ISD sur un trou spectral. La
fréquence des ions excités par un faisceau monochromatique varie en raison de
I'excitation d’autres ions résonnant a des fréquences différentes.

L’interaction qu’a un ion thulium avec chaque atome ou ion environnant est
instantanément modifiée par l'excitation dite de brouillage. La modification de
chaque interaction prise individuellement peut se traduire par une somme de
décalages aléatoires de la fréquence de résonance. C’est pour cela que 1'on parle de
marche aléatoire qui aboutit a une diffusion spectrale instantanée.

De maniére quantitative, on constate un élargissement proportionnel a la
densité d’ions thulium excités par unité de volume. Des mesures effectuées sur des
cristaux de dopages différents ont permis d’obtenir des coefficients d’ISD exprimés en
Hz.cm3. Des valeurs de 2,3.10-12 Hz.cm3 et 2,4.10-12 Hz.cm3 ont été mesurées dans des
échantillons de Tm3+:YAG dopés respectivement a 0,1 % et 1 % [Thi2014(2)]. Ces
mesures confirment que le décalage en fréquence des ions se fait par une interaction
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en 1/r3. En raison de la symétrie D, du site de substitution du thulium dans le YAG, il
ne peut pas exister de dipole électrique permanent dans ce cristal. De récentes
mesures effectuées pas T. Chaneliere et W. Tittel le confirment [Chaneliere2012]. On
peut donc écarter l'interaction dipolaire électrique comme cause possible de I'ISD.

Par ailleurs, linteraction dipolaire magnétique, ayant également une
dépendance spatiale en 1/r3, est environ deux a trois ordres de grandeur trop faible
pour pouvoir expliquer les élargissements observés. En effet, I'énergie d’'interaction

dipolaire magnétique entre deux particules s’écrit :

Ho — > — = = =
Emag = ——3(3(m1.812)(m2.312) - ml.mz), I11.5
4mry,

ou U est la permittivité magnétique du vide, i, et m, les dipbles magnétiques des
particules 1 et 2, €;, le vecteur unitaire orienté suivant la droite joignant les dipéles,
etr;, la distance entre elles. Dans I'état fondamental, les normes des moments
dipolaires valent ||m,||/h = ||m,||/h = y@ = 403 MHz/T, h étant la constante de
Planck. La valeur passe a 82 MHz/T dans I'état excité.

Considérons l'interaction la plus forte possible, donc dans le cas ou les ions
thulium se substituent a des ions yttrium dont la proximité et l'orientation des
moments dipolaires maximisent I'énergie d’interaction. Si l'on se réféere a la
Figure IlI-2, cela correspond par exemple au cas d’une interaction entre les deux ions
mis en exergue sur la Figure III-19.

[001]

- <= 010
[100] o 0

Figure I1I-19. Maille de Tm3+:YAG ot des ions thulium se substituent aux deux ions
yttrium rouge et vert mis en évidence. Il s’agit du cas qui maximise l'interaction
dipolaire magnétique.

Dans ces conditions, considérons le décalage en fréquence occasionné
lorsqu’'un de ces ions thulium passe dans I'état excité, 'autre restant au niveau
fondamental. Ce décalage s’écrit :

@ (@ _

Uohy (V Y ) . . L

Av = - Arr3 (3(M;. 15)(My. €,,) — My.1My), 1116
12

ou 7M; désigne le vecteur unitaire i;/||m;||. Numériquement, on trouve Av ~300 kHz.
En revanche, pour un dopage typique de 1 %, la probabilité pour qu’a proximité d’un
ion thulium (proximité maximale comme dans le cas de la Figure I1I-19), il y en ait un
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second est de 2 % (deux sites possibles). Par conséquent, le décalage en fréquence
moyen n’est alors que de 6 kHz dans ce cas (qui est le plus favorable). Si I'on
considere la deuxiéme plus forte interaction dipolaire magnétique, on trouve Av =~
40 kHz, ce qui donne 800 Hz de décalage en fréquence moyen en prenant en compte
un dopage de 1 %. En considérant ensuite la troisieme plus forte interaction, etc., on
obtient alors une marche aléatoire de fréquence (donc une diffusion spectrale) que
'on caractérise par un décalage moyen ou une largeur de diffusion spectrale. Avec de
telles considérations, la largeur de diffusion vaut|+6 kHz +800Hz + -+ | et ne
dépasse pas 10 kHz. De plus, considérer une telle diffusion revient a supposer que
'on excite I'ensemble des ions thulium répartis sur une bande de 20 GHz, ce qui n’est
pas le cas des expériences menées par C.W.Thiel et al. ou I'impulsion dite de
brouillage est quasi-monochromatique (860 kHz de largeur). L’élargissement di aux
interactions dipolaires magnétiques ne serait donc tout au plus que de quelques Hz
(contre plusieurs kHz d’apres les mesures de C.W.Thiel etal). Ce rapide
raisonnement écarte donc cette interaction comme étant a I'origine de I'ISD.

Les mécanismes « simples » telles que les interactions dipolaires électriques
ou magnétiques donnent des ordres de grandeurs trop faibles par rapport aux
mesures et ne suffisent donc pas a expliquer I'ISD.

1I11.3.2. Mesures expérimentales

En vue d’obtenir d’autres indices nous permettant de comprendre les
mécanismes, nous avons procédé a une série d’expériences de mesure d’ISD. Un des
objectifs est de vérifier si le passage d’atomes depuis 1'état fondamental vers I'état
excité est le seul capable de produire de I'ISD. En effet, d’autres mouvements de
populations atomiques sont possibles mettant en jeu le niveau métastable ainsi que
les sous-niveaux Zeeman dans le cas ou l'on dispose d'un champ magnétique. La
méthode la plus sensible pour mesurer un effet de diffusion spectrale instantanée
consiste a utiliser une séquence d’écho de photon dans laquelle on a inséré une
impulsion de brouillage [Thi2014]. Or, compte tenu de la durée de vie du niveau
métastable T, et de la durée de relaxation entre les sous-niveaux Zeeman, comme la
durée T;sp d'une mesure par écho de photon doit étre tres courte devant T,
(Tisp K Ty L Ty, Ty), cette méthode ne permet pas de mesurer une diffusion
spectrale instantanée mettant en jeu 'ensemble des niveaux atomiques. C’est pour
cela que nous n’effectuons pas des mesures par écho de photon [Thi2014]. Nous
préférons un protocole consistant a graver un trou spectralement fin et mesurer son
élargissement causé par un brouilleur comme présenté sur la Figure I11-18. La mesure
est moins sensible a de petits effets mais donne acces aux effets d’'ISD liés a tous les
déplacements de populations mis en jeu lors du rafraichissement d'un motif gravé
dans un profil d’absorption. Nous pourrons en particulier évaluer I'impact de I'ISD sur
la résolution et le contraste des réseaux gravés dans l'architecture de l'analyseur arc-
en-ciel.
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Pour mettre au point notre protocole expérimental de mesure d’ISD, nous
faisons '’hypothese que I'ISD est un phénomene réversible. En ce terme réversible,
nous supposons que si la fréquence de résonnance de certains ions thulium a été
altérée par une excitation dite de brouillage, lorsque les ions participant au brouillage
reviennent a leur état initial, les fréquences de résonnance reviennent aussi a leur
valeur initiale. Cette hypothése est notamment motivée par la non-usure d’'un cristal
au fil des expériences.

I111.3.2.a. Cas sans champ magnétique

Dans un premier temps, nous nous intéressons a I'ISD pouvant survenir en
I'absence de champ magnétique. Nous utilisons pour notre expérience le montage
présenté dans la Figure I11-20.

i +110 MHz
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sur cavité FP ] 110 MHz
!
] 2
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PBS Tm3*:YAG dans

un cryostat

Figure I1I-20. Montage expérimental permettant de mesurer la diffusion spectrale
instantanée. Les montages de modulateurs acousto-optiques en double-passage en
sens opposé permettent de séparer de plus de 200 MHz une voie servant a inscrire
un trou et l'autre servant de brouilleur. Les fléches bleues indiquent l'orientation
de la polarisation des faisceaux tandis que les demi-fléeches rouges indiquent le
sens de propagation des faisceaux. Le laser (a fréquence fixe et stabilisé sur une
cavité FabryPérot (FP)), le cristal et le cryostat utilisés ici sont les mémes que ceux
décrits dans la partie précédente (cf. 111.2.3).

Nous répétons alors le chronogramme de la Figure IlI-21 en faisant varier la
durée d’évolution du brouilleur.
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Figure IlI-21. Chronogramme de mesure d’ISD, représentant la fréquence v du
faisceau incident sur le cristal. Une impulsion monochromatique creuse un trou fin
dans le spectre d’absorption. Une large excitation balayée en fréquence constitue
une impulsion de brouillage. Les ions mis en jeu perturbent alors ceux constituant
le trou fin par ISD. On laisse ensuite évoluer les ions participant au brouilleur de
maniére a ce qu’au moment de la lecture du trou, on dispose d’une portion
ajustable (via la durée d’évolution) d’ions brouilleurs dans le niveau excité ou
métastable. On vient enfin mesurer le brouilleur pour quantifier le nombre
d’atomes ayant contribué a [l'élargissement du trou initialement creusé. Les
impulsions dédiées a la mesure du trou et du brouilleur sont de faible intensité de
sorte a ne pas perturber la mesure.

Connaissant les parametres de relaxation des ions thulium (voir partie IIL.2),
en mesurant 'absorption par ce qu’on appelle la « Mesure du brouilleur » dans la
Figure I1I-21, il nous est possible d’en déduire la quantité d’ions thulium dans chaque
niveau atomique a l'instant précis de la mesure du trou élargi. En faisant varier la
durée d’évolution du brouilleur 75, on peut ainsi ajuster la quantité d’ions dans le
niveau excité ou métastable. On note que comme, dans le cas du Tm3*:YAG, on
n'observe pas d'élargissement lors de l'effacement d’un trou par relaxation mais
uniquement une diminution de son aire, la largeur mesurée dans notre expérience est
bien révélatrice de I'ISD.

Nous constituons également des séquences a multiples excitations de
brouillage ainsi que des séquences démarrant par I'excitation de brouillage avant le
creusement du trou. L’état dit initial pour le trou n’est alors plus un état ou tous les
ions du cristal sont dans le niveau fondamental mais un état ou il y a une autre
répartition initiale des populations atomiques. Ainsi, c’est en se relaxant que le
brouilleur provoque de I'ISD.

Partant des travaux de C. W. Thiel et al.[Thi2014(2)], nous supposons que la
largeur lorentzienne du trou [},,, s’écrit comme une combinaison linéaire des
changements de population :

r‘I:rou = I‘0 + .Begneeg + .Bemneﬁm + .Bmgnmwg- I1.7
Ici, les coefficients f;; sont les coefficients d'ISD a déterminer et les n;.,; quantifient le
nombre d’atomes ayant basculé d’un niveau a un autre, peu importe le sens. On note
que l'on suppose que si un atome passe deiajpendant qu'un autre effectue le
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chemin inverse, ils contribuent tous les deux a I'ISD. On considere en effet que les
décalages en fréquence dus a des interactions tres locales ne se compensent pas. De
plus, on suppose qu'un atome ayant effectué le chemini — j = k donne le méme
résultat que s'il avait effectué le chemin i - k. Cette hypothese vient de celle de la
réversibilité de I'ISD évoquée précédemment. En effet, on retrouve alors qu’'un
chemini — -+ - i ne provoque pas d’ISD. La considération de mouvements de
populations au lieu des populations elles-mémes est nécessaire pour rendre compte
de I'élargissement du trou dans le cas ou le brouilleur précede le trou. En effet, dans
ce cas, la répartition des populations atomiques considérée comme initiale pour la
gravure du trou n’est plus de 100 % dans l’état fondamental et 0 % dans les états
excité et métastable.

Nos mesures nous permettent alors d'obtenir des quadruplets
(neﬁg,neﬁm,nm(_)g,r‘tmu). En utilisant I'équation IIL.7, on peut alors calculer les
coefficients d’ISD. On note que cette équation modélisant I'ISD étant hypothétique,
I'existence et la calculabilité de ces coefficients montre la validité de ce modele
empirique a base de combinaisons linéaires a minima dans la limite des
configurations explorées. Afin de décrire du mieux possible l'espace a trois
dimensions (neHg,neHm, ang), nous pouvons jouer sur la puissance optique du
brouilleur, sa largeur spectrale, la durée de son évolution et sur sa position qui peut
étre antérieure ou postérieure au creusement du trou. Quelques exemples de
mesures du brouilleur, apres traitement de données, sont illustrés sur la Figure I1I-22.
L’évolution de la largeur des trous est représentée sur la Figure I11-23.
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Etat fondamental
Etat métastable
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Figure 1II-22. Résultats des mesures du brouilleur donnant les proportions d’ions
thulium dans chacun des trois niveaux possibles en [l'‘absence de champ
magnétique. Dans cette série de mesures, seule la largeur spectrale du brouilleur
varie (de 1 a 10 MHz). Par ailleurs, il s’agit du cas ot le brouilleur est postérieur
au trou, comme illustré sur le chronogramme de la Figure I11-21.
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Figure I1I-23. Elargissement du trou initialement creusé pour les dix brouilleurs
représentés sur la Figure III-22. Les trous, de forme lorentzienne, ont été
normalisés de maniére a ce que le plancher et le sommet de chaque trou soient
identiques, afin de percevoir plus facilement son élargissement pour la série de
brouilleurs de la Figure 111-22. L’origine des fléches désigne les bords du trou a mi-
hauteur.

Afin de gagner en précision de mesure des parametres d’ISD et atteindre des
situations représentatives d’une utilisation de ce type de cristal sur I'ensemble de sa
largeur inhomogéne d’absorption, il est nécessaire d’augmenter la largeur spectrale
explorée du brouilleur, qui est limitée par la bande passante de I’AOM utilisé
(~20 MHz). Pour cela, nous avons effectué d’autres mesures en utilisant deux lasers,
un servant au brouillage (excitation et mesure) et le second au trou élargi (excitation
et mesure). Le laser servant au brouillage est une diode en cavité étendue avec un
cristal électro-optique intra-cavité. Celui-ci est directement balayé en fréquence en
appliquant une tension sur le cristal électro-optique, ce qui permet de s’affranchir de
la bande passante limitée de 'AOM, et atteindre une excursion de plusieurs GHz. Le
laser servant au trou est un laser du méme type, mais cette fois asservi sur une cavité
Fabry-Pérot de référence, I'excursion en fréquence étant effectuée a l'aide d'un
modulateur acousto-optique (voir Figure I1I-24).
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Figure 11I-24. Montage expérimental de mesure de I'ISD avec un brouilleur large
bande. Les fléches bleues indiquent l'orientation de la polarisation tandis que les
demi-fléches rouges indiquent le sens de propagation des faisceaux. LAWG agit
via un amplificateur haute tension sur le cristal électro-optique du laser de droite
(utilisé pour le brouillage), 'AOM; étant simplement utilisé pour réaliser des

portes.

Une fibre monomode représentée en bleu permet d’assurer un

recouvrement spatial parfait des faisceaux dans le cristal

Nous avons ainsi réussi a atteindre une tres grande proportion d’ions ayant
effectué différents mouvements, comme nous allons le quantifier dans ce qui suit. Les
déplacements massifs vers ou depuis I'état excité sont les plus difficiles a obtenir en
raison de la rapide relaxation. Nous quantifions ces déplacements sous trois formes, a
savoir un pourcentage, une densité et une largeur spectrale.

Le pourcentage représente la fraction d’ions thulium traversés par le
faisceau laser ayant effectué un certain mouvement.

La conversion de cette proportion en nombre d’ions par cm? est I'unité qui
est la plus pertinente compte tenu du caractere spatial du phénomene
physique a I'origine de I'ISD.

Pour donner une valeur plus intuitive de cette proportion, on considere
enfin I'équivalent en largeur spectrale déplacée a 100 % d’un niveau a un
autre. Par exemple, sur la Figure I1I-22 (obtenue en utilisant le montage de
la Figure III-20), disposer d’environ 10 MHz déplacés a pres de 50 % vers
I'état excité est équivalent a un déplacement a 100 % de 5 MHz. Cette
largeur équivalente est calculée au centre de la raie d’absorption.

Les valeurs maximales atteintes pour les différents déplacements de populations et
les coefficients d’ISD mesurés sont répertoriés dans le Tableau III-3.
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Tvoe d Déplacements maximaux atteints
e de
, YP Pourcentage | Densité Largeur Coefficient 8
déplacement oS
équivalente
lg) < |e) 0,054 % 3,77.1016cm3 25 MHz 5,24.10-13Hz.cm3
lg) & |m) | 0,40 % 2,78.107cm3 | 170 MHz 1,36.10-13 Hz.cm3
Im) & |e) 0,015 % 1,07.106 cm3 4,56 MHz 1,30.10-'2Hz.cm3

Tableau I1I-3. Déplacements maximaux de populations réalisés pour le brouilleur exprimés dans
différentes unités, et coefficients d’ISD correspondant a chaque déplacement, déduits de
I’ensemble des mesures réalisées pour différentes valeurs de déplacements.

Ce second montage a permis une excitation sur une plus large bande que ne le
permettait le montage initial. A titre de comparaison, la mesure du brouilleur sur la
Figure III-22 affiche un déplacement |g) < |e) dont la largeur équivalente vaut
environ 5 MHz au mieux, ce qui correspond a une fraction d’ions thulium déplacés de
0,016 %, ou encore une densité de 1,14.1016 cm-3. Les mesures effectuées par C. W.
Thiel et al., effectuées par écho de photon, correspondent au déplacement |g) < |e) et
donnent un facteur g, = 2,4.10712 Hz. cm3, mesuré pour un déplacement maximum
de 0,0040 %, soit 2,8.1015 cm™3 ou encore 1,71 MHz. Bien que nos mesures ne soient
pas en accord, elles restent relativement proches en termes d'ordre de grandeur.
L’origine de la différence des valeurs mesurées est aujourd’hui inconnue. Cependant,
les protocoles expérimentaux étant tres différents, il est possible que le mécanisme
physique responsable de I'ISD explique la divergence de nos mesures.

I111.3.2.b. Sous champ magnétique

La mesure d'une éventuelle ISD en présence d’'un champ magnétique, entre les
deux sous-niveaux Zeeman du fondamental, est plus complexe a mettre en ceuvre
comme nous le détaillerons. En effet, supposons que l'on réalise comme
précédemment un brouilleur a 'aide d’'une rampe de fréquence comme illustré sur la
Figure III-21. Observons alors l'effet sur une classe d’atomes. Pour simplifier le
raisonnement, supposons que les champs électrique et magnétique soient orientés
précisément selon 'axe [111] et qu’alors les transitions |e,) = |g,) et |e;) = |g2) sont
interdites. Considérons que le spectre d’excitation du faisceau brouilleur est carré et
s'étend de v,; avyy =v,; + Av. Comme chaque ion thulium dispose de deux

transitions optiques de fréquences v, etv, = v; — (Ag - Ae) < v;, on peut distinguer
plusieurs cas de figure en supposant toujours Av > A, — A,.

HL.3.2.c. v, vy <vp;0uv, s < vy, 1,

Dans ces cas triviaux, cette classe d’atomes n’est excitée sur aucune transition.
Il n’y a alors aucun brouillage.
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ML3.2.d. v, <vp,; <V <Vprouvy; <v, <V, <V

Dans ce cas, seule une transition (|e;) <> |g;) dans le premier cas ou
le;) & |g,) dans le second) est excitée. Ces deux cas étant symétriques, on peut
raisonner uniquement sur le premier. Apreés un temps de relaxation suffisant (durée
supérieure aT,,), une partie relaxe finalement vers |g;) (environ 2/3 d’apres le
Tableau IlI-2) tandis qu'une autre partie relaxe vers |g,). Le pompage optique réalisé
permet ainsi un mouvement de population susceptible d’engendrer de la diffusion
spectrale.

lL.3.2.e. vy; < vy, vy < Vs

Dans ce cas, les deux transitions optiques sont excitées avec la méme force.
Apres relaxation du métastable, il y a un certain mélange. En effet, certains ions
passent de I'état |g) a |g,) ou l'inverse, bien que la statistique reste ny, = ng, = 0,5
(voir Figure III-25).

A,
! [ —teee . 05((1=08)+6")
I_u.u.u_ —2000ce 05((1—6)++6+)

Figure 11I-25. Mélange des spins nucléaires suite a une excitation large bande. On a

représenté une méme classe d’atomes avant lexcitation, pendant, et aprées
relaxation via le métastable (non représenté ici). Les couleurs désignent les ions
initialement dans un sous-niveau Zeeman ou un autre.

Si on répete l'action d’'un tel brouilleur plusieurs fois, on peut mélanger
davantage les spins nucléaires. Suivant les notations de la figure ci-dessus, on peut
définir deux suites numériques (u,)nen €t (V) nen, désignant respectivement les
populations des états |g,)et|g,), et permettant de rendre compte de l'état du
melange apres n excitations de brouillage successives et dont l'expression de
récurrence est définie dans I'équation II1.8 ci-dessous.

Uppr = (1 — Huy, + Sy,
{vn+1 =1 -8)v, + du,.

Ces suites initialisées au, = v, = 0,5 sont bien évidemment stationnaires
mais leur étude permet de déduire apresn étapes la portion de u, et de v, par
rapport a I'état initial. L’étude de ces suites révele alors I'état apres n étapes qui

I11.8

s’écrit :
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Uy + v Ug — U
w, = o2 0 02 0(1—26)",

Ug+Vy Vg— U 1.9
v, = (1 - 28)™

2 2
Apres n étapes, le niveau |g;) (correspondant a la suite (u,,),ey) €st donc peuplé par

0,5. e + %(1 — 26)") e, donc initialement au niveau |g,) et 0,5. (% — % 1- 25)") ,
donc initialement au niveau |g,). Comme § €]0; 1], on constate que le mélange tend
vers 50 % d’ions transvasés d’'un sous-niveau Zeeman a un autre. En appliquant,
comme dans les cas sans champ magnétique, une large rampe de fréquence, on peut
alors déplacer massivement des ions d’'un sous-niveau a un autre, avec une limite
mathématique de 50 % de la bande utilisée pour le brouillage.

En conclusion, cette technique peut s’avérer suffisamment efficace pour
provoquer de la diffusion spectrale instantanée si elle existe. Néanmoins, elle ne
permet pas ensuite de lire le brouillage pour en déduire un coefficient d’ISD. En effet,
mis a part les bords du brouillage ou un sous-niveau se vide au profit de I'autre, la
statistique reste de 0,5 dans chaque sous-niveau donc l'absorption ne peut pas
permettre de quantifier les déplacements de population.

Nous nous intéressons alors a une autre méthode permettant de déplacer des
populations atomiques entre sous-niveaux tout en rendant ces déplacements
quantifiables par une mesure de la transmission. Pour cela, nous nous inspirons des
travaux de H. Linget et al. [Lin2015]. L’idée est d’envoyer une excitation de brouillage
spectralement périodique, de période Z(Ag - Ae) = 24,4, permettant alternativement
de déplacer les ions du niveau |g;) vers le niveau |g,) et inversement. Dans l'idéal, il
faudrait un spectre d’excitation carré. Ainsi, d'une fréquence vy avy + 4, — A, on

vide les sous-niveaux de deux classes d’atomes comme illustré sur la Figure III-26.
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LT
A, | |
Vo +2(A; — A)

—seeere
Figure IlI-26. Effet d’'une excitation dont le spectre est périodique de période

Z(Ag - Ae) = 244,. Plusieurs classes d’ions sont représentées. Cette excitation

permet de provoquer d’importants déplacements de population tout en étant
lisible via l'absorption qui est idéalement nulle aux fréquences v, + Zk(Ag -
Ae), k € Z et doublée par rapport a sa valeur initiale aux fréquences s’écrivant
sous la forme vy + (2k +1)(4, — 4.), k € Z puisqu’alors deux fois plus d’ions
participent a 'absorption.

La réalisation d’'une telle excitation carrée large bande étant difficilement
réalisable en pratique, nous balayons la fréquence de notre laser sur une large bande.
Un interféromeétre de Mach-Zehnder fibré dont I'un des bras est allongé de maniére a
générer un retard r de 122 ns. De cette maniere, on obtient alors un spectre
d’excitation sinusoidal. Le champ magnétique est ajusté en conséquence pour vérifier
2A4, = 1/7. Le schéma expérimental devient alors celui illustré sur la Figure I11-27.

+110 MHz
AWG AOM;
I ; =
¥ ¥
. > $ ||
i ¥
Laser asservi PBS AOM, Laser balayé
sur cavité FP 1 en fréquence
— i Bobines de
] 2
- \‘\\ ) ,/-
PBS ) ;’/ Photodiode
Tm3*:YAG dans

un cryostat

Figure IlI-27. Schéma de mesure de I'ISD entre les sous-niveaux Zeeman du
fondamental sous champ magnétique. Ce schéma est analogue au montage de la
Figure 11I-24. On y a simplement ajouté des bobines de Helmholtz pour générer le

champ magnétique ainsi qu’un interférométre de Mach-Zehnder fibré et stabilisé

. - 1
passivement dont le bras long réalise un retard t = ———.
2(4g-4.)
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Ce faisant, il nous a été possible de déplacer massivement les populations
atomiques d'un sous-niveau a un autre, et de quantifier ce déplacement comme
I'indique la Figure I11-28.

2.05 -t !

Epaisseur optique
[\S]

195r h

1 1 1 1 1 L 1 | 1 1

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Fréquence optique (MHz)

Figure I11-28. Epaisseur optique aprés opération de brouillage. Les données
affichées ont été obtenues apres filtrage passe-bande de 'absorption pour annuler
les variations de puissance du laser occasionnées par son excursion en fréquence.
Ici, nous avons réduit la fenétre a 100 MHz (initialement a environ 800 MHz)
autour du centre de la raie d’absorption du thulium a 377868 GHz pour une
meilleure visualisation. Conformément au schéma de la Figure III-26,
périodiquement, les populations atomiques sont transvasées d’un des sous-niveaux
Zeeman a un autre, modifiant ainsi I'absorption (et donc I'épaisseur optique)
autour de sa valeur au repos. A partir de ces mesures, on peut, en poursuivant
I'analyse de données, en déduire la quantité d’ions ayant changé de sous-niveau.

Nous avons alors pu faire se déplacer d’'un sous-niveau du fondamental a un
autre jusqu’a 0,32 % des ions traversés par notre faisceau, ce qui correspond a une
largeur équivalente (cf. Tableau III-3) de 95 MHz, ou encore une densité d'ions
déplacés de 2,12.1017 cm-3. On trouve ainsi un coefficient d’ISD de 0+9.10-14 Hz.cm3.
On constate alors qu’il n’y a pas (ou peu a l'incertitude de la mesure pres) d’'ISD
apportée par ce déplacement.

Dans cette série d’expériences, nous avons pu mettre en évidence I'ISD et la
quantifier a I'aide d’'un modele empirique simple. Ces expériences, différentes des
mesures via écho de photon effectuées par C. W. Thiel et al, révelent que I'ISD
n‘apparait pas que suite a des déplacements de populations entre les états
fondamental et excité. Nous avons d’ailleurs pu provoquer d’importants
déplacements de populations afin de gagner en précision de mesure. Par ailleurs, nos
mesures semblent montrer qu’'un déplacement de populations atomiques entre sous-
niveaux Zeeman du fondamental n’occasionne pas d’ISD, ce qui peut constituer un
indice sur le mécanisme physique en jeu. Enfin, I'aspect quantitatif de ces mesures
nous permet de prédire I'impact de I'ISD sur un protocole quelconque de traitement
de signaux RF. Nous expliciterons I'ajout de ce phénomeéne au modele matriciel défini
dans la partie I1.3 au travers de I'étude d’'un exemple précis étudié au chapitre V.
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111.4. Conclusion

L’objectif de ce chapitre étant d’apporter des données numériques pratiques
en vue d'une application du modele décrit dans la partie I11.3.2 (matrice Ay et vecteur
Cg), nous nous sommes intéressés a 1I'’élément thulium au sein d'une matrice
cristalline de type YAG, qui sera le cristal utilisé dans les protocoles de traitement de
signaux RF étudiés dans les chapitres suivants. Apres avoir développé les aspects
élémentaires tels que la géométrie de la maille cristalline ou encore les orientations
des dipdles de transition optiques, nous avons décrit la structure atomique de l'ion
thulium et ses modifications sous champ magnétique.

Fort de constater la disparité des valeurs des parameétres de relaxation dans la
littérature, nous avons donc mené nos propres mesures afin de les connaitre a
minima pour notre échantillon de Tm3+:YAG dans les conditions typiques d’utilisation
pour des applications de traitement de signaux radiofréquence, a savoir une
température de 3 K, et sous un champ magnétique de quelques mT a quelques
dizaines de mT. Une longue durée de relaxation serait tres avantageuse pour
I'enregistrement de fonctions de traitement de signaux RF. En effet, s’installerait alors
le cercle vertueux suivant :

- une plus longue durée de relaxation entraine une diminution de la
puissance optique nécessaire pour le rafraichissement de la fonction de
traitement de signaux RF,

- une plus faible puissance optique limite les risques d’échauffement du
cristal,

- une plus basse température du cristal allonge la durée de relaxation entre
sous-niveaux Zeeman (voir Tableau III-2), etc.

Dans ce chapitre, nous nous sommes enfin intéressés a la diffusion spectrale
instantanée que nous avons pu quantifier a I'aide de plusieurs expériences aussi bien
dans des cas avec champ magnétique que sans. Ces mesures ont permis de montrer
que I'ISD apparaissait suite a tous les déplacements entre niveaux électroniques, ce
que les expériences d’écho de photon de C.W.Thiel et al. ne permettaient pas
d’observer. Enfin, I'absence d’ISD observée lors de déplacements de populations
atomiques entre sous-niveaux Zeeman du fondamental pourrait étre un indice nous
permettant a l'avenir d’identifier l'origine physique de ce phénomeéne dans le
Tm3+:YAG.

Dans le chapitre V, nous serons amenés a aménager notre modele afin de
prendre en compte ce phénomene physique qui peut étre dommageable dans des cas
concrets d’application.
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Rappelons que le modéle développé au chapitre II nécessite d’'une part une
mesure des caractéristiques intrinseques au matériau SHB pour la matrice Ay et le
vecteur Cy et d’autre part des valeurs de taux de transfert de populations pour la
matrice My et Cpy (voir équation 11.38). La partie relaxation propre au matériau a été
traitée dans le chapitre précédent pour le Tm3+:YAG. Il convient alors de nous
intéresser dans ce présent chapitre aux taux de transfert de populations. Ceux-ci
dépendent a la fois de la structure atomique et de la forme de I'excitation lumineuse.
Dans une premiere approche, nous considérerons un modele analytique applicable
dans le cas d’une structure atomique a deux niveaux. Nous verrons que sous certaines
conditions, il est possible de traiter un systéme multi-niveaux comme un agrégat de
systéemes a deux niveaux. De cette manieére, il est possible de s’adapter a un certain
nombre de structures atomiques usuellement rencontrées. Nous nous intéresserons
alors aux limites de ce modele analytique dans un exemple concret d’excitation, 'une
des plus critiques étant la restriction de ce modele a de faibles excitations. Cette
limite nuisant considérablement a la portée du modeéle exposé au chapitre II, nous
nous intéresserons ensuite a un modele plus général reposant sur une généralisation
des équations de Bloch optique a une structure atomique multi-niveaux. En guise de
vérification préliminaire de notre modele multi-niveaux, nous le comparerons alors
au modele analytique dans son domaine de validité en revenant sur l'exemple
d’excitation proposé.

IV.1. Modele analytique en régime de faibles
perturbations

Dans cette premiere partie, nous considérons une structure atomique a deux
niveaux |1) et |2), et soumis a une excitation sous forme impulsionnelle ayant un effet
perturbatif. Ce cas, déja traité dans la littérature [All1975], permet de rendre compte
des populations atomiques de chaque niveau apres une excitation. Sous réserve que
'excitation soit trés courte devant les durées de vie des cohérences atomiques et les
durées de vie des populations, on peut calculer de maniere analytique le taux de
transfert de populations I1; ,. Pour ce faire, notons le champ électrique :

E(f’ t) — EOT(I:)GZI'TEVLt—iTé.F + c. c., IV.1

ou 7 est la position d’intérét, k le vecteur d’onde, v; la fréquence optique du laser, et

F?O(t) I'enveloppe temporelle de I'impulsion. Alors la pulsation de Rabi de I'excitation

s’écrit :

H-Eo(t) Iv.2
h )

i étant le dipdle électrique de transition optique et A la constante de Planck réduite.

On définit ici et dans tout ce manuscrit la transformée de Fourier sous la forme :

Q(t) =
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Fv) = FFOI0) = f (e 2 g, V.3
R

En notant ( la transformée de Fourier de la pulsation de Rabi Q, on montre que le
taux de transfert peut s’écrire :

~ 2
M,,(v) = 2|00 —v)| ®Lr, /2 (V), V.4
Lr, » étant une lorentzienne de largeur [}, largeur homogene de I'atome utilisé dans
le matériau SHB [LavPhD2004]. Pour étre précis, nous utilisons dans tout ce

manuscrit I'expression d’une lorentzienne de demi-largeur a mi-hauteurT et de

centre x, sous la forme :

£r(0) 1 r
x)=—"- :
r T T2+ (x—xp)?
Cette écriture, qui donne une aire unitaire, fait apparaitre la demi-largeur et

non la largeur complete. C’est pour cette raison que dans I'équation 1V.4, le produit de

IV.5

convolution se fait avec une lorentzienne notée Lr, /,. Disposant d’une expression du
taux de transfert de population, appliquons cette équation dans un cas concret. Nous
nous intéressons en 'occurrence au cas d'une excitation sous la forme d’une paire de
rampes linéaires de fréquences de durée A; et d’excursion A,,, décalées dans le temps
d’'un retard 7.

Le champ électrique s’écrit alors :

, Ey 2imvye+intve—i 7
EGt) = 7°e2‘”””‘”Att *TR(8(t) + 8(t—1)) +c.c. V.6
En notant Q, = %, la pulsation de Rabi s’écrit alors :
Qo vz .
Q) = 7OemAtt ® (5(1:) + e 2VLTS (¢t — T)). Iv.7

La transformée de Fourier de la pulsation de Rabi s’écrit alors :

~ Qo [iA; —inBty? ;
ae) = 70 A_te ing v* (1 + e—zm(v+vL)‘L')_ V.8
v

On obtient ainsi le taux de transfert suivant :

(3 )
v) = A (1 + cos(2nvt)) | ®Lr,(v). IV.9
2

v

Nous considérons une telle excitation pour des ions thulium en matrice YAG ou
le champ électrique est polarisé suivant I'axe cristallin [111], de méme qu’'un champ
magnétique environnant. De cette maniére, comme précisé dans la partie II1.2.1,
certaines transitions sont interdites. En supposant de surcroit des durées
d’excitations courtes devant les durées de vie des cohérences et des populations
atomiques, on peut alors faire 'approximation consistant a nous intéresser a chacune
des transitions |g,) & |e;) et |g,) < |e,) indépendamment sous la forme de systémes
a deux niveaux.

Nous nous intéressons par exemple au taux de transfertIly . =I(v,), v,
étant la fréquence optique de la transition |g;) < |e;). Nous considérons le cas
maximal, c’est-a-dire celui ot v;7 € Z et ainsi cos(2mv,7) = 1. Le taux de transfert est
alors proportionnel au carré de la pulsation de Rabi Q,, donc au carré de 'amplitude
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du champ électrique E,. Il est donc proportionnel a la puissance optique et
Ay
Ay
expression n’est pas bornée et qu’alors sa valeur peut dépasser 2, ce qui n’aurait alors
plus de sens physique comme nous le notions dans le paragraphe I1.3.2. La
formule IV.4 est généralement utilisée pour de faibles excitations, conduisant a un
taux de transfert inférieur a 0,5. Cette valeur est considérée comme la limite de
validité de ce modele de faible excitation.

inversement proportionnel au taux de chirp3 notér;. On s’apercoit que cette

En vue d’exploiter au maximum le modéle décrit dans le chapitre II, il nous faut
alors disposer d’'une méthode de calcul du taux de transfert pour des plus fortes
excitations et dans des structures atomiques n’étant pas limitées (ou assimilables,
comme dans I'exemple développé) a deux niveaux.

IV.2. Modele général a partir des équations de
Bloch optiques multi-niveaux

L’objectif de cette partie est de généraliser les équations de Bloch optiques. En
préambule, rappelons alors les notations usuelles dans le cas de l'excitation
monochromatique d’un systéme a deux niveaux notés |g) et |e). Pour un tel systéme,

on note la matrice densité ('Dif)i En notantv; la fréquence de I'excitation

Jj€lg.el
lumineuse et Q = Q,e'® la pulsation de Rabi complexe associée a I'excitation (Q, €
R), comme pg, = peg €t que p.. + pgg = 1, on peut ne s’intéresser qu'a pe, et p4. Ces
éléments matriciels obéissent au systeme différentiel :

. p
0tPee = iQq cos(2my,t + ¢P) (peg - pge) - %'
! Peg IV.10
OtPeg = —2iMVegPeqy + i cos(2mv,t + ¢) (pee ~ Pgg) — T,
2
En notant oy, = pee, Oy = Pyg.0eg = Pege? ™ L et oye = pgee 2™ LE, et en utilisant

I'approximation des ondes tournantes, ce systéme se réécrit :

[ . p
0t0pp = E(Qaeg -0 age) — %,
. ! Iv.11
. Lo, p
0t0¢g = 100,45 + EQ (aee — agg) - Tizg'

ouA = Zn(vL - veg). En notant de plus :
U=0pg+ 04c = ZERe(aeg),
V= i(aeg — age) = —ZSm(aeg), V.12
W = 0ge — gy,

et

3 Terme anglo-saxon signifiant dans ce contexte rampe de fréquence.
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R Re(Q)
B =|3mQ) ) Iv.13
—-A

on peut ainsi obtenir une équation différentielle plus synthétique pour suivre
évolution des éléments matriciels via le vecteur de Bloch B = (U;V; W). Celle-ci
s’écrit:

0,8 =BAB+R, V.14
ou:

R = —— . V.15

Ty
Cette écriture permet de résumer I'évolution d'un systeme a deux niveaux
subissant une excitation lumineuse en un probleme de cinématique classique
permettant une meilleure intuition que le systeme différentiel 1V.10. Nous cherchons
alors a décrire l'interaction d'un atome ayant une structure quelconque d’une
maniere similaire, a savoir un produit vectoriel complété par un terme de relaxation.

1V.2.1. Etablissement des équations généralisées

Considérons alors une structure atomique quelconque S, composée de N;
niveaux et de N, transitions optiques. Considérons alors un champ
électrique excitateur quelconque noté sous la forme :

E@t) =E@®) +c.c. V.16

Chaque transition entre deux états |a) et |b) disposant d’un dipdle (i ;, on peut
lui associer la pulsation de Rabi complexe :

0. E(t F), (S
() = P2 ED _ g pi(053+95) = o) 10l 1v.17

. (S)
ou Qg? = Q(M) - e'Pab est l'amplitude complexe de module Q%) et d’argument gbé‘z)
Le découpage des phases qb ob ) et qb(F) est fait de telle sorte a ce que la phase ¢$,)
évolue plusieurs ordres de grandeur plus lentement (d’ou la dénomination S pour
Slow) que la phase ¢$,) qui évolue rapidement (d’ou la dénomination F pour Fast) a la
vitesse d’'une onde dans le domaine optique, typiquement de I'ordre de la centaine de
THz. Par exemple, dans le cas d'une excitation monochromatique polarisée

- - .
linéairement, on aS(t)=80-ez”“’L”¢0 et alors les phases se découpent en

~

A

partir de cette décomposition de la pulsation de Rabi, considérons une des transitions
possibles de la structure S4. Une application directe de 1'équation de Schroédinger

(F)(t) = 2nv;tet ¢ = ¢y + arg([iab. 50) et le module s’écrit Q(M)(t) =

Ilab 80
h

conduit au systeme suivant :
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0tPaa =5 (-Qap + -Q:Lp) (pap - ppa)'
2
peV(a) IV.18

. L .
katpab = —2iMVqpPap + E (-Qab + 'Qab)(paa - pbb);

ou V(a) désigne 'ensemble des niveaux atomiques voisins du niveau |a), c’est-a-dire
liés par une transition optique, elle-méme caractérisée par la pulsation de Rabi Q.
On effectue alors le changement de variables :

Oaa = Paa

Opb = Pbb»

i@
Oub = Pap * eiPab V.19

()
kO-ba = Pba " € “Pap

Observons alors la transformation de la premiére équation qui s’écrit :

L ip®) « —ip® _ig® - (F)
ato-aa = E Z (Qg%)eld’ap _.|_ Q‘(ZCZ;) e ld)ap)(o-ape ld)ap — Gpael¢ap)

peV(a)
) IV.20
1 © (©)+ © 2i9p%) (O)x —2ipH)
=5 (Qap Oap — Qap Opa — Qap Opal P+ Qap Oap€ P )
peV(a)

En utilisant I'approximation des ondes tournantes, cette équation se simplifie
en:

i C C)*
0t04q = 2 Z (Q((lp)o-ap - ‘lep) Gpa)- V.21
peV(a)
Quant a la seconde équation, les changements de variables de I'équation 1V.19

permettent d’écrire :
0t0ap = l(at(ﬁéb) - Zm’ab)Uab + > (Q((lb)ez“’bab + ng) ) (Gaa — Opp)- V.22

De méme, I'approximation des ondes tournantes permet de simplifier cette équation

en:
. F l
0:0,p = l(atqbc(lb) — 27Tvab)0ab + >

En notantA,, = ((’)t(,b(%/) — Zm/ab>, ce systeme s’écrit finalement :

( i C C)*
0t0aq = 2 Z (Q((J,p)o-ap - ‘lep) Gpa) )
pev(a) V.24
i
2
En utilisant un changement de variable analogue a celui défini par I’équation 1V.12, il

-Q((;g,)*(o-aa - Ubb)- Iv.23

. C)x*
Lato-ab = 1AgpOap + -Q((lb) (Uaa - Ubb)-

vient :
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© ©
Uab /iRe(Qab ) Uab 1 ERe(ﬂal) ) Uap
0l Vap | =1 ~ ©\ Al Vap +—Z o~ ©\ |IN|lV
t M};b \Jm(ﬂab ) Wc;b 2 peV(a) Jm(ﬂap ) SP
_Aab p#b 0
© IvV.25
SRe(qu ) Upq
) (7)

qev(b) 0

En notant §ab = (Uap; Vap; Wap), Bap =

peut se réduire en :

- —)(1)
- > - 1/ ‘5110) Uap 'Bbq Upq \
0¢Bab = Bap A Bap + 5| Z 3@ | A Vo | = Z GO A Vog | | V26
qev(b) 0

|
| =
R
3
o
£5
~—~ ~—

me(ﬂg?);?sm(ﬂg?); —Aab), cette équation

2 b
pEV(a) gp 0 Oq
p#b q=a

ot les exposants désignent les composantes des vecteurs E A cette équation, il

faut ajouter un terme de relaxation R,;, dont I'écriture est fastidieuse. Aussi, nous ne
'expliciterons pas ici. Finalement, 'équation différentielle portant sur I’évolution des
populations et cohérences associées aux niveaux atomiques |a) et |b) s’écrit :

~(1 A(1)
L. 1/ AW Poq Vg \
= — p(2 - 3(2
0cBap = Bap A Bap + Z @ A Va Z B2 M Vea |1 1y
qev(b) 0

peV(a) 0 0

p#b q+a 0

+ Rgp-

Avec cette expression, on retrouve I'équation 1V.14 dans le cas ou I'on dispose
d’une seule transition optique. Par ailleurs, cette équation mélant a priori plusieurs
transitions optiques, I'évolution compléte du systéme nécessite une multitude
d’équations de cette forme.

IV.2.2. Choix des variables du systeme complet

L’équation IV.27 établit un lien entre I'évolution des différentes transitions
optiques. Pour résoudre le systeme complet, une simple juxtaposition de cette
équation pour différents indices a et b serait insuffisante. En effet, tandis que certains
niveaux peuvent étre isolés, a savoir atteignables que via relaxation, des transitions
optiques peuvent étre cycliques comme c’est le cas par exemple dans la Figure I1I-4,
une variable de type W étant alors redondante. Afin de pallier ces probléemes, il nous
faut judicieusement choisir les variables de notre systéme. Nous considérons alors la
structure S, sous la forme d’un graphe non orienté, les sommets étant les niveaux
atomiques et les arétes les transitions optiques excitables. Nous définissons alors la
notion de connexité de niveaux par l'existence de transitions optiques (compte tenu
de la forme du champ excitateur) liant des niveaux entre eux. A contrario, nous
considérons des niveaux disjoints si un atome ne peut passer d’'un niveau a un autre
que via une relaxation. A titre d’exemple, prenons les cas du Tm3+:YAG avec des
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champs électriques et magnétiques orientés tous deux selon I'axe cristallin [001] ou
selon [111]. Dans le premier cas, le graphe de la structure S, est constitué de deux
sous-graphes connexes comportant d'une part les niveaux {|g;),|ei),|92), |e2)} et
d’autre part le niveau |m). Dans le second cas, les transitions optiques croisées sont
interdites, et on dispose de trois sous-graphes connexes comportant respectivement
les niveaux {|g1), |le1)}, {|g2), |le2)} et |m). On note que dans le cas ou les sous-graphes
connexes sont au plus de taille 2, les transitions sont alors séparées et
I’équation V.27 se simplifie grandement pour devenir :

atEab = Eab A Eab + ﬁab- Iv.28
En effet, les ensembles des V(a) \ b = V(b) \ a = @, ce qui annule les deux sommes.

A partir de cette transposition de la structure S, sous forme de graphe, nous
pouvons plus aisément définir les variables utiles a la résolution du systeme complet.
Dans un premier temps, il s’agit de rassembler tous les triplets (Uyy; Vyp; Wap) de
variables. Disposant de N, transitions optiques, on peut alors définir autant de
triplets de cette forme. Cependant, si un Wy, variable désignant une aréte, fait partie
d’un cycle, il peut étre éliminé des variables utiles puisque se déduisant des autres
W;; du cycle. En notant N, le nombre de W, alors éliminés, on dispose donc d’'un
vecteur que l'on note §0 rassemblant les N, triplets (Uyy; Vap; Wyp) €t auquel on a
retiré N, ¢, variables. Le vecteur §o est alors de taille 3Ny — N¢ye. 1l est important
de noter que Ny, n'est pas le nombre de cycles du graphe mais le nombre d’arétes
« coupées » les unes apres les autres par la suppression de variables de type W. En
effet, la suppression d’'une aréte pouvant entrainer la rupture de plusieurs cycles
simultanément, on comprend que N, n'est pas nécessairement égal au nombre de
cycles du graphe.

Pour chaque sous-graphe connexe (y compris de taille 1), on peut définir une
variable X; = n; = g;; = p;; désignant la population d'un des niveaux choisi
arbitrairement. On la note Y; s'il s’agit d’'un niveau isolé. Pour plus de simplicité, il est
préférable de choisir si possible la variable X; correspondant a un état n’ayant qu’une
seule transition optique (donc un sommet de degré 1). Au sein de chaque sous-graphe
connexe, on peut alors écrire la population de chaque niveau a I'aide de la variable X;
et de I'ensemble des Wj,. On dispose donc pour cette structure d’autant d’équations
de populations que de niveaux. La population totale étant unitaire, on peut donc enfin
éliminer au choix une des variables X; ou Y; ajoutées. Pour simplifier I'écriture, nous
préférons éliminer une variable correspondant a un niveau isolé donc de type Y;. On
définit alors un vecteur de Bloch généralisé sous la forme B= (EO; §p1; §P2) ou:

o §0 est de taille 3Ny — Ny, €t comporte des triplets (Ul-j; Vij; Wi]-) ou
des doublets sil'on a retiré un W;;.

o §p1 est composé des populations X; provenant de sous-graphes
connexes de taille au moins 2.

-
* Bp, est composé des populations Y; provenant des niveaux isolés.
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On associe alors a chaque sous-vecteur §0, §p1 et EPZ un vecteur 130, ﬁpl et ﬁpz
rendant compte de I'évolution des populations et cohérences, hors relaxation. A
I'exception des doublets de §0 qui amenent a une écriture moins compacte, le vecteur
ﬁo s’écrit comme une juxtaposition de triplets de composantes correspondant au
second membre de I'’équation IV.26. Les composantes du vecteur ﬁpl s’obtiennent
simplement en utilisant la premiere équation du systeme [V.24. Plus précisément, on

peut écrire :
1 - 5
§ €3] (2
/ E (ﬁlp le - ﬁlp Ulp) \

R peEV(1)
Py = | 5 | V.29
1 ( HO N O )
\2 IBNpl,p Np,,p lBNpl,p Np,p /
pEV(Npl)
ou Np, désigne le nombre d’éléments des vecteurs §P1 et ﬁpl. Enfin,
Pp, = 0. V.30

En ajoutant le vecteur de relaxation, le systéme d’équations de Bloch généralisé
s’écrit :

Bo P,
o.B=0,(Bp |=|Pp, |+R=P+R. V.31
Bp, Py,

Cette écriture, par rapport a une écriture directe de 'équation de Schrodinger pour
un tel systeme, a 'avantage de permettre une certaine intuition. En effet, tout comme
le systéme a deux niveaux, on force I'écriture sous forme de produit vectoriel. De
cette maniere, pour un champ électrique donné, on peut s’intéresser isolément a une
transition optique particuliere. Des considérations cinématiques et géométriques
peuvent alors permettre d’estimer l'impact d'une excitation lumineuse sur les
populations atomiques, chose qui serait impossible sans cette mise en forme.

IV.3. Application dans le cas d’'une excitation a
deux rampes de fréquence, dans le Tm3+:YAG

Dans cette partie, apres avoir développé la maniere d’obtenir les équations de
Bloch généralisées en ayant pris soin de définir les variables utiles pour résoudre un
tel systeme différentiel, nous appliquons ce procédé dans un cas particulier. Nous
nous intéressons au Tm3+:YAG sous champ magnétique orienté selon I'axe [111] de
méme que la polarisation du champ électrique incident, exactement comme dans le
cas analytiquement calculable en premiere partie. Nous considérons alors une
excitation sous la forme de deux rampes de fréquences séparées dans le temps. Ce
choix de forme d’excitation est fait a dessein. En effet, I'analyseur arc-en-ciel présenté
dans le chapitre I requiert la programmation de réseaux spectro-spatiaux. Ainsi, en
étudiant en détail la programmation de réseaux purement spectraux, nous serons a
méme de proposer des améliorations a cet analyseur spectral.
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IV.3.1. Comparaison entre le modeéle analytique et la
simulation numérique issue des équations de Bloch
généralisées

Afin de comparer le modele analytique présenté en partie IV.1 au modeéle issu
des équations de Bloch généralisées de la partie IV.2, commengons par écrire le
champ électrique excitateur. Celui-ci étant polarisé linéairement, on peut omettre le
caractére vectoriel et ne s’'intéresser qu'au champ scalaire. De plus, nous ne nous
intéressons ici qu'a la dimension temporelle. La phase issue de la propagation

spatiale de la forme k.7 peut donc étre résumée en une phase constante. En somme,
apres prise en compte du dipdle de transition optique, on peut directement écrire la
pulsation de Rabi sous la forme :
Q) = (Qoljg,a,(t) - e2VtHTEHO)Q (§(8) + §(t — 1)) + c.c,, V.32
ol Vv, est la fréquence initiale, r = A, /A; est le taux de chirp, celui-ci s’étalant sur une
plage fréquentielle A, = 20 GHz pendant une durée A,. La fonction ljg,,) est la
fonction indicatrice valant 1 dans l'intervalle [0; A;] et 0 ailleurs. Enfin, la phase ¢ est
une phase «initiale » prenant en compte le champ électrique a l'instantt = 0,
I'argument de la valeur complexe du dipéle de transition optique, la position 7. Celle-
ci n'a a priori donc pas de valeur particuliéere et peut étre considérée comme
arbitraire. Nous la conservons néanmoins dans nos équations car elle peut étre
considérée comme phase aléatoire pouvant rendre compte du bruit de phase du laser.
L’équation IV.32 peut aussi s’écrire :
Q) = -QO(H[O;At] . eZinv0t+inrt2+iq§ + ﬂ[r;At+1:] . e2inv0(t—r)+inr(t—r)2+i¢) +c.c. V.33
On définit les variables 1, et ; comme la demie-somme et la demie-différence des
deux phases décalées de t (typiquement de I'ordre de la centaine de nanosecondes).

Ainsi,ona:
2

mrT
Yo = 2mvet + mrt? —m(vy + rt)T + ,
) 2 IV.34
rT
Y, =n(vg +rt)T — >

En suivant les notations utilisées dans la partie IV.2, on peut écrire :
F
(655 = o,
c - i(—
J Oy, = Qo(lioay - €'V + 1 4ge V) +cc, V.35
rT
lAab = 2n(v0 +rt———vab).

2
En effet, en ayant pris cette définition pour qbg;), la phase du nombre complexe Qfﬁ,)

varie plusieurs ordres de grandeur plus lentement que ¥,. On peut ainsi définir le

.
vecteur de contrdle S,;, de la maniere suivante :
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( Qo cos(y; + @)
Bap(t € [0;7]) = Qo sin(, ﬁ;;l’)

—2r (vo +rt— Ch vab)

2Q, cos 1, cos ¢
2Qy cos Y, sin ¢

-2 (vo +7rt —rZ—T—vab) ’

Qo C9S(_¢1 +¢)
Bun(t € [Ap; Ay + 1) = Qg sin(—; + )

L —2r (vo +rt—?—vab)

Comme on ne s’intéresse pas aux bords de la rampe de fréquence dédoublée,
ce qui ne correspondrait qu’aux ions thulium dont la fréquence de résonnance est
située sur les bords de la raie d’absorption, on ne retiendra alors que la deuxieme
équation. On peut d’ailleurs noter qu’a une rotation pres autour de la troisiéme
composante, le résultat est inchangé. On retrouve alors le caractére arbitraire de la
phase ¢, phase que nous serons amenés a utiliser si 'on souhaite prendre en compte

{0 Bu(telnal = V.36

le bruit de phase du laser.

a8 \ lez)
ler) le))  ley)
@ @

VTm Im)
® |m)

¥ — |g2)
Ag / ® ®
e —— 1g1) l91)  1g2)

Figure IV-1. Structure atomique du thulium sous champ magnétique orienté selon
l'axe [111] (a gauche). Seules deux transitions optiques symbolisées par les
doubles-fleches rouges sont autorisées. Les relaxations sont illustrées par des
fleches orange. La traduction sous forme de graphe est représentée a droite.

Pour le choix des variables, rappelons que dans les conditions d’orientations
des champs électrique et magnétique, la structure atomique du thulium est celle
illustrée sur la Figure IV-1. Sur cette figure, la structure S, peut plus aisément étre
vue sous forme de graphe. Cette figure ne permet cependant pas de rendre compte du
meélange de spins via le niveau métastable. En effet, la préférence a 2/3 pour la
conservation du spin nucléaire requiert un schéma utilisant deux niveaux
métastables, que I'on note alors respectivement |m,) et |m,). Le schéma que nous
utiliserons est alors le suivant :
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A |92)
A,
¢ = e ler) ez
® ®
Vim | |mq) |my) ® m,)
® |m,)
v £ — |92}
Ag \ / o ]
b - . |91} lg1)  192)

Figure 1V-2. Structure atomique du thulium ou l'on a ajouté un second niveau
métastable permettant de prendre en compte la préférence de relaxation depuis le
niveau métastable (a gauche). Les voies de relaxation, illustrées par des fleches
orange, montrent l'utilisation de deux niveaux métastables au lieu d’un seul. La
traduction sous forme de graphe est représentée a droite.

Partant du graphe de la Figure IV-2, on peut, en appliquant la méthode décrite
dans la partie précédente, déterminer les variables a utiliser. Le vecteur B peut alors
s'écrire § = (Ue1:g1; Ve1,g1; M/€1fg1; Uez,gz; Vez:Qz; Vl/ez»gz;Xg1;ng; le) . En effet’ on
dispose de quatre sous-graphes connexes, dont deux de taille 2 et deux de taille 1. On
constitue alors deux triplets de type (U; V; W), auxquels on ajoute quatre variables de
population, deux de type X et deux de typeY (correspondant respectivement aux
populations de niveaux faisant intervenir une transition optique et a celles de niveaux

atteignables que par relaxation). L’'unité de la population nous permet enfin de retirer
une variable de type Y.

En redéfinissant I'origine des temps de maniére a ce que ﬁ(3) (t=0)=0,1le

€2,92
systéeme d’équation complet régissant I'évolution de I'ion thulium s’écrit alors :

Uel,gl E A (Iiel'gl

VeLQ1 e1,91 M/e1.g1
]/Vel,gl U31,.91
Ue, g, E A VeZ'QZ

3| Verg, | = e \w +R V.37

Wez, Lizw 3

Xg1 E ( 1,91 V€1'g1 - '[391'91 Ue1,g1)

Xg, 1 ( A O )

le 2 €2,92 "€2,92 €2,92 7 €2,92

0
oulge =4y — A, etou:
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( 20, cos(nrtt + TV, T)

,Bel,gl = R3(¢)' 0 )
—2mrt + 2ml g,

R 2Q, cos(mrtt + TVry)
ﬁez,gz =R3 (¢)< 0 >
\ —2mrt
Ici, R;(¢) est la matrice de rotation de taille 3, d’angle ¢, autour de la troisieme

composante. Plus précisément :

IV.38

cos¢p —sing 0
) V.39

R3(¢p) = (singb cos¢ 0
0 0 1
Comme pour la comparaison que nous souhaitons faire, on suppose un laser

spectralement fin, la phase ¢ est alors constante et peut étre arbitrairement fixée a 0,
de sorte que R3(¢ = 0) = I5. De plus, comme on a fixé I'origine des temps de maniére
a annuler la troisieme composante de Eez.gz pour t = 0, la comparaison avec le calcul
analytique se fait en regardant le taux de transfert de population Il g, (v).

. . ) . 1
En premier lieu, observons 'effet obtenu si vy, 7 =k + E'k € Z. Dans ce cas,

. +2Q, sin(mrtt)
Berg, = 0 . V.40

—2mnrt
Cette expression est antisymétrique de la variable t. Par conséquent, relaxation mise

a part, donc en supposant une interaction trés courte devant les durées de vie des
cohérences et des populations, on constate que le produit vectoriel amene le vecteur

on peut écrire :

(Ue,.g,: Ve, g,3 We,.g,) & tourner autour du vecteur f,, ,. depuis un instantt = —T 2
t = 0 puis a reproduire exactement le méme parcours dans le sens contraire entre
t =0ett =T. Ainsi, a la fin de I'’excitation, ce sous-vecteur de Bloch sera revenu a sa
position initiale. L'excitation n’a alors finalement aucun effet. Ce résultat est valable
périodiquement avec une période 1/t et correspond aux annulations du taux de
transfert prévues a partir de la transformée de Fourier de la pulsation de Rabi, ou du
champ électrique (voir équation 1V.9).

Observons a présent la valeur du taux de transfertIl,, 5, dans le cas le plus
favorable, c’est-a-dire pour une fréquence de transition entre les niveaux |g,) et |e;)
Vrm telle que vy, T € Z, donc une fréquence correspondant a un maximum de la
fonction de transfert sinusoidale engendrée par le délai entre les deux rampes de
fréquences. Le vecteur de contrdle s’écrit alors :

R +2Q, cos(nrtt)
Borg, = 0 . V.41

=2nrt
Selon la valeur de vty le signe + de la premiere composante peut étre positif ou
négatif. Cependant, le résultat en termes de modification de population atomique ne
€2.92 Vez,gz;
signe négatif se déduit du parcours dans le cas d’'un signe positif par une simple
symétrie de plan normal a la premiere composante et passant par l'origine. Cette

symeétrie n’affecte donc pas la composante W,, ;, qui rend compte des populations.

change pas. En effet, le parcourt du vecteur (U Wez.gz) en supposant un
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Afin de comparer le modele analytique valide pour de faibles excitations
seulement (voir IV.1 et équation IV.9) a celui a base d’équations de Bloch
généralisées, il nous faut donc résoudre le systeme différentiel IV.37. Ce systéme est
linéaire a coefficients non constants et ne peut se diagonaliser. Par conséquent, seule
une méthode numeérique permet d’obtenir I’évolution des populations au cours du
temps et donc d’en déduire le taux de transfert de populations. A titre de
comparaison, nous avons tracé le taux de transfert obtenu en fonction de la pulsation
de Rabi pour différents taux de chirp. Ceux-ci sont représentés sur la Figure 1V-3.

2F ; : ; ‘ .
18 0,5 MHz/
\ Z/|us
1.6+ "
- 1 MHz/ps
S 14f
= 12 2 MHz/us
= 1.2+
g 4 MHz/us
3 1r 8 MHz/ps
% 0.8
= 20 MHz/ps
—~ L
0.6 40 MHz /s
0.4r¢
57 MHz/ps
021

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
pulsation de Rabi (Mrad/s)

Figure IV-3. Taux de transfert de populations en fonction de la pulsation de Rabi
pour différents taux de chirp. Les courbes en traits pleins représentent les résultats
de résolutions numériques tandis que les pointillés représentent les valeurs
obtenues analytiquement a 'aide de I'équation IV.9.

On peut constater sur cette figure que le modele analytique est proche des
simulations numériques puis s’en détache quand la pulsation de Rabi augmente. La
limite de validité couramment utilisée, limitant le taux de transfert a 0,5 se vérifie. Si
I'on s’'intéresse a des fortes valeurs de pulsation de Rabi, l'écart augmente
indéfiniment puisque comme nous l'avions constaté en premieére partie de ce
chapitre, I'expression analytique n’est pas bornée. Or, par définition, le taux de
transfert ne peut dépasser 2.
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N :
0,5 MHz/ps
£ 15} 1 MHz/ps
< 2 MHz /s
LE = 4 MHz/us
g 1 — 8 MHz/ps
5 — 20 MHz/ps
Y — 40 MHz/pis
=— 57 MHz/ps

10 20 30 40 50 60
pulsation de Rabi (Mrad/s)

Figure 1V-4. Taux de transfert de populations en fonction de la pulsation de Rabi
pour différents taux de chirp. Nous avons ici poussé 'exploration pour de plus
grandes pulsations de Rabi que pour la Figure 1V-3. Le temps de calcul devenant
prohibitif, nous avons restreint les simulations a quelques Mrad/s seulement pour
des plus faibles taux de chirp.

Le calcul numérique donne I’évolution du taux de transfert pour ces mémes
taux de chirp mais en poussant la pulsation de Rabi jusqu’a plusieurs dizaines de
Mrad/s. Le résultat est illustré sur la Figure IV-4. Mis a part les parasites qui
apparaissent suite a un compromis entre temps et précision du calcul numérique,
nous pouvons observer des oscillations. Par la suite, nous nous intéresserons a
'origine de ces oscillations.

IV.3.2. Interprétation des oscillations du taux de transfert
avec la pulsation de Rabi

Dans toute cette partie, nous nous intéressons au taux de transfert obtenu

pour des transitions optiques se situant sur une frange brillante de l'interférometre.
A premiére vue, les maxima et minima sont réguliérement espacés. Cette
constatation nous amene a considérer un cas de pseudo oscillations de Rabi que nous
regardons évoluer non pas selon un axe temporel mais un axe gradué en pulsation de
Rabi. En effet, considérant une durée fixe d'impulsion monochromatique, en faisant
varier la pulsation de Rabi, on fait alors varier les aires d’'impulsions, ce qui donne lieu
a des oscillations. Le premier maximum pourrait alors étre considéré comme une
sorte « d'impulsion 7 chirpée ». L’analogie n’est pas parfaite puisque comme nous le
constatons sur la Figure 1V-4, les minima ne descendent pas jusqu’a zéro, ce qui serait
le cas pour de parfaites impulsions 27, 4, 67, etc.

Afin de mieux comprendre 'origine de cette forme, nous explorons deux types
de raisonnements, tous deux fondés sur des considérations géométriques dans la
sphere de Bloch. Le premier consiste a établir les conditions de passage adiabatique
rapide (abrégé en RAP pour Rapid Adiabatic Passage) tandis que le second porte sur
la géométrie du parcours du vecteur de Bloch dans la sphere pour aboutir a une
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inversion de population. Dans ces deux raisonnements, nous utilisons I’expression du
vecteur de controle de I’équation IV.41.

Les conditions permettant d’effectuer un RAP sont connues dans le cas de la
simple rampe de fréquence et s’écrivent, en reprenant les mémes notations que celles
présentées au début du paragraphe 1V.3.1, Q3 > r et vAZ > 1 [Mal2001, All1975]. De
méme pour le cas de la double rampe de fréquence, il s’agit de vérifier la condition

d’adiabaticité, a savoir que la norme ||8,, ,, || > |9ﬁ |, ot f5  désigne la vitesse
’ €2.92 €2.92

angulaire du vecteur de controle au cours du temps, eﬁez,gz = atan( 1(23’)92 / ﬁézl)gz) étant
alors I'angle que fait le vecteur de contrdle avec le vecteur de base (1;0;0). Il faut
également vérifier la condition de cohérence, nécessitant que l'interaction entre le
champ électrique et un ion soit courte devant la durée de vie des cohérences optiques
T,. L’étude analytique des conditions d’adiabaticité et de cohérence est laissée en
annexe A. En effet, afin d’éviter les erreurs d’approximation du type a < b < a? <
b? ou encorea K b © Ina < Inb, nous définissons des variables 0 < € « 1 afin de
traduire a << b en a < €b. Aussi, les conditions requises pour un RAP sont également
données en annexe.

Le raisonnement sur la géométrie du parcours nous amene a considérer pour
simplifier un cas sans relaxation (cohérences et populations). Dans ce cas, nous
cherchons a estimer les parameétres (taux de chirp, pulsation de Rabi, retard entre les
rampes) nécessaires pour que le parcours du vecteur de Bloch soit symétrique par
rapport au plan équatorial de la sphere de Bloch. Ceci implique alors que certaines
composantes des vecteurs de contréle et de Bloch soient symétriques ou
antisymétriques. Pour une large gamme de valeurs accessibles expérimentalement,
on montre (voir annexe B) que la symétrie par rapport au plan équatorial de la
sphere de Bloch, donc une inversion parfaite que nous qualifions de pseudo
« impulsion m chirpée », est atteinte si I'on vérifie la relation :

Qo = nr. V.42

Les multiples de  supérieurs ne pouvant pas se traduire par une symétrie ou
antisymétrie, d’autres formes de raisonnements seraient nécessaires pour prédire
'allure de la Figure IV-4. Nous avons alors répertorié sur la Figure IV-5 les points
obtenus par calcul numérique pour une «impulsion r chirpée », ainsi que les
conditions de RAP et la courbe issue de I'équation IV.42.
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Figure IV-5. Conditions de réalisation d’un passage adiabatique rapide dans le cas
de la double rampe de fréquence (voir Annexe A). Les deux conditions (lignes
marron et noire) sont réunies dans la zone hachurée en marron. Conjointement
sont représentés les points ou sont réalisés ce que nous qualifions « d’'impulsion 7
chirpée », obtenus par simulation numérique. Ceux-ci correspondent aux premiers
maxima de la Figure IV-4. L’estimation de ces valeurs a l'aide de I'équation 1V.42
est représentée par la droite jaune.

On peut noter que I'équation 1V.42 s’apparente a la condition d’adiabaticité
connue dans le cas d’'une simple rampe de fréquence qui s’écrit [Mal2001] :
Qo > T Iv.43

1V.3.3. Comparaison entre simple et double rampe de
fréquence

Cette constatation nous amene a comparer « I'impulsion 7 chirpée » obtenue
par double rampe au RAP obtenu par simple rampe. Afin de parfaire la comparaison,
nous considérons différentes gradations de déséquilibre entre les deux rampes de
fréquence, passant ainsi d’'une double rampe parfaitement équilibrée a une rampe
unique. Pour que cette gradation ait du sens, nous considérons l'ensemble a
puissance constante. Le raisonnement a puissance constante se traduit par une
constance du carré de la pulsation de Rabi. Dans le cas parfaitement équilibré, chaque
rampe a une amplitude de champ électrique E, ce qui conduit a une pulsation de Rabi
Q,. La puissance de chaque rampe est alors proportionnelle a Q3, ce qui donne une
puissance totale proportionnelle a2Q3. Considérons a présent un déséquilibre
caractérisé par la valeur € de telle sorte que la pulsation de I'amplitude de la pulsation
de Rabi de chaque rampe de fréquence soit de la forme Qy(1 + €) et Qo(1 — €). Afin
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de satisfaire a la conservation de la puissance totale, ces valeurs sont a normaliser et
deviennent ainsi :
Qo(1+¢)
2 )
Vite IV.44
Qp(1—¢)
k Vi+te?
Avec ces notations, la sinusoide spectrale correspondant au retard entre les deux
rampes est affectée d’'un contraste variable. En effet, en définissant le contraste :

C = M' V.45

PmaxtPmin
celui-ci vaut alors :
1—¢?
T 14e?
On retrouve que dans les cas extrémes ou&=0oue =1, le contraste vaut
respectivement 1 ou 0. Par ailleurs, I’équation V.41, qui donne le vecteur de contréle
pour un atome dont la fréquence de résonnance se situe sur un maximum de la

V.46

sinusoide spectrale devient :
20,

————cos(nrtt)
o)
Besg, = | 2eQ | V.47

—sin(rrrrt)
V1 + €2
—2nrt
Ce résultat s’obtient aisément en repartant de 1'équation 1V.32 et en pondérant les

(1+¢) (1-¢) . c ) .
distributions de Dirac par =t Le résultat est intéressant d'un point de vue

géométrique. En effet, mise a part la composante verticale qui est linéaire de la
variable temporelle, les deux premieres composantes du vecteur de contrdle
décrivent une ellipse. Celle-ci est aplatie et se résume a un segment si ¢ = 0. Dans le
cas extréme inverse, ou € = 1, il s’agit d’'un cercle. A titre indicatif, on peut noter que
I'excentricité de I'ellipse vaut :

e=+1—¢e2= i, V.48

1+C

et que les ellipses obtenues en faisant varier € ont toutes le méme cercle orthoptique.
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Figure 1V-6. Trajectoires du vecteur de contréle Eez,g , dans la sphére de Bloch et
sa projection dans le plan (U,V) dans le cas ou les deux rampes sont équilibrées,
donc C =1 (figures a) et c)), et dans le cas ou les rampes sont déséquilibrées avec
C = 0,8 (figures b) et d)). Le cylindre elliptique (ou aplati) jaune sert de support a
la trajectoire dessinée en rouge. Le point rouge, dont les coordonnées sont
affichées, symbolise l'intersection entre la trajectoire et le plan équatorial. Ici, ¢
désigne la phase arbitraire que nous avions choisie d’éliminer pour des raisons de
clarté a partir des équations 1V.40 et IV.41.

Géométriquement, la trajectoire du vecteur de controle dans la sphere de Bloch
correspondant a la transition |g,) < |e,) s’appuie donc sur un cylindre elliptique,
comme illustré sur la Figure IV-6. Sur cette figure, nous faisons réapparaitre la phase
¢ que nous avions supprimée a partir de 'équation IV.40 en raison de l'invariance du
probleme en fonction de ¢. Nous la faisons réapparaitre ici car elle permet d’illustrer
géométriquement l'effet du bruit de phase du laser. En effet, suivant le modele de
Schawlow et Townes [Sch1958], le bruit de phase du laser peut étre représenté par
une marche aléatoire de phase se traduisant par un mouvement brownien de
I'angle ¢p et donc une agitation du cylindre sur lequel s’appuie la trajectoire du
vecteur de controle.

Par ailleurs, a partir de ces figures, on peut obtenir aisément les trajectoires de

.
Pe,,g, dans le cas ou l'on s’intéresse a un atome dont la fréquence de résonnance se

situe sur un minimum de la fonction de transfert sinusoidale issue du retard
temporel. Il suffit de décaler la trajectoire d'une demi-période verticale. En
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conséquence, dans le cas parfaitement équilibré, on retrouve le critére de symétrie
(voir équation 1V.40) qui nous avait amené a conclure que 'effet global de I'excitation
était alors nul. On constate en revanche que ce raisonnement n’est plus valable dans
le cas ou les deux rampes de fréquence sont déséquilibrées.

Enfin, a l'aide de l’équation IV.47, il nous est possible par simulation
numérique de calculer le taux de transfert en fonction de la pulsation de Rabi pour

différentes valeurs de €. Nous choisissons, pour limiter le nombre de simulations, de
nous fixer a une seule valeur de taux de chirpr =40MHz/ps. Le case =0
correspond alors a la courbe violette de la Figure IV-4. Nous choisissons alors
d’effectuer des simulations pour différentes valeurs de € € [0; 1]. Les résultats sont
illustrés sur la Figure IV-7.
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Figure 1V-7. Taux de transfert en fonction de la pulsation de Rabi pour un taux de
chirp fixé a 40 MHz/us, et pour différents contrastes de linterférométre
représentés par différentes valeurs de . La droite en pointillés correspond a
l'estimation analytique du point défini pour € = 0 comme une «impulsion
chirpée ».

Sur cette figure, comme la condition « d'impulsion mr chirpée » obtenue pour le
cas de deux rampes parfaitement équilibrées et la condition de RAP pour une simple
rampe sont relativement similaires, on observe que la pulsation de Rabi permettant
d’atteindre un taux de transfert proche de 2 reste du méme ordre de grandeur quand
on fait varier €. En revanche, la caractérisation de ce maximum évolue pour passer
d'une «impulsion @ chirpée» pour e=0a un RAP pour e =1. Ce point de
fonctionnement particulier obtenu pour une double rampe de fréquence est
intéressant car il montre qu’une parfaite inversion de populations est réalisable sans
recourir a un passage adiabatique rapide, dont la réalisation est bien plus exigeante
en termes de pulsation de Rabi, comme nous l'indique la Figure IV-5 et dont les
détails de calculs sont donnés en Annexe A.
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IV.4. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons proposé une écriture originale des équations
régissant I'évolution des éléments de la matrice densité d’'un élément ayant une
structure atomique quelconque en obtenant une écriture tres similaire aux équations
de Bloch optiques. Ce faisant, il est possible dans certains cas de proposer des
raisonnements géométriques pour décrire l'effet d’'une excitation lumineuse sur un
atome comme dans le cas d'une structure a deux niveaux. Nous avons alors pu
estimer la position d'un maximum de taux de transfert dans le cas du Tm3+:YAG sous
champ magnétique et soumis a une excitation sous la forme d’'une double rampe de
fréquence. Cette estimation concorde parfaitement avec la simulation numérique. On
note que celle-ci fait apparaitre des oscillations que nous qualifions de pseudo
oscillations de Rabi. Par ailleurs, en évaluant les critéres de RAP dans le cas de la
double rampe de fréquence, nous pouvons constater qu’il nécessite un taux de chirp
et une pulsation de Rabi (donc une puissance optique) tres élevés. En revanche, un
autre point amenant le taux de transfert a 2 sur le sommet des franges brillantes de
'interférometre et qualifié « d'impulsion & chirpée » a été trouvé. Celui-ci est aussi
exigeant qu'un RAP conventionnel utilisant une simple rampe de fréquence mais
moins contraignant que la condition d’adiabaticité pour une double rampe. Nous
avons alors comparé graduellement ces deux cas en partant de deux rampes
progressivement déséquilibrées, le tout a puissance constante.

A partir de la généralisation des équations de Bloch a une structure atomique
quelconque, nous pouvons alors obtenir les valeurs de taux de transfert nécessaires a
I'application du modele décrit dans la partie II.3, que nous pourrons insérer dans les
matrices My et C;. Une application pratique et une vérification expérimentale feront
alors I'objet du chapitre suivant.
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V. Application a la programmation de
réseaux spectraux

Dans ce chapitre, nous nous intéressons a une application concréte du modele
du chapitre II, enrichi d’'une part de mesures physiques relatives au cristal de
Tm3+:YAG détaillées dans le chapitre III, et d’autre part de la généralisation des
équations de Bloch optiques du chapitre IV offrant des moyens géométriques pour
estimer l'effet d’'une excitation sur des ions thulium. Des simulations numeériques
pourront aussi étre utilisées. L’objectif de ce chapitre est d’utiliser les résultats des
deux chapitres précédents et de confronter le modele théorique a une vérification
expérimentale. Pour ce faire, nous considérons un cristal de Tm3+:YAG sous champ
magnétique. En utilisant une double rampe de fréquence, le but est d’enregistrer des
réseaux spectraux. La vérification expérimentale se fera donc d’'une part en utilisant
une sonde balayée en fréquence pour voir la forme et le contraste du réseau mais
également en envoyant une courte impulsion afin de recueillir un écho comme
résultat d’une diffraction temporelle.

V.1. Montage expérimental

Dans cette partie, nous commencons par décrire précisément I'expérience a
réaliser. Nous utilisons un cristal de Tm3+:YAG soumis a un champ magnétique et une
excitation lumineuse polarisés tous deux selon I'axe cristallin [111]. Ainsi, comme vu
au paragraphe II.1.2, l'interaction ne se fait qu’avec les ions dont le dipdle de
transition est un de ceux numérotés 1, 3 ou 5 (voir Figure III-2). Les ions excités sont
alors magnétiquement et électriquement équivalents. De plus, seules deux
transitions optiques sont autorisées, celles-ci étant notées |g;) < |e;) et |g2) < |es).
Ces transitions sont disjointes, si bien que la structure atomique et son graphe associé
sont ceux de la Figure IV-2. Afin d’enregistrer et de rafraichir des réseaux spectraux
jusqu’a atteindre le régime stationnaire, on utilise un laser en cavité externe dont on
agit sur I’'élément piézoélectrique (ou ECDL* pour External Cavity Diode Laser) pour
faire varier la fréquence optique. On peut ainsi générer une rampe de fréquence. En
passant a travers un interférometre de Mach-Zehnder fibré, une copie retardée de la
rampe est générée afin de nous retrouver dans le cas étudié dans la partie IV.3. Le
schéma expérimental est illustré sur la Figure V-1.

4 Ce sigle sera utilisé par la suite dans différents schéma expérimentaux.
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Puissance-metre
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Figure V-1. Schéma expérimental permettant d’enregistrer et de rafraichir des
réseaux spectraux, puis de les sonder. Les parties en espace libre et fibrées sont
respectivement représentées par des traits rouges et bleus. Les double-fleches
noires désignent les lentilles de collimation. A la différence des mesures effectuées
dans le chapitre Il , notre cristal est dans un cryostat a hélium en circuit fermé et
refroidi par contact avec un doigt froid. L’utilisation d’un tel cryostat permet,
entre autres, de disposer d’'une grande stabilité en température (<20 mK). En
outre, le champ magnétique est assuré par lutilisation d’'un aimant permanent. Le
chronogramme de fonctionnement associé a ce montage est illustré sur la
Figure V-2.

Dans ce montage, 'AWG est utilisé pour piloter les différents modulateurs
acousto-optiques (AOM) ainsi que la fréquence du laser. Le chronogramme associé a
ce montage est représenté sur la Figure V-2.
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Figure V-2. Chronogramme associé au montage expérimental de gravure et
réseaux spectraux de la Figure V-1. Sur cette figure, les chronogrammes des AOM;
et AOM3, sont représentés sous la forme ON/OFF par souci de simplicité car ils ne
servent qu’a générer des portes. En réalité, il y a un décalage de +110 MHz de la
fréquence optique, qui n’a pas d’incidence sur 'expérience.

A T'aide de ce schéma expérimental et de ce chronogramme, on réalise N
gravures successives de réseaux spectraux, N étant choisi de maniere a atteindre le
régime stationnaire. On rappelle que la vitesse de convergence vers le régime
stationnaire peut se calculer a partir des matrices Az et My (voir 11.3.2). En pratique,
nous avons choisi de fixer N = 250. Ce faisant, le chronogramme des impulsions
traversant le cristal est celui illustré sur la Figure V-3.

(% N) de sorte a atteindre
un régime stationnaire
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+ <! i :
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Figure V-3. Chronogramme des impulsions traversant le cristal correspondant au
schéma expérimental de la Figure V-1 et au chronogramme de pilotage de la
Figure V-2. Le retard entre les deux rampes d’une méme paire provient du délai de
l'interférométre qui est fixé a 100 ns.

Par ailleurs, en pratique, nous sommes limités en puissance optique en raison
de différentes pertes dans les AOM et dans les couplages optiques. Afin de maximiser

P
la pulsation de Rabi qui suit la relation Qq o W;’I’;g, W7 et W7 étant les waists du

x 7y
faisceau de gravure dans les directions x et y (voir Figure V-4), nous avons choisi de
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travailler avec des waists Wxg = Wyg = 108 um. Dans ce manuscrit, nous définissons
le waist d’'un faisceau comme le rayon du faisceau au-dela duquel l'intensité est
diminuée d’un facteur 1/e? par rapport au centre du faisceau. De plus, afin de
satisfaire au critere géométrique énoncé partie 11.3.1, nous choisissons de ne sonder
que les ions thulium ayant été excités par le centre du faisceau de gravure. Nous

avons alors choisi des waists dits de lecture Wy} = W} = 55 pum.

)

Figure V-4. Géométrie des faisceaux dans le cristal de Tm3+:YAG, en 3D (a gauche)
et en projection transverse (a droite). Les faisceaux représentés en rouge et vert
désignent respectivement le faisceau de gravure et le faisceau de lecture.

Nous avons alors mesuré la pulsation de Rabi engendrée par le faisceau de
gravure par nutation optique et ainsi créé une courbe de correspondance (voir
Figure V-5) entre 'intensité optique dans le cristal et la pulsation de Rabi.
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Figure V-5. Mesure de la pulsation de Rabi par nutation optique en fonction de
I'intensité optique (losanges rouges) et ajustement (en bleu).

Il s’avere que nous sommes limités dans cette expérience a environ 2 Mrad/s
au maximum.

Etant limité en pulsation de Rabi, nous avons opté pour un faible taux de chirp
(0,5 MHz/us) pour espérer atteindre le régime qualifié « d’'impulsion 7 chirpée » (voir
Figure IV-3). Pour des raisons pratiques, nous avons limité I'excursion en fréquence
du laser a 400 MHz en 800 ps, et ce répété toutes lesT = 80 ms. En effet, les
résonances mécaniques de 1'élément piézoélectrique contraignent les formes d’onde
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que nous pouvons envoyer depuis '’AWG. Nous utilisons ensuite '’AOM; pour sonder
une bande de 80 MHz au centre des 400 MHz. Notons v, le centre commun des
bandes de 80 et 400 MHz. Considérant un ion thulium sondé dont la fréquence de
résonance v, € [vo — 40 MHz ; vq + 40 MHZ], il a donc été excité avec une double
rampe de fréquence au mieux symétrique de -200 MHz a +200 MHz autour de sa
fréquence de résonance (si v¢ = v;) ou au pire asymétrique de -160 MHz a +240 MHz
(ou de -240 MHz a +160 MHz) autour de sa fréquence de résonance (sivg = vy +
40 MHz). Par conséquent, comme nous sommes en pratique limités a des pulsations
de Rabi n’excédant pas quelques Mrad/s (amplification du laser, pertes au niveau des
couplages optiques et dans les AOM), méme un désaccord de 160 MHz est suffisant
pour qu’un ion reste insensible a une excitation. En effet, dans la sphere de Bloch, une
pulsation de Rabi de 1 Mrad/s et un désaccord de 160 MHz conduisent a avoir un
vecteur de controle quasiment vertical, ce qui ne permet pas de modifier les
populations atomiques. En conclusion, ce protocole est alors tout a fait représentatif
de ce que I'on pourrait avoir en utilisant des rampes de fréquences sur un intervalle
beaucoup plus large, a condition de maintenir le méme taux de chirp. Concernant le
Tm3+:YAG qui dispose d'une raie d’absorption de 20 GHz, notre protocole mettant en
ceuvre des rampes de fréquence de 400 MHz en 800 ps est alors équivalent a 20 GHz
en 40 ms.

. . ips 1
Par ailleurs, afin de respecter la condition Ay, = Ay — A, = ~» hous avons

effectué des mesures préliminaires en mesurant la position des trous et anti-trous
(voir I11.2.1) afin de disposer I'aimant permanent a une distance adéquate.

V.2. Mesures des phénomeénes techniques
limitants

Afin de prédire avec justesse le rendu en termes de forme de réseau et
d’efficacité de diffraction, il convient de nous intéresser aux imperfections pratiques
existant sur le montage expérimental décrit au paragraphe précédent. En effet, on
releve deux défauts, a savoir le fait que l'on a présupposé une température
parfaitement stable du cristal ainsi qu'un interférometre parfait doté d’'un délai de
100 ns. En pratique, la création des réseaux spectraux peut occasionner un
échauffement du cristal puisque celui-ci est refroidi cette fois-ci par contact avec un
doigt froid, fournissant une moins grande puissance de froid qu'un cryostat a bain
d’hélium si le contact thermique n’est pas parfait. 11 nous faut alors mesurer
I’échauffement induit par la programmation des réseaux et évaluer les conséquences
sur la durée de vie des cohérences optiques T, et surtout la durée de relaxation entre
les sous-niveaux Zeeman du fondamental Tj,.

En outre, I'interférometre de Mach-Zehnder fibré est stabilisé passivement par
immersion dans du sable et mis dans un réceptacle a priori calorifugé, a savoir une
glaciére, le tout enrobé dans une couche de mousse (isolation acoustique). Cette
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stabilisation passive rustique est a quantifier. Il nous faudra alors mesurer les dérives
de linterféromeétre ainsi que son contraste. On rappelle que les problemes de
contrastes peuvent étre modélisés comme nous l'avons expliqué a la fin du
chapitre IV.

V.2.1. Echauffement du cristal

Afin de mesurer I'échauffement du cristal induit par la programmation des
réseaux spectraux, nous utilisons le méme montage expérimental que décrit
précédemment. Seul le chronogramme differe. En effet, il nous suffit de mesurer la
durée de relaxation entre les sous-niveaux Zeeman Ty pour en déduire la température
in situ et remonter a la durée de vie des cohérences atomiques. L’objectif est alors de
mettre en marche la programmation et le rafraichissement des réseaux spectraux en
continu. Une fois le régime stationnaire atteint, on continue d’entretenir les réseaux
tout en inscrivant a I'aide d’'un second laser un motif spectral dont on cherchera a
mesurer la durée de relaxation. L’échauffement dii a 'entretien des réseaux sera
évalué par I'intermédiaire de la durée de vie du trou.

Le montage utilisé, similaire au précédent fait cette fois intervenir deux lasers
(voir Figure V-6). A partir de ce montage, on définit également un chronogramme
explicité sur la Figure V-7.

Puissance-meétre

Laser balayé 100 ns
en fréquence S,
i 1 : 50/50 Q _—
| : permanent
AOM, d _,f
i_\ £ 7 Tm%:YAGen
Laser ECDL a 3 T contact avec
fré i : ! ) un doigt froid
réquence fixe J
non asservi i L
Photodiode AOM;
AWG

Figure V-6. Montage expérimental permettant de mesurer l'échauffement du
cristal provoqué par l'entretien de réseaux spectraux et donc la diminution de la
durée de relaxation entre sous-niveaux Zeeman du fondamental T,.
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Figure V-7. Chronogramme lié a la mesure d’échauffement du cristal dont le
schéma expérimental est donné sur la Figure V-6. On note que la gravure d’un trou
spectral peut se faire en cours de rafraichissement des réseaux. La seule contrainte
est de séparer temporellement la lecture du motif spectral d’une gravure afin de
ne pas aveugler la photodiode. De plus, le laser ECDL non asservi disposant d’'une
grande largeur spectrale (~1 MHz), il est plus simple de réaliser de petites rampes
de fréquence avec 'AOM; plutét que de l'utiliser a fréquence fixe. On dessine alors
un motif spectral suffisamment stable pour pouvoir ensuite évaluer son
effacement au cours du temps.

L’utilisation de petites rampes de fréquence permet de stabiliser le motif dont
on mesure la relaxation au cours du temps. En effet, 'accumulation d’'une gravure
monochromatique effectuée par un laser large en fréquence reviendrait a inscrire
différents trous dans le spectre d’absorption en raison du bruit de fréquence, ce qui
rendrait instable le motif lu apres des durées de relaxations 7z variables. L'utilisation
de rampes de fréquence plus grandes que la largeur du laser permet alors de pallier
ce probléme en conservant un motif stable pour mesurer sa décroissance au cours du
temps.

A laide de ce schéma et de ce chronogramme, le chronogramme des
impulsions traversant le cristal est celui décrit sur la Figure V-8.
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Figure V-8. Chronogramme des impulsions traversant le cristal correspondant au
schéma expérimental de la Figure V-6 et au chronogramme de pilotage de la
Figure V-7. On note que le motif spectral servant a mesurer T, est spectralement

éloigné de la bande utilisée pour les réseaux spectraux.

A l'aide de ces résultats, pour mesurer T, il nous suffit de mesurer I’évolution
de la quantité fvvi";'sla(v, TR)L — apL| dv, ol v; s et v¢ ¢ désignent les bornes de la bande

utilisée pour sonder le motif inscrit (donc vfs — v;s = Ay songe)- Démontrons cela.

Commencons par remarquer que comme dans notre expérience, Tz > T,,, seule
subsiste la relaxation entre les sous-niveaux Zeeman du fondamental. D’ou :
, dng (v, t) _ _Ng, v, t) ng,(v,t) 1 g, (v, t)

T 2T, 2T, 2T, T, v
Cette équation différentielle se résout aisément pour donner :
t
— 1
ng, (v,t) =ng, (v,0)e Tg + > V.2

Or, comme a(v,1z)L = aylL (ng1 v, 1)+ ng, (v + Age,rr)), ona:

Vfs

Vf,s _IRrR
f la(v,Tr)L — apL| dv = ayle To f (ng1 (v,0) — ngl(v + Age, 0))| dv. V.3

Vis Vis
On voit ici I'intérét de la valeur absolue. En effet, en intégrant sur un intervalle
suffisamment large A, s5nqe, ON aurait :

nys
f (a(v,tg)L — ayL) dv
Vis

R [ (Vs Visthge
=ayle T9 f ng,(v,0) dv — J ng, (v,0) dv V.4
Vis VistAge
_TIr Vf,i"'Age Vf,s"'Age
=agle "9 f ng,(v,0) dv —f ng,(v,0)dv |.
Vis Vfs

Etant suffisamment éloigné spectralement du motif inscrit, ces deux intégrales
valent :
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Vf,i"'Age Vf,s"'Age 1
f ngl(v, 0)dv = f ngl(v, 0)dv = EAge' V.5
v Vf‘s

ce qui conduit a un résultat nul. La valeur absolue permet d’éviter que les aires

positives et négatives des trous et anti-trous ne se compensent. On obtient donc une
TR

valeur non nulle multipliée par le coefficiente 79, qui peut alors nous permettre
d’obtenir la valeur Ty sil'on dispose de suffisamment de points de mesure pour des 7

is

variés. Cette technique de mesure a 'avantage de pouvoir étre utilisée méme avec un
laser de grande largeur spectrale (typiquement plusieurs MHz). L'inconvénient est de
disposer d’'un plancher de bruit de mesure. En effet, tandis qu'une intégrale simple
élimine le bruit, une intégrale en valeur absolue l'additionne. A titre d’exemple, la

Figure V-9 montre la forme de I'épaisseur optique mesurée.

2.5

2

15

Epaisseur optique oL

-

0 1 | 1 | 1 1 |
-15 -10 -5 0 5 10 15

Fréquence optique centrée (MHz)
Figure V-9. Motif spectral enregistré dans I'absorption et servant a la mesure de la
durée de relaxation entre les sous-niveaux Zeeman du fondamental Ty.

Nous avons alors réitéré I'expérience en faisant varier la durée de relaxation
Tg ainsi que la puissance optique de gravure. De cette maniere, pour chaque
puissance de gravure, nous avons pu mesurer Tg(Popt). Nous avons réalisé cette
expérience pour deux températures de consigne fixées pour le cryostat en circuit
fermé, a savoir 3 K et 3,5 K. La mesure de I’évolution de la structure gravée au cours
de la relaxation est illustrée Figure V-10, qui est alors une concaténation de courbes
similaires a la Figure V-9.
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Figure V-10. Concaténation d’une série de mesures obtenues en faisant varier la
durée de relaxation tg. Pour des durées Tt plus grandes que la durée de relaxation
du niveau métastable, les ions thulium sont tous dans un des deux sous-niveaux
Zeeman du fondamental. Seul persiste un déséquilibre entre les populations de ces
deux sous-niveaux. Ainsi, I'épaisseur optique moyennée sur la largeur spectrale
consacrée a l'inscription d’'un motif a I'aide de petites rampes de fréquences est
égale a [l'épaisseur optique au repos, qui vaut agL = 2 dans notre cas. Cet
ensemble de courbes a été obtenu pour une température de consigne du cryostat

de 3 K et pour une puissance optique de gravure de réseaux spectraux nulle.

Nous avons alors pu obtenir les courbes donnant Tg(Popt) pour les

températures de consigne 3 K et 3,5 K (voir Figure V-11).
30 3 T T T T T T T

G Ty(Po T =3 K -
seneyrens T (P Tor =35 K

]
=]

[uny
=
T

Durée de relaxation Tg (s)
[y
vl

o
T
1

< H

gy i

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35 4 4.5 5
Puissance optique mesurée en sortie du 50/50 (mW)

Figure V-11. Résultats expérimentaux donnant les courbes Tg(Popt, Teryo =3 K)
et Tg(Popt, Teryo = 35K ) Ici, le réseau spectral responsable de I'élévation de la

température est d’'une largeur de 400 MHz.

Nous pouvons constater une légere diminution de la durée de relaxation T,

(environ 10 % a 3 K pour 4,8 mW). On peut noter que des expériences plus poussées
devront étre menées afin d’explorer des cas de plus forte puissance optique et sur une
plus large bande. En effet, on peut s’attendre a une baisse plus importante de Ty sil'on

imagine une programmation de réseaux spectraux sur 20 GHz au lieu des 400 MHz de
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cette expérience. La mise en place de ce protocole de mesure et cette méthode
d’analyse de données nous permet d’envisager de le réutiliser au besoin pour d’autres
expériences ou I'on souhaiterait évaluer l'influence d'un parametre sur la durée de
relaxation Ty. On peut noter que cette mesure de durée de relaxation permet de nous
affranchir d’'une mesure de température locale au niveau du doigt froid du cryostat, a
laquelle il faudrait simuler un gradient de température jusqu’a I’endroit précis ou le
faisceau traverse le cristal. Cette méthode de mesure peut d’ailleurs étre utilisée pour
comparer les performances de différents types de contacts thermiques entre le doigt
froid du cryostat et le cristal. Un meilleur contact thermique allongerait la durée de
relaxation Tj,.

V.2.2. Contraste et stabilité de l'interféromeétre

Dans cette partie, nous nous intéressons a l'interférometre (voir Figure V-1) et
notamment a son contraste et a sa stabilité. Suivant les mémes notations que
précédemment (voir paragraphe [V.3.3), en notant §, et §; les variables aléatoires
décrivant le bruit de fréquence du laser et les variations du délai de I'interférometre,
on peut écrire le champ en sortie de I'interféromeétre sous la forme :

%eZiﬂf(V+6v)t® (\/1: ) + \/76@ —(t+ 6,))) +c.c.. V.6
En développant cette expression, on obtient :
E 21n(v+6v)(t+r+8f
0€ o
— (cos(r(v + 6,)(z + 6,)) + iesin(m(v + 8,) (T + 6,))) V.7

+c.c.
La puissance optique en sortie s’écrit alors :

—¢&?

Pys <1 +—— I cos(Zn(v +8,)(T + 8,)). V.8
Afin de mesurer efficacement les valeurs € et §; qui sont des caractéristiques de
I'interférometre, nous avons eu exceptionnellement 'occasion d’utiliser un laser
stabilisé sur une raie atomique du 8’Rb a 780,21 nm, disponible dans un laboratoire

adjacent. De cette maniere, on peut négliger le terme §,,. L’équation V.8 devient alors :
2

p L 1—¢
o 8 +
MZI 1+ 2

cos(2mv(t + &;)). V.9

: , : ,p :
La valeur ¢ peut simplement s’obtenir en calculant le rapporte = P’"Zﬂ. Le
MZI,max

montage expérimental permettant cette mesure ainsi que la mesure de la dérive en
fréquence due aux fluctuations de §; est représenté sur la Figure V-12.
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sur le 8’Rb PBS
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Figure V-12. Montage expérimental permettant de mesurer le contraste et les
dérives de l'interféromeétre fibré. Comme sur d’autres expériences, nous utilisons
un AOM monté en double-passage afin de doubler artificiellement sa bande
passante. Le pourtour vert et la zone beige représentent la stabilisation passive de
l'interférométre (mousse enrobant la glaciere ou l'interférométre est immergé
dans du sable).

Photodiode

A Taide de ce montage expérimental, nous pouvons réaliser des rampes de
fréquence tres précises pour mesurer les dérives de l'interférometre. Nous réalisons
alors une série de rampes de fréquence exploitant le maximum de bande passante
possible grace a ’AOM. Nous effectuons des acquisitions de données sur plusieurs
heures afin d’évaluer les dérives lentes diurnes et nocturnes. En effet, en journée,
'activité au laboratoire pourrait étre a méme de perturber linterférometre
(équipements, étres humains,...). Pour quantifier les dérives, nous utilisons le Hz/s et
ses dérivés. Il s’agit de quantifier la vitesse de déplacement des franges de
I'interféromeétre. Notons ¢(t) 'argument du cosinus de I’équation V.9 a un instant t. Si
a un instant ultérieur t’ on souhaite user de '’AOM pour que la phase reste inchangée,
donc que @(t") = ¢@(t), alors la fréquence optique envoyée dans l'interférometre
passe de vgp, + faom (t) @ vgp + faom(t') et on al’égalité :

21ty + faom () (4 8:(8)) = 21 (vgp + faom (D) (z + 8:(&)). V.10
Onaalors:
420
(Ve + faom(t)) = (Veo + faou(@®)) ﬁ : V.11
1492

D’ou, en considérant que les variations du délai de I'interférometre sont minimes, cela

s’écrit mathématiquement pour tout t tel que 6,(t) < 7:

8. (t) — 6. (t
(vap + faom(@®)) = (Ve + faou@®) <1 + M)

Ce qui s’écrit encore :

V.12
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1+ fAOM(t)> <51(t) - 51(15')). V13

T

faom (@) — faom(t) = Vgp ( .

De plus, comme la fréquence de '’AOM est de 'ordre de la centaine de MHz contre
plusieurs centaines de THz pour la fréquence du 87Rb, cette équation peut alors
s’écrire :

V.14

t'—t T t'—t
ou Dy, est la vitesse moyenne de dérive de I'interférometre, qui correspond au taux
de chirp qu'’il faudrait appliquer a ’AOM pour conserver la phase. En effet, c’est cette
valeur que l'on définit comme la dérive en fréquence de l'interférometre. Notée
comme cela, il s’agit de la dérive moyenne entre les instants t et t'. Si I'on s’intéresse a
la vitesse de dérive instantanée, on notera alors :

Dz = —
MZI T dt

Do = faou (&) — faom (@) _ _vib<5f(t') - 5T(t)>

V.15

Sur le plan numérique, T = 100 ns et vy, = 384245,85 GHz. La période spectrale de
I'interférometre est alors de 10 MHz. En prenant I'équation V.14, une dérive d’'une

période spectrale correspond donc a une variation du délai deviz 2,60 fs. En
RD

général, on préfere caractériser un interférometre sous forme de vitesse de dérive
plutot qu’en variation du retard entre les deux bras. En effet, comme I'interférometre
nous est utile pour modeler la forme spectrale d'une impulsion, on préfére retenir les
variations des spectres d'impulsions successifs.

A partir du montage de la Figure V-12, on obtient alors des sinusoides
déphasées les unes par rapport aux autres. En mesurant ce déphasage, on obtient des
variations que nous exprimons en fréquence ou en nombre de périodes de
I'interférometre (10 MHz) sur la Figure V-13.

= -
= 0o
T
Il

[o0]
T
1

Dérive (en nombre de période spectrale)

1800 17:00  18:00  19:00 2000  21:00  22:00
Heure de la journée
Figure V-13. Dérive de l'interférométre au cours du temps donnée en nombre de
périodes spectrales, sachant qu’une période vaut 1/t = 10 MHz. A titre indicatif,
il n’y avait, le jour de la mesure, plus personne dans le laboratoire a partir
d’environ 19h30.
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Sur cette figure, il est difficile de distinguer nettement plusieurs types de
dérives selon l'activité du laboratoire (jour/nuit). A partir de ces mesures, on peut
évaluer une vitesse moyenne de dérive que nous estimons étre de l'ordre de
20 kHz/s. Comme nous le rappellent les équations V.14 et V.15, cette valeur dépend
de la fréquence optique utilisée, en 'occurrence un laser asservi sur le 87Rb a la
fréquence vg,. En toute rigueur, la dérive attendue lorsque l'on travaille a la

fréquence vr,,, = 377868 GHz, qui est le centre de la raie d’absorption du Tm3+:YAG,
s’obtient en multipliant ce résultat expérimental parvy,,/vg,. On note que ces
quelques heures n’ont pas suffi a obtenir des informations plus précises sur la
statistique de la dérive. On peut toutefois noter que la dérive est suffisamment lente
pour pouvoir étre assimilée, a I’échelle de la minute au moins, a une dérive linéaire
dans le temps. Compte tenu des applications visées dans cette these, il ne nous est pas
nécessaire de disposer de résultats statistiques sur des plus grands intervalles de
temps. En effet, il s’agit principalement d’évaluer le pire cas, donc la dérive la plus
rapide.

Enfin, nous avons également des mesures du contraste au cours du temps, que

nous avons représentées sur la Figure V-14.
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Heure de la journée
Figure V-14. Contraste de l'interférométre au cours du temps.

Sur cette figure, on mesure un contraste moyen de 0,80. De plus, on peut
observer que le contraste chute autour de 0,6 chaque fois que la dérive recule. Tandis
que les dérives semblent relativement lentes et aisément modélisables par un
comportement linéaire, une chute de 0,80 a 0,6 se produisant de maniere tres
imprévisible peut étre dommageable pour l'utilisation de cet interférometre stabilisé
passivement. Il serait intéressant pour des futures expériences de disposer d’'un
interférometre stabilisé activement. Le principe de la stabilisation active nécessite un
signal d’erreur d’'une part et un moyen de correction d’autre part. Le signal d’erreur
pourra étre obtenu par des lectures successives de la sinusoide spectrale enregistrée
et rafraichie, qui se décale lentement en raison de la dérive de l'interférometre. Les
réseaux gravés dans le cristal joueraient alors le role de référence pour
'asservissement. La correction peut se faire en utilisant un cylindre piézoélectrique
autour duquel la fibre optique longue de 20 m servant a engendrer un retard de
100 ns est enroulée.
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Ayant mesuré les phénomenes techniques limitants que sont I'élévation en
température due a la puissance optique absorbée par le cristal et les imperfections de
I'interférometre en termes de contraste et de dérive, nous disposons donc des
mesures nécessaires pour effectuer des simulations de réseaux spectraux a l'aide du
modele développé au chapitre I1.3.2, et des résultats des chapitres III et IV. Il faudra
ensuite vérifier expérimentalement les résultats.

V.3. Simulation des réseaux spectraux et
vérification expérimentale

Dans cette partie, nous nous intéressons a la simulation de l'’expérience
présentée dans la partie V.1, a savoir la création et I'entretien de réseaux spectraux
dans un cristal de Tm3+:YAG. Nous présenterons dans un premier temps les résultats
de simulation dans un cas idéal ne souffrant pas des limitations techniques évoquées
dans la partie V.2. Il s’agira ensuite d’'inclure ces limitations afin d’observer leur
impact de maniere quantitative.

V.3.1. Cas idéal sans limitations techniques

Dans le cas idéal, on suppose que le cristal est maintenu a la température de
consigne du cryostat. Il faut noter que méme dans ce cas idéal, il nous faut prendre en
compte I'ISD qui est un phénomene physique intrinséque au cristal et qui ne peut étre
éliminé par des moyens techniques. Revenons alors au modele décrit dans la
partie I1.3.2. Dans ce modele, on considere le cristal comme une succession de
tranches, chacune atteignant progressivement son état stationnaire. Pour une tranche

donnée, une fois le calcul des états stationnaires ‘I{Eo_) et ‘P&,‘L) effectué, nous
connaissons alors les proportions d’ions thulium dans chaque niveau avant et apres
chaque nouvelle étape de rafraichissement des réseaux spectraux. On rappelle qu’'un
mouvement |i) = |j) effectué par un ion n’est pas compensé (en termes d’ISD) par un
mouvement |j) — |i) effectué par un autre ion. De plus, au fil des rafraichissements
successifs, on suppose que le caractere aléatoire de I'excitation et de la relaxation fait
qu'’il n’est pas possible de retracer le parcours de chaque ion en particulier en termes
de niveaux atomiques. On en déduit alors que la statistique de répartition des ions sur
différents niveaux atomiques ne permet pas de quantifier I'ISD. En effet, partant d’'une
certaine statistique, des déplacements individuels d’ions d’'un niveau a un autre
peuvent conduire a une répartition statistique inchangée. En conséquence, pour
quantifier I'ISD, nous nous appuyons dans un premier temps sur les répartitions

statistiques ‘PCEO_) et‘PcS:). Nous considérons alors I'état initial ‘Pé_) dans lequel on
décide de trier tous les ions en fonction de leur niveau atomique et de les numéroter
de 1 aN. En définissant le méme ordre de tri, on définit alors des cases dans
lesquelles on rangera ensuite tous les ions (a partir de la répartition donnée par
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‘PCE:)), leur numéro étant désordonné. L’'opération de mélange est illustrée sur la

Figure V-15.
160
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Figure V-15. Principe du mélange aléatoire permettant de quantifier I'ISD. Sur ce
schéma, on considére 160 ions ordonnés de 1 a 160 et rangés dans des cases
correspondant aux proportions d’ions dans les différents niveaux atomiques. La
séquence numérotée est mélangée et les proportions redéfinies (pour passer de
‘POE,_) a 11’0?)) . On peut ainsi obtenir le nombre moyen de déplacements d’un niveau
vers un autre.

Cette méthode nous permet alors de quantifier le nombre de déplacements
moyen une fois le régime stationnaire établi. A I'aide des mesures des coefficients
d’ISD (voir II1.3), on peut en déduire la largeur de la lorentzienne de diffusion par
laquelle il nous faut convoluer le motif spectral enregistré sur la tranche du cristal
concernée. Le résultat de convolution nous permet ainsi, comme précisé dans la
partie I1.3, de passer a la tranche suivante le long de I'axe z de propagation.

Nous avons alors effectué des simulations dans le cas idéal, en supposant une
température de consigne de 3,0 K et donc une durée de relaxation entre sous-niveaux

Zeeman T, = 26 s et une durée de vie des cohérences optiques T, = 35 us. Nous

obtenons donc la forme du réseau spectral dans la profondeur du cristal, qui est
illustrée sur la Figure V-16.



Absorption

normalisée

@ =
n @ Rk LN
o 5

V. Application a la programmation de réseaux spectraux

Figure V-16. Réseau spectral obtenu dans I'épaisseur du cristal par simulation
pour une pulsation de Rabi 4 = 1 Mrad/s (voir définition au chapitre IV). La
valeur de la fréquence affichée est une valeur centrée autour du centre de la raie
d’absorption du thulium vy, = 377868 GHz. L’absorption est normalisée par
l'absorption au repos ayL. On peut constater que le réseau est sinusoidal
conformément au spectre de l'excitation en entrée du cristal. En revanche, le
réseau est distordu dans la profondeur pour approcher une forme carrée au
niveau de la face arriere du cristal. Cette forme carrée souligne que la
propagation est non linéaire et occasionne alors la création d’harmoniques
supérieures. Cet effet avait déja été observé dans [Lin2015].

En moyennant le réseau dans la profondeur et en effectuant des simulations
pour différentes valeurs de (), on obtient alors le faisceau de courbes représenté sur
la Figure V-17.
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Figure V-17. Réseaux spectraux moyennés dans la profondeur du cristal pour des
pulsations de Rabi allant de 10 krad/s a 10 Mrad/s. La pulsation de Rabi
considérée ici correspond a f), tel que défini au chapitre IV.
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Sur cette figure on constate que le réseau (moyenné sur I'épaisseur) gagne en
contraste en restant a peu pres sinusoidal jusqu’a environ 1 Mrad/s. Au-dela, le
contraste diminue et la forme semble tendre vers une forme plate (autour de la
valeur 1) a laquelle s’ajoutent des pointes correspondant aux résidus des extrema de
la sinusoide. A partir de ce faisceau de courbes, on peut alors en déduire I'efficacité de
diffraction des réseaux pour chaque pulsation de Rabi testée. Les résultats avec et
sans prise en compte de la diffusion spectrale instantanée sont représentés sur la
Figure V-18.
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Figure V-18. Efficacité de diffraction avec et sans prise en compte de I'ISD. Le cas
incluant I'ISD correspond donc aux courbes de la Figure V-17.

On note que les résultats sont trés proches I'un de I'autre. L’écart n’apparait
qu’au-dela de 1 Mrad/s, ou a I'élargissement moyen dii a I'ISD dépasse 100 kHz, ce qui
conduit progressivement a un affaissement du réseau. Le maximum dans les deux cas
est voisin de 15 %. On se situe donc dans une zone intermédiaire entre le réseau
purement sinusoidal et le réseau carré (voir paragraphe I1.2.2 et Figure II-5).

V.3.2. Prise en compte des limitations techniques et
vérification expérimentale

Dans ce paragraphe, nous nous intéressons aux conséquences des limitations
techniques sur le réseau et donc son efficacité de diffraction.

La prise en compte de I’échauffement avec la puissance optique se fait
simplement en considérant la durée de relaxation entre sous-niveaux Zeeman
répertoriée sur la Figure V-11.

Par ailleurs, concernant l'interférometre, la modélisation de son contraste se
fait en utilisant le systeme d’équations IV.47 et en attribuant la valeur adéquate a €. 11
nous reste a modéliser la dérive de l'interférometre. L’objectif est d’évaluer I'impact
de cette dérive sur I'état stationnaire. Afin de conserver la simplicité du formalisme
matriciel défini dans la partie I1.3, nous cherchons a garder une méme valeur du taux
de transfert au cours du temps bien qu’en réalité celui-ci varie a cause de
I'interférometre. En effet, en faisant I'approximation d’une dérive linéaire dans le
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temps, le taux de transfert pour la transition i € [1;2] (pour |g;) < |e;) et
|g2) < |lez)) a une fréquence donnée s’écrit alors I1;(v — Dy;t). On rappelle que
celui-ci est 1/t-périodique et est calculable analytiquement pour de faibles
excitations ou numériquement en utilisant les équations de Bloch optiques
généralisées. Afin de rendre compte de cette dérive et de la « mémoire » du cristal de
Tm3+:YAG via la durée de relaxation entre les sous-niveaux Zeeman du fondamental,
on considere un taux de pompage obtenu par moyenne pondérée dans le temps selon

I'expression :
t

T

e g

(I; (V) = f ;(v — Dyzit) T_dt' V.16
R+ g

Dans cette expression, quitte a changer I1;(v — Dy t) enI1;(v + Dy4;t), on peut

supposer que Dy ;; > 0. Un rapide calcul donne alors :

Vv
DmziTy

(IM;(v))e = I;(V)® mﬂw(v)/- V.17
g

Ainsi, en ayant calculé le taux de transfert sur une seule période, par périodicité et par
un produit de convolution, on peut obtenir le taux de transfert moyenné que I’'on peut
enfin insérer dans la matrice My et le vecteur Cp définis dans la partie 11.3.2.

En conséquence, en effectuant d’'une part des séries de mesures de réseaux
conformément au schéma expérimental de la Figure V-1 et aux chronogrammes
associés (Figure V-2 et Figure V-3) pour des températures de consigne de 3 Ket 3,5 K,
et en effectuant d’autre part des simulations numériques prenant en compte aussi
bien I'ISD que les phénomeénes techniques limitants que sont les variations de
température et les imperfections de I'interférometre, on obtient les résultats illustrés
sur la Figure V-19 et la Figure V-20.
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Figure V-19. Réseaux spectraux simulés (en gris) et expérimentaux (en couleur)
pour différentes valeurs de la pulsation de Rabi Q,, la température de consigne du
cryostat étant fixée a 3 K. La fréquence est centrée autour de v, = 377868 GHz.
La pulsation de Rabi maximale testée est de 1,27 Mrad/s, ce qui correspond a une
densité de puissance optique de 360 mW/mm?
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Figure V-20. Réseaux spectraux simulés (en gris) et expérimentaux (en couleur)
pour différentes valeurs de la pulsation de Rabi (2, la température de consigne du
cryostat étant fixée a 3,5K. La pulsation de Rabi maximale testée est de
1,75 Mrad/s, ce qui correspond a une densité de puissance optique de

682 mW/mm?
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Sur ces figures, on constate un excellent accord entre les simulations et les
mesures expérimentales. On rappelle que pour ces simulations, tous les parameétres
d’entrée du modeéle ont été préalablement mesurés. Les courbes affichées en gris ne
sont alors pas des courbes d’ajustement mais proviennent directement d’une
simulation numérique. Par ailleurs, pour permettre une conversion simple des
grandeurs, on a représenté sur la Figure V-21 la pulsation de Rabi (), en fonction de la
densité de puissance optique I incidente sur le cristal, au sommet d'une frange

brillante de l'interférometre.
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Figure V-21. Courbe de conversion entre la pulsation de Rabi {1, et la densité de
puissance optique 1 issue de la Figure V-5. Le coefficient 6,81.107
(Mrad/s)/\|mW /mm? mesuré est deux fois plus petit que le coefficient affiché sur
la Figure V-5 car la puissance optique indiquée ici est la puissance mesurée au
sommet d’'une frange brillante de l'interférométre. Cette puissance correspond
alors a un champ électrique valant 2E,, ou E et £, sont les champ électrique et
pulsation de Rabi apportés par un seul faisceau. Nous faisons le choix de définir la
puissance comme le sommet d’une frange brillante en raison de la plus grande
simplicité de mesure puisque les deux faisceaux sont colinéaires. On note
également que ce coefficient de conversion dépend notamment de la direction de
polarisation du champ électrique par rapport aux dipdles de transitions optiques.

A partir des réseaux simulés, on peut aisément calculer leur efficacité de
diffraction (voir équation I1.9). Par ailleurs, sur le plan expérimental, nous réadaptons
le montage présenté en début de chapitre sur la Figure V-1 de maniére non pas a
utiliser une sonde balayée en fréquence pour mesurer les réseaux mais a envoyer une
impulsion afin d’obtenir son diffracté temporel, ou écho. Le montage permettant
d’obtenir l'efficacité de diffraction est alors identique. Seul le chronogramme est
modifié pour devenir celui représenté sur la Figure V-22.
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Figure V-22. Chronogramme permettant de programmer des réseaux spectraux et
de mesurer leur efficacité de diffraction en produisant un écho. Le retard étant de
100 ns, l'impulsion sonde doit avoir une durée de quelques dizaines de
nanosecondes au maximum afin de pouvoir résoudre I'impulsion et son écho.

La forme de l'impulsion sonde est presque sans importance. Elle doit
simplement durer plus longtemps que l'inverse de la bande passante du réseau qui
est de 400 MHz, c’'est-a-dire 2,5 ns. Pour mesurer l'efficacité de diffraction, nous
divisons alors I'aire de 'écho par celle de I'impulsion originelle. En pratique, celle-ci
n’est pas carrée comme schématisé sur la Figure V-22 par la désignation ON/OFF. Un
exemple d’écho est présenté sur la Figure V-23.
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Figure V-23. Séquence d’écho obtenue pour une température de consigne de 3 K et
une pulsation de Rabi de 1,13 Mrad/s (soit une densité de puissance optique de
277 mW/mm?).

Sur cette figure, on note qu'un second écho est présent. Celui-ci provient de la
non-linéarité de la propagation des faisceaux dans I'épaisseur du cristal qui conduit a
des réseaux non parfaitement sinusoidaux, et en particulier a I'’émergence d'une
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seconde harmonique. Il convient de noter que la présence de cette seconde
harmonique n’est possible que parce que les faisceaux sont colinéaires, donc en
situation de petit angle [Lin2015]. En utilisant I'’ensemble de mesures d’échos de ce
type, on obtient alors les efficacités de diffraction des réseaux spectraux programmeés
a 3 et 3,5K, pour différentes valeurs de la pulsation de Rabi. Les résultats sont

illustrés sur la Figure V-24 et la Figure V-25.
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Figure V-24. Efficacités de diffraction simulées et expérimentales pour une
température de consigne de 3 K. Plusieurs simulations sont affichées avec 'ajout
successif des différents facteurs néfastes que sont I'ISD, I'échauffement di a la
puissance optique, ainsi que le contraste et la dérive de l'interférométre.
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Figure V-25. Efficacités de diffraction simulées et expérimentales pour une
température de consigne de 3,5 K. Plusieurs simulations sont affichées avec 'ajout
successif des différents facteurs néfastes que sont I'ISD, I'échauffement dil a la
puissance optique, ainsi que le contraste et la dérive de l'interférométre.

On peut constater comme pour la mesure des réseaux par sonde balayée en
fréquence qu’il y a un excellent accord entre les simulations et les résultats
expérimentaux. On peut noter que les imperfections de l'interférometre sont tres
dommageables et limitent grandement l'efficacité de diffraction, surtout a plus basse
température. En analysant plus en détail 'effet de I'interférometre, on observe que la
limitation de I'efficacité de diffraction est principalement due a la dérive tandis que le
contraste imparfait a un impact plus modéré. Cette observation se vérifie en
comparant l'effet de I'interférometre a 3 et 3,5 K. En effet, a 3 K, la durée de relaxation
T, est nettement plus longue qu’a 3,5 K (voir Figure V-11), ce qui a pour conséquence
de conférer aux ions thulium une plus longue « mémoire » et donc une plus grande
sensibilité a la dérive de I'interférometre comme le montre I'équation V.17.

V.4. Conclusion

Dans ce chapitre, I'objectif étant de vérifier la validité du modele décrit dans la
partie I1.3, nous avons choisi comme cas d’application la programmation de réseaux
spectraux. Ce motif de programmation a été choisi a dessein. En effet, dans ces
travaux de these, il s’agit, sur le plan applicatif, de chercher a optimiser 1'analyseur
arc-en-ciel (voir chapitre I), qui nécessite une programmation continue de réseaux
specto-spatiaux. C’est pourquoi nous avons choisi un cas d’emploi plus simple a
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mettre en ceuvre en écartant la dimension spatiale pour vérifier la validité de ce
modele. Nous avons donc congu une expérience dans ce but.

Afin de pouvoir comparer les résultats expérimentaux aux simulations, nous
avons utilisé les résultats des chapitres III et IV, et avons intégré au modele le
phénomene de diffusion spectrale instantanée, phénomeéne qui avait fait 'objet de la
partie II1.3. En outre, la mesure des parametres expérimentaux tels que les variations
de la durée de relaxation T entre les sous-niveaux Zeeman avec la puissance optique

de programmation et les imperfections de 'interférometre de Mach-Zehnder nous ont
conduits a apporter d’autres aménagements au modele afin qu’il soit a méme de
décrire au mieux la réalité de 'expérience.

Nous avons alors pu effectuer des simulations ne nécessitant aucun parametre
d’ajustement mais uniquement des parametres d’entrée mesurés un a un au travers
de manipulations expérimentales indépendantes. Nous observons une excellente
concordance entre les résultats expérimentaux et les simulations de réseaux
spectraux. Ces résultats viennent donc confirmer la validité du modele théorique, qui
pourra alors étre utilisé pour d’autres protocoles satisfaisant aux criteres énoncés
dans le paragraphe 11.3.1 afin d’évaluer de maniere quantitative l'effet de chacun des
parametres d'un protocole donné.
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VI. Utilisation du modele pour
dimensionner et estimer les dynamiques
de I'analyseur arc-en-ciel

Dans ce chapitre, nous nous intéressons a I'application du modele défini au
chapitre II et validé au chapitre V en vue d’améliorer les performances d'un analyseur
arc-en-ciel selon le principe défini au chapitre I. Pour ce faire, apres avoir rappelé
I'ensemble des parametres de dimensionnement d'un analyseur arc-en-ciel, il s’agira
d’adapter le cas de réseaux spectraux étudié au chapitre V au cas de réseaux spectro-
spatiaux. Cette adaptation est d’ordre géométrique et il faudra alors vérifier que la
condition géométrique énoncée dans la partie 11.3.1 est respectée. Par la suite, nous
explorerons les différentes voies d’amélioration et d’optimisation de I'analyseur arc-
en-ciel en passant en revue I'ensemble des parameétres ajustables, et évaluer leur
criticité. Enfin, en utilisant un jeu de parametres réalistes, nous ferons usage de
I'implémentation sur ordinateur de notre modele pour simuler le fonctionnement de
'analyseur afin d’estimer les performances atteignables.

Il faut noter que dans ce qui suit, nous avons choisi de définir certains
parametres pratiques de fonctionnement a partir des expériences réalisées dans la
these. Il s’agit en particulier de 1'évolution de la température du cristal avec la
puissance des faisceaux. Il faut cependant noter que cette derniere dépend fortement
du choix du systéme de cryogénie, et de l'installation du cristal dans celui-ci, qui
pourrait étre différente dans un analyseur réel. De son c6té, I'estimation de la stabilité
de I'interférometre de programmation est a la fois issue des expériences décrites dans
les chapitres précédents, mais également d’hypotheses d’une stabilisation active.
L’objectif de ce chapitre est de montrer que notre modele permet non seulement
d’estimer les performances d'un analyseur spectral dans des conditions proches des
expériences menées dans la thése ou des réalisations précédentes, mais qu'il est
également capable d’étre nourri de parametres qui seraient issus d'une réalisation
particuliere, comme par exemple un systéme de cryogénie adapté aux contraintes
d’'une utilisation pratique, ou un nombre de canaux et une résolution en fréquence
différents.

VI.1. Parametres de dimensionnement de
I'analyseur arc-en-ciel

Ce chapitre ayant pour objet le dimensionnement de I'analyseur arc-en-ciel en
vue d’obtenir des performances optimales, nous commencons dans cette partie par
nous intéresser aux parametres de sortie escomptés. Considérons donc un objectif en
termes de bande passante et de résolution spectrale d’analyse. Tandis qu’il n’est pas
exclu de travailler sur des résolutions variables selon la fréquence, nous nous
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limitons au cas d’une résolution uniforme §, sur une bande de largeur A,. En effet,
quitte a discrétiser plusieurs sous-bandes d’analyse de largeur A} et de résolution &%,
on peut raisonner sur une seule bande d’analyse de résolution uniforme. Le
démonstrateur qui fait I'objet de l'article de P. Berger et al.[Ber2014] fonctionne sur
une seule dimension spatiale. C'est-a-dire que la diffraction du faisceau porteur d'un
signal radiofréquence ne se fait que selon un axe. Cependant, il est envisageable de
programmer le cristal de maniere a ce que la diffraction soit étalée sur deux
dimensions [MenPhD2000, Lor2002]. Ainsi, la largeur spectrale A, a analyser peut
étre représentée sur plusieurs lignes comme illustré sur la Figure VI-1.

Figure VI-1. Géométrie du faisceau de lecture traversant le cristal lorsque les
réseaux de diffraction sont programmés de maniéere a diffracter le signal selon
plusieurs lignes. Les faisceaux diffractés atteignent une caméra composée d’une
matrice de pixels carrés.

A partir de cette figure, on peut soulever plusieurs interrogations. En effet, sur
ce schéma, les faisceaux diffractés sont clairement distincts. En pratique, la résolution
angulaire est la limite a partir de laquelle on considere que deux faisceaux gaussiens
sont distinguables. La résolution fréquentielle s’obtient a partir de la résolution
angulaire par §, = 89 - A, /Ay, ou Ag est I'écart angulaire entre des faisceaux
diffractés distants en fréquence de A,. La résolution fréquentielle est alors limitée par
la diffraction. De plus, il convient de disposer de pixels suffisamment petits pour
n’étre limités en résolution que par la diffraction, qui dépend non seulement de la
qualité de la programmation des réseaux mais également des waists et des angles de
gisement et d’élévation des faisceaux. Pour une résolution fréquentielle donnée, on
peut alors définir le nombre de canaux résolubles N = A, /§,,.

Partant de ces parametres de dimensionnement, nous nous intéresserons au
cours des trois parties suivantes a I'adaptation de notre modele de simulation au cas
de l'analyseur arc-en-ciel, a I'évaluation de l'impact de chacun des parametres de
'analyseur, en entrant dans les détails de la programmation, pour enfin proposer un
jeu de parametres permettant d’optimiser l'efficacité de diffraction et la résolution
spectrale.
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VI.2. Adaptation du modele dans le cas de
I’analyseur arc-en-ciel

Afin d’adapter notre modele au cas de I'analyseur arc-en-ciel, nous nous
intéressons a l'aspect géométrique. Concernant la dimension fréquentielle, la
programmation des réseaux de l'analyseur se fait au moyen des mémes
chronogrammes que ceux du chapitre V. La différence réside dans la dimension
spatiale. Considérant les doubles rampes de fréquence dont il est question dans le
chapitre V comme deux faisceaux distincts, ceux-ci sont colinéaires. A contrario, dans
le cas de 'analyseur arc-en-ciel, les deux faisceaux de programmation forment un
angle qui évolue dans le temps de maniere synchrone avec les rampes de fréquence.
On dispose alors d’'un faisceau fixe et d'un faisceau dont I'angle d’incidence varie
périodiquement, tous deux pointant constamment au méme endroit dans le cristal. Le
délai entre les deux est mis sur le faisceau fixe. La Figure VI-2 illustre la géométrie des
faisceaux de programmation de l'analyseur arc-en-ciel restreint a une seule
dimension spatiale.

y

LBy (t+ 80

Figure VI-2. Géométrie 3D des faisceaux de programmation de I'analyseur arc-en-
ciel restreint a une seule dimension spatiale. Le faisceau 1 (en rouge) est mobile au
cours du temps tandis que le faisceau 2 (en vert) est fixe. Les angles de gisement 6,
et 6, sont définis par les projections des deux faisceaux dans le plan horizontal
(x, z). L’élévation, qui est la méme pour chaque faisceau, est notée (.

Une vue en projection sur le plan horizontal est illustrée sur la Figure VI-3.
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v

X

Figure VI-3. Projection dans le plan horizontal de la géométrie des faisceaux de
programmation décrits sur la Figure VI-2. L’orientation du plan (x, z) permet de
définir des valeurs algébriques aux angles 0, et 6,. Alors 8; < 0 et 8, > 0.

Partant de ces schémas, si I'on souhaite pouvoir utiliser notre modele afin
d’obtenir l'efficacité de diffraction des réseaux pour un jeu de parameétres donné, il
nous faut dans un premier temps nous intéresser a la vérification ou non du critere
géométrique énoncé au paragraphe I1.3.1. A premiére vue, le caractére non colinéaire
n'a pas de raison particuliere de déroger au critéere géométrique. En effet, si les
faisceaux sont suffisamment larges ou I'angle suffisamment petit, le champ électrique
peut étre considéré comme uniforme dans I'épaisseur du cristal. Il nous faut alors
quantifier 'uniformité du champ électrique dans I'épaisseur du cristal. Pour cela,
nous nous intéressons au champ électrique total indicent. Les champs correspondant
aux faisceaux 1 et 2 s’écrivent :

"o (x cosB;+zsinB;)?> (xsin¢ sinB;+y cos —zsin @ cos H,)?
1- 2 2
w, W,
E(xyz)—EOe - ’ +c.c Vi1
B W, W, s
et
iRy P it (x cos B,+zsin0,)? (xsin ¢ sinB,+y cos ¢—zsin ¢ cos 0,)?
2- Z 2
E,(x,y,2) = 2° i i N V1.2
X,Y,Z) = c.c.
2% W, W,
ou:
(. cos ¢ sin 6,
ki =k sin ¢ )
) Cos ¢ cos 6, VI3
cos ¢ sin 6, '
k, =k sin ¢ .
\ cos ¢ cos 6,

Dans I’équation VI.3, nous avons représenté la partie temporelle via la variable y. En
effet, comme on s’intéresse a des positions 8, et 8, données, cela revient a figer le
temps et donc a avoir un déphasage fixe entre les deux faisceaux.

Par ailleurs, si 8, + 6, # 0, on peut tourner le repére d’'un angle —(6; + 6,) de
maniere a symétriser le probleme. Dans ce cas, I'épaisseur effective du cristal passe
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deLal =L/cos(8; +6,). Dans ce nouveau repere, 8; + 6, = 0 et on note alors
0 =0, =-0.

De plus, nous considérons que les faisceaux ont méme puissance optique et
méme taille, ce qui nous permet dans ces expressions de disposer d’'une méme valeur
E, et de mémes waists W, et W,,. Ainsi les champs électriques se réécrivent:

( i 7 (xcos@—zsin6)? (—xsin¢ sinB+y cos@—zsin ¢ cos 6)?
1- 2 2
Ey(x,y,7) = 22° - i +
X,y,2) = c.c.
e Tl'l/Vxl/Vy ' V1.4
\ Ry P it (x cosB+zsin0)? (xsin¢ sinO+y cos@—zsin @ cos 6)? )
E,e 2 w2 %

E,(x,v,z) = +c.c..

2\ W, W,

En termes de puissance optique totale, on peut alors écrire :

2(x% cos? 8+2z?sin? 6) 2((x sin ¢ sin @)%+ (y cos p—zsin ¢ cos 8)?)
w2 w2
x y

P(x,y,z) xe

2xzsin260  4xsin @ sin 0 (y cos ¢ — zsin ¢ cos 0)
- | cos wz W7 VL5

+ cos(2kx cos @ sin 6 + 1/))).

Pour quantifier I'uniformité de la puissance optique, idéalement nulle pour une
uniformité parfaite, on définit I'écart-type de puissance normalisé :

Up(r,y) = 5P

pp(x,y)
ouop(x,y) et up(x,y) désignent respectivement I'écart-type et la moyenne de la
puissance optique, calculés dans la profondeur du cristal en tout point de
coordonnées (x, y). gp et up s’explicitent alors sous la forme :

VI.6

L’
(17 ;
:uP_E _L_,P(x:y;z) z,
2
{ V1.7
LI
1 (7, .
Op = Ef_gp (x,%z) dz — Up-
2

On obtient alors :

1 K
I _ZL_, P2%(x,y,z)dz
Up(x,y) = 2 =— 1. VL8

1 K
(7 2, P(x,y,2) dz)
W\ =

L’expression de Up(x,y) se calcule analytiquement en faisant intervenir la fonction
erreur erf définie par :

2 (% .
erf(x) = \/_E et dt. VIL.9
0
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Afin de rester concis, nous n’expliciterons pas ici 'expression de Up(x, y), qui permet
de quantifier I'uniformité en fonction des waists et des directions d’arrivée des
faisceaux. Nous l'avons néanmoins tracée pour un jeu de parameétres typiques, a
savoir des waists W, = W, = 387 um, et une épaisseur de cristal de L = 1 mm (voir
Figure VI-4). Sur ces figures, nous avons fait varier les angles d’attaque 6 et ¢. Notons
qu’'une trop imparfaite uniformité entraine une perte de précision de notre modele
lors de la simulation des réseaux spectro-spatiaux.

8 - : 8 : ‘
¢ =0 mrad @ =22 mrad
7t 7t
6 6
9 5 5
£
< 4 4
&
= 3 3
>
2 2
1 1
0 0
-400 -200 0 200 400 -400 -200 0 200 400
8 - : ‘ 8 - ‘ -
@ =50 mrad ¢ =100 mrad
7t 7t
6 6
= 5 5t : 1
=
S 4 4 -
&
= 3 3t .
~
2 2T .
! ol o
o == - — 0 - ‘ -
-400  -200 0 200 400 -400 -200 0 200 400
X (pm) X (pm)
0=15 mrad = =105 mrad = 0=195 mrad
o=45mrad ———— 0=135mrad 0=225 mrad
o=75mrad ———— 0=165 mrad 0=255 mrad

Figure VI-4. Ecart-type de puissance normalisé des faisceaux dans I'épaisseur du
cristal. Ici, I'angle d’élévation ¢ varie de 0 a 100 mrad. Chaque courbe correspond
a un angle 8 différent. On note que compte tenu des notations, l'angle entre les
deux faisceaux vaut 26. La fenétre choisie pour l'observation le long de l'axe x
s’étend de —W,. a +W,.

Bien que le lien quantitatif entre I'uniformité et la validité de notre modele soit
encore difficile a établir, ces courbes nous permettent néanmoins de définir certaines
limites pour le choix des valeurs des parametres géométriques de I'analyseur arc-en-
ciel. Compte tenu de la précision de notre modele vis-a-vis des expériences, on



VI. Utilisation du modéle pour dimensionner et estimer les dynamiques
de I'analyseur arc-en-ciel

suppose qu’il devrait rester valide si I'on dispose d'un écart-type de puissance
normalisé inférieur a 5 %.

Enfin, moyennant une relative bonne uniformité, il faut noter que I'équation de
propagation des faisceaux se réécrit sous deux formes différentes selon la valeur de
I'angle entre les deux faisceaux de programmation (voir annexe [Lin2015]). En
particulier, pour des angles dits « grands » (si I'angle entre les deux faisceaux de

: fz : : :
programmation est grand devant Z)’ seul le premier ordre de diffraction peut

exister.

v1.3. Evaluation de l'impact des parameétres de
dimensionnement de I’analyseur arc-en-ciel

Afin d’optimiser 'analyseur spectral arc-en-ciel, il nous faut en premier lieu
évaluer I'impact des différents parameétres de dimensionnement et notamment faire
la part entre les parameétres critiques pour son fonctionnement et ceux qui sont a
ajuster au mieux en vue d’'une optimisation des performances.

V1.3.1. Parametres  critiques et  conditions de
programmation

Dans ce paragraphe, nous passons en revue l'ensemble des parametres
critiques pour le fonctionnement de I'analyseur arc-en-ciel selon la bande passante et
la résolution recherchées.

La température est le parametre le plus critique. En effet, 'analyseur ne peut
fonctionner si le cristal n’est pas maintenu a une température autour de 3 K car alors
on ne bénéficierait pas des propriétés de Hole Burning du cristal de Tm3+:YAG, comme
expliqué dans la partie II.1.

En outre, comme l'analyseur repose sur la programmation et le
rafraichissement de réseaux spectro-spatiaux, il faut assurer une parfaite
synchronisation entre la variation des faisceaux de programmation en angle et en
fréquence, et ce sans altération au cours des rafraichissements successifs. En effet, le
cas échéant, on perdrait la correspondance bijective entre I'angle et la fréquence.
Ainsi, un faisceau porteur d’un signal RF a une fréquence f pourrait se diffracter dans
différentes directions, ce qui donnerait lieu a une grande perte de résolution de la
densité spectrale de puissance récupérée par le photodétecteur.

De plus, le premier démonstrateur arc-en-ciel utilise un retard entre les deux
faisceaux de programmation [Ber2014]. Ce retard permet, lors de la diffraction d'un
faisceau a travers le cristal programmé, de passer d'une réponse de forme
lorentzienne (liée a I'aspect fréquentiel de la fonction programmeée) a une réponse de
forme gaussienne (liée a l'utilisation de faisceaux gaussiens). C’est-a-dire que la
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fonction de filtre fréquentiel, ou fonction d’appareil du cristal, est gaussienne ou
lorentzienne selon la durée du retard. Cette forme de réponse permet alors de mieux
séparer les composantes fréquentielles d'un faisceau de lecture (voir Figure VI-5).

Vi V2 V3 Vg Vs

Efficacité de diffraction e kY i
normalisée (u.a.) | " e ] i VEIEL Y Ry, e,
(échelle log)

Fréquence

Figure VI-5. Réponse du cristal programmé avec (traits pleins) et sans (pointillés)
retard en échelle logarithmique. Chaque couleur représente la réponse pour une
fréquence donnée, qui donne lieu a une diffraction dans une direction donnée. On
note alors qu’en I'absence de retard entre les deux faisceaux de programmation,
un faisceau de lecture a une fréquence v; est partiellement diffracté dans les
directions normalement prévues pour les fréquencesv,,Vv,, v, etvs d cause du
recouvrement entre les réponses de chaque couleur. La séparation des réponses
est meilleure en présence d’un retard, puisque les réponses gaussiennes se
recouvrent moins que les réponses lorentziennes.

Cette figure, tres qualitative donne un apercu du role du retard entre les
faisceaux de programmation. De maniére plus quantitative, I'effacement de la réponse
lorentzienne laissant place a la gaussienne se fait progressivement a mesure que 1'on
augmente le retard (voir Figure VI-6). La fonction d’appareil en présence ou non d'un
retard est décrite dans [Lor2002].
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Figure VI-6. Fonction d’appareil normalisée pour différents retards entre les
faisceaux de programmation. On note qu’un retard de 50 ns est suffisant pour que
la forme lorentzienne soit diminuée de 65 dB par rapport a la forme gaussienne.

Partant de ce résultat, nous considérons le retard comme parameétre critique
devant rester supérieur a 50 ns, faute de quoi la résolution spectrale de I'analyseur se
retrouve grandement diminuée.

Enfin, la bande passante et la résolution recherchées imposent des contraintes
géométriques sur l'analyseur, notamment les waists des faisceaux et leur angle
d’attaque. Evaluons alors la résolution angulaire puis fréquentielle de I'analyseur
spectral. Comme nous avions pu le vérifier sur la Figure IV-3, le taux de transfert
évolue approximativement en Q3 o Popt, @ minima pour des puissances optiques
relativement faibles. Le contraste du réseau suit également cette évolution. En
conséquence, a une fréquence optique donnée, I'’enveloppe spatiale du réseau est du

type:
2 2
x y
: () %)
Q5(x,y) x| e “'x y : VI.10

Par conséquent, la forme spatiale de la réponse (en termes d’intensité) du réseau a un
faisceau de lecture est du type :
2

2 2 2 2 2
() ) ) G )
Lix,y)oc| | e Wx/ Wy e \Wx/ Wy _ VI.11
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D’apres 'approximation de Fraunhofer, le champ électrique diffracté en coordonnées
angulaires se déduit alors par transformée de Fourier sous la forme :

_ in(Ors®
1,00, 9) x f f Iy(x,y)e zin{7x+%) dy dx, VI.12
]RZ

ou @ et ¢ sont respectivement les angles de gisement et d’élévation. Apres calcul, il
vient :

_2<9_2+<P_2>
ou:

fW _Al2z 1

Tom et (W

V1.14

W= A 2 N 1

o — 2 2"
L W) (W)

Comme nous envisageons de nous placer en situation de grand angle, seul le premier
ordre de diffraction existe. Aussi, pour définir la résolution angulaire, nous proposons
deux criteres de résolution.

Le premier critere proposé est celui de Sparrow. On considere que deux taches
de méme intensité sont séparables si la dérivée seconde s’annule entre les sommets
des deux taches. De maniére générale, en raisonnant sur deux taches gaussiennes sur
une dimension, on peut écrire l'intensité :

_Z(x—xo)2 _2(x+x0)2>

I(x) <e Wi e Wi VI.15

celles-ci ayant leur centre aux points +x,. Apres calcul, on en déduit que d’apres le
critere de Sparrow, on considere les deux taches séparables si x, > W, /2. Suivant
I’équation VI.13, deux taches sont alors séparables angulairement suivant 8 si elles
sont distantes d’au moins W.

Le second critere est plus strict puisque nous considérons deux taches
séparables si au point médian entre les centres, I'intensité est moitié moins grande
que celle en chacun des centres. En réutilisant les notations de I’équation VI.15, deux

taches sont donc séparables si x, > W, vIn 2. La résolution angulaire vaut dans ce cas

ZWQ vln 2.

En conclusion, selon le critere retenu, la résolution spectrale se calcule alors
suivant :

( 5 _ 4, 2 1
v,Sparrow — T[Ag (vag)z + (val)z ’
4 VI.16
22AVIn2 | 2 1
6v,3dB = A >+ 2
\ e W) (Wy)

ou &y sparrow €t 8,345 sont respectivement les résolutions spectrales calculées
suivant le critere de Sparrow et suivant le critere du point médian a 3 dB du sommet.
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Le nombre de canaux résolubles s’obtient alors selon la formule N = A, /§,,. Ainsi, la
résolution spectrale et le nombre de canaux souhaités pour I'analyseur contraignent
la géométrie des faisceaux en termes de waists.

V1.3.2. Influence des différents parametres

Dans ce paragraphe, nous nous intéressons a linfluence des différents
parametres sur les performances de I'analyseur spectral arc-en-ciel.

VI.3.2.a. Puissance optique

Partant des résultats expérimentaux et simulés dans la partie V.3, une
premiére constatation est 'augmentation de l'efficacité de diffraction, donc de la
dynamique d’analyse (voir paragraphe I1.2.3), avec la densité de puissance optique
des faisceaux de programmation. Néanmoins, deux limitations interviennent. En effet,
dans la partie 1V.3, on observe que le taux de transfert augmente avec la puissance
puis diminue apres avoir atteint une valeur maximale proche de 2. En conséquence,
I'efficacité de diffraction n’augmente pas continuellement avec la puissance optique. Il
existe une puissance optimale permettant d’obtenir un taux de transfert proche de 2,
et ainsi de maximiser le contraste des réseaux de diffraction (voir Figure V-17 et
Figure V-18). La seconde limitation est la température. En effet, il est important de
disposer d’'une longue durée de relaxation entre sous-niveaux Zeeman pour
entretenir des réseaux de diffraction trés contrastés, menant a une bonne efficacité de
diffraction (voir II.2.2). Or, cette durée de relaxation diminue avec la température
(voir Figure I1I-16). La puissance optique doit donc rester suffisamment faible pour
ne pas risquer de faire chuter la durée de relaxation T. En pratique, avec le cryostat a
circuit fermé d’hélium et avec le contact thermique entre le cristal et le doigt froid
dont je disposais au cours de mes travaux de these, la limitation thermique intervient
avant d’atteindre la puissance optique optimale pour réaliser un taux de transfert de
2. C'est pourquoi nous choisissons d’augmenter la puissance optique jusqu’a ce que la
limitation thermique apparaisse. De plus, d’'un point de vue technique et applicatif, la
puissance optique de programmation doit étre minimisée (limitation de Ia
consommation, choix technique moins contraignant).

Il faut noter que les efforts pour maintenir une basse température et donc une
longue durée de relaxation T, n’ont de sens que si le retard (réalisé par plusieurs
metres de fibre optique, et qui se combine avec une propagation en espace libre)
entre les deux faisceaux de programmation est suffisamment stable. En effet, comme
nous le montrent la Figure V-24 et la Figure V-25, les dérives du retard limitent
grandement |'efficacité de diffraction en particulier lorsque la température est basse.

VL.3.2.b. Retard entre les faisceaux de programmation

Comme nous l'observions dans la partie VI.3.1, il nous faut maintenir un retard
entre les deux faisceaux de programmation d’au moins 50 ns. En principe, le retard ne
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change en rien la correspondance angle-fréquence que l'on souhaite réaliser. Sa

valeur 7 doit simplement vérifier la condition 7 = —, ou Ay, = A; — A, est ajustable
20ge

via le champ magnétique. En ajustant 7 et A4, on ne fait alors que modifier la période
spectrale du réseau. Le choix de la valeur du retard, mise a part la limitation a 50 ns
se fait au regard de deux aspects. Le premier concerne la durée de relaxation entre les
sous-niveaux Zeeman du fondamental T,. Comme observé sur la Figure I1I-17, il faut
éviter les valeurs de champ magnétique en-deca de 10 mT pour lesquelles une
résonance entre les ions Tm et Al de la matrice se produit. Au-dela, la durée T, décroit
faiblement avec le champ magnétique. Il est donc préférable de disposer de la plus
grande valeur A, possible, et doncAg.. Cette observation constitue un premier
argument en faveur d’'un faible retard.

En outre, un second aspect motive I'utilisation d'un faible retard. En raison de
la diffusion spectrale instantanée, qui peut, d’apreés nos simulations, atteindre 1 a
2 MHz lors d’'une programmation du cristal sur 20 GHz, il est préférable d’avoir la
période spectrale la plus grande possible, soit un retard 7 entre les deux faisceaux de
programmation le plus petit possible. En effet, un réseau de grande période spectrale
diminuera moins en amplitude sous 'effet de I'ISD, qui se traduit par une convolution
entre le réseau et une lorentzienne de diffusion. Or la condition de résolution

spectrale déterminée dans le paragraphe VI.3.1 nous impose T = 50 ns. Le retard doit
donc idéalement étre fixé a 50 ns, afin d’'une part de réaliser une fonction d’appareil
principalement gaussienne (voir paragraphe VI.3.1) et d’autre part d’étre le moins
sensible possible a I'ISD.

VI.3.2.c. Taux de chirp

Dans ce paragraphe, nous nous intéressons a l'influence du taux de chirp lors
de la programmation des réseaux. Comme nous le constatons sur la Figure 1V-3, un
taux de chirp plus faible nécessite une moins grande puissance optique pour obtenir
une méme valeur de taux de transfert. Cependant, diminuer le taux de chirp revient a
augmenter la période entre chaque rafraichissement des réseaux de diffraction. Or, si
cette période devient non négligeable devant la durée de relaxation T,, les réseaux
ont le temps de s’effacer partiellement entre deux rafraichissements successifs. Ainsi,
leur efficacité de diffraction varie au cours du temps, ce qui pose probléme pour
I'analyse continue de signaux radiofréquence. On peut alors par exemple fixer une
durée maximale entre deux rafraichissements de T, /1000. En conséquence, si compte
tenu de la puissance optique de programmation, on observe une durée de relaxation
T, = 10s, on peut décider de fixer la période de rafraichissement a 10 ms. Si I'on
choisit, comme pour le précédent démonstrateur, d’effectuer des balayages
sinusoidaux en angle et en fréquence en ne conservant pour la programmation que
les rampes ascendantes (ou descendantes), la programmation se fait avec un rapport
cyclique de 50 % [Ber2014]. Dans ce cas, il faut alors effectuer une rampe de
fréquence de fréquence de 20 GHz en 5 ms.
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VI1.3.2.d. Epaisseur optique

Comme précisé au paragraphe I1.2.2 et dans les travaux de H. Linget etal
[Lin2015], en supposant un réseau uniforme dans I'épaisseur du cristal, I'efficacité de
diffraction est maximale pour une épaisseur optique égale a 2. Or, I'absorption, donc
I'épaisseur optique du cristal varie selon la fréquence optique. Dans le cas du
Tm3+:YAG utilisé pour I'analyseur arc-en-ciel, la raie inhomogéne d’absorption s’étend
sur une largeur de 20 GHz, cette largeur étant définie comme la largeur a mi-hauteur.
L’épaisseur optique n’est donc pas constante sur cette largeur. Si elle vaut 2 au centre
de la raie inhomogene, elle ne vaut plus que 1 sur les bords (a #10 GHz du centre). I
convient donc de trouver un optimum permettant d’avoir la meilleure efficacité de
diffraction possible et ce, sur I'ensemble de la bande a couvrir de 20 GHz. Pour cela,

en supposant un réseau d’absorption moyenne «,, et en notant a,(vl) =a®/q,le
coefficient de la premiere harmonique d’absorption normalisé, l'efficacité de
diffraction s’écrit :

2
Ny = (a,(vl)) (agl)?eL, V.17

En conséquence, au coefficient al(vl) prés qui dépend de la qualité de la

programmation, les variations de l'efficacité de diffraction en fonction de I'épaisseur

optique correspondent aux variations de la fonction :
fix o x%e™, VI.18
On retrouve a 'aide de cette expression que le maximum est obtenu pour x = 2 (donc
ay,L = 2). En fixant ayL = 2 au centre de la raie d’absorption, a +10 GHz, l'efficacité
passe en relatif de 22e~2 4 12e 1. L'efficacité sur les bords vaut donc e/4 = 68,0 % de
la valeur au centre. L’objectif étant de maximiser 'efficacité de diffraction sur la
totalité des 20 GHz, nous cherchons donc a maximiser le minimum d’efficacité. La raie
d’absorption inhomogene étant de forme lorentzienne, I'épaisseur optique peut

s’écrire :
aglL
aWL = v\ V119
1+ (5n)
inh

ou I, = 20 GHz est la largeur inhomogéne. Suivant cette expression, I'épaisseur
optique vaut ayL au centre. En conséquence, 'efficacité de diffraction en fonction de

2
la fréquence optique s’écrit, au facteur (a,(vl)) pres:

2 agl
T o \2
nun (oL, v) = m(aOL': ) _ [ ok | e () V1.20
(al(vl)) 1+ ( 2v )
1-‘inh

Etudions alors les variations de Ny avec la fréquence optique sur lintervalle

[_Fi_nh.ri_nh
2’ 2

x = 2V /T,y Alors x € [—1; 1] et on peut écrire :

]. Pour simplifier les calculs, on effectue le changement de variable
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2 agl

Oy _ 2al) x ‘T(’xZ< %ol _ 2). V.21
dx (1+x2)3 1+ x?

Si agL < 2, alorsn; est maximale pour x = 0 et est minimale pour x = +1. On

obtient :

2
aoL _“oL
min_ nyy = 01 n(aol, £1) = (_> e 3 V.22
xe[_m]m,N nin(aol, £1) 2
Dans ce cas, la valeur de ce minimum est croissante en fonction de ayL jusqu’a

aoL = 4, ce qui contredit I'hypothese ayL < 2 et nous invite a nous intéresser plutot

. aglL
au cas agl = 2. Dans ce cas, 71,y est maximale pourx = + /% — 1 et vaut donc

2%e72. De plus, n, y présente trois minima pour x = —1,x = 0, etx = 1. Ces minima
. aoL 2 _(Z_oL 2 —anl aoL 2 —&L . .
valent respectivement (T) e 2 ,(apl) e %" et (T) e 2 . La meilleure option
est d’égaler ces minima, celui ax = 0 étant décroissant et ceux ax = +1 étant
croissant de la variable ayL sur lintervalle [2;4]. La solution permettant de

maximiser le minimum de 71, y est donc donnée par I'équation :

2 L
(a%l’) e_a% = (aOL)Ze_aoL_ VI1.23

Cette équation se résout aisément faisant apparaitre I'optimum a,L = 41In2, et ce
indépendamment de la largeur inhomogene I;,,. La comparaison entre le cas initial
consistant a maximiser 'efficacité de diffraction au centre de la raie inhomogene est
illustrée sur la Figure VI-7.
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Position en fréquence par rapport au centre de la raie inhomogéne (GHz)
Figure VI-7. Efficacité de diffraction relative selon la valeur de I'épaisseur optique
au centre de la raie d’absorption ayL. Dans le cas ayL = 2, on note que l'efficacité
de diffraction passe en relatif de 100 % au centre a 68,0 % a #10 GHz. Dans le cas
ou l'on maximise le minimum (ayL = 41n2), lefficacité de diffraction reste
confinée entre 88,7 % et 100 %.

En conclusion, afin de maximiser l'efficacité de diffraction sur ’ensemble de la bande
de fréquence utile, il convient de fixer I'épaisseur optique au centre de la raie
inhomogeéne a oyl = 4In 2 =~ 2,77. Pour ce faire, on peut jouer sur le dopage et sur les
dimensions physiques du cristal, sachant que l'augmentation du dopage en Tm3*
augmente I'ISD et qu'une augmentation de l'épaisseur du cristal peut poser des
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problémes de superpositions des faisceaux de programmation et occasionner une
baisse de I'uniformité en puissance comme expliqué dans la partie VI.2.

VI.4. Optimisation et estimation des performances
de I'analyseur arc-en-ciel

Dans cette partie, nous nous attachons a estimer les performances de
I'analyseur arc-en-ciel a I'aide de notre modele et de simulations numériques.

V14.1. Choix d’un jeu de parametres

Dans ce paragraphe, nous proposons un jeu de parameétres pour le
fonctionnement de 'analyseur arc-en-ciel.

VI.4.1.a. Géométrie

Rappelons en préambule que la géométrie est celle illustrée sur la Figure VI-8.

Nous considérons un cristal d’épaisseur L = 1 mm.

Figure VI-8. Géométrie des faisceaux incluant les faisceaux 1 et 2 de
programmation (en rouge et vert), le faisceau 3 de lecture (en violet) et les
différents diffractés (en bleu).

Cette figure illustre la géométrie des faisceaux dans le cas ou l'on travaille
selon une dimension. Cependant, il peut s’avérer plus intéressant de travailler selon
deux dimensions, donc en faisant varier I'angle 8; mais également I'angle ¢. Pour
fixer les parametres géométriques, rappelons les compromis a faire.

D’une part, nous cherchons a utiliser des faisceaux de petits waists afin de
maximiser l'intensité, donc la pulsation de Rabi, sans avoir recours a une grande
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puissance optique. En effet, une grande puissance optique risquerait d’échauffer le
cristal conduisant a une diminution des durées de relaxations T, et T,. D'autre part,
comme nous l'avions observé au paragraphe VI.3.1, une bonne résolution spectrale
nécessite de disposer de grands waists. Ces arguments allant en sens contraire, il
nous faut donc faire un compromis.

Dans un premier temps, nous nous intéressons a la résolution. Pour ce faire,
nous considérons le critere a 3 dB plutot que le critere de Sparrow que nous
considérons trop peu discriminant. Au regard de la Figure VI-4, nous choisissons de
fixer comme objectif raisonnable de densité angulaire de canaux, de disposer d'un
canal par milliradian dans les directions d’élévation et de gisement. Nous considérons
alors des waists de programmation et de lecture W7 = Wyg =W! = Wyl = 387 um.
Ces waists donnent plus précisément la conversion 1 canal = 1,034 mrad. De plus,
nous nous fixons comme limite de ne pas dépasser 5% d’écart-type de puissance
normalisé Up. Nous choisissons donc d’adopter une géométrie a deux dimensions
permettant de maximiser le nombre de canaux. La géométrie retenue est celle
illustrée sur la Figure VI-9.
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Figure VI-9. Schéma géométrique de l'accord de phase entre les faisceaux de
programmation (rouge, mobile et vert, fixe), de lecture (violet), et diffractés
(bleus). Cette disposition permet de disposer d’un grand nombre de canaux sur un
éventail angulaire suffisamment restreint pour rester sous le seuil de 5 % en écart-
type de puissance normalisé (4,93 % plus exactement). Avec la correspondance 1
canal & 1,034 mrad, chacun des quatre rectangles contient alors 4 lignes de 203
canaux, soit 812 canaux. Disposant de quatre rectangles, on totalise ainsi 3248
canaux. Par ailleurs, cette disposition géométrique assure le non recouvrement
entre le premier ordre de diffraction et les ordres supérieurs. En effet, avec une
épaisseur du cristal de 1 mm, la condition de petit angle apparait si I'angle entre

, , \ , A ,
les deux faisceaux de programmation est tres petit devant /ﬂ = 20 mrad (voir

explication dans l'annexe de l'article [Lin2015]). Si le second ordre de diffraction
n'est alors pas complétement éliminé, cette géométrie empéche
mathématiquement le recouvrement des ordres de diffraction.

Partant de cette géométrie, la résolution spectrale en fonction de la bande
passante d’analyse correspond a la Figure VI-11, obtenue a I'aide de I'équation VI.16.
Il convient de préciser que la réalisation pratique de la Figure VI-9 est plus complexe
qu’'une programmation et diffraction selon une seule dimension comme illustré sur la
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Figure VI-8. A titre de comparaison, une géométrie 2D plus simple d’un seul bloc pour
le méme nombre de canaux pourrait étre celle illustrée sur la Figure VI-10.
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Figure VI-10. Schéma géométrique de l'accord de phase entre les faisceaux de
programmation, de lecture, et diffractés dans le cas d'une géométrie 2D plus
simple a mettre en ceuvre que la Figure VI-9. On utilise le méme code couleur que
précédemment. On ne conserve que le rectangle inférieur droit. Pour disposer du
méme nombre de canaux, la longueur du rectangle est multipliée par 4. On dispose
donc de de 4 lignes de 812 canaux.

Cette figure permet également de disposer de 3248 canaux fréquentiels. En
revanche, on note un écart-type de puissance normalisé allant jusqu’a 46,5 %. Dans ce
cas, 'application de notre modele risque d’étre peu fidele a la réalité.
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Figure VI-11. Résolution spectrale obtenue selon le critére de définition (critére de
Sparrow ou critére du point médian a 3 dB du sommet) pour des waists
wo =Ww!= Wyg = Wyl = 387 um et des plages de variation en gisement et en
élévation telles que schématisées sur la Figure VI-9. Les dégradations dues a la
physique du cristal de Tm3+:YAG telles que la largeur homogéne et la diffusion
spectrale instantanée devraient alors faire office de valeur plancher de résolution.
Pour cette raison, les courbes sont en pointillés en-deca de 1 MHz de résolution.

Sur cette figure, on peut noter qu’une analyse sur 20 GHz conduit alors a une
résolution de 6,4 MHz selon le critere a 3 dB.
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VI1.4.1.b. Forme de I’excitation

Concernant la forme de l'excitation pour la programmation des réseaux
spectro-spatiaux, nous préférons le chronogramme représenté sur la Figure VI-12.
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Figure VI-12. Chronogramme de programmation en fréquence (en haut) et en
angle (en bas). Une rampe de fréquence d’amplitude A, pendant une durée A; et
dédoublée dans le temps est réalisée pour donner les faisceaux de programmation
#1 et #2, le retard affectant le faisceau #2. Par ailleurs, le faisceau #2 reste fixe
tandis que le faisceau #1 est mobile au cours du temps de maniére synchrone avec
la fréquence en dessinant le motif de la figure du bas afin de correspondre au
schéma de la Figure VI-9. Sur la figure du bas, les points noirs signalent les
extrémités du chemin et les portions du chemin en pointillés correspondent a des
sauts pendant lesquels les faisceaux de programmation doivent étre coupés. Les
positions en gisement et en élévation du faisceau #3 de lecture et des diffractés
(#4) sont également représentés. Cette forme d’excitation est répétée indéfiniment
avec une période T.

Bien que dans les dernieres réalisations de I'analyseur arc-en-ciel, on avait
T = 2A,, soit un rapport cyclique de 50 %, cette caractéristique n’est pas essentielle.
En effet, ce choix de rapport cyclique avait été retenu pour sa plus grande simplicité
de mise en ceuvre. En effet, il est plus simple d’effectuer des allers-retours en coupant
les faisceaux sur le retour aussi bien pour la modulation du laser que pour la
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mécanique du mouvement angulaire. Cependant, I'objectif de ce chapitre étant de
s’intéresser a toutes les voies d’amélioration, nous choisissons de laisser un degré de
liberté au niveau du rapport cyclique.

En conséquence, et en supposant une durée de relaxation entre les sous-

niveaux Zeeman T, =255, on choisit une période de rafraichissement valant

T =T,/1000 = 25 ms afin de conserver une bonne stabilité de Iefficacité de
diffraction (voir paragraphe VI.3.2.c). De plus, on peut choisir de maniere réaliste une
durée de 5ms pour le «trajet retour» en fréquence et en angle. La rampe de
fréquence a effectuer est alors de 20 GHz en 20 ms, soit un rapport cyclique de 80 %.
Le taux de chirp vaut ainsir = 1 MHz/us. Les résultats de la Figure IV-3 suggerent
d’interagir avec les ions Tm3* avec une pulsation de Rabi q = 2 Mrad/s. Si l'on se
réfere au coefficient mesuré liant la densité de puissance optique a la pulsation de
Rabi (voir Figure V-21), et disposant de waists de programmation W, = Wyg =

387 um, on en déduit alors que si I'on souhaite avoir une telle pulsation de Rabi il
nous faut avoir une densité de puissance optique de 862,5 mW/mm?, soit une
puissance optique par faisceau de P,,; = 406 mW. En dehors du fait qu'une telle
puissance nécessite d’utiliser un amplificateur laser, elle pourrait sensiblement élever
la température du cristal, si bien que la durée de relaxation T, diminuerait de fagcon
dramatique (voir Figure III-16). Cela dépendant du systéeme de cryogénie qui serait
mis en ceuvre dans un systeme réaliste, nous effectuerons néanmoins différentes
simulations allant au maximum jusqu’a cette valeur.

VI.4.1.c. Retard et stabilité

Comme expliqué au paragraphe VI.3.2.b, pour disposer d'une fonction
d’appareil de forme la plus gaussienne possible tout en limitant I'impact de I'ISD (voir
paragraphe VIL.3.2.b), il est préférable de choisir un retard de 50 ns. Quant a la
stabilité du retard, dans le cadre de nos expériences qui font I'objet du chapitre V, les
instabilités du retard fibré engendraient des dérives en fréquence de la
programmation d’environ 20kHz/s. Dans I'’hypothese d'un retard stabilisé
activement, nous testerons par simulation des dérives allant de 0 Hz/s a 100 kHz/s.
De cette maniere, nous pourrons au vu des résultats, fixer un objectif chiffré pour la
stabilisation active du retard.

Quant au champ magnétique, nous considérons qu'’il est ajusté de maniere a

vérifier la condition 7 = .
20ge

VIL.4.1.d. Thermique du cristal

Ayant changé de cryostat et donc modifié le contact thermique entre le cristal
et le doigt froid, nous avons récemment effectué une nouvelle mesure de température
sans puissance de charge. Pour nos simulations, nous supposons que la température
varie de la méme maniére que nos mesures illustrées sur la Figure V-11. Nous avons
alors simplement mesuré la durée de relaxation T; pour une puissance de
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programmation nulle. Les résultats des simulations que nous présenterons au
paragraphe suivant sont donc a prendre avec précaution. En effet, pour une meilleure
précision, il nous faudra effectuer de nouvelles mesures de températures suivant le
méme protocole que celui décrit au paragraphe V.2.1.

Ayant défini 'ensemble des parameétres, nous pouvons alors utiliser notre
modele pour simuler 'efficacité de diffraction de I'analyseur arc-en-ciel.

V1.4.2. Efficacité de diffraction et dynamique de
I'analyseur arc-en-ciel

Dans ce paragraphe, nous utilisons les parametres réalistes fixés
précédemment afin d’évaluer l'efficacité de diffraction atteignable pour l'analyseur
arc-en-ciel. En prenant en compte I’ensemble de la chaine RF (voir paragraphe 11.2.3),
nous pourrons alors obtenir une estimation de la dynamique d’analyse atteignable
avec ce jeu de parametre. Nous comparerons enfin I’écart de performances avec les
derniers résultats obtenus, qui font 'objet de I'article [Ber2014].

En utilisant le jeu de parametres défini précédemment, nous obtenons les
efficacités de diffractions affichées sur la Figure VI-13.
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Figure VI-13. Efficacités de diffraction en fonction de la puissance optique pour
différentes valeurs de dérive de l'interférometre. Ici, les waists sont ceux définis
précédemment, a savoir W7 = Wyg = 387 um. On peut observer sur cette figure

I'impact de la dérive de l'interférométre sur l'efficacité de diffraction.

Pour pouvoir plus précisément fixer un objectif en termes de dérives, nous
pouvons observer cette méme figure en échelle linéaire (voir Figure VI-14).
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Figure VI-14. Efficacité de diffraction en fonction de la puissance optique. Cette
figure n’est autre que la Figure VI-13 avec une efficacité de diffraction graduée en
échelle linéaire. La droite noire marque la position des maxima pour les dérives
inférieures a 30 kHz. En effet, ceux-ci sont approximativement obtenus pour une
méme puissance optique de 16 mW.

A l'aide de cette figure, nous choisissons de nous fixer pour objectif de
stabiliser l'interférometre de telle sorte a ce que la dérive soit inférieure a 10 kHz/s,
ce qui conduit a une efficacité de diffraction seulement 10 % plus basse que dans le
cas de l'interférometre idéal sans dérive. Par ailleurs, cette figure nous montre que
I'efficacité de diffraction maximale est atteinte pour une puissance optique de 16 mW,
ce qui est loin des 406 mW nécessaires pour réaliser une inversion parfaite et se
placer en régime de pseudo impulsion m chirpée (voir paragraphe 1V.3.2). En effet,
une puissance optique de 406 mW échauffe le cristal de maniere déraisonnable, ce
qui occasionne une diminution drastique de la durée de relaxation Tj. L’extrapolation
de certaines de nos mesures donnent une augmentation de la température du cristal
de 3,65K, ce qui amene a des duréesT; = 3msetT, = 2 ps. En principe, il nous
faudrait effectuer des mesures plus précises de ces durées de relaxation. En effet, nos
dernieres mesures ne vont pas au-dela de 10 mW de puissance optique de
programmation, d’ou une extrapolation sujette a caution. Néanmoins, on peut
raisonnablement considérer que le maximum obtenu pour 16 mW a 'aide de notre
modele est plausible. Cela montre en tous cas qu’il est possible d’évaluer avec notre
modele I'impact de I'échauffement dii a une forte puissance optique, a partir de
mesures semblables a celles décrites dans le paragraphe V.2.1, effectuées dans son
systeme de cryogénie final. Afin de mieux évaluer l'impact de la dérive, nous
choisissons de représenter, a partir de la Figure VI-14, l'efficacité de diffraction en
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fonction de la vitesse de dérive pour une puissance de programmation de 16 mW
(voir Figure VI-15).
-1
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Efficacité de diffraction
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Vitesse de dérive (en kHz/s)
Figure VI-15. Efficacité de diffraction en fonction de la vitesse de dérive pour une

puissance optique de 16 mW et des waists W, = W,’ = 387 um.

En utilisant les mémes valeurs du bilan de liaison RF que celles données dans
le paragraphe I1.2.3, si dans ces conditions, on parvient a stabiliser I'interférometre
afin que sa vitesse de dérive reste en-deca de 10 kHz/s, il est alors théoriquement
possible d’atteindre un seuil de détection avant le modulateur de Mach-Zehnder

Prr seniin = —64 dBm, une SFDR = 58dB, et une dynamique avant saturation

DRgy: = 78 dB (voir définitions dans le paragraphe I1.2.3). Par rapport aux valeurs
issues du dernier démonstrateur arc-en-ciel, les gains sont illustrés sur la
Figure VI-16. Nos simulations nous ont ainsi permis non seulement de quantifier les
gains possibles mais également comment les atteindre, et notamment de faire la part
entre les limitations physiques et techniques. En I'occurrence, nous pouvons observer
que les dérives de 'interférometre constituent la principale limitation a I'efficacité de
diffraction et donc a la sensibilité et a la dynamique. Nous avons d’ailleurs pu chiffrer
les améliorations en stabilité a atteindre.
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Figure VI-16. Bilan de liaison RF de l'analyseur arc-en-ciel dans le cas de la
derniére réalisation [Ber2014] et dans le cas hypothétique avec le jeu de
parameétres défini dans ce chapitre. On observe que le seuil de détection serait
abaissé de plus de 40 dB, ce qui se répercute directement sur la dynamique avant
saturation.

Cette figure atteste des gains possibles en termes de bilan de liaison RF. Par
ailleurs, la configuration géométrique proposée et illustrée sur la Figure VI-9 devrait
permettre de disposer de 1792 canaux fréquentiels, ce qui donnerait une résolution
de 11,2 MHz avec une bande d’analyse instantanée de 20 GHz, et ce avec une cadence
de rafraichissement de 10 kHz. Afin de satisfaire différents cas d’utilisation d'un tel
analyseur spectral, nous nous intéressons enfin au taux de rafraichissement des
spectres. Nous choisissons alors de faire varier ce parametre pour voir les variations
de sensibilité, de dynamique avant saturation et de SFDR (voir Figure VI-17).
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Figure VI-17. Caractéristiques du bilan de liaison RF. Les valeurs de la dynamique

avant saturation (DRs,;) et de la SFDR se lisent sur I'axe de gauche tandis que
celle du seuil de détection Prp 5,1 1 Se lit sur 'axe de droite.

dB

D’apres cette figure, dont les tendances sont prévisibles, on peut chiffrer la
DRsqe, la SFDR et le seuil de détection Pgpgeyir1, Ce qui permet de choisir le
compromis selon les besoins, qui dépendent de I'application visée.

Rappelons que I'ensemble de ces valeurs de dynamique et sensibilité sont
calculées avec un ensemble de valeurs pour le MZM et la détection typiquement
utilisées dans [Ber2014]. D’autres choix technologiques peuvent et pourront étre
utilisés selon les applications, ce qui permettrait d’'améliorer encore les performances
de I'analyseur arc-en-ciel.

VL.5. Conclusion

Dans ce dernier chapitre, nous nous sommes intéressés a un cas concret
d’application de notre modele, a savoir I'optimisation de l'analyseur arc-en-ciel. En
effet, apres avoir adapté le cas de réseaux purement spectraux du chapitre V au cas de
réseaux spectro-spatiaux, nous avons, a la lumiere des chapitres III et IV, pu évaluer
I'influence des différents parametres de I'analyseur arc-en-ciel. Par conséquent, nous
avons proposé un jeu de parametres optimaux dans l'optique de disposer de la
meilleure dynamique d’analyse possible sur une bande de 20 GHz, ce qui passe par
une optimisation de Iefficacité de diffraction. Les dérives de linterférometre
constituant le parametre dont la valeur est la plus incertaine, nous avons alors utilisé
notre modele pour tester différentes valeurs de dérives afin de nous fixer un objectif
chiffré de la stabilité a atteindre. Nous avons alors estimé qu'il était réaliste d’espérer
un seuil de détection de -60 dBm en entrée du modulateur moyennant le respect de
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plusieurs critéres techniques. Ceci représente un gain de 40 dB, et ce dans des
conditions de fonctionnement similaires.

Ce chapitre montre également qu'il est possible d’utiliser notre modele dans
d’autres conditions de fonctionnement, a la fois en termes d’application (nombre de
canaux, résolution, etc.) et de mise en ceuvre pratique (stabilité, température du
cristal).
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Au cours de ces travaux de thése, nous nous sommes intéressés a la
programmation de fonctions de traitement de signaux dans des matériaux SHB. Sur le
plan applicatif, l'objectif était de déterminer les performances optimales de
I'analyseur spectral arc-en-ciel et d’identifier les parametres physiques ou les axes
d’améliorations techniques a mettre en ceuvre pour s’en approcher. Cet objectif
nécessitant se pencher de maniere approfondie sur la physique de l'interaction laser-
matiére, nous avons alors cherché a étendre la portée de cette étude afin qu’elle soit
utile non seulement a l'optimisation de cet analyseur mais également a d’autres
architectures et protocoles de traitement de signaux utilisant des matériaux SHB.

En premier lieu, apres avoir situé le contexte dans lequel s’inscrit cette these et
expliqué la propriété de Spectral Hole Burning que l'on retrouve notamment dans
certains cristaux dopés aux ions de terres rares, nous nous sommes attachés a décrire
de manieére générale le fonctionnement d’'un réseau d’absorption, qui est un cas
typique d’utilisation des matériaux SHB. Cette description générale ne présuppose
pas de dimension (espace, temps, ou mixte) dans laquelle s’effectue la diffraction a
travers le réseau, ce qui évite de restreindre sa portée. Gardant en ligne de mire une
application pratique, nous nous sommes alors intéressés a un schéma relativement
général de traitement de signaux analogique par voie optique en établissant un bilan
de liaison radiofréquence. Dans ce schéma de liaison, la partie optique est vue comme
une boite noire dont le résultat de traitement est obtenu avec une certaine efficacité
de diffraction par rapport a un signal d’entrée.

Nous avons ensuite proposé un modele original utilisable pour divers
protocoles de traitement de signaux, de mémoires quantiques, etc. dans des
matériaux SHB. Pour étre fonctionnel, ce modele nécessite de définir le matériau SHB
d’intérét ainsi que la forme de 'onde lumineuse le traversant. Utilisant un formalisme
matriciel, ce modele permet de simuler la propagation de faisceaux lasers a travers un
tel matériau, sans demander un temps de calcul numérique excessif. En effet, celui-ci
repose sur un découplage de la propagation dans le temps puis dans l'espace, la
propagation dans le temps ne nécessitant qu'une simple exponentiation de matrice.
De cette maniere, l'essentiel du calcul numérique tient dans la résolution de
I’équation différentielle de propagation dans l'espace, donc selon une seule
dimension. C’est ce qui permet d’effectuer des simulations numériques moyennant un
simple ordinateur portable.

Dans un second temps, comme le modele proposé nécessite notamment des
mesures précises des caractéristiques intrinseques au matériau SHB d’intérét, nous
nous sommes intéressés a un matériau en particulier, a savoir un cristal de Tm3+:YAG.
Apres avoir expliqué le choix du cristal et de I'ion dopant qu’est le thulium en vue
d’une application a I'analyse de signaux radiofréquence large bande instantanée, nous
avons procédé a plusieurs séries de mesures de ses différentes caractéristiques
physiques. Nous avons notamment mesuré les durées de relaxations entre les
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différents niveaux constituant la structure atomique du thulium. Celles-ci s’avéraient
en effet nécessaires en raison tantot de l'absence de certaines mesures dans la
littérature, tantot de la disparité des mesures pour un méme parametre.

En outre, nous nous sommes intéressés au phénomene de diffusion spectrale
instantanée dans le Tm3*:'YAG qui apparait lors d'une excitation massive d’ions
thulium. Ce phénomeéne est responsable de la dégradation de la résolution d’'un motif
spectral que 'on peut inscrire dans le spectre d’absorption du matériau. Ainsi, toute
fonction de traitement de signal programmée dans le spectre d’absorption perd en
résolution fréquentielle, ce qui peut étre dommageable notamment pour des
fonctions de filtrage. En nous appuyant sur les travaux de C. W. Thiel et al, nous avons
proposé un modele empirique liant de maniere quantitative les changements de
niveaux atomiques induits par une excitation lumineuse a la dégradation de la
résolution spectrale provoquée en conséquence. Nous n’avons a ce jour pas pu
déterminer le mécanisme physique a l'origine. Cependant, nos mesures sont
suffisantes pour prévoir la perte, ou le plancher de résolution pour un protocole de
traitement de signal donné, et notamment dans le cas de I'analyseur arc-en-ciel dont
I'objectif est d’'améliorer ses performances.

Dans un troisieme temps, et afin de rendre notre modéle matriciel fonctionnel,
aprés avoir mesuré les parameétres de relaxation atomique, nous nous sommes
intéressés a la réponse des ions thulium a une excitation lumineuse. Nous avons alors
proposé une écriture généralisée des équations de Bloch optique multi-niveaux. Cette
écriture permet de garder le caractere géométrique a trois dimensions qui existe dans
le cas d’une structure atomique a deux niveaux et simplifie alors les raisonnements et
intuitions que l'on peut avoir sur la réponse des ions thulium a une excitation
lumineuse, chose qui serait impossible si 'on s’en tient a I'équation de Schrodinger.

Utilisant cette généralisation des équations de Bloch optiques, nous I'avons
alors appliquée a une forme d’onde proche de celle utilisée pour la programmation du
cristal de Tm3+:YAG pour 'analyseur arc-en-ciel. Concrétement, nous nous sommes
intéressés a une rampe de fréquence dédoublée dans le temps, ce qui revient a
éliminer la dimension spatiale par rapport a la programmation dans le cas de
I'analyseur arc-en-ciel. Nous nous sommes alors intéressés de pres a cette forme
d’'onde et a la réponse des ions thulium a celle-ci. Nous avons en conséquence pu
dégager théoriquement différents types de réponse selon les parametres que sont la
pulsation de Rabi (proportionnelle au champ électrique de I'onde lumineuse) et le
taux de chirp, c’est-a-dire la pente des rampes de fréquence.

Par la suite, nous avons alors cherché a comparer les simulations issues de
notre modele avec des expériences au cours desquelles il s’agissait de réaliser des
paires de rampe de fréquence, inscrivant alors des réseaux spectraux dans le spectre
d’absorption d'un cristal de Tm3*:YAG. Pour ce faire, nous avons dans un premier
temps mesuré '’ensemble des imperfections expérimentales, notamment les dérives
du retard entre les deux rampes et I'élévation de la température du cristal due a la
puissance optique de programmation des réseaux. Disposant de ces mesures, nous
avons pu effectuer des simulations numériques ne nécessitant alors aucun parametre
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d’ajustement, tous les parametres d’entrée ayant été mesurés au préalable. Nous
avons ensuite effectué 'expérience réelle correspondante. Nous avons obtenu des
mesures des réseaux spectraux de deux manieres, la premiere étant a I'aide d’'une
sonde balayée en fréquence et la seconde a l'aide d’'une impulsion courte afin de
mesurer l'efficacité de diffraction dans le temps (donc un écho). Ces deux méthodes
de mesures ont donné les mémes résultats. Ceux-ci se sont avérés étre en parfait
accord avec les simulations numériques, ce qui tend a valider le modéle que nous
avons développé. Dans une certaine mesure, nous pouvons supposer que sa validité
perdure pour d’autres protocoles vérifiant les conditions d’applications fixées.

Ayant pu valider notre modele, nous nous sommes finalement intéressés a
notre objectif d'optimisation de I'analyseur arc-en-ciel. Pour ce faire, nous avons
d’abord rappelé les parametres de dimensionnement de cet analyseur. Nous avons
ensuite passé en revue l'ensemble des facteurs impactant les performances en
précisant la criticité de chacun, ce qui nous a alors permis d’identifier les contraintes
techniques a respecter, en particulier concernant la stabilité de l'interférometre. En
conséquence, nous avons proposé un jeu de parametres permettant d’optimiser les
performances de I'analyseur arc-en-ciel, en notant au passage que selon I'application
souhaitée, les compromis entre dynamique d’analyse et résolution fréquentielle
peuvent faire varier les parametres optimaux.

Ces travaux de theése, axés dans une large partie sur la modélisation et la
simulation permettent, a partir d’'un protocole donné basé sur la diffraction a travers
des réseaux spectraux, spatiaux, ou mixtes. Tandis que la partie applicative de ces
travaux porte sur une architecture en particulier, a savoir I'analyseur arc-en-ciel, il
convient de rappeler qu'un des points forts de notre modele est son caractére
relativement général. Mise a part la condition sur la géométrie des faisceaux, qui est
respectée dans la plupart des protocoles utilisant des matériaux SHB, la seule
contrainte pour l'application de notre modeéle réside dans I'accumulation périodique
d’'un motif dans I'absorption. En effet, notre modele ne présuppose pas de forme
particuliere de motif inscrit dans I'absorption du matériau SHB utilisé. Ce motif peut
d’ailleurs tout aussi bien avoir certaines régularités dans la dimension spatiale que
spectrale. Notre modele a ainsi vocation a étre utilisé pour une grande diversité de
protocoles utilisant des matériaux SHB.

Dans l'optique de poursuivre ces travaux, nous travaillons a la mise au point
d’'une analyse spectrale utilisant I'ensemble des parametres proposés dans la
partie VI.4. Il faudrait alors travailler a la stabilisation active de I'interférometre ainsi
qu’a la réalisation de la géométrie proposée, qui s’annonce prometteuse mais dont la
mise en ceuvre ne semble pas si simple. Parallelement a cela, nous poursuivons nos
recherches sur l'origine physique de I'ISD. En effet, bien que nous ayons effectué des
mesures permettant de la quantifier, son mécanisme reste méconnu. Enfin, sur le plan
théorique, il faudrait améliorer notre modele afin notamment de pouvoir quantifier
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les effets d'une imparfaite superposition de faisceaux dans le cas d’'une géométrie non
colinéaire.
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Annexes

A. Raisonnement sur la sphere de Bloch pour
définir les conditions de passage adiabatique
rapide pour une double rampe de fréquence

Dans cette annexe, I'objectif est d’obtenir les conditions de passage adiabatique rapide
pour le cas de la double rampe de fréquence. Ce dédoublage dans le temps correspond dans le
domaine fréquentiel a une sinusoide. Nous nous placons alors dans le cas d'un atome dont la
fréquence de résonance se situe sur une frange brillante de la sinusoide spectrale. Nous
partons alors de ’équation IV.41 que I'on rappelle :

R 20, cos(mrtt)
B = 0 . Al
—2nrt
Le vecteur de controle peut suivre une trajectoire du type représenté sur la Figure A.1.
\
Figure A.1. Exemple de parcours du vecteur de contréle. Ici, on reste dans le plan (17, VT/).
A.1. Définition des grandeurs temporelles

caractéristiques Ty, et Tofy

On définit deux grandeurs temporelles caractéristiques :
Tf1ip, la durée de passage du vecteur de contréle d’un pole a I'autre. Cette durée correspond

également a l'intervalle de temps entre deux zéros consécutifs de la composante E(l). Cette
durée se calcule analytiquement sous la forme :
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Ty = — = A2
A R T '

Ters, la durée effective d’action du vecteur de controle sur le vecteur de Bloch. On définit cette
durée a l'aide d’un cone d’axe W et de demi-ouverture acr5. L'idée est de considérer que le
vecteur de contrdle n’a plus d’effet sur le vecteur de Bloch tant que ce premier est a I'intérieur

du cone. On quantifie I'effet du vecteur de contrdle par la valeur &, = 1 — cos (E, W). En

définissant un seuil arbitraire €.5¢, on définit I'angle d’ouverture du cone. On peut ainsi définir

la durée effective T, s a partir de ce seuil. On a alors:

== 1
Eefr < 1—cos (,B,W) S Eepr < 1-—

L\ 2
(€Y
1+(E
£@)
1
[—4 geff < 1-—
20, cos(mrtt) 2
\/1 + ( 2nrt )
A.3
Qohe\’
=>(1—¢ 1+ ( ) <1
( eff) T[tAV
QoA 1
= n;)At < s—1
v (1= eepf)
‘Q‘OAt 1 BgEff
‘:’ntAv<1—elx/2€eff_€§ffz\/28"’”<1+ )
On en déduit alors que :
3€eff
%4 1~ 77 A4

A.2. Conditions pour un passage adiabatique rapide
par double chirp

Pour se placer en condition de passage adiabatique rapide, il s’agit de vérifier deux
conditions :
- La précession du vecteur de Bloch doit étre rapide devant la rotation du vecteur de

A . . T T : [ o )
contrdle. Ce qui se traduit par : Vt € [—%,%} , |0| < ||B|| ou 6 désigne I'angle entre

le vecteur E et le vecteur unitaire ¥, et ot @ = 9,6, ce qui permet au vecteur de Bloch
de suivre le vecteur de controle,

- L’écartement du vecteur de Bloch par rapport a I'axe vertical doit étre de courte durée
devant le temps de cohérence atomique. Si la premiere condition est vérifiée, alors on
peut confondre (en terme de direction et de sens uniquement) le vecteur de controle et
le vecteur de Bloch. Ce qui se traduit mathématiquement comme nous le verrons dans
la suite.
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A.2.1. Condition d’adiabaticité

Etudions dans un premier temps la condition d’adiabaticité. Pour cela, commencons par

déterminer les expressions de 6 et de ||8]|-

T At A,t
0 = —arctan (Q cos(nrrt)) [
0 A5
18| = J4Q§ cos?(mrtt) + 4m2r2e2.
A partir de ces expressions, on peut évaluer la grandeur d’intérét qu’est |9|
X nwr (cos(mrtt) + mrtt sin(mrtt) 1
0 =——. . 5
Q, cos?(mrtt) 1+ ( nrt )
Q, cos(mrtt) A1l
4nrﬂ
= ” ” . (cos(mrtt) + mret sin(mret)).
B

Tf Tess

Etudions a présent les variations de 6 dans I'intervalle [ ] En utilisant la variable

x = mrtt, il s’agit de s'intéresser aux variations de f: x = cosx + x sin x.
Vx ER, f'(x) = xcosx. A6
Ce qui donne le tableau de variations suivant :

x _g 0 % T 3771' i i 2km an_l_% 2knm+m ke +377T§>
ffel+| -1+ - + f E + - E
PN D 8 PR — N :
Tableau A.1. Tableau de variations de la fonction f.
On en déduit alors une bonne majoration :
vt € [ Tesz eff] 6] 4mﬂ° - max (g Inrrtl). A7

o112
Intéressons-nous désormais a ||ﬁ|| ou pour une étude plus simple a ||,8|| =
4Q% cos?(mrtt) + 4m?r?t?. On peut utiliser le méme changement de variable que

- : sz . 4x2 o
précédemment. Ce qui nous améne a I'étude de la fonction g = 403 cos? x + riz La parité de

cette fonction nous permet de réduire I'étude aux valeurs positives. On a ainsi :

8x
g'(x) 20 —403sin(2x) + — =0
T

A8
& 0372 sinc(2x) < 1.
Siy < % alors la fonction g étant croissante sur R*,
minl|81] = 1] _, A9

teR
. 1 _ ’ e
En revanche, si Qy > o alors g admet N minima locaux notés x;cpoy—1 €t vérifiant

0212 sinc(2x;) = 1,Vi € [0,N — 1]. Les minima de ||[§|| s’expriment alors sous la forme :
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3 4x?
”,B” = 49.% Cosz(xl-) + =L = 2Q0|cos x;| 1+ ngz sin2 X; A 10

min,i T2

La valeur minimale est atteinte pour i = 0, donc pour une valeur x, € [0, g]

AN = 2 2 4xg — 2.2 cin2
mt1n||ﬁ|| = [4Q§ cos (x0)+T—2—290|cosx0| 1+ Q572 sin? x, A1l

En résumé, on a:

S 1
mtin||,8|| = 20, si)y < oy
1 A12
kmtin”[)’” = Zﬂolcosxol\/1+ﬂ(2)1'2 sin? x,, si Qg >;,
ol Q372 sinc(2x,) = 1,x, € [O,g].
Par conséquent, il convient de vérifier :
TA T 1
( A v. max (E' Inrrtl) < 2Q%eqivis siQ)y < -,
{ ‘ ! A13
A, n 2 3 2.2 2.0 Vo : 1 '
k A max (E' Inr‘rtl) < 2Q5|cos xy|° (1 + Q§T° sin® xg)2&gyivi, siQly > —.
¢ T

Ici, la valeur &4,;;,; quantifie 1'écart nécessaire entre deux grandeurs, ce qui est plus précis
qu’utiliser les signes <« ou >.
Récapitulons les deux cas.

. 1 . .
SiQy < ~on doit satisfaire

3¢
n2A, 1 a0t 1-— Al4
-max| 1, . .

4'-Q(Z) Esuivi T \/ ZSeff

A, >

. 1 . o
SiQy > - on doit satisfaire

3e
A > TAy 1 1 A0t 1 -— A15
t 2 * 3 . — . maX , . )
MU Jcos xo[3(1 + 02r2 sin? xp)2 Euivt 2€ess

ol x, € [0, g] est I'unique solution de Q372 sinc(2x,) = 1. Etudions a présent la condition de

cohérence.

A.2.2. Condition de cohérence

Dans ce paragraphe, I'objectif est de donner une valeur limite de durée du chirp au-dela
de laquelle I'excitation d’une classe d’atomes est trop lente et devient incohérente. Observons
dans un premier temps les cas de figure qui peuvent se présenter selon les valeurs de

Teff et Tflip'
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SiTers > Tryp, alors il y aura de nombreuses oscillations du vecteur de contrdle
d’amplitude non négligeable autour de chaque pole avant que celles-ci soient toutes confinées
dans le cone caractérisant T,z (voir Figure A.2 (a)).

SiTerr &< Tfyp, alors le vecteur de contrdle décrira un simple arc joignant les deux
poles (voir Figure A.2 (d)), ce qui s’apparente alors a un chirp usuel ou n’intervient pas le fait
que I'on dispose d’une paire de chirps. En effet, dans ce cas le vecteur de contréle reste confiné
dans le cone bien avant qu'il n’effectue sa premiere oscillation, que l'on considere ici
négligeable.

Entre ces cas extrémes, on peut y trouver des cas ou ces deux valeurs sont voisines
(voir Figure A.2 (b) et (c)).

= / )

WL Wy . W W

(a) (b) (c) (d)

Figure A.2. Différents cas de figure selon les valeurs de Tesf et Try;p. Ici, seul Ty, varie d’une figure a
F'autre.  (a) Nombreuses oscillations : Tesr > Tryip. (b) Quelques oscillations : Torr > Tyjip-

(¢) Cas limite d’‘amortissement : Torp = Tr,.  (d) Amortissement bien avant la premiére oscillation :

3£eff
. . N A¢ 2008y 1——
La comparaison entre les deux revient a comparer — et —— - —==. Cette

TA, Ay /Zseff
. . . . brs 3¢
comparaison peut aussi se traduire comme la comparaison entre .QO etz_r . ,/Zeeff (1 - :ff).

On comprend que si le retard T = 0, la paire de chirps devient alors un chirp unique, ce qui

correspond bien au second cas extréme sus-évoqué. Dans notre cas, on fixe t = 1,5.1077 s. Si
I'on fixe g,pf = 1071, il reste & comparer Qg a 5,0.10° rad/s. Si on fixe g,rr = 1072, il s’agit de
comparer £, a 1,5.10° rad/s. On peut légitimement considérer qu'il n’est pas nécessaire de
fixer un seuil plus bas encore que 10~2. Comme on envisage une pulsation de Rabi de 'ordre
du Mrad/s, on se place dans un cas intermédiaire avec quelques oscillations seulement avant
I'amortissement voire aucune si I'on atteint le cas limite.

Pour éviter le probléme de cohérence, il convient de passer le moins de temps possible
hors du cone. La valeur de T.s est déterminée en considérant le pire cas, a savoir que
|cos(mrtt)| = 1, ce qui correspond a un cas plus extréme encore que celui de la Figure A.2 (d).
Cependant, on constate que dans l'idéal, il serait préférable de se placer dans le cas de
I'amortissement limite illustré sur la Figure A.2 (c).

Quantifions analytiquement la condition de cohérence. La perte de cohérence se fait

. 1. (3 . - T,

avec une vitesse —|sin (B,W)|. Si 'on suppose la condition de suivi réalisée, alors on peut
2

= =< = <

approximer B, W = ,§, W. Par ailleurs, cette perte de cohérence a lieu pendant toute la durée
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du chirp, c’est-a-dire de T; aTf = T; + A;. La décohérence diminue la norme du vecteur de
Bloch B suivant I'équation :

B - oo (T 61~ = 7o () 61

Nous utiliserons la seconde forme, utilisant le vecteur de controle pour le calcul de projection.
Cette équation se résout simplement sous la forme :

T o m =
1Bl =Bl _,-e r (B ae _ b A17
ou P,y désigne la décohérence accumulée. Celle-ci s’exprime alors de la maniére suivante :

Pan = [ [sn (5.)] a

T TZ

= f:% cos (E/,\V)l dt

= [ oo oretan (o)
B r, T2 cosjarctan Q, cos(mrtt)

Tr 1 1
[T i

T,
T 2 1 +( nrt )2
Q, cos(mrtt) A.18

B VA
I Tz A, t\>
vV
1+ (AtQO)
TL'AVTf

_ Atﬂof Ao 1 1
oy T T, VT2

ti40

A,Q, < A, (T; + A,) nAle->
= argssh———— — .

du

= argsh
Tomd, A Qq &80,

Rappelons que la variable temporelle t est telle qu'at =0, le champ électrique soit a
résonnance avec l'atome considéré. On cherche ici a majorer la valeur de la perte de

cohérence P,,;, et ce pour chaque atome. Nous allons donc chercher le maximum de P, en

. e o : dap
fonction de I'instant initial 7;. Il convient alors de calculer #.

i
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1 1

dT; :Atgo'l > I
ey e

A.19
L (B (M)Z
A, B0y 8.0,
Y |
- (nAV(Tl- + At)>2 1+ (nAvTi)z
A Ao
On obtient ainsi :
dP, A,(T; +A
coh S0 |1+ 7T ( + t)
dT; QO A, Qo
2
A, T; A, (T; + A A.20
o514 ( vTi 1+ ( t)
A A0, Qo
A
=>T; < —7.
On en déduit alors un maximum pour P,,; qui donne lieu la majoration :
A A
Ay mhy (=3 +40) ny (-F)
Poon < argsh —argsh—————=
_ 2A.0, b A,
~ Tyma, B 20,
Enfin, on obtient ainsi :
20:0 A,
”§” > e——TzéAsargShgTo_ A.22

L’objectif est d’avoir une valeur aussi proche de un que possible, c’est-a-dire qu'’il faut

20,0
minimiser ——
T2TL' ZQO
On peut définir un seuil 0 < €., < 1 caractérisant ce probleme. On cherche alors a avoir :
20:Q, A, T,mA, Ecoh
argsh—— < g.on © A < . .
T, S 85 20, S fon & B S THq A, A.23

20,

Cette condition est suffisante pour s’assurer de ne pas patir d'un probleme de décohérence.
En revanche, I'inégalité présente lors de la majoration de P,,; (voir équation A.19) étant assez
brutale, la limite de durée de chirp peut sans doute aller au-dela de cette valeur.
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B. Estimation des conditions permettant de
réaliser une pseudo impulsion z a I'aide d’'une
double rampe de fréquence

Dans cette annexe, nous nous intéressons a la réalisation de ce que nous qualifions de
pseudo impulsion 7 dans la partie IV.3. Rappelons alors 'expression du vecteur de contrdle

issu de I'équation 1V.41 :
. 2Q, cos(mrtt)
B = 0 : B.1

—2mnrt
A partir de cette équation, I'objectif est d’utiliser un raisonnement géométrique pour pouvoir

trouver les conditions permettant une pseudo impulsion 7, sachant que le vecteur de Bloch, a
la relaxation pres, suit I'’équation différentielle :
9,8 = f AB. B.2

Une telle réponse atomique peut se traduire géométriquement par une symétrie du chemin
du vecteur de Bloch par rapport au plan équatorial de la sphére de Bloch. En notant B® la
composante i du vecteur, cherche alors a vérifier :

BW(t) = BP(-1),

BA(t) = B@(~1), B.3

B®(t) = —B®)(—p).

B.1. Etude du systéme différentiel

Commengons alors par détailler I'expression de I'équation B.2. On peut écrire :
BY®\ g0\ [(BP®
| B@Pw®) = o0 |A[B@w®) ) B.4
B®(t) BR®/) \B® ()
Ceci peut se traduire par le systeme différentiel :
9:BM(1) = —pPWBA (),
3, BA(t) = -V @B (t) + s ()BD(v), B.5
9B () = pP B ().
En notant pour simplifier a = B et b = B3, on peut alors écrire :

9,B = MB, B.6
ou:
0 -b O
M = <b 0 —a>. B.7
0 a 0

Pour simplifier I'’étude, cherchons a diagonaliser la matrice M. Un rapide calcul montre que les

valeurs propres sont : 0, ivVa? + b2, —iva? + b2. Des vecteurs propres correspondant sont :
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a ib —ib
Va2+b2\ (\/a2+b2 (\/a2+b2
o = 0 Uyazrpr = 1 U_yqzipr = 1 : B.8
b / —ia ia
VaZ + b2 Va1 b2 N
On peut alors écrire :
M = PDP1, B.9
ou:
a ib —ib
/\/0L2+b2 va?+b? +Va?+b?
P=| 0 1 1 , B.10
\ b —ia ia
Va?+b? +a?+b? Va2 + b?
et:
a 0 b
/\/a2+b2 \/a2+b2\
| b 1 —-a |
p-1— | - I B.11
| 2iva2 +b2 2 2iva? + b2 |
—b 1

a
2ivaz + b2 2 Zi\/m/
En notant X = P~1B, 'équation B.6 s’écrit alors :
0:.X = (0,(P"Y)P + D)X. B.12

On retrouve alors que dans le cas ou les coefficients du systeme différentiel sont constants,
9,(P™1) = 0 et donc le systéme se résume a d,X = DX, D étant diagonale et le systéme se
résout sous la forme X(t) = exp((t — tO)D).X(tO).

Calculons alors d,(P~1)P afin de déterminer des cas ol cette matrice serait négligeable.
Le calcul donne :

/ b 0 -a
: : a b\ sa ib —ib
ab—ab | —— 0 ——
0, (PP = ———=|  2i 2i |{0 Vaz+b2 a?+b?
(a® + b?) b . .
a 0 2 b —ia ia
0 i —I '
. : 1
_ ab —ab —% 0O 0
B a? + b2 1 ' /
— 0 0
| 2i
On note alors ¢ = ‘;Z;Zi’. Par conséquent, I'équation B.12 se réécrit :
Oc ic —lC\‘ 0 0 0
ax=|| 2 0 0 1 (o iaz+p? 0 X = NX. B.14
% 0 0 / 0 0 —ivJa? + b2
i
Faisons alors '’hypothése que ¢ «< Va? + b?. Alorsona:
9,.X ~ DX. B.15

Dans ce cas, on peut résoudre le systeme différentiel sous la forme :



Annexes - Annexe B

X(t) = exp (ftD dt’) X(—t),Vt € R. B.16

-t
En notant :

t
@(t) = exp (f va? + b? dt’), B.17
-t

il vient alors :

1 0 0
X(t) = (0 ele® 0 )X(—t),Vt e R B.18
0 0 e~ lo(®)

Par ailleurs, comme X(t) = P~1(t)B(¢) et que X(—t) = P~1(—=t)B(~t), on peut écrire :

1 0 0
B(®) = P(t) (o elo® 0 >P—1(—t)§(—t). B.19
0 0 e w®

Pour compacter les notations, on note a; = a(xt) et by = b(+t). Avec ces notations, on peut
réécrire I'’équation B.19 :

a ib —ib
. 1 + + + 1 0 0
B(t) = 0 \/az + b \/az +b2 |0 ele® 0o |.
Jaz + b2 /a? + b2 o TN\ g e-ie®
b+ _la+ la+
/ a 0 b_ \ B.20
2 2 _
[ b JEFR |
2i 2 2i |B(-t)
—b_ Ja:+b%2 a_ /
20 2 i
Apres calcul, il vient enfin :
B(t) = NBE(-0), B.21
ou:
a,a_+ b, b_cosg —b, ) a;b_—a_b, cosqo\
sin ¢
| Jaz + b2 Jaz +b2 Ja +b? Jaz + b2\ az + b2 |
b_ —a_
N = I sin @ cos @ sin ¢ I B.22
I

k Jaz + b2 Jaz + b2

a_b, —a,b_cos¢ a, ) b,b_+a,a_ cos<p/
sin @

Jaz + b2 a2 +b2 /a?+b? Jaz +b%/a% + b2
Compte-tenu de la forme de l'excitation, a est paire et b est impaire. Par conséquent

a, =a_=aetb, =—b_ = b. N se simplifie alorsen :
a? — b2 cos @ -b —ab(1 + cos @)
2+b2  Jaipr 0T a2+ b
N = \/?bbzsin(p cos @ \/?abzsinrp B.23
ab(1 + cos @) a _ —b? + a’cos @
2+b2  Jaipr 0T aZ+b

L’objectif ici est d’obtenir cette symétrie par rapport au plan équatorial pour une excitation
compléte, c’est-a-dire quand tend t vers l'infini. Comme a est bornée et que b « t?, cette
expression se simplifie pour des grandes valeurs de t, pour devenir :
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. —cosgp —sing 0
B(t) = (— sing cos¢ 0 )B(—t). B.24
0 0 -1

Cette derniere expression montre qu’on obtient bien l'inversion de la troisieme composante
du vecteur de Bloch. Les deux autres composantes montrent que de surcroit, le vecteur de
Bloch tourne autour de la composante verticale, ce qui n’est bien slir pas un probleme puisque
I'essentiel, a savoir les populations atomiques contenues dans la troisieme composante sont
bien inversées.

On retient alors que la condition suffisante pour obtenir ce résultat d’inversion est le

fait que 'on a supposé ¢ < va? + b2.

B.2. Recherche de réalisation de la condition suffisante
pour réaliser une inversion parfaite de populations

Revenons alors en détail sur cette hypothese. Précisons 'expression de c :

ab — ab
Ayl
—2Qqnrt sin(mrtt) (—2mrt) — 2Q, cos(nrtt) (—2mr)
- (2Q, cos(mrtt))? + (—2mrt)? B.25
_mr omrtt sin(mrrtt) + cos(mrtt)

nrrt)z

Qo7

Pour simplifier, on utilise le changement de variable x = nrrtt. Ce qui donne alors :
mr xsinx + cosx

o cos2(nrtt) + (

Qo q2 X\ B.26
cos“x + (QOT)
La comparaison par rapport a I'unité est alors € = c¢/va? + b?.
r xsinx + cosx B.27
& = . . .
202 3

X 2
2 v
(cos x + <QOT) >
La condition suffisante pour une inversion parfaite revient alors a obtenir ¢ < 1, Vx € R. Nous
nous intéressons au maximum de €. Notons dans un premier temps que £(x) = €(—x). Il nous

suffit donc de nous intéresser au maximum sur R*.
- . nr
On remarque que si Q,7 < 1, alors € est maximal pour x = 0. Alors €(0) = T2 Dans ce cas, on
0

a:

nr

Vx € R, e(x) < €inversion & Qo > , B.28

2gim)ersion

Ol Enpersion Caractérise plus précisément la notion de e(x) « 1.
Dans le cas contraire, si Qy7 > 1, alors € est maximal pour x = x4, = 7/2. Comme

b 20,0737
e(=)==—— ona:
2 T
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TTEinversion

Vx ER e(x) < ¢ ion © Qo < —————. B.29
( ) lnversion 0 27“[3
Pour qu'il existe une valeur de (), qui réponde a I'un de ces deux criteres, on doit avoir :

mr 1 1 s

— K= ou=-K=— B.30

2 T T 2r1¥
ce qui revient a avoir :

2 T
r<—our K — B.31
T2 272
Ces conditions étant tres similaires, nous retiendrons simplement :
1
r < —. B.32
72

A titre d’exemple, si I'on se référe a I'expérience du chapitre V, on fixe T = 100 ns. Ce qui
impose d’avoir un taux de chirp r < 100 MHz/ps.

En conclusion, sous réserve de disposer d'un taux de chirp r < 1/t?, alors l'inversion
totale de population est atteinte pour une pulsation de Rabi s’étalant sur un intervalle
linversion défini par:

nr . Tl Einversion

" 2rt3

B.33

I. . —_
mverston Zginversion

C’est alors en choisissant arbitrairement €, ersion = 1/2 que l'on a pu obtenir
'équation IV.42. A titre indicatif, pour tous les taux de chirp testés dans la partie IV.3, on
résume dans le Tableau B.1 les bornes de l'intervalle I;;,ersion Obtenues.

Taux de chirp  Borne inférieure de  Borne supérieure de
(MHZ/HS) Iinversion (Mrad/s) Iinversion (Mrad/s)

0,5 1,25 1570
1 1,77 785
2 2,51 393
4 3,55 196
8 501 98,2
20 7,93 39,3
40 11,21 19,6
57 13,38 13,77

Tableau B.1. Bornes inférieures et supérieures de Iy ersion, ayant fixé une valeur

Einversion = 0,5.

Nous avons préféré prendre comme estimation de la valeur optimale de la pulsation de
Rabi pour inverser les populations atomique la borne inférieure. En principe, d’apres le
raisonnement développé dans cette annexe, n'importe quelle valeur dans cet intervalle
devrait convenir. En revanche, il faut noter que ce raisonnement ne tient pas compte de la
relaxation des cohérences optiques. Or, on note que plus la pulsation de Rabi est grande, plus
le désaccord « limite » au-dela duquel un atome n’est plus excité par un champ électrique
augmente. Par conséquent, pour un taux de chirp donné, une plus grande pulsation de Rabi
entraine une plus longue interaction entre I'atome et le champ électrique, qui peut donner lieu
a une plus grande décohérence. C’est pour cela que 'on préfere ne retenir que la borne
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inférieure de Ijppersion- On peut d’ailleurs remarquer que cette perte de cohérence
occasionnée par de grandes pulsations de Rabi peut s’observer pour les plus petits taux de
chirp sur la Figure 1V-3 et la Figure 1V-4.

On peut noter que si I'on fait tendre t vers 0, ce qui correspond a une simple rampe de
fréquence, la condition B.32 devientr < o, ce qui est toujours vrai. De plus, l'intervalle
Iinversion OU Une inversion parfaite des populations est réalisée se transforme en :

nr

Iinversion -

; Fool. B.34

2‘ginversion

On retrouve la condition d’adiabaticité du RAP standard a une seule rampe de fréquence qui
s'écrit: Qo > Vr.
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