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Introduction

Depuis un peu plus de 25 ans maintenant le moment orbital angulaire de la lumiére

(généralement appelé par son acronyme anglais OAM) suscite l'intérét et 'engouement de
la communauté scientifique. Il est associé a des variations spatiales particuliéres de la phase
des ondes lumineuses et prédit par la théorie de Maxwell. L’OAM est une propriété de la lu-
miére quantifiée a I’échelle du photon unique. Plus précisément les ondes portant une phase
azimutale e*?, ou ¢ est un entier relatif, portent un moment orbital angulaire de ¢h par
photon en plus du moment angulaire de spin oh associé & la polarisation. De telles ondes
ont été dénommeées vortex optiques, ondes twistées ou encore ondes structurées. C’est avec
l'article fondateur de Allen et al. [6] montrant que des modes lasers usuels, les modes de
Laguerre-Gauss, portaient un tel moment angulaire qu'une recherche accrue débuta. Depuis
de nombreuses expériences ont sondé le role et 'impact de ’OAM dans les processus fonda-
mentaux d’interaction entre la lumiére et la matiere [14], [9], [111]. Néanmoins 'utilisation
de 'OAM comme variable de codage de I'information a apporté a celui-ci sa notoriété. En
effet I'avantage majeur de cette nouvelle variable est d’avoir un grand nombre de valeurs
accessibles, théoriquement infini, tout en restant discréte. Une telle potentialité a ainsi en-
gendré une recherche importante sur 'utilisation de ’OAM comme variable de codage de
I'information, aussi bien classique pour augmenter la capacité des canaux de transmission
[130], que quantique pour augmenter la dimensionnalité de I'espace de Hilbert |78]. L’infor-
mation quantique étant en plein essor c’est dans ce domaine que la recherche est aujourd’hui
la plus abondante.
Dans mon cas je me suis intéressé plus particuliérement aux processus permettant de trans-
férer et stocker 'OAM. Parmi ceux-ci les vapeurs atomiques, chaudes ou froides, sont des
candidats de choix. La compréhension précise de l'interaction entre ces vapeurs et un ou
des vortex optiques & grandes valeurs d’OAM est ainsi un point fondamental pour vérifier la
fiabilité de tels systéemes. Méme si de grandes avancées ont été réalisées ces derniéres années
[91], [88], [129], de nombreuses questions demeurent partiellement résolues ou sans réponse,
on peut citer en particulier :

— comment est régi le transfert d’OAM entre deux ondes par des atomes ?
— quelle est Defficacité de tels processus d’échange ?

— Dlinformation (i.e. "TOAM) véhiculée est-elle identique a I'information initiale et peut-on
transférer plusieurs informations simultanément ?

— y’a t-il une limite physique au transfert de grandes valeurs d’OAM ?

Dans cette thése je tenterai d’apporter des réponses a ces questions. Pour cela j’ai réalisé
un mélange a quatre ondes dans une vapeur de rubidium & partir d’un, puis de plusieurs
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Introduction

vortex optiques. Ce mélange est obtenu & partir de la transition a deux photons entre les
niveaux 5571/, et 5D5/5 du rubidium via le niveau 5P3/5. Pour cela deux lasers, I'un a 780
nm et 'autre & 776 nm, faconnés en vortex optique, ont été utilisés. En se désexcitant via
le niveau 65/, le systéme génére alors deux faisceaux directionnels, I'un infrarouge a 5230
nm et I'autre bleu a 420 nm. Ce processus permet la conversion de 'OAM total des vortex
d’entrée associée a une conversion de leur fréquence. Cette derniére caractéristique apporte
I’avantage d’une absence d’ambiguité entre les faisceaux initiaux et les faisceaux générés.

Cette these a été effectuée au laboratoire Aimé Cotton sur le campus d’Orsay au sein de
I’équipe "Rubidium froid et lumiére twistée". Ce manuscrit en relate les différents résultats
obtenus et leur analyse. Il est articulé en cinq chapitres.

Un premier chapitre introduit la notion de singularité de phase associée a celle de vortex
optique et retrace 'origine du moment orbital angulaire. Il présente le mode de Laguerre-
Gauss qui est le vortex optique usuellement utilisé, les fagons de le générer et de mesurer
son OAM ainsi que ses principales applications.

Un deuxieme chapitre s’attache a la théorie physique de la conversion de vortex par mélange
a quatre ondes, prérequis essentiel a la réalisation et la compréhension de celle-ci.

Un troisiéme chapitre détaille le montage expérimental congu et réalisé au cours de cette
theése pour étudier le processus de conversion de vortex.

Le quatriéme chapitre expose la conversion d’un vortex optique & partir d’'un faisceau gaus-
sien & 780 nm et d’un mode de Laguerre-Gauss d’OAM /¢ a 776 nm.

Le dernier chapitre est articulé en deux parties. La premiére partie détaille la conversion
d’une superposition de vortex obtenue en modulant la phase du mode de Laguerre-Gauss a
776 nm. Dans la seconde partie la conversion de deux vortex optiques coaxiaux et ’OAM
différent, ¢ et /5, est étudiée. Ceci est obtenu en remplacant le faisceau gaussien a 780 nm
par un deuxiéme mode de Laguerre-Gauss. Nous terminons ce manuscrit en donnant des
perspectives a ce travail de thése.
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Vortex optique et 3° moment de la
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Chapitre 1

Le but de ce chapitre est de se familiariser avec la notion de vortex optique et de com-
prendre ses propriétés. Pour cela nous commencerons par donner quelques notions sur la
vorticité en physique avant d’étudier plus en détails la vorticité en optique. Nous nous at-
tarderons sur la notion de moment orbital angulaire associée a 1’hélicité des vortex optiques,
laquelle sera le coeur de ce travail de thése. Nous présenterons en particulier I'origine de ce
moment et plusieurs de ses applications. Nous terminerons par présenter les méthodes que
nous utilisons pour générer des vortex optiques et mesurer leur hélicité.

1.1 Vorticité en physique

Selon la définition du dictionnaire (Larousse) un vortex est un "tourbillon creux qui prend
naissance, sous certaines conditions, dans un fluide en écoulement". C’est effectivement, en
général, I'idée que I'on a des vortex. Méme si ceux-ci sont présents dans de nombreux autres
domaines de la physique la mécanique des fluides offre une approche intéressante a la notion
de vortex optique car elle est associée a des phénomeénes de la vie courante que chaque
lecteur connait. C’est donc a travers cet exemple et celui des supraconducteurs que nous
allons montrer que la vorticité peut étre vue comme un concept général en physique qui
ouvre la voie vers le vortex optique.

1.1.1 Les vortex en mécanique des fluides

En mécanique des fluides, un tourbillon ou vortex, d’axe z, est en général défini par un
champ de vitesse donné par [37]|20] :

U =wy(r)eg = %eg Vr>0 (1.1)

ou k est la circulation du champ donnée par

m—j{ﬁwﬁ (1.2)

On peut montrer que, pour un fluide parfait barotrope !, k est constante au cours du temps
(Théoréeme de Kelvin).

On définit la vorticité & comme le rotationnel du champ de vitesse du fluide =V X

décrit la rotation locale des particules fluides.

Ce champ de vitesse décrit par I’équation (1.1) posséde une singularité en r = 0 ot la vitesse
est infinie et la vorticité non définie.

Les lignes de champ du vortex, appellées lignes de courant, sont tangeantes en tout point au
champ de vitesse. Elles sont définies par dl x =0 ce qui dans le cas du vortex correspond
a 5-In(r) = cste soit r = cste V 0. Les lignes de courant sont donc des cercles centrés sur la
singularité. Ceci signifie que les particules de fluides tournent autour de la singularité d’out
I’appelation de vortex.

En dehors du centre du vortex on a & = 0, on peut donc définir un potentiel scalaire ®(7)
tel que v = V.

Ce potentiel est donné par

a(7) = 7 (1.3)

On voit ainsi que la fonction ¢ augmente d’un incrément s pour chaque tour effectué autour
de ’axe du vortex. Cette relation permet de trouver les équipotentielles données par ® = cste

1. C’est a dire que sa densité ne dépend que de la pression.
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Chapitre 1

soit # = cste. Ce sont donc des droites passant par la singularité si bien qu’il n’est pas possible
de définir un potentiel au niveau de la singularité en r=0.

1.1.2 Les vortex dans les supraconducteurs

Il est bien connu que les supraconducteurs peuvent expulser un champ magnétique B qui
leur est appliqué : c’est I'effet Meissner. Cette expulsion est due & des courants de surface qui
créent un champ magnétique annulant le champ appliqué. Si le champ magnétique appliqué
est trop élevé la supraconduction disparait. On parle de supraconducteurs de type I. Les
supraconducteurs de types II ont le méme comportement mais a champ magnétique beaucoup
plus élevé ils peuvent laisser pénétrer une partie du champ magnétique le long de tubes ou
anneaux que 1’on appelle vortez, voir figure (1.1).

Rappelons que la supraconductivité est liée a 'appariemment des électrons en paire de

bz sl
] ]TTnTtlthu
FIGURE 1.1 — Lorsqu’un champ magnétique (en noir) est appliqué a un semi-conducteur
des courants supraconducteurs (en rouge) se développent a la surface afin d’écranter ce

champ. Dans les supraconducteurs de type II d’autres courants se développent (en vert)
et créent des vortex laissant traverser une partie du champ magnétique. Image tirée de

[47]

Cooper a basse température. En écrivant la fonction d’onde de la paire de Cooper sous la
forme W(r) = \/po exp(ip(T)), avec pg = W¥* la densité de paire de Cooper et ¢ la phase
de la fonction d’onde, on peut montrer (théorie de Ginzburg-Landau [103]) que la densité

de super-courant s’écrit

- 26 - -
J = Epo[thp — 2eA| (1.4)

oi A est le potentiel vecteur du champ tel que B=V x fT, e la charge d'un électron et m

la masse de la paire.
Dans le supraconducteur B = 0 par effet Meissner donc 7 = 0. Ceci a pour conséquence que

ﬁ}ﬁ:o (1.5)

zefg.dizﬁ]{w? (1.6)
C C

Par unicité de la phase de la fonction d’onde

et donc

%690-(17227% (1.7)
c
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ol n est en entier. Finalement en utilisant le théoréme de Stokes le flux du champ magnétique
® & travers le vortex est donné par

@_// g.d*s_]{g.cﬁ_nﬁ (1.8)
S C 26

® ne peut prendre que des valeurs particuliéres : multiples d'un quantum de flux &5 = Q—he
Chaque vortex est donc associé & un quantum de flux.
On observe aussi un comportement similaire dans les superfluides [135] et les condensats

de Bose-Einstein [33].

Ces deux exemples nous montrent que la vorticité est associée & un champ vectoriel qui
posséde une singularité ou celui-ci n’est pas défini. Il en résulte que la circulation de champ
autour de la singularité est une grandeur quantifiée. Nous allons voir maintenant que ceci
s’applique également aux cas des vortex optiques.

1.2  Vorticité en optique

1.2.1 Singularités de phase de type wvis et coin

La notion de vortex optique est liée a celle de singularité de phase ("phase dislocation"
en anglais, nommeée ainsi d’aprés des analogies avec les cristaux). Une singularité de phase
est un point (en 2D) ou une ligne (en 3D) d’un front d’onde ou la phase n’est pas définie 2.
En décrivant 'onde (considérée ici monochromatique) par un champ scalaire complexe E de
la forme

E(r,t) = A(r)e@® =) = A(r)eiet (1.9)

ou A(r) est Pamplitude et ¢(r,t) la phase de I'onde, on peut montrer [35] [92] que ¢ varie
d’un multiple de 27 le long d’un contour qui entoure la singularité et que A est nulle & cet
endroit.

Formellement cela revient a écrire

f{ V- dl = 2nm (1.10)
C

avec n un entier relatif.

L’équation (1.10) est valable quelque soit le contour C' & condition qu’il entoure la singu-
larité. Le nombre n (souvent nommé ¢) est appelée 1'ordre ou la charge topologique de la
singularité. On retrouve ici les analogies avec les autres types de vorticité en physique définis
précédemment.

Cette définition s’applique a tout type d’onde en particulier aux ondes optiques. M. Berry et
J. Nye furent les premiers a étudier en profondeur ce phénomeéne [93] dans le cas des ondes
sonores. A partir de la description scalaire (1.9) des ondes ils ont défini trois grands types de
singularité que nous allons briévement introduire ci-dessous en les adaptant au cas des ondes
lumineuses. Pour cela on ne considérera (par simplicité) que des ondes monochromatiques
et se propageant dans la direction z.

2. Une analogie usuelle est de comparer cette singularité a celle de ’heure au niveau des poles : aux poles
les fuseaux horaires se rejoignent rendant impossible d’en donner I’heure.
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Singularité de type coin

Les singularités de type coin sont des singularités paralléles a I’axe Oy. Leur champ a la
forme

E = A{kx +iC(kz — wt) }e!hz+1) (1.11)

ou A désigne I'amplitude de 'onde, C' un paramétre sans dimension caractérisant la vorticité
et k le vecteur d’onde. A t=0 la phase est donnée par

C
o=kz+ arctan(—z) + 2nm (1.12)
T

Les fronts d’onde sont représentés sur la figure (1.2) (les axes sont kx pour les abscisses et
kz pour les ordonées). On voit que les lignes de phase se rejoignent au niveau de la singula-
rité (située en x = 0 et z = 0), ainsi le gradient de la phase (direction des rayons lumineux)
a la forme dun tourbillon ou vortex emporté par l'onde. On retrouve l'analogie avec les
vortex de fluides. En quelque sorte les rayons lumineux "tournent" autour de la singularité,
on comprend ici l'origine du nom.

On peut rencontrer de telles dislocations par exemple lors de la diffraction d'une onde plane
par un demi-plan conducteur. Les dislocations sont formées par 'interférence entre l'onde
incidente et I’onde réfléchie par le demi-plan. Décrire un tel phénomeéne est assez compliqué.
En effet dans ce cas les théories habituelles de la diffraction (Huygens-Fresnel, Kirchhoff)
ne permettent pas de le décrire correctement car elles considérent que 'objet diffractant est
totalement absorbant. Il faut donc revenir aux équations de Maxwell. Le calcul complet peut
étre trouvé dans [21].

FIGURE 1.2 — Fronts d’onde (en pointillé) d’une singularité de type coin située a l’ori-
gine et gradient de phase correspondant (traits pleins). Image tirée de [93].

Singularité de type vis

Le champ le plus simple associé a une singularité de type vis a la forme
E = Ck(x £ iy)‘e k== (1.13)
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avec C' une constante, k le vecteur d’onde et ¢ € N la charge topologique de la singularité.
La singularité est cette fois le long de la direction de propagation Oz. Il est utile d’écrire
cette équation en coordonnées polaires :

E — (Ckr)fei(szwtiee) (114)
La phase est alors directement donnée par

o ="kz—wt =+l (1.15)

FIGURE 1.3 — Fronts d’onde pour une sigularité de type vis pour { = 2

Les surfaces équiphases vérifient :
kdz + €df = 0 (1.16)

Ce sont donc ¢ hélices enlacées de pas £\ et d’axe z. Elles sont représentées figure (1.3) pour
(=2.

De telles singularités apparaissent par exemple lors d’interférences a trois ondes ou plus,
I'exemple le connu étant le speckle. Pour rappel le speckle s’observe lorsqu’on diffuse un
faisceau laser sur une surface rugueuse. Dans ce cas chaque tavelure noire est un vortex
optique de type wvis avec la charge topologique +1 ou -1. En moyenne il y a autant de charge
+1 que -1 [11] [131].

Singularité mixte

Les deux singularités précédentes sont en fait des exemples particuliers du cas général
que 'on nomme singularité mixte. Dans ce cas la ligne de singularité est contenue dans le
plan Oyz et fait un angle o avec I'axe y.

Le champ est donné par

E = Cy{kx +iCy((kz — wt) cos § — kysin §)}e'*=+1) (1.17)

avec C] et (5 des constantes et k le vecteur d’onde.

Une singularité coin correspond donc a § = 0 et une singularité vis & 6 = 5. Cette fonction
d’onde (1.17) a une charge topologique ¢ = 1. On pourrait la généraliser dans le cas d’une
charge topologique supérieure & 1. En effet des singularités miztes ou coin avec |[¢| > 1
existent aussi mais sont généralement moins stables : elles peuvent "éclater" en singularités
¢ =1 sous certaines perturbations |7].

Sauf mention contraire les singularités mentionnées par la suite concerneront donc essentiel-
lement les singularités de type vis car ce sont celles qui présentent le plus d’intérét. Nous les
nommerons par le terme générique de vortex optiques.
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1.2.2 Moment orbital d’un vortex optique

Une autre propriété particulierement intéressante des vortex optiques est qu’ils portent
un moment orbital angulaire donné par ¢h pour un photon. L’origine de ce moment orbital
provient du vecteur de Poynting. En effet le vecteur de Poynting II donne la densité de mo-
ment linéaire (impulsion) p’et la densité de moment angulaire j du champ électromagnétique,
via les relations [69)]

. o 1.4
p = e ExB==Il (1.18)

c2

=

. |
j = aOFx[ExB}:ng

(1.19)

Pour le mettre facilement en évidence nous allons considérer le cas simple d’'un champ mono-
chromatique polarisé linéairement dans la direction x (cette direction est choisie arbitraire-
ment ). Nous nous placerons dans le cadre usuel de 'approximation paraxiale . Un tel champ
peut étre entiérement décrit par un potentiel vecteur de la forme [65] :

Az, y, 2, t) = u(x, y, 2)e!F==D¢;, (1.20)

ot u(x,y,z) est un champ scalaire complexe quelconque décrivant 'amplitude de 1'onde et
solution de I’équation paraxiale?. On se place en jauge de Lorentz®. L’introduction ici du
potentiel vecteur, peu courante en optique, a pour but de simplifier les calculs [3][77].

On peut directement déduire les champs EetBa partir de A et des équations de Maxwell

B = VxA (1.21)

]}
I

2
V x B (1.22)

C
w

En utilisant approximation paraxiale (|2%| < k|u[) on trouve alors :

~ i Ou
B — ik (kz—wt) 1.23
(16 + § Goi)e" (1.23
- 1 Ou
E = —;C (kz—wt) 1.24
iw(uéy + — 9 é:)ell (1.24)
On peut ainsi calculer la moyenne temporelle du vecteur de Poynting donnée par
— 6002 — =
(IT) = ——Re(E x BY)
2 (1.25)
E0C” , = = ~
:%rw B* 4+ E* x B)
En négligeant a nouveau les termes en 32 devant ku on trouve
(M) = EOZ Y (V' — w V) + 2kuf?e)) (1.26)

3. Les variations du champ dans la direction z sont petites devant les variations transverses.
4. Aju+2ik%E =0

5.V A+ L0€0 = 0 ou V est le potentiel électrique

ot
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L’expression (1.26) est vraie également en coordonnées cylindriques, on peut donc I'appliquer
a un champ u contenant un terme e’ associé & un vortex optique (cf. section (1.2.1)) :

u(r, 6, z) = ug(r, 0, z)e )it (1.27)

ol uy est 'amplitude du vortex (réelle) et 1) une phase supplémentaire éventuelle. C’est
notamment le champ obtenu lorsqu’un faisceau gaussien traverse une lame (non prismatique)
sculptée en hélice, ceci est illustré sur la figure (1.4).

Plane wave

Spiral-type wave
oy )
\ T 3
i /1
o [ /]

Spiral phase plate

FIGURE 1.4 — Effet d’une lame de phase en spirale sur une onde plane, tirée de [52]

En remplacant alors (1.27) dans (1.25) on détermine les composantes du vecteur de
Poynting :

(M), = =g = 5 5 (M-
<H>9 _ sogiwiu% — %§<H>z (128)
<H> — eocw? u2

z 2 0

et on voit qu’il tourne en spirale autour de la direction de propagation z. On retrouve ici le
fait qu’il est perpendiculaire aux surfaces d’onde.

On peut alors déduire les densités (moyennées en temps) de moment linéaire et de moment
angulaire le long de la direction de propagation z :

1, gow?
<]7>z = _2<H>z_ (2) (1'29)
c 2c
- 1 . = cowl
G = 5 (Fx (). = 2 (1.30)
D’autre part la densité d’énergie du champ s’écrit :
1 = gow?
E<H> 5 U0 (1.31)

Finalement en intégrant les équations (1.29),(1.30) et (1.31) dans le plan zy on trouve :

[[{p). rdrdd _

L ! (1.32)
E f f € rdrdf c '

J, f f crdrdd

7z = _ 1.

& f [e rdrdG W (1.33)

Le premier rapport (1.32) montre 'existence d’'un moment linéaire par unité de longueur dans
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la direction de propagation du faisceau. Il est identique au rapport donné par la mécanique
quantique pour un faisceau gaussien contenant N photons :

L _ Ak _1 (1.34)
& Nhw ¢
Ce moment linéaire n’est donc pas spécifique aux vortex optiques.
Le deuxiéme rapport (1.33) montre quant & lui 'existence d’'un moment angulaire par unité
de longueur, également dans la direction de propagation du faisceau, qui dépend de la charge
topologique ¢. Ce moment est donc lui spécifique aux vortex optiques. Par analogie avec
I'expression (1.34) on peut écrire pour le moment angulaire :

Jo _ _t (1.35)

d’ott on déduit :
J, = N/h (1.36)

Un vortex optique posséde donc un moment angulaire de ¢A par photon. Il est appelé
moment angulaire orbital.

1.2.3 Bilan : les trois moments de la lumiére

Nous venons de démontrer qu’un vortex optique polarisé linéairement portait un moment
orbital angulaire donné par sa charge topologique le long de sa direction de propagation en
plus de son moment linéaire (ou impulsion). Il est légitime de se demander ce que devient
ce résultat dans le cas d’une polarisation quelconque, en particulier circulaire, puisque dans
ce cas il est bien connue que I'onde posséde un moment angulaire de spin.

Pour cela on peut reprendre la démonstration précédente en considérant un potentiel vecteur
correspondant & une polarisation quelconque :

A = u(zx,y, z)e D (o€, + B€,) (1.37)

avec u toujours donnée par (1.27) et «, 8 deux coefficients complexes. Les calculs complets
sont détaillés dans [3]| et on trouve :

-,

(. ¢ r 10u
= _g—_20 1.
€ w 02wu(2) or (1.38)

avec 0 = i(af* —a*f). Par intégration dans le dans le plan xy 1’'équation (1.38) devient alors

J. L+o

& w

(1.39)

En réutilisant I'expression (1.35) on trouve cette fois que le moment angulaire d’un photon
de 'onde est la somme de deux termes :

J.,={U+o)h (1.40)
En particulier lorsque 'onde est polarisée linéairement ¢ = 0 et on retrouve le résultat de
la section précédente : J, = fh. Lorsque qu’elle est polarisée cirulaire droite a = \/Li et
£ = \7—% donc ¢ = —1. Enfin lorsqu’elle est polarisée circulaire gauche o = \% et g = \/Li
donc o = +1.
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Les deux valeurs 41 correspondent aux valeurs du spin d’un photon données par la mécanique
quantique.
Finalement le moment angulaire total J s’écrit sous la forme de deux termes :

J=L+8 (1.41)

L est la composante orbitale du moment angulaire (appelée OAM pour Orbital Angular
Momentum) et S sa composante de spin (appelée SAM pour Spin Angular Momentum).
Formellement on a [68] [34] [12] :

L = 50///2131-@%2- A% (1.42)

§ = 50///E></de (1.43)

Cette séparation n’est pas toujours évidente [13] mais dans le cadre de 'approximation pa-
raxiale elle est justifiée [19] .

L’expression (1.40) obtenue par ’électrodynamique peut étre retrouvée par un traitement
purement quantique [123] et a été démontrée expérimentalement [75].

Le SAM est un moment dit intrinséque car il ne dépend pas du choix des axes. Au contraire
I’OAM est en général extrinséque. Plus précisément il est extrinséque sauf si le moment li-
néaire transverse de l'onde est nul (P, = 0 et P, = 0), dans ce cas il est intrinseque [97].

Le couplage et la conversion entre SAM et OAM ont été observés dans certains matériaux

[S1] {20 [128] [27].

Finalement nous pouvons résumer les trois moments associés a la lumiére :

P, = hk moment linéaire (1.44)
S, = ho moment de spin (1.45)
L, = h¢ moment orbital (1.46)

Il est également important de souligner que les résultats obtenus sur 'OAM sont va-
lables pour toutes les ondes électomagnétiques pas seulement les ondes optiques. Les ondes
acoustiques peuvent également porter un OAM [133]. On s’attend également a ce que les
particules de matiéres possédent un OAM et non seulement les photons. Une démonstration
a notamment été réalisée pour des électrons [125].

1.3 Applications du 3° moment

De méme que le moment de spin d’un faisceau lumineux peut faire tourner une particule
sur elle méme [51] il a été démontré que le moment orbital peut lui faire tourner une particule
autour de l'axe du faisceau [66][55].

Cependant les applications les plus abondantes sont celles qui utilisent les vortex optiques
comme base de codage de 'information. En effet pour deux vortex optiques d’OAM /; et /5
on a la relation d’orthogonalité suivante :

/e—wleewze .df = 27T5g132 (1.47)
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C’est pourquoi nous allons présenter essentiellement ce type d’applications, d’autant plus
qu’elles rejoignent le travail réalisé dans cette thése et présenté dans la suite de ce manuscrit.
Cette liste est bien siir non exhaustive, les applications étant trop nombreuses pour toutes
les citer. Le lecteur pourra trouver d’autres exemples notamment dans les articles récents
de M. Padgett [958] et de S. Franke-Arnold [52] ainsi que dans le numéro spécial de la Royal
Society consacré & 'OAM [11]. Celles que nous avons choisies peuvent étre assemblées sous
trois catégories :

1. Télécommunications
2. Information quantique

3. Echange avec des atomes

1.3.1 Télécommunications

Aujourd’hui notre société utilise des quantités de données toujours plus importantes, les-
quelles ont besoin d’étre transférées toujours plus vite. Ceci nécessite d’augmenter constam-
ment la capacité des sytémes de communication. Une technique largement répandue est de
combiner plusieurs canaux de transmission : on parle de multiplexage. Ces canaux peuvent
étre notamment la fréquence et la polarisation. L’OAM présente donc un autre canal d’in-
formation possible pour le multiplexage. Une telle possibilité a été démontrée en 2004 par
G. Gibson et al. [58] dans le domaine optique. En utilisant deux modulateurs spatiaux de
lumiére (SLM) ils réalisérent le multiplexage de huit états A’OAM différents, leur transfert
sur quelques métres puis leur démultiplexage. Par la suite le transfert de deux états d’OAM
a été réalisé dans le domaine radio par F. Tamburini et al. en 2012 [120] a 'aide d’antennes
paraboliques hélicoidales. Néanmoins le multiplixage d’OAM est devenu réellement appré-
ciable quand J. Wang et al. [130] réalisérent une transmission (dans ’air) avec un débit de
I'odre du térabit par seconde & 1.55 pm. Ils tirérent partie du fait que le multiplexage de
N états ’OAM combiné au multiplexage en polarisation (rendu possible car SAM et OAM
sont découplés) augmente la capacité de transmission d’un facteur 2N. Le principe consiste a
partir d’un faisceau gaussien de type 16-QAM (modulation d’amplitude en quadrature sur 4
bits) qui est divisé en quatre. Les quatre faisceaux gaussiens obtenus sont alors transformeés
pour porter les OAM ¢ = —8, —4,+4,+8 a l'aide de quatre SLM et multipléxés & 'aide
de trois cubes séparateurs (NPBS). Le multiplexage en polarisation est effectué¢ par deux
cubes séparateurs de polarisation (PBS). Aprés propagation dans 'air le démultiplexage en
polarisation est effectué par un polariseur et celui en OAM par un SLM appliquant la phase
correspondant & —¢ combiné a un filtrage spatial a 'aide d'un diaphragme. Le signal ainsi
démultiplexé est alors envoyé dans une fibre optique pour analyse.

Bien que tres prometteuses ces techniques sont sensibles aux perturbations atmosphériques,
notamment la turbulence, qui peuvent déformer le front d’onde [102] et induire de la dia-
phonie entre les modes [108]. Une solution serait d’associer un sytéme d’optique adaptative
pour compenser les aberations. Une autre solution est d’utiliser une transmission par fibre
optique. Les fibres conventionnelles ne se couplent pas avec les faisceaux portants de 'OAM
mais de nouvelles technologies de fibres émergent et permettent déja de transporter de petites
valeurs d’OAM (typiquement ¢ = —1,0,1)[25]|. Finalement il est raisonable d’envisager que
I’OAM sera utilisé pour les transmissions commerciales méme si d’autres contraintes existent
comme le nombre de modes pouvant passer a travers un sytéme optique d’ouverture donnée
(ceci provient du fait que les modes utilisés divergent a peu prés comme +/¢) [100][98].

22



Chapitre 1

1.3.2 Information quantique

De nombreux protocoles et algorithmes d’information quantique utilisent ou requiérent
des états, en particulier intriqués, de dimension supérieure a 2. Traditionnellement I'intri-
cation est réalisée entre deux particules en dimension 2 c’est a dire deux qubits. Pour les
photons, principales particules utilisées pour I'information quantique, les états intriqués sont
réalisés entre deux états de spin. La seule utilisation du spin empéche ainsi 'utilisation
d’états intriqués plus compliqués par exemple entre plusieurs qutrits ou plus généralement
entre plusieurs qunits. L’OAM se pose donc en candidat de choix. L’intrication de plusieurs
états d’OAM a été démontrée pour la premiére fois en 2001 par A. Mair et al. [78] en utilisant
une paire de photons créée par conversion paramétrique descendante spontanée (spontaneous
parametric down-conversion ou SPDC en anglais) dans un cristal de BBO (/5 borate de ba-
rium). En variant 'OAM du faisceau pompe, £, = 0 ou ¢, = =£1, ils ont montré que les
photons générés étaient dans une superposition d’OAM ¢ = 0,+1, +2. La valeur de TOAM
des photons générés s’explique par la conservation de la phase azimutale ¢6 entre le photon
pompe et les photons signal et idler :

=10, +0; (1.48)

Par la suite des états intriqués d’OAM ont été générés pour des valeurs de ¢ de quelques
centaines [19] & plusieurs milliers [15].

Le stockage de tels états est également un challenge. Des qubits basés sur 'OAM ont récem-
ment pu étre stockés dans des atomes froids de césium en utilisant un protocole d’EIT [91].
Une paire de photon intriqués en OAM a pu étre également stockée dans des atomes froids
a l'aide d’une transition Raman [13].

1.3.3 Echange avec les atomes

L’OAM étant I'autre moment angulaire de la lumiére avec le spin il est logique de se
demander s’il peut étre transféré aux variables internes ou externes des atomes. Cette possi-
bilité a longtemps été débatue et d’abord étudiée théoriquement [122]. En effet pour quun
tel transfert soit possible il faut que I’extension spatiale de la fonction d’onde de ’atome soit
de 'ordre de grandeur de la dimension caractéristique du faisceau qui porte ’OAM. Pour un
faisceau gaussien focalisé cette dimension est de I'ordre du waist wy du faisceau, c’est-a-dire
typiquement quelques micrométres ce qui bien supérieur a l’extension de la fonction d’onde
qui est de I'ordre du nanométre & température ambiante. Ce n’est qu’avec le refroidissem-
ment d’atomes a trés basses températures que 'on a donc pu étudier expérimentalement
ce transfert. En effet de tels systémes, en particulier les condensats de Bose-Einstein, ont
des extensions spatiales de 'ordre de quelques micrométres. En 2006 ’équipe de W. Phillips
transféra un OAM de h a des atomes dans un condensat de Bose-Einstein par transition
Raman [9]. Récemment C. Schmiegelow et al. [111] ont démontré la modification des régles
de sélection pour des transitions quadrupolaires (transitions qui sont possibles en présence
d’un gradient de champ) sous l'effet de 'OAM. Pour cela ils ont éclairé un ion refroidi de
Ca™ (piégé dans un piége de Paul) par un faiceau d’'OAM ¢ = 0, £1,+2 et accordé sur une
transition quadrupolaire (4512 — 3D5/5). Le faisceau laser est fortement focalisé, son waist
valant 2,7 pm pour une extension spatiale de I'ion d’environ 60 nm. Un champ magnétique
est appliqué afin de lever la dégénérescence des sous-niveaux Zeeman m; et ainsi scanner
toutes les transitions. L’état final de I'ion est déterminé par observation de la fluorescence
émise. Le schéma expérimental est donné figure (1.5a).

Ils ont démontré que toutes les transitions respectant la conservation du moment angu-
laire total étaient possibles : pour Amj; =0 un OAM de +1 compense un spin de +1, pour
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FIGURE 1.5 — Interaction entre un mode LG et un ion piégé. (a) Montage expérimental,
(b) transitions atomiques possibles. Adapté de [111]

Amy = £2 les contributions de 'OAM et du spin s’ajoutent. Ceci est illustré figure (1.5b)
dans le cas ou le systéme est pompé initialement dans I'état |45 /5, m; = —1/2).

En fait toutes ces applications ont été réalisées avec un type de vortex optique particulier :
le mode de Laguerre-Gauss. 11 s’agit du vortex optique usuel et celui que nous utiliserons
dans ce manuscrit, nous le décrivons ci-dessous.

1.4 Le mode de Laguerre-Gauss : le vortex usuel

Nous avons vu dans la partie (1.2.1) que le champ le plus simple associé & un vortex
optique de charge topologique ¢ pouvait s’écrire

B o plei(E0) pilkz—wt) (1.49)

En fait ce champ bien que solution de I’équation d’onde ne correspond pas a la description
d’une onde physique comme pour le cas des ondes planes. Pour contrer ce probléme on peut
combiner 'équation (1.49) avec un faisceau Gaussien par exemple. On peut alors montrer
que plusieurs champs, appelés modes, satisfont ces conditions et ’équation paraxiale parmi
lesquelles les modes de Bessel [$1], les modes de Mathieu [62] et les modes de Laguerre-Gauss.
Les modes de Laguerre-Gauss sont ceux qui furent étudiés historiquement [(| et permirent
le dévellopement de nombreuses applications utilisant ’OAM notamment celles que nous
avons décrites dans la section précédente. Nous allons également les utiliser dans la suite de
ce manuscrit, c¢’est pourquoi nous passons en revue leurs propriétés et montrons comment
on peut les générer.

1.4.1 Champ électrique

Les modes de Laguerre-Gauss (que nous appellerons par la suite "modes LG") sont des
solutions monochromatiques de I’équation d’onde paraxiale en coordonnées cylindriques.
Leur champ électrique est donné par

; _kr? ; —1 z ;
El(r,0,2) = Al(r,z) X ETRET x 0 x ¢ Pep) ¢ milhi=ut) (1.50)
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ou Al(r, z) est I'amplitude du mode, ® son rayon de courbure et ¢t sa phase de Gouy.
Nous détaillerons ces termes par la suite. On reconnait le terme de phase azimutale e**
caractéristique des vortex optiques.

A Tinstar des modes de Hermite-Gauss® (ou mode TEM,,,), qui sont définies par deux
indices m et n correspondant a leur ordre, les modes de Laguerre-Gauss sont également
définis par deux indices ¢ et p.

On a déja vu que ¢ correspondait a la charge topologique et était un entier naturel ou relatif.
{ est également appelé hélicité ou indice azimutal car il est porté par la phase azimutale.

p est quant & lui appelé indice radial est peut étre seulement un entier positif ou nul.

e Amplitude

Le terme d’amplitude Af;(r, z) est égal a :

1¢]
2p! vV F 2 272 =
Al(r,z) = P % x (T\/_> X Lf‘ [ i 1 X ew?(® (1.51)

m(p + ) w(z) -\ w(z) w?(z)

ou P, est la puissance, w est le rayon du faisceau ot 'amplitude de ’enveloppe gaussienne
est diminuée de % par rapport au maximum et

xte® dp

1| _
Ly el = p!  daP

(e P Th) (1.52)

représente le polynome de Laguerre généralisé d’ordres ¢ et p.
La variation du rayon w, que I'on appelle le waist, varie avec la position z suivant la relation :

w(z) = wo\/l + (Z ;RZ0>2 (1.53)

oll wy est la valeur minimale de w(z) et zy sa position (appelée col du faisceau). La quantité
zr est appelée longueur de Rayleigh et correspond a la distance sur laquelle la divergence du
faisceau est négligeable (formellement w(4zz) = wov/2). Elle est donnée par

2
TWg

A

Les expressions (1.53) et (1.54) sont identiques a celles d'un faisceau gaussien.

ZR = (154)

e Phase de courbure

- k2
Cette phase est donnée par le terme e'2%*® ou R est le rayon de courbure des surfaces
d’ondes pour £ = p = 0 et k le vecteur d’onde. R varie comme

2
R(z) = = (1 + () ) (1.55)
z
De méme que pour un faisceau gaussien au col du faisceau le rayon de courbure tend vers

I'infini et les fronts d’onde sont plans. En dehors de la zone de Rayleigh, les fronts d’onde
deviennent sphériques.

6. Pour rappel ces modes découlent de 1’équation paraxiale en coordonnées cartésiennes
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e Phase de Gouy

La phase de Gouy est donnée par le terme

pas(2) = (2p + €] + 1) arctanzi (1.56)
R

et correspond au changement rapide de la phase longitudinale acquise lors du passage du
faisceau par un point focal. A la différence du cas gaussien, ol la phase de Gouy est donnée
par arctan i, un mode LG posséde une phase de Gouy qui dépend des deux indices p et £.

1.4.2 Base des modes de Laguerre-Gauss

Une propriété fondamentale des modes LG est qu’ils constituent une base de solutions de
I’équation d’onde c’est-a-dire que I'on peut décrire n’importe quelle onde électromagnétique
dans le vide (monochromatique et solution de I’équation paraxiale) comme superposition de
modes LG. Ceci implique que ce sont des modes orthogonaux donc que le produit scalaire
entre deux modes LG différents est nul :

00 2
(EL|ES) = / / Ex (r,0,2)EL(r,0, 2)rdrdd = 540,y (1.57)
0 0

Ces propriétés sont analogues aux modes de Hermite-Gauss, on peut d’ailleurs facilement
passer d’'une base & l'autre comme nous le verrons dans la partie (1.5.1). Les modes LG
sont particuliéerement adaptés pour décrire des champs a symétrie cylindrique possédant des
singularités de phase.

Nous allons maintenant nous intéresser a l'intensité des modes LG.

1.4.3 Intensité

L’intensité d’'un mode LG, égale au module carré de 'amplitude (1.51), s’écrit

21¢| )
2p! P rv2 212 _ 22
Iﬁ(r,ﬁ,z) = ( ) (Lg' |:w2(z) e w2 <158)

m(p + [ w?(2) \ w(z)

et on peut montrer qu’elle est normée c’est-a-dire

2m o
/0 /0 Ig(r,Q,z) rdrdd =Py, Yz (1.59)

Ceci correspond a la conservation de 1'énergie.

Comme elle ne dépend pas de 6 elle est a symétrie de révolution autour de Oz. La figure
(1.6) montre la forme de l'intensité pour différentes valeurs des indices ¢ et p. On observe
que les modes avec £ = 0 sont les seuls & avoir de la lumiére au centre. Le mode avec £ = 0
et p = 0 correspond au mode gaussien fondamental. Lorsque p # 0 et £ # 0 le mode posséde
p + 1 anneaux concentriques. Enfin on voit que lorque £ > 1 et p = 0 le mode posséde un
seul anneau brillant. Ce sont ces derniers modes qui seront considérés dans ce manuscrit et
qui le sont dans la plupart des expériences utilisant des modes LG. Nous allons donc nous
attarder un peu plus sur eux.
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=0
(=1
=2

FIGURE 1.6 — Intensité des modes de Laguerre-Gauss pour différentes valeurs de { et
de p

1.4.4 Cas p=0

Le champ electrique d'un mode LG} s’écrit

€]
2P 7"\/§ = —ip(2) bt i
E g — w2(z) z€0 G 129?(2) z(kz UJt) 1‘60
(%) \/ 7o|l)! w?(2) (w(z)) € ce e © ( )

L’intensité correspondante est

24|
2 PO T’\/§ — 2272
I;;:O(T,Q,z) == ( > e v® (1.61)

(12! w2(z) \ w(z)

Plusieurs profils d’intensité (suivant un angle 6 et & z donné) sont représentés sur la figure

FIGURE 1.7 — Profils d’intensités de modes LG§ pour différents valeurs de (.

(1.7) pour différentes valeurs de ¢ et pour des valeurs constantes de la puissance P, et du
waist wg. On observe dans ce cas que le rayon R du mode, c¢’est-a-dire la distance entre les
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deux maxima d’intensité, augmente avec £. On peut déterminer son expression en dérivant
I'expression (1.61) par rapport a r :

R(z) = \/@ w(z) = \/E;'wo\/l + (Z;—RZO)Z (1.62)

et montrer que a z constant R varie comme V0. L’intensité maximale du mode Inaz = I(R)
vaut donc

2 PR L 2R 1

mar = ——— — N —— 1.63
7(|¢])! w? Tw? /21l (1.63)

ol I'approximation est obtenue a partir de la formule de Stirling”. En utilisant (1.62) et

(1.63) on peut récrire U'intensité (1.61) sous la forme

4/ le

2\ ¢ 2
r 0(1—T2
I;;:O(T,@,z) = Lz (ﬁ) e x2) (1.64)
Cette expression nous sera utile dans la suite de ce manuscrit.

Intéressons nous maintenant au moyen de générer ces modes LG.

1.5 Génération d’'un mode de Laguerre-Gauss et mesure
de son OAM

1.5.1 Principales méthodes de génération

Nous présentons la méthode historique et les méthodes les plus utilisées pour générer des
modes de Laguerre-Gauss optiques. Le lecteur pourra trouver une présentation des autres
méthodes par exemple dans cet article récent [52].

a) Conversion de modes

La méthode historique [16] [6] consiste a convertir un mode de Hermite-Gauss (HG) en
un mode de Laguerre-Gauss. Elle part du fait que 'on peut décomposer un mode LG;; sur
la base des modes HG,,, p étant donné par min(m,n) et £ par m — n. Dans ce cas il y a
un déphasage relatif de m/2 entre chaque composante HG. De la méme fagon un mode HG
orienté a 45° par rapport aux axes (x,y) peut également étre décomposé sur la base des HG
avec les mémes coeficients mais cette fois les composantes successives sont en phase. Prenons
un exemple pour illustrer : un mode LG} s’écrit

1
LGS = E(HG01 +iHGp) (1.65)

et un mode HG; orienté & 45° s’écrit

1
HGy=—=(HGy + HG 1.66
0 \/5( 01 10) (1.66)
Il "suffit" donc de déphaser les composantes d’'un mode HG orienté a 45° pour obtenir un
mode LG. Ceci est obtenu en modifiant la phase de Gouy a l’aide d’une paire de lentilles
cylindriques de focale f. En effet nous avons vu dans la partie (1.4) que la phase de Gouy

7. 01~ /210 tte vraie & mieux que 5% prés dés que £ > 2
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était la phase acquise par un faisceau gaussien par rapport & une onde plane lorsqu’il est
focalisé. Une lentille cylindrique permet de focaliser un faisceau gaussien, donc de changer
sa phase de Gouy, mais seulement suivant une direction transverse. Ainsi les modes HG;
et HG1p acquerront des phases de Gouy différentes. M. Beijersbergen et al. [16] ont montré
qu’il est ainsi possible d’obtenir un déphasage de 7/2 si les lentilles sont séparées de V2f
et que la longueur de Rayleigh du faisceau incident est égale a zp, = (1 + \/Lﬁ) f (une lentille

mince est en général nécessaire pour que le faisceau incident ait la bonne zg,). L’avantage de

(nm)
02

02

11

o
0]
20 Q=
&
<
%

20

(a) (b)

FIGURE 1.8 — (a) Décomposition de quelques modes LG et HG (tirée de [10]) , (b)
Principe de la conversion de mode HG en mode LG (tiré de [99])

cette méthode est de pouvoir créer des modes LG purs. Elle nécessite par contre de disposer
d’un mode HG, mais il est possible d’en obtenir assez facilement en introduisant des pertes
ciblées dans une cavité laser (typiquement des fils tendus).

b) Impression d’une phase hélicoidale

Le principe général est d’imprimer sur une onde plane (typiquement un faisceau gaussien
dans la zone de Rayleigh) la phase azimutale caractéristique 6. Cela signifie que, rapportée
modulo 27, la phase comporte ¢ secteurs égaux ou elle varie linéairement de 0 & 27. Des
exemples sont donnés figure (1.9). Pour ce faire rappellons d’abord qu’une onde lumineuse
acquiert un déphasage Ay a la traversée d’un milieu d’indice optique n donné par

Ap = 2—7Tne (1.67)
A

ou e est I'épaisseur traversée et A la longueur d’onde. Le principe consiste donc a faire en
sorte que ce déphasage soit de la forme £6 en jouant soit sur I'indice optique n soit I’épaisseur
du milieu e. Les différents sytémes utilisant cette méthode vont donc mettre a profit I'une
ou 'autre de ces possibilités comme nous allons le voir dans les paragraphes suivants. En
particulier les lames de phases en spirale et les miroirs de phase vont jouer sur e et les
modulateurs spatiaux de lumiéres vont jouer sur n.

Lame de phase en spirale Les lames de phase en spirale (ou SPP pour Spiral Phase
Plate) sont, sous leur forme la plus simple, une lame d’indice n dont 1’épaisseur varie en
escalier & colimagon sous la forme [95] :

0
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R s

FIGURE 1.9 — Carte de phase (modulo 2m) pour ¢ = 1,2,3,4 de gauche a droite

FIGURE 1.10 — Schéma d’une lame de phase en spirale. Tiré de [95]

ou hg est I'épaisseur du substrat et hg est le pas de la lame comme illustrée sur la figure (1.10).
Le déphasage acquis par une onde aprés traversée de la lame a une dépendence azimutale
égale a :

_ 27 [(n—ng)hst

avec ng l'indice optique du milieu extérieur. L’onde est ainsi transformée en vortex optique de
charge topologique ¢ = hs(n=n0) {Jpe SPP fonctionne donc correctement pour une longueur
d’onde précise.

La fabrication de telles lames est rendue difficile par le fait d’obtenir des pas inférieurs a la
longueur d’onde, surtout vers le centre ot la variation est rapide. Leur principal défaut est
de permettre de générer une seule valeur de ¢. Par contre leur efficacité de conversion est trés

grande : on peut récupérer en sortie de lame jusqu’a plus de 90% de la puissance incidente.

Modulateur spatial de lumiére Les modulateurs spatiaux de lumiéres (SLM pour
Spatial Light Modulator) sont des dispositifs qui permettent, sous controlle d'un ordinateur,
de moduler spatialement ’amplitude et/ou la phase d’un faisceau lumineux.

Plusieurs technologies existent : les matrices de micro-miroirs (DMD pour Digital Micro-
mirrors Device, utilisés entre autres dans certains vidéoprojecteurs), les miroirs déformables
(utilisés principalement en optique adaptative) et les systémes a cristaux liquides (un exemple
bien connu d’utilisation étant les pinces optiques). Nous nous intéressons ici essentiellement
a ces derniers. Ils sont constitués d’une cellule de cristaux liquides entre des électrodes. Les
cristaux liquides utilisés généralement sont de deux types : nématique ou ferroélectrique [16].
Les cristaux nématiques sont les plus répandus dans les sytémes commerciaux.

Au sein d’'une phase nématique les molécules sont réparties aléatoirement sans ordre parti-
culier. Par contre les axes moléculaires ont en moyenne la méme orientation. Les cristaux
liquides nématiques constituent ainsi un milieu biréfringent c’est a dire qu’ils possédent deux
indices de réfraction ng et n,, I'indice ordinaire et I'indice extraordinaire. L’indice ordinaire
est orienté selon l'axe de chaque molécule et I'indice extraordinaire dans le plan perpen-
diculaire a cet axe si la biréfringence est négative (An = n, — ng < 0) et inversement si
la biréfringence est positive (An > 0) [53]. L’indice de réfraction du milieu dépend donc
de l'orientation des cristaux liquides, de la direction de propagation de la lumiére et de sa
polarisation.

L’orientation des cristaux est obtenue grace aux électrodes comme représentée sur le schéma
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Electrodes

Cristaux hquides

FIGURE 1.11 — Principe d’un SLM a cristauz liquides

(1.11). Lorsque I'on applique une tension entre ces deux électrodes le dipole induit par I'inter-
action entre le champ électrique et les molécules de cristal liquide créé un moment dipolaire
centré sur les molécules et perpendiculaire & leur axe. Ce moment génére alors un couple
qui change l'orientation des molécules. L’indice optique est ainsi modifié ce qui permet ainsi
de contréler électriquement le déphasage d’une onde incidente. Suivant les modéles les SLM
fonctionnent en réflexion ou en transmission.

Pour obtenir une orientation locale des molécules et reconstruire tout type de masque de
phase deux procédés ont été développés, que ’'on nomme adressage :

— l'adressage électrique ou 1’électrode de la partie active du SLM est divisée en une grille
de pixels possédant chacun une électrode.

— l'adressage optique. Dans ce cas la méme tension est appliqué entre les electrodes et
une couche de matériau photoconducteur est insérée entre les cristaux liquides et les
électrodes. Un faisceau d’adressage (laser, LED), modulé spatiallement suivant la carte
de phase souhaitée, est envoyé sur le photoconducteur. Il se crée alors une distibution
spatiale d’électrons reproduisant celle du faisceau d’adressage. Les électrons produisent
un champ électrique local qui oriente les cristaux liquides [36] [74].

Pour s’assurer que toutes les molécules aient une orientation bien définie en I’absence de
champ électrique les faces de la cellule qui les contient sont striées ce qui permet ’ancrage
des molécules de surface.

Les cartes de phase, appelées hologrammes, sont obtenues & partir d’images générées par
ordinateur et codées sur 256 niveaux de gris, chaque niveau de gris correspondant a une
valeur de la phase. La couleur blanche correspond & une phase de 0 et la couleur noire a
2m. Dans notre cas les hologrammes qui nous intéressent sont ceux permettant d’obtenir une
phase en hélice (cf.figure (1.9)).

Il est ainsi possible de modifier la carte de phase & candence vidéo, ce qui confére aux
SLM un attrait important par rapport & d’autres sytémes. Les SLM actuels permettent de
générer des modes LG avec un indice azimutal ¢ de 'ordre de quelques unités a plusieurs
centaines. Un inconvénient important des SLM est qu’ils ne présentent pas une efficacité de
de 100% c’est-a-dire qu’'une partie de la lumiére incidente n’est pas fagonnée. Pour séparer
la lumiére fagonnée il faut ajouter un réseau blazé (aussi nommé réseau en échelette) aux
hologrammes. Un réseau blazé a un profil en dents de scie et fonctionne en réflexion ou
transmission. Son principal atout par rapport a un réseau traditionnel est d’envoyer un
maximum de lumiére diffractée dans un ordre non nul en général 'ordre 1. Le terme de
phase ajouté aux hologrammes est linéaire et s’écrit ¢y, = ay (ou az suivant le direction
dans laquelle on souhaite envoyer la lumiére, ax + Sy dans le cas général). La combinaison
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(a) (b) (c)

FIGURE 1.12 — (a) hologramme utilisé pour générer un mode LG§, (b) hologramme
d’un réseau blazé, (c) hologramme obtenu en combinant les deux précédents.

(modulo 27) de ces deux phases donne un motif en fourchette dont le nombre de dents est
¢gale a £ + 1. Nous avons illustré le cas ¢ = 4 sur la figure (1.12). Il est intéressant de noter
que cet hologramme combiné correspond aux fronts d’onde d’une singularité de type coin
parallele & Oy (cf. (1.2)).
Au final lorsque le SLM est éclairé par un faisceau gaussien on récupére un mode LG dans
la direction de I'ordre 1.

FIGURE 1.13 — Image d’un miroir de phase et faisceau obtenu pour {=1000. Les franges
apparaissant sur le zoom proviennent de [’auto-inferférence du faisceau et mettent en
évidence la présence d’OAM (cf. section (1.5.2)). Image tirée de [/5].

Miroir de phase Une autre méthode développée récemment repose sur 'utilisation
de miroirs gravés, on peut en voir une image sur la figure (1.13). Elle se rapproche de
la lame de phase en spirale mais permet la génération d’OAM gigantesques. Pour que le
faisceau réfléchi sur un miroir acquiére une phase en hélice il faut que son épaisseur ait
une dépendance azimuthale du type e(f) = ¢0\/(47) (le chemin otique ajouté étant égal a
2¢(0). Une telle épaisseur est obtenue en gravant la surface du miroir & 'aide d’une pointe
en diamant. Cependant pour de trés grandes valeurs de ¢ la technique de fabrication crée
une discontinuité trop profonde pour 8 = 0. Ce probléme peut étre contré en divisant le
miroir en n secteurs ol n est un multiple de ¢. Dans ce cas il y a cette fois n discontinuités
mais qui sont beaucoup plus petites. Par exemple pour ¢ = 100 le miroir est découpé en
25 secteurs contenant chacun une rampe de phase de 8w. Cette méthode a été démontrée
par G. Campbell et al. [32] jusqu’a ¢ = 100 puis elle a été par la suite étendue a ¢ = 5050
par Y. Shen et al. [I15]. Récemment R. Fickler et al. [18] ont pu aller jusqu’a ¢ = 10010.
Le grand avantage de cette méthode, outre sa capacité a produire de trés grandes valeurs
de /, est sa trés haute efficacité, typiquement de 90% a 532 nm, principalement donnée
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par la réflectivité de 'aluminium. Cette méthode pourrait aussi s’appliquer & des miroirs
sphériques ce qui permettrait de focaliser directement le faisceau LG créé, tres utile dans
certaines applications.

c) Q-plates

Les Q-plates utilisent le couplage entre SAM et OAM dans un matériau inhomogéne et
anisotrope. Elle sont constituées de cristaux liquides contenus entre deux parois en verre,
transparentes et trés fines. Ces parois sont traitées de sorte a obtenir une orientation de ’axe
optique a de la forme [31] :

a(r,8) = qf + ag (1.70)

ol q et ap sont des constantes. En particulier ¢ (un entier ou demi-entier) est appellée la
charge topologique et a donné son nom du systéme. Aprés la traversée d’une Q-plate, une
onde polarisée circulaire droite (respectivement gauche) devient polarisée circulaire gauche
(respectivement droite) et acquiert un OAM de 2¢gh (respectivement —2¢gh). Ceci est illustré
figure (1.14). La valeur de PTOAM acquis par 1'onde est donc donnée par ¢ et son signe par
la polarisation initiale. La Q-plate a ainsi échangé un moment angulaire de £2h(q — 1) avec
chaque photon.

g-plate

OAM = +2gh

Left circular polarization
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FIGURE 1.14 — Principe d’une Q-plate, tiré de [S0)]

Les Q-plates sont contrélables électriquement et peuvent atteindre des efficacités trés éle-
vées (jusqu’a plus de 97%) 73] [20]. Elles se dinstinguent ainsi des SLM car elles permettent
des applications utilisant peu de photons comme en information quantique. De plus comme
le signe de ’OAM dépend de la polarisation elles permettent des changement trés rapides
de celui-ci (de l'odre du GHz) a l'aide de systémes électro-optiques de modulation de la
polarisation incidente.

1.5.2 Meéthodes usuelles de mesure de 'OAM

Il existe plusieurs méthodes de mesure de 'OAM d’un faisceau LG, essentiellement in-
terférentielles. Nous présentons les plus utilisées ici.
a) Interférence avec une onde plane

Plusieurs méthodes de mesure de ’'OAM /¢ reposent sur le motif particulier créé lors de
I'interférence entre un faisceau LG et une onde plane (typiquement un faisceau gaussien
collimaté). En effet si le faisceau LG est collimaté la figure d’interférence est une hélice
comportant ¢ pales, s'il est focalisé la figure d’interférence est ¢ spirales enlacées [64] et s'il
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est collimaté mais orienté d’'un angle avec le faiseau gaussien dans ce cas on obtient une
fourchette avec ¢ 4+ 1 dents. D’aprés le nombre de ces structures et leur orientation ou sens
d’enroulement, on peut déduire ¢ avec son signe. D’apreés le nombre de ces structures et leur
orientation ou sens d’enroulement on peut déduire ¢ avec son signe.

b) Transformation par une lentille inclinée

Cette méthode dévellopée par P. Vaity et al. [121] consiste & introduire dans la propa-
gation du faisceau une lentille inclinée (on dit ausi tiltée) c’est-a-dire dont 1’axe optique fait
un angle avec ’axe de propagation du faisceau. Lorsque la lentille est tournée, le mode LG,
initialement rond, devient de plus en plus ovale jusqu’a ce que les deux bords de 'anneau se
recouvrent pour un angle particulier, produisant alors des franges d’interférences. Le nombre

",

(a) (b) (c)

FIGURE 1.15 — Intensité (expérimentale) d’un mode LG pour différents angles de la
lentille par rapport a laxe du laser : (a) 0°, (b) 26° et (c¢) 36°. Image adaptée de [30)].

de franges sombres (respectivement brillantes) est égal a la valeur de 'OAM ¢ (respective-
ment ¢+ 1). Ceci est illustré figure (1.15) pour ¢ = 4. Les figures d’interférences optimales
sont obtenues lorsque le mode LG arrive collimaté sur la lentille et lorsque la caméra CCD
est placée légérement avant le point focal. Typiquement pour un mode LG ayant un diameétre
de l'ordre de 0.5 cm une lentille de focale 50 cm est bien adaptée et on place la caméra a
environ 40 cm aprés la lentille. Dans ce cas 'angle pour lequel les franges d’interférences se
produisent est d’environ 30°. Si les modes LG sont obtenus par un SLM il n’y pas besoin de
changer la position et I'orientation de la lentille ni celle de la caméra pour mesurer 'OAM
de modes LG obtenus par deux hologrammes différents.

Avec cette méthode P. Vaity et al. ont mesuré des OAM pour ¢ allant de -14 a 14 mais
la méthode est aussi applicable pour de plus grandes valeurs de ¢. Le grand avantage de
cette méthode, outre le fait d’étre rapide & mettre en place, est d’étre robuste et de ne pas
nécessiter d’onde de référence. De plus elle donne le signe de 'OAM et non pas seulement
sa valeur absolue. En effet pour une méme valeur de ¢ la figure a une orientation différente
selon le signe de ¢ ( cf. figure (1.26)).

Remarque : Au sein de notre groupe, C. Cabrera a montré dans sa thése [30] que cette mé-
thode pouvait également déterminer la valeur de I'indice radial p d’'un mode LG]‘; 2o- Dans
ce cas la figure d’interférence est composée de (p+ ¢+ 1) x (p + 1) points lumineux. Nous
illustrons le cas d’'un mode LGj sur la figure (1.16).

c) Auto-interférence

Cette méthode se base sur l'interférence entre un faisceau portant un OAM ¢ et un
faisceau portant un OAM —/. En général le méme faisceau est utilisé d’out le nom d’auto-
interférence. Pour cela on divise le faisceau en deux et on fait subir une réflexion supplé-
mentaire & un des deux faisceaux ce qui a pour effet de changer ¢ en —/¢. Cette réflexion
supplémentaire est souvent obtenue a ’aide d’un prisme de Dove. Un prisme de Dove est un
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FIGURE 1.16 — Transformation d’un mode LG4 par une lentille inclinée. Adaptée de

[0].

prisme & angle droit (généralement tronqué) qui permet d’inverser une image sans changer
la direction de propagation de la lumieére. Pour un faisceau LG cela revient & changer ¢ en
—/{ a cause de la réflexion sur la base du prisme.

Le montage couramment utilisé est contitué d’un interféromeétre de Mach-Zehnder tradi-
tionnel comprenant un prisme de Dove sur un des deux bras [70]. La figure d’interférence des
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/ ~
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'S S 6
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FIGURE 1.17 — Montage utilisé pour mesurer I’OAM d’un faiceau a 'aide d’un prisme
de Dowve

deux faisceaux produit un anneau constitué de 2¢ pétales ou lobes comme représenté sur la
figure (1.18). Si l'interférométre est parfaitement réglé la figure est identique quelque soit le
signe de ¢. On peut néanmoins avoir accés au signe de ¢ avec cette méthode si on désaligne
légérement 'interféromeétre afin de créer une dissymétrie dans la figure. Dans ce cas la figure
de diffraction est inversée si le signe de ¢ est lui-méme inversé (voir les cas (a) et (b) de la
figure (1.18)). Dans la suite de ce manuscrit nous nommons cette méthode DMZ (pour Dove
Mach-Zehnder).

1.5.3 Meéthodes utilisées dans ce manuscrit

Aprés avoir présenté les méthodes générales de génération d’'un mode LG dans la section
(1.5.1) nous présentons celles que nous avons utilisées au cours de cette theése.
Nous avons utilisé trois systémes pour générer des modes de Laguerre-Gauss : une lame en
spirale et deux SLM. Le principe de ces sytémes ayant été décrit dans la section (1.5.1) nous
présentons et comparons leurs principales caractéristiques techniques.

a) Lame de phase VPP-m1550

Nous utilisons une lame de phase en spirale de RPC-Photonics (VPP-m1550) congue
pour 1550 nm. Cette lame n’est pas exactement du type décrit auparavant : au-lieu d’étre
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(a) (b) () (d)

FIGURE 1.18 — Mesures de la valeur de ¢ par la méthode du prisme de Dove. Images
expérimentales (en haut) et théoriques (en bas).

entiérement en verre c’est un polymeére déposé sur un substrat de verre. Néanmoins le prin-
cipe est exactement le méme. Cette lame est de forme circulaire avec un rayon de 100 mm
pour 6,25 mm d’épaisseur et comporte plusieurs cartes de phase permettant de créer des
modes LG d’indice azimutal £ = 1 & ¢ = 8, chaque carte mesurant ~ 10 mm de coté. Cette
lame a une efficacité supérieure a 90%. Son spectre de transmission étant compris entre 350
et 2000 nm il est possible pour nous de I'utiliser a 780 nm pour des applications sur le rubi-
dium. En effet du fait que 1550 ~ 2 x 780 le déphasage acquis par 'onde sera le double de
celui & 1550 nm et on imprimera une phase de 2¢6 au lieu de £6. Ainsi nous pouvons générer
des modes LG avec ¢ variant de 2 a 16.

b) SLM Hamamatsu X867 et SLM Holoeye Pluto

Nous possédons deux modéles de SLM fonctionnant tous les deux en réflexion :
— un SLM Hamamatsu X8267

— un SLM Holoeye Pluto NIR-II

Le SLM Hamamatsu X8267 Le SLM Hamamatsu X8267 a une zone active de
20 x 20 mm. Il est adressé optiquement : une diode laser collimatée est envoyée sur un dis-
positif LCD adressé electriquement par ordinateur selon I’hologramme voulu. L’hologramme
est alors projeté sur le photoconducteur a ’aide d’un lentille. Le principe de ce SLM est
représenté figure (1.19). Du fait de son mode d’adressage ce SLM ne posséde pas de pixels,
ce qui a pour avantage d’éviter la lumiére diffractée par la structure pixélisée. Néanmoins on
peut diviser la surface active en 768 x 768 pizxels effectifs de taille 26 pm qui correspondent
aux pixels du LCD.
Il posséde un traitement anti-reflet & 'avant et un traitement réfléchissant a l’arriére des
cristaux liquides pour les longueurs d’onde situées entre 750 et 850 nm, celles qui nous inté-
ressent pour les applications présentées dans la suite de ce manuscrit. Son efficacité dépend
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FIGURE 1.19 — SLM X8267 : (a) Schéma de principe (DL : diode laser, PC : ordinateur)
tiré de [73] , (b) Image

de la fréquence spatiale des hologrammes, en moyenne elle est de 70%. Enfin il peut supporter

une intensité allant jusqu’a 0,2 W em™2.

Le SLM Holoeye Pluto NIR-IT Ce SLM, représenté figure (1.20), a une zone active
de 1920 x 1080 pixels avec une taille de pixel de 8 pm, ce qui correspond & une surface de
15,36 x 8,64 mm. Son adressage est électrique, la tension appliquée a la matrice de pixels
est directement pilotée par ordinateur. On lui envoie une image codée en niveau gris, chaque
niveau est associé a une valeur de tension laquelle est ensuite appliquée au pixel.

Il posséde un traitement anti-reflet pour les longueurs d’onde situées entre 400 et 1100 nm.
Son efficacité est d’environ 70% et il peut supporter une intensité allant jusqu’a 2 W em=2.

FIGURE 1.20 — Photographie du SLM Pluto NIR-II

c) Montage expérimental utilisé

Le montage utilisé est représenté figure (1.21) dans le cas des SLM. Le montage pour
une SPP est équivalent mais est moins complexe & mettre en place, ¢’est pourquoi nous
présentons le cas des SLM ici.

Un faisceau laser est envoyé sur le SLM avec un angle d’incidence relativement faible (typi-
quement <7°) afin que le faisceau traverse les mémes cristaux liquides a l’aller et au retour.
On évite ainsi des erreurs dans la phase.

Le passage par une fibre monomode est essentiel si le mode gaussien utilisé est de mauvaise
qualité. De plus le collimateur de la fibre permet de s’assurer que le faisceau arrive bien
paralléle sur le SLM pour que chaque pixel voit le méme front d’onde et d’adapter la taille
du faisceau a la zone active du SLM. Si le faisceau est trop grand on observera des effets de
diffraction par les bords et s’il est trop petit I'intensité sera trop importante et la résolution
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FIGURE 1.21 — Schéma du montage utilisé pour créer un mode LG a partir d’un SLM

du SLM ne sera pas utilsée de fagcon optimale. Pour éviter cela nous utilisons typiquement
des faisceaux dont le waist wy est quatre fois plus petit que la zone active des SLM.

La polarisation du faisceau doit étre linéaire et adaptée aux axes d’anisotropie du SLM. On
utilise pour cela un cube séparateur de polarisation ou une lame A/2 si le faisceau est déja
polarisé linéairement.

Le point critique de l'alignement pour créer un mode LG homogéne est le centrage sur la
singularité de phase de I’hologramme. On installe donc avant le SLM deux miroirs pour
pouvoir régler parfaitement ’orientation et ’alignement du faisceau.

Finalement nous observons le mode créé directement sur un écan ou sur une caméra CCD a
I’aide d’une lentille.

d) Comparaisons des méthodes

Le tableau (1.1) compare les trois systémes que nous utilisons pour créer des modes LG.
Le principal avantage des SLM est de pouvoir changer en temps réel I’hologramme et de
pouvoir faire de nombreuses valeurs de ¢ sans changer I'alignement du montage, et ce sur
une grand plage de longueur d’onde. Ils sont donc particuliérement adaptés pour des expé-
riences qui étudient I'influence de la charge topologique ¢ (ce sera 'objet d’une partie de ce
manuscrit). Par contre I’encombrement du montage optique nécessaire, la perte importante
de puissance lumineuse ainsi que leur cotlt élevé leur conférent des inconvénients non négli-
geables pour certaines expériences.

La lame de phase en spirale se distingue quant a elle par son encombrement relativement
faible sur un montage optique et sa trés grande éfficacité de diffraction. Par contre seules
quelques valeurs de £ sont possibles et cela nécessite de changer sa position. Son cout est
également beaucoup plus faible. Ainsi la lame se préte bien a des applications nécessitant
une seule valeur de ¢ & une longeur d’onde précise comme dans le cas du guidage d’atomes
froids par un mode LG [33] [30].

Nous nous intéressons maintenant a la qualité des modes LG obtenus par ces deux mé-
thodes.

e) Modes obtenus : qualités et imperfections

Jusqu’ici nous avons indiqué que moduler la phase d'un faisceau gaussien par un terme
azimutal suffisait & produire un mode LG. Normalement d’aprés 'expression (1.51) il faudrait
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Méthode SLM Pluto NIR-II SLM X8267 VPP-m1550
Zone active 15,36 x 8,64 mm 20 x 20 mm 10 x 10 mm
Efficacité 70% 70% =>90%
Plage de 300 nm 100 nm A1=1550 nm et
longueur d’onde Ao=1550/2=T775 nm

Utilisation Par ordinateur. Modes | Par ordinateur. Modes | Manuel. Modes LG
LG jusqu’a |[¢| = 100 | LG jusqu’a |¢| =~ 60 ¢ = 2 — 16 (pour
775nm)

Cadence Vidéo Vidéo

Cout financier ~ 14 k€ (2012) 30 k€ (2005) $1800

Tableau 1.1 — Comparaison entre les différentes méthodes que nous utilisons pour fa-
briquer des modes LG

aussi moduler 'amplitude du champ. Nous allons voir que ceci a pour conséquence que les
modes créés possédent bien la phase en hélice e*? mais qu’ils ne sont pas des modes de
Laguerre-Gauss purs dont le champ électrique est donné par I'expression (1.50)

Leur forme Commencons par analyser leur forme. Pour cela des images des modes
obtenus ont été prises a la caméra CCD (cf. (1.22)). Nous présentons sur la figure (1.22) des
images de différents modes LG obtenus avec le SLM pluto. Nous présentons aussi une coupe
le long d’une direction transverse. On observe que les modes ont une forme d’anneau avec un
pourtour bien homogéne et un centre noir. En déplagant la caméra le long de la propagation
du faisceau on constate qu’il garde sa forme d’anneau et son centre noir. Ces observations
indiquent qu me faisceau généé est proche d’'un mode LG. Néanmoins on observe également

1000 2000 00
Distance um)

FIGURE 1.22 — Haut : Quelques modes LG obtenus avec le SLM Pluto. Bas : Profils
correspondants.

des anneaux secondaires autour de ’anneau principal. Ils sont la signature de modes LG
ayant un indice radial p non nul (cf. figure (1.6)).

En fait les modes obtenus sont une superposition de modes LGf? ayant tous la méme valeur
de l'indice azimutal ¢, celle que I'on a imposée. Ce résultat se démontre en décomposant le
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champ & la sortie du SLM E,.;(r, 0, 2) = Egausse™ sur la base des modes LG soit :

400 400 2w o0
Eou(r,0,2) Z Z Z,LGK (r,0,z) avec , = // (10, 2) Gf,i(r,@,z) rdrdf
{'=—00 p'=0
(1.71)
qui se simplifie en
Eou (1,0, 2) Zc ,LG (r,0,z)| car /e‘weeiw = 270y (1.72)

Les coefficents c peuvent étre calculés par récurrence et on peut déduire la proportion de
chaque mode p donnee par |, |*. Les coefficients vérifient >yl =1

La décomposition n’est pas unique et dépend du rapport entre le waist du faisceau gaussien
incident wg et du waist des modes LG wpg choisi pour la décomposition. Néanmoins on
montre que dans tous les cas c’est le mode avec p = 0 qui domine majoritairement. Le

coefficient ¢ a été calculé analytiquement dans la thése de F.Diry [44], il s’écrit
¢ ot 1 L wrG/wg
cog=2""2 \/EF <1 + 2) e (1.73)

2
[ )
ot I' est la fonction gamma d’Euler.
La valeur maximale de |c§|? est obtenue pour IZULGG = \/KT Dans ce cas on a par exemple

|22 = 0,84, |c’|> = 0,52 et |c2°)? = 0,39. L’importance des modes p # 0 augmente avec la
valeur de /. On montre aussi que les modes avec p pairs sont les modes qui contribuent le
plus.

Tout ceci a pour conséquence de modifier la propagation des modes. Nous avons vu dans la
partie (1.4) que les modes LGY purs ont une propagation hyperbolique donnée par I'expres-
sion (1.62), cette propriété n’est plus respectée si les modes créés sont une superposition de
modes LGﬁ.

Nous avons vérifié ces résultats dans le cas du SLM Pluto NIR-II. Pour cela nous avons
analysé la propagation de plusieurs modes LG créés en mesurant leur rayon pour différentes
distances de propagation . Nous l'avons fait dans deux cas : en propagation libre et derriére
une lentille convergente de focale 300 mm. Nous avons alors tracé la valeur du rayon en
fonction de la position de la caméra.

Le rayon des anneaux est déterminé a l’aide d’un plug-in du logiciel ImageJ développé par
I'équipe [30]. Tl consiste a seuiller les images pour ne garder que anneau central puis a
effectuer une opération de squelettisation pour réduire 'anneau a une ligne d’un pixel de
large. La zone délimitée par la ligne est alors ajustée par un cercle et le rayon déduit.

Ces courbes sont données sur la figure (1.23a) pour le cas libre et sur la figure (1.23b) pour le
cas focalisé. Le cas £ = 0 correspond au cas ot une phase uniforme est appliquée au SLM. Le
faisceau gaussien incident est donc seulement réfléchi et les mesures présentées correspondent
a la valeur de son waist. Ce cas sert de comparaison. Dans les deux cas on observe bien que
pour ¢ # 0 la propagation hyperbolique n’est pas respectée contrairement au cas gaussien.
On observe également une dissymétrie de part et d’autre du col des faisceaux.

Si on simule la propagation du mode en I’exprimant comme une superposition de modes p
donnée par (1.72) on retrouve une propagation "pointue" similaire. Cette simulation a été
effectuée, figure (1.24) pour le cas de £ = 5 en prenant en compte les contributions des modes
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FIGURE 1.23 — Propagation des modes LG créés (a) libre, (b) focalisés par une lentille
de focale f=300 mm

10
p =04 p=10. Il n’est pas nécessaire d’aller au dela de p = 10 car Y |c,|* ~ 1 & moins de
0

1% preés.
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FIGURE 1.24 — Simulation de la propagation d’une superposition de modes LGf, pour
p=0ap=10.

Ce comportement différent entre modes LG créés et mode gaussien s’explique par le fait
que que chaque mode LGf) se propage avec sa propre phase de Gouy donnée par (1.56). Elle
vaut en particulier 0 pour z = 0 et (2p+ || +1)7 lorsque z tend vers I'infini (c’est a dire loin
du col). Cela a pour conséquence que la phase des coefficients cf) est modifée au cours de la
propagation ainsi que la maniére dont les différents modes interférent. Le profil d’intensité
ne suit plus la variation hyperbolique de w(z).

Une autre conséquence du mode de fabrication des modes LG s’observe sur la variation
de leur rayon avec ¢. Nous avons vu précédemment qu’elle était en +/|¢|, en particulier au
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2
lentille de focale 500 mm nous avons observé que la variation du rayon avec ¢ n’était pas de
ce type mais linéaire :

niveau du col R, = wo. En mesurant le rayon de plusieurs modes au point focal d’une

Ry = Ro(1 + alt)) (1.74)

comme on peut le voir sur la figure (1.25). Ce comportement est connu et a été étudié par
J. Curtis et D. Grier [39].
En déterminant les valeurs de Ry et a par extrapolation linéaire on constate une légeére
différence entre les ¢ positifs et négatifs que nous attribuons a une imperfection expérimentale
pas encore bien identifiée :

Ry = 0,045+0,004 mm et o = 0,51 £0,05 pour £ > 0
(1.75)
Ry = 0,049 +0,002 mm et a =0,45+0,02 pour £ < 0

Leur moment orbital Pour analyser la phase des faisceaux que nous générons et me-
surer leur OAM nous utilisons essentiellement la transformation par une lentille tiltée et la
méthode utilisant un intéromeétre de Mach-Zehnder contenant un prisme de Dove (DMZ).
Dans chaque cas nous vérifions que ’'OAM des faisceaux correspond bien a la valeur atten-
due. Deux exemples de figures de lentille tiltée sont présentés sur la figure (1.26) pour des
hologrammes appliqués sur le SLM correspondant a £ = —10 et £ = +10. Dans les deux cas
on observe bien dix franges sombres avec une orientation différente de la figure.

Finalement les modes LG que nous crééons, méme s’ils ne sont pas complétement purs,
portent bien l'indice azimutal ¢ souhaité. Ils sont suffisants pour les études portant essen-
tiellement sur 'OAM comme c’est le cadre de cette theése.

1.6 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons d’abord présenté la notion de singularité de phase et celle
de vortex optique. Nous avons vu que le mode de Laguerre-Gauss (LG) est le vortex usuel.
Ce mode posséde une phase azimutale e”?, ot ¢ € Z est I'hélicité ou l'indice azimutal
du mode, qui résulte en une intensité annulaire. Nous avons vu qu’une telle phase était
également a 'origine d’'un moment angulaire suppplémentaire porté par I’onde : le moment
orbital angulaire (OAM), directement donné par 1’hélicité ¢. Dans le cadre de I'approximation
paraxiale (notre cadre d’étude) ce moment est indépendant du moment angulaire de spin
(SAM). Il peut s’échanger avec la matiére sous certaines conditions et présente de nombreuses
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(a) (b)

FIGURE 1.26 — Mesure de I’OAM des modes LG créés avec la méthode de la lentille
tiltée pour (a) £ = —10 et (b) ¢ = 10

applications en particulier dans le domaine de I'information quantique. Nous avons détaillé les
principales méthodes pour générer expérimentalement des modes LG et mesurer leur OAM.
Ces techniques sont de nos jours bien maitrisées en laboratoire et permettent d’envisager
I'utilisation de '’OAM comme variable quantique de grande dimension. C’est dans ce cadre
que nous avons mené une étude portant sur la conversion d’un puis de plusieurs modes LG
de grande valeur d’OAM / en utilisant une transition & deux photons dans une vapeur de
rubidium. Nous présentons cette étude par la suite.
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(Généralités sur la conversion de vortex
optiques par mélange d’ondes utilisant la
transition 554 /2 — 5D¢ /2 du rubidium
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2.1 Introduction

Les phénomeénes non-linéaires sont des candidats de choix pour étudier l'interaction entre
la matiére et les vortex optiques car ils sont sensibles & la phase des ondes mises en jeu.
Le point de départ a été une expérience de doublage de fréquence réalisée avec un mode
LG{ dans un cristal non linéaire par K. Dholakia et al. [12] en 1996. Pour des valeurs de ¢
comprises en 0 et 7, cette expérience a montré que le faisceau doublé possédait une OAM égal
a 2(. Ceci est di la conservation du moment orbital angulaire lors du processus de doublage
de fréquence. Ce résultat a par la suite été étendu par la méme équipe au cas de modes LGf)
[36].
Peu de temps aprés la conservation de 'OAM a été montrée pour le processus de conversion
paramétrique descendante spontanée (SPDC) par A. Mair et al. [78] et D.P. Caetano et al.
(511,
En 2003 S. Barreiro et J.W. Tabosa [I] ont montré la génération d’'un faisceau cohérent
portant un OAM a partir d’'un mélange a quatre ondes dégénéré (c’est-a-dire que les ondes
en jeu ont la méme fréquence) réalisé dans un nuage d’atomes froids de césium.
Plus récemment, en 2012, G. Walker et al. [129] ont utilisé un mélange & quatre ondes non
dégénéré pour transférer 'OAM de deux faisceaux d’entrée rouges sur un faisceau bleu.
Des modes LG ont pu étre stockés dans une vapeur chaude de rubidium par R. Pugatch et al.
en 2007 [107] par un protocole basé sur 'EIT (Electromagnetically Induced Transparency)
puis le stockage au niveau du photon unique a été réalisé par L. Veissier et al. [124] dans un
nuage de césium froid.
En 2014, & partir d’un faisceau portant un OAM ¢ = 1, G. Gariepy et al. [50] ont pu générer
des harmoniques d’ordre élevé (11, 13 et 15) dans un gaz et montré que 'OAM de chaque
harmonique était égal a £. Ces résultats ont été étendus en 2016 par R. Géneaux et al. [57]
dans le cas ou le faisceau initial porte 'OAM ¢ =1, 2 ou 3, lesquels ont confirmé que 'OAM
d’une harmonique est ¢ fois son ordre. Pour ¢/ = 3 ils ont ainsi obtenu une harmonique
d’ordre 19 portant un OAM égal a 57. Cette propriété provient également de la conservation
du moment orbital lors du processus non-linéaire.
Toutes ces expériences ont utilisé des modes LG d’entrée possédant de petites valeurs de
¢, quelques unités au plus. La valeur ajoutée de ce travail de thése est d’étudier l'effet de
grandes valeurs de ¢ sur un phénomeéne non-linéaire. Pour cela nous allons utiliser une transi-
tion a deux photons dans une vapeur de rubidium et dans le cas ot les faisceaux d’entrée sont
des vortex optiques coaxiaux possédant une grande valeur de /. Nous nommons ce processus
conversion de vortex.
Dans ce chapitre nous présentons dans un premier temps en détails la transition a deux
photons utilisée pour réaliser une conversion de vortex dans le rubidium. Nous verrons que
ce processus peut se décrire comme un mélange a quatre ondes c¢’est pourquoi dans un se-
cond temps nous présentons le formalisme d’optique non-linéaire permettant de décrire cette
conversion. Nous commengons par des rappels généraux d’optique non-linéaire avant d’éta-
blir le cas du mélange a quatre ondes pour le cas d’ondes usuelles. Nous nous interrogeons
alors sur d’éventuelles différences dans le cas des vortex optiques.

2.2 Transition & deux photons 5S;/, — 5D5/> dans le ru-
bidium

La transition a deux photons que nous avons choisie correspond a la transition du rubi-
dium entre le niveau fondamental 55 /5 et le niveau 5Dj5/, via le niveau intermédiaire 5P 5.
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La transition est illustrée sur la figure (2.1). Pour exciter le niveau 5D5/, un laser & 780 nm
et un laser a 776 nm sont utilisés. La voie de désexcitation qui nous intéresse est celle qui
passe par le niveau 63/, et qui génére un photon bleu a 420 nm et un photon infrarouge a
5230 nm.

La transition 55,2 —5D5/5 est un type de transition Raman stimulée dit en échelle. Lorsque
les lasers sont sufisamment décalés en fréquence (0 sur la figure (2.1), de 'ordre du GHz) par
rapport au niveau 5P3/5 le niveau 505/, est efficacement peuplé et une onde bleue cohérente
est générée. Nous reviendrons plus en détails sur la transition Raman dans la partie (3.3.3).
Nous avons choisi cette transition pour plusieurs raisons. Tout d’abord le groupe posséde

FIGURE 2.1 — Schéma des niveaux atomiques du rubidium choisis pour la conversion
de vortex

une expertise sur I'atome de rubidium et possédait déja la plupart des lasers et optiques
nécessaires. Ensuite le fait que les ondes excitatrices rouges et les ondes générées aient une
grande différence de longueur d’onde permet I’absence d’amiguité entre celles-ci. Un autre
avantage est qu’ il est possible de détecter I'onde bleue avec les mémes méthodes que pour
les ondes d’entrée rouges (oeil, camera CCD, photodiode ...). D’autre part cette transition
est trés intense, c’est 'une des plus intenses dans les atomes alcalins. En particulier elle est

bien plus intense que la transition équivalente dans le césium [112].
Enfin cette transition est connue : elle a été explorée pour la premiére fois par F. Nez et al.
[90] dans le cas non résonant (deux photons & 778 nm) puis par T. Grove et al. [61] dans le

cas quasi-résonnant (notre cas). Par la suite la lumiére bleue cohérente émise par émission
stimulée a été étudiée en détails par A.S. Zibrov et al.[137], Scholten et al. [35], Akulshin
et al. [2]|1][1], Vernier et al. [127] et Sell et al. [111] pour le cas résonnant et par le groupe
de Brekke dans le cas non résonnant [28] [29]. Nous disposons ainsi de nombreuses données
permettant de définir les conditions générales d’obtention de la lumiére bleue cohérente.
Dans la suite de ce manuscrit nous utiliserons cette transition pour étudier la conversion
d’un ou plusieurs vortex optiques a partir de modes de Laguerre-Gauss a 780 nm et 776 nm.
La génération des ondes bleue et infrarouge a partir de cette transition peut-étre traitée
comme un mélange a quatre ondes. Il s’agit néanmoins d’un type particulier de mélange a
quatre ondes puisque dans ce cas seulement deux ondes sont issues de lasers, la troisiéme est
obtenue par émission spontanée amplifiée (ASE) due a une inversion de population entre les
niveaux 5Ds5/5 et 63/, [137][5]. Nous décrivons ci-dessous le formalisme associé aprés avoir
fait quelques rappels généraux sur 'optique non-linéaire.
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2.3 Meélange d’ondes - optique non linéaire

2.3.1 Rappels sur 'optique non linéaire

Considérons un milieu non-linéaire soumis & une champ électrique E. La réponse d’un
milieu diélectrique & un champ électrique extérieur E _est décrite par la polarisation P cor-
respondant a la densité de moment dipolaire : P =9 oy p est le moment dipolaire induit

par E sur les atomes ou les molécules constituant le milieu. Dans le cas des milieux dits
linéaires cette polarisation est directement proportionnelle & E par la relation :

—

P, = eox(w)E (2.1)

ol g est la permittivité diélectrique du vide et y(w) la susceptibilité du milieu. Dans le
cas des matériaux isotropes (respectivement anisotropes) y(w) est un scalaire complexe (res-
pectivement un tenseur). La relation (2.1) décrit le cas de champs peu intenses et permet
d’expliquer les phénoménes optiques usuels ayant lieu a la méme fréquence que 'onde inci-
dente comme la réfraction, la réflexion ou 1’absorption !.

Pour des champs plus intenses la polarisation s’écrit comme une somme de puissances de E:

P=¢, <X(1)E+X(2)Ez TRNO) ) — P, + Py, (2.2)

et les susceptibilités ™ sont maintenant des tenseurs de rang n + 1. P contient le terme
linéaire précédent et un terme non linéaire noté Pyy.
A partir des équations de Maxwell on peut établir ’équation de propagation de 'onde dans
le milieu non linéaire (non chargé et non conducteur), elle s’écrit [24] :

- 1PE 1 9P, 1 &Py

AE — — = 2.3
c? Ot? goc? Ot? +5002 ot? (2:3)

En utilisant (2.1) cette expression s’écrit alors :

= 5(0)) 82E 1 82ﬁNL
AFE — = 2.4
cz Ot? goc?  Ot? (24)

ou on a posé £(w) = 1 + x(w), e(w) est la permitivité diélectrique relative du milieu.
L’équation (2.4) montre que la propagation de 'onde dans le milieu est modifiée par le terme
de droite qui agit comme un terme source. Son amplitude, sa phase et ses fréquences ca-
ractéristiques vont déterminer le rayonnement produit. De nouvelles fréquences sont ainsi
susceptibles d’apparaitre dans le rayonnement.

A titre d’exemple considérons le doublage de fréquence dans lequel PN ]); = gox{ 2E2. Sil'onde

est monochromatique de pulsation w, alors P](\, 7 contient un terme a la pulsation nulle (appelé
rectification optique) qui ne produit pas de rayonnement et un terme a la pulsation 2w qui
génére une onde de fréquence double. Au niveau microscopique ceci correspond & ’absorption
de deux photons d’énergie Aw et a I’émission simultanée d’un photon d’énergie 2Aw comme
représenté sur la figure (2.2). Ce phénomeéne est connu sous le nom de doublage de fréquence
ou génération de deuxiéme harmonique (SHG). Sur la figure (2.2b) certains niveaux sont
représentés en pointillés car ils peuvent étre virtuels c’est a dire qu’ils ne correspondent pas
a des états propres du systéme sans champ.

1. En effet on a les relations liant I'indice optique n et le coefficient d’absorption « : n = R(1/1 + x(w))
et a =2%93(y/1+ x(w))
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w 4@ | 2w

(a) (b)
FIGURE 2.2 — Principe (a) et niveauz quantiques (b) du doublage de fréquence

Des processus faisant intervenir des niveaux d’énergie virtuels sont dits paramétriques, ils
n’induisent pas de transfert de population significatifs sur ces niveaux. A I'inverse des pro-
cessus qui font intervenir des niveaux réels du systéme atomique et induisent un transfert
de population entre ces niveaux sont dits non-paramétriques. L’énergie des photons est ainsi
toujours conservée pour des processus paramétriques alors que ce n’est pas nécessairement
le cas pour des processus non-paramétriques ot il peut y avoir des échanges d’énergie avec
le milieu d’interaction [24].

Au niveau du matériau, chaque atome acquiert un moment dipolaire et émet un champ a
la fréquence 2w. Si les champs rayonnés par chaque dipdle atomique sont en phase ils vont
interférer constructivement pour donner un faisceau cohérent.

2.3.2 Le mélange a quatre ondes pour la conversion rouge-bleu

Le mélange a quatre ondes ou Four Wave Mixing (FWM) est un processus d’ordre trois
qui génére une onde & partir de trois ondes. La polarisation associée est donnée par ]3](\?2 =
cox® (w) E3 avec x® (w) la susceptibilité d’ordre trois. Dans la suite nous considérerons le cas
d’un milieu homogeéne et isotrope (puisque notre milieu non linéaire sera un gaz de rubidium)
donc x®(w) sera un scalaire complexe.

Plusieurs schémas atomiques sont possibles, deux sont représentés sur la figure (2.3). Le
premier (2.3b) correspond a la somme de trois fréquences pour générer la quatriéme (si les
trois fréquences sont identiques ceci correspond a la génération de troisiéme harmonique). Le
deuxiéme (2.3c) correspond a la somme de deux fréquences et la soustraction de la troisiéme,
il correspond au schéma atomique que nous avons choisi (cf. figure (2.1)) et est dénommé

schéma en losange ou schéma en diamant [132]. La conservation de 1’énergie impose alors :

w1 > —

W, > @) Wy = W +wy T w;

w g X

3 >
(a)

ry
w3 w3
—l Wy —_—
(o)) Wy
—_ — |
wq] W1 *

(b) (c)

FIGURE 2.3 — Principe (a) et deux schémas quantiques possibles, (b) et (c), du mélange
a quatre ondes
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W1 + Wo = W3 + Wy (25)

Nous faisons I’hypothése ot le champ electrique dans le milieu est la somme d’ondes mono-
chromatiques de pulsation w;, il s’écrit ? :

E = Eje7™t 4 Eye w2t | Foe=iwst | F o=t 4 ¢ (2.6)

"c.c." désigne le complexe conjugué.

Pour faire plus facilement le lien avec le schéma atomique que nous avons choisi nous consi-
dérons désormais que les champs Eg et E4 correspondent au champ infrarouge a 5230 nm et
au champ bleu a 420 nm respectivement. Nous remplagons ainsi les indices "3" et "4" par
les indices "IR" et "b". Nous ne changeons pas les indices "1" et "2", ils correspondent aux
ondes d’entrée a 780 nm et 776 nm.

Avec un champ de la forme (2.6) on peut montrer que ]3](\? % contient de nombreux termes de
pulsations différentes : 3wy, 3ws, 3wrr, 3wy, w1 + ws + Wrgr, W1 + Ws — WrR, ... Le membre de
gauche de I’équation de propagation de I'onde dans le milieu, équation (2.4), s’écrit

2F , 2F. ,
Af - EWITE > (AEi IECORL E) et e, (2.7)

¢z Ot? . 2 ot
i=(1,2,IR.b)

I1 posséde quatre termes aux pulsations w; contrairement au membres de droite de (2.4) qui
contient de nombreuses autres pulsations. Ainsi seuls quatre termes de P](\?%, de pulsations

identiques aux pulsations du champ E, contribueront au processus de mélange a quatre
ondes. Ces quatre termes sont (nous omettons le complexe conjugué) :

ﬁﬁ%(wl) = 6€0X(3)E]RE5E;€_iwlt
ﬁj(\?l)l(u&) = 6€0X(3)E[REbEﬂf67iw2t

) o (2.8)
]@(wm) = 660X(3)E1E2Eg‘e_“*’”’~t

p‘](\?[)/(Wb) = 6€0X(3)E1E2E_;;R67iwbt

En identifiant les termes de fréquence identique I’équation (2.4) devient un systéme de quatre
équations non-linéaires couplées :

( AE, + C%w%ﬁl _ —6wj2x(3> By,
AEQ + C%WSE; = *60.;5;((3) EIREbE_"T

(2.9)
AEjn+ Suiin = BB, B
( AE, + C%wgﬁb = —Gi%x“”) ElEzﬁfR

On peut simplifier ces équations en considérant que toutes les ondes sont de méme polari-
sation et travailler sur des champs scalaires. On considére également que toutes les ondes se
propagent dans la direction 4z, on écrit le champ électrique sous la forme :

E; = Eie™™*(+c.c.) (2.10)

2. Le facteur % est implicitement contenu dans les termes EZ
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ol E contient 'amplitude de l'onde et éventuellement d’autres termes de phase.
En développant le terme laplacien par rapport a z les membres de gauche du systéme (2.9)
deviennent :

02E, aE
022 L 0z

AE; + w 2p, = (ALE + =" 2R+ C%WQE) etkiz (2.11)
ou A, désigne le laplacien transverse agissant sur les variables (z,y).

Les termes (2.11) se simplifient dans le cadre de 'approximation de I’enveloppe lentement
variable ¢’est-a-dire qu’on consideére que l'enveloppe E; de expression (2.10) a une variation
faible avec z oti tout du moins beaucoup moins rapide que celle du terme e*i*. Cette approxi-
mation est jusifiée car nous travaillerons par la suite avec des ondes solutions de 1’équation
paraxiale (planes, gaussiennes puis LG) donc vérifiant cette approximation. Mathématique-
ment cela revient a négliger les termes |8;7€\ devant |k;2E|.

1) y2 .
Dans ce cas et en utilisant le fait que k2 = EC—;” le systéme (2.9) s’écrit :

—6v(3) w2 ~ ~ o~ .
AJ_E]_ + 2Zk1 8E1 = Xc2 41 E]REbEgezAkz
A B4 20k 8E2 — ZOd B B P inks
1y + 2tk E = 2 IREp Ly e
(2.12)
)5 62 ~ o~ o~ .
AL Err+ QZICIRB = X L8}y By By '8k
A ik dEb _ —6x<3)w§ o % iAkz

ou Ak’:kl—i—k’g—k‘[}%—k‘b.

Finalement on considére que les ondes incidentes El et Eg sont suffisamment intenses (on
dira ondes pompes) pour ne pas étre déplétées par le processus de mélange a quatre ondes.
On obtient ainsi seulement deux équations couplées pour les champs E;p et Ej :

> ) —6xOulp 7 B
AJ_EIR“FZZk[R 8£R = = IRElEgEgezAkz

(2.13)

OF ROSR NN
ALEb—f—QZk'b b = 2 bElEgE}kRGlAkZ

Accords de phase

Si les ondes générées par le mélange & quatre ondes maintiennent une relation de phase
fixe avec les termes de polarisations non linéaires elles sont capables d’extraire suffisamment
d’énergie aux ondes pompes pour étre amplifiées. On parle d’accord de phase. En général
dans le cas d’une phase quelconque ¢(r, 0, z), cet accord se traduit par :

> migi(x,y,2) =0 (2.14)

i=(1,2,1R,b)

ou 1; = +1 dans le cas ol 'onde est créée et 1; = —1 dans le cas o elle est incidente.
Ainsi l'intensité des ondes générées sera maximale dans le cas ou la condition (2.14) est
satisfaite.

2.3.3 Cas d’école du mélange a quatre ondes : les ondes planes

Dans le cas des ondes planes les variations transverses sont nulles, le champ s’écrit :

E; = Aie*#(+c.c.) (2.15)
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ou A; est 'amplitude du champ.
Le systéme (2.12) devient un systéme d’équations différentielles du premier ordre sur ’am-
plitude des ondes A; :

( 3X(3)w13
== """ A/A
z
avec 2.16
3X(3)Wb ( )
aAb — i A* ezAkz gy = AIAQ
82 9bArR nyc

Le terme Akz = (ky+ ko —krr — kp) z correspond au désaccord de la phase de propagation
des ondes. Le systéme peut se résoudre dans le cas d’un désaccord Ak quelconque mais
comme vu précédemment les amplitudes générées seront maximales lorsque Ak = 0. Dans ce
cas cela correspond & la conservation de I'impulsion des photons dans le losange de FWM
> i mihk; = 0. Pour Ak = 0 le systéme se résout en dérivant une seconde fois par rapport

a z lexpression donnant A, et en remplagant ’ L. On trouve que I'amplitude bleue vérifie

I’équation :
0% A, .
o Bgindy =0 (2.17)

ce qui, en considérant que le champ bleu est nul en z = 0 a I'entrée de la cellule, donne :
Ap(z) = Agsh(gz) (2.18)

avec Ay une constante. On définit le gain g comme g = /gvg; 5. Le terme gyg7, est égal

< 9Ix®))2
3 Ix \wbwml I

donc le gain g est un nombre réel positif proportionnel a la racine des
nanRC

intensités pompes 3.
On déduit 'expression de A;p en réutilisant une des équation du systéme (2.16) :

Arr(z) = (i%) = ig%ASch(gz) (2.19)

Les intensités correspondantes sont égales a :
I, = Iysh?(gz) (2.20)
Iir IO—2ch2(gz) (2.21)

|9o?

Ces expressions montrent que l'infrarouge n’est pas nul en z = 0 et qu’il faut trois ondes
pour générer la quatriéme. Ce résultat peut paraitre contradictoire puisque le mélange a
quatre ondes que nous étudions ne nécessite que deux lasers de pompes. Comme mentionné
au début du chapitre 'interprétation qui est généralement faite est que la toisiéme onde est
produite par émission spontanée amplifiée [5|. En effet la durée de vie du niveau 5D5/5 est
d’environ 240 ns et celui du niveau 6P;/, d’environ 120 ns (cf. annexe (A)). Le niveau 6P/,
se dépeuple donc deux fois plus vite que le niveau 5D5/5 et il y a inversion de population
entre ces deux niveaux. Des photons infrarouges émis par émission spontanée peuvent ainsi
étre amplifiés et un faisceau infrarouge est généré dans la direction de la plus grande longueur
du milieu (par exemple pour une cellule de gaz cylindrique cela correspond a sa longueur)

3. Pour un gaz suffisamment dilué, on considére qu’il y a peu de dispersion si bien que x® (wy) ~ x®) (w;r)
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[104]. Ce phénomeéne n’est pas dans le modéle que nous venons de développer, il montre ici
certaines limites.

Dans la réalisation expérimentale, décrite dans le chapitre 3, la lumiére infrarouge a 5230
nm est absorbée par les parois en verre de la cellule de rubidium dans laquelle est réalisée la
conversion. Nous ne pouvons donc pas détecter cette onde. C’est pourquoi dans la suite de
ce manuscrit nous nous intéresserons principalement a l’'onde bleue générée par le mélange
a quatre ondes.

Onde bleue dans le régime de faible conversion

Dans le cas oti le gain g est faible, gz < 1, on a A, &= Aggz : le champ bleu est linéairement
amplifié avec la longueur d’interaction. L’intensité bleue [, vaut alors :

I, = kI 1,2* (2.22)
avec kK = 10%. En régime de gain faible I'intensité bleue dépend donc du carré de la
longueur d’interaction avec le milieu et des intensités des champs pompes.

2.3.4 Meélange a quatre ondes usuel : cas des ondes gaussiennes

Les ondes planes n’ayant pas de réalité physique, dans les expériences d’optique non-
linéaire on utilise des faisceaux gaussiens dans leur zone de Rayleigh, lesquels en constituent
une bonne approximation. Dans ce cas l'intensité des faisceaux pompes ne dépend pas de z :

2
2P, =%

Tw;

(2.23)

ol w; est le waist du faisceau ¢ = (1,2) et P; sa puissance.

Intensité du faisceau bleu

En négligeant les variations transverses l'intensité du faisceau bleu est donnée par l'ex-
pression (2.22) et s’écrit :

4Kk Py P -
— 52 w?
Ib =2z ;w—%w—ge 12 (224)
avec whw
o W2 (2.25)

Les expressions (2.24) et (2.25) montrent qu’en régime de gain faible I'intensité bleue obtenue
a une taille plus petite que 'intensité des faisceaux pompes.
Puissance du faisceau bleu

On déduit la variation de la puissance du faisceau bleu en intégrant ’expression (2.24)
dans le plan transverse soit :

2 ] 2 2
Py =/ / Iy - rdrdd = |k Vi : (2.26)
o Jo

7 (w4 w))

A waists w; et ws constants et pour P; (respectivement P,) constante la puissance bleue
varie linéairement avec Py (respectivement P; ). Ce comportement est bien connu en optique
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non-linéaire notamment dans le cas de 'oscillation paramétrique [22].

Pour le mélange a quatre ondes qui nous intéresse la variation de la puissance bleue en
fonction de P; et Py a été étudiée expérimentalement dans plusieurs expériences en particulier
par A. Vernier et al. [127] comme on peut le voir sur la figure (2.4). On observe que P est

T T

>

[
=

= o
T N

Py beam (mW)
oo
o o0

g
=)

Pfr?g or _-D?g:. (mW)

FIGURE 2.4 — Puissance bleue obtenue par mélange a quatre ondes en fonction de la

puissance d’un des lasers de pompe, la puissance de [’autre laser est fixée a son maximum.
Tirée et adaptée de [127].

linéaire avec P; et P, mais seulement & partir d’un seuil (situé autour de 5 mW pour chaque
faisceau) et seulement dans une gamme de puissances. Une saturation apparait provenant
du fait que 'approximation de gain faible n’est plus valable au dela d’une certaine puissance.
Le seuil n’a pas d’explication claire il est probablement di au fait qu’il faut suffisamment
d’ASE pour enclencher le processus de FWM.

Accords de phase

Les faisceaux gaussiens possédent en plus de la phase de propagation une phase de Gouy
PGouy €t une phase de courbure . Dans le cas ou 2 < zg, avec zg, la longueur de Rayleigh
d’un faisceau, les deux derniéres s’écrivent :

PGouy; — atan(i> (227)
ZRi
~ z
~ n
et
kﬂ’g
= 2.28
74 R2) (2:28)
k;r? 2r? "
~ Z=—F ouy;
z?ﬁ_ w? PGouy:

ol R est le rayon de courbure du faisceau gaussien *.

Le mélange a quatre ondes est optimal lorsque 1’accord de phase de propagation est réalisé
mais aussi lorsque les accords de phase de Gouy et de courbure sont réalisés. Ces accords

4. Pour rappel R(z) = 2(1 + (

zz_’zo )2) avec zg la position du col du faisceau. On prend ici zo=0.
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s’écrivent :

(
§ niki =0
i

1
> =0 (2.29)

ZR;

ki

2.3.5 Ciritére de Boyd

En général les conditions (2.29) ne sont pas toutes réalisées simultanément sauf si les
longueurs de Rayleigh des différents faisceaux sont identiques. Cette condition est nommée
critére de Boyd. 1l est bien connu en optique non-linéaire en particulier pour le processus de
doublage de fréquence. Il a été établi par G. Boyd et D.A Kleinman en 1968 [23]|. Dans le
cas d’une seule onde pompe (comme pour le doublage de fréquence) il stipule que 'optimum
de conversion non-linéaire est obtenu lorsque les parameétres confocaux des ondes b; = 2zp,
sont égaux et tels que L/b; = 2,84 ou L est la longueur optique du milieu non-linéaire.
Pour le cas d’un mélange d’ondes il se généralise : les différentes ondes doivent avoir la méme
longueur de Rayleigh et de 'ordre de grandeur de la longueur du milieu non-linéaire.

Il se justifie qualitativement par le fait que les faisceaux pompes doivent interagir avec le
milieu non-linéaire sur une longueur suffisante pour générer de nouvelles ondes et par le fait
que celles-ci doivent se superposer avec les pompes pour étre amplifiées.

Dans ce cas la deuxiéme relation de (2.29), accord de phase de Gouy, est automatiquement
remplie et la troisiéme, accord de phase de courbure, correspond alors a ’accord de phase
de propagation (ou la conservation de I'impulsion). Le critére de Boyd permet ainsi de faire
reposer le processus non linéaire essentiellement sur un recouvrement des faisceaux pompes
et sur I'accord de phase de propagation. C’est pourquoi en général on essaiera de se placer
dans le cas ot les faisceaux pompes ont la méme longueur de Rayleigh.

Sous ces conditions, dans le cas du mélange a quatre ondes que nous souhaitons réaliser, il
existe une condition sur les waists des faisceaux bleu et infrarouge :

[ A
Wy = —bwm ~ 0, 3111[3 (230)
AIR

Du fait de la grande différence de longueur d’onde, le faisceau infrarouge est plus grand que
le faisceau bleu.

2.4 Meélange a quatre ondes pour des vortex optiques

2.4.1 Modéle de gain faible

Nous discutons ici le cas ot les faisceaux pompes sont des vortex optiques, en ’occurence

des modes de Laguerre-Gauss. Les variations transverses des ondes ne sont pas nulles. Les
équations de propagation des ondes bleue et infrarouge (2.13) dépendent des coordonnées r,
0, et z et n’ont pas de solutions simples.
On peut considérer en premiére hypothése que les variations transverses des ondes sont faibles
de fagon a négliger le terme en laplacien dans les équations de propagation (2.13) comme
nous I’avons fait pour les ondes gaussiennes. Dans ce cas, et en considérant que les champs
pompes E; et Es ne sont pas affectés par le processus, le systéme décrivant 1’évolution des
champs bleu et infrarouge est équivalent a celui des ondes planes (2.16).
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Intensité du faisceau bleu

Dans le régime de gain faible I'intensité bleue est donnée par I'expression (2.22). Pour
des faisceaux LG les intensités I et Iy s’écrivent :

2731 27"2 [l iﬁ
i =—— [ — wy 2.31
A AT (w%) ‘ (2:81)
et )
2P, [2r?\ 2
=2 (= wy 2.32
T (w) ‘ (2.52)

avec wi, wy les waists des faisceaux. Le produit [;15 correspond alors (& un facteur prés) a
I'intensité d’un mode de Laguerre-Gauss, de waist w, donnée par :

oP 2P, 2\ 1] 2\ leel rg 2\ lal+lel -,
Lly=—to— 2 (2 = = e uE (2.33)
mwi| ]! mwi|la|! \ wi w3 w
“ILG§1+Z2)
avec e
w=—— (2.34)

2 2
VWi + w;

Le faisceau bleu créé aura donc globalement une forme d’anneau mais de taille plus pe-
tite que celle des faisceaux d’entrée. Comme nous le verrons dans la suite de ce manuscrit
ce modele constitue une bonne approximation pour expliquer la plupart des observations
expérimentales portant sur 'intensité du faisceau bleu.

Puissance du faisceau bleu

Dans le cas ot le milieu non-linéaire est beaucoup plus petit que les longueurs de Rayleigh
des faisceaux pompes, nous pouvons (comme précédemment pour des ondes gaussiennes)
exprimer la puissance bleue émise en intégrant l'expression (2.22) et remplagant 1/, par
I'expression (2.33) :

P 2P, 2\ |4 2\ 2] poo 92 [+l 2
Pt () () [ () e e

L’intégrale qui apparait dans I'expression (2.35) est souvent rencontrée dans ce manuscrit.
Il est donc utile de connaitre son expression analytique :

o\ L L!
/ (%) et 2mrdr = %wQ (2.36)
0

w

On en déduit alors la puissance bleue lorsque les faisceaux pompes sont deux modes LG :

s 2P1P2 w2l 216!
706! (w? + wd)lal+e1

Py = Kz

[[61] + [£2]]! (2.37)

Comme le cas des ondes gaussiennes décrit en (2.26), & waist w; et wq constants P, varie
linéairement avec P; ou Ps. Lorsque ¢; = 0 et {5 = 0 on retrouve bien 'expression (2.26).
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On peut comparer l'efficacité de la conversion pour des faisceaux gaussiens et des modes
LG (de méme /) en considérant le cas ot w; = wy = w. Dans ce cas pour des faisceaux
gaussiens on a :

2 1
Py = HZQ;P{Pzﬁ (2.38)
et pour des modes LG :

1 2 2 11
2w? (A2~ T e g

On s’attend ainsi que, & puissances P; et P, identiques et waists w1, wy équivalents, le cas oul

Py = kz —7)1732 (2.39)

les deux faisceaux pompes sont des modes LG est moins efficace d’un facteur k = W[f‘x%
En utilisant la formule de Stirling® k se simplifie : k ~ \/—7.
La variation linéaire de P, avec PPy a été observée par A. Akulshin et al. [3] pour le cas ou

01,0, = 1 comme on peut le voir sur la figure (2.5). Comme dans le cas précédent de deux
faisceaux gaussiens on observe 'existence d’un seuil. Leur expérience met aussi en évidence

2 0 ,f
‘B Plane wave front 3
5 08 blue hight
=
- 06
[}]
N
b L
E ,- ;cnn
6 02 ul-eh;r" -
= J
- -I'
004 .I.I'l u_R-
0.0 05 1 3 1.5

Total laser light power (mW)

FIGURE 2.5 — Comparaison de lefficacité de conversion dans le cas de deux faisceaux
pompes gaussiens (rose) et de deux faisceaur pompes LG (bleu) avec {12=1, tirée et

adaptée de [7]

le fait que la conversion est moins efficace pour des faisceaux LG que pour des faisceaux
gaussiens comme attendu dans le modeéle. Cependant leur facteur k est plus petit (k = 0, 2)
que la valeur donnée par le modéle : k = % Les auteurs ne donnent pas de considération
théoriques pour expliquer cette observation mais a la lecture de 'article on peut supposer
que cela provient du fait que les valeurs de P; et P, ne sont pas identiques pour les cas
gaussiens et LG. En effet la lame de phase utilisée pour créer les modes LG induit une perte
de puissance a sa traversée.

2.4.2 Accords de phase pour des vortex optiques

Le modéle de gain faible ne donne pas a priori d’information sur la phase des faisceaux

créés en particulier leur phase azimutale (leur OAM) et leur phase de Gouy (qui dépend
aussi de 'TOAM). Quel va étre I'impact et le role de ces deux phases?
La phase des faisceaux générés est déterminée par différents accords de phase. En considérant
que les faisceaux pompes sont des modes de Laguerre-Gauss LGf;1 et LG’f)2 et que dans le cas
général les champs bleu Ej, et infrarouge Err se décomposent sur la base des modes LGZ‘; on
peut expliciter ces accords.

5. 01~ /271l t'e~* vraie & mieux que 5% prés dés que £ > 2
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Accord de phase de propagation

Cet accord provient de la phase de propagation. Dans le cas ou les différentes ondes se
propagent toutes suivant +z il s’écrit :

kiz + koz = kipz + kyz (2.40)

et doit étre vérifié quelque soit z. Il est identique au cas des ondes gaussiennes et correspond
comme précédemment & la conservation de I'impulsion des photons dans le losange du mé-
lange & quatre ondes.

On peut le réécrire sous la forme :

ny nN2  Nr Ny

Moyt DR T 2.41
Al A AR N (241)

Si on considére que la vapeur de rubidium est suffisament diluée et que l'on se place loin
des résonnances atomiques pour obtenir une dispersion faible, on négligera la variation de
'indice optique n avec la longueur d’onde : n(\;) ~ n. Dans ce cas on obtient :

SR (2.42)
A A MR N '

Il est alors équivalent a la conservation de l’énergie dans le losange du mélange a quatre
ondes et automatiquement satisfait dans ce cas.

Accord de phase azimutale

Cet accord s’écrit :

00 + 050 = (10 + 0,0 (2.43)

Il doit étre valable quelque soit 8 et se simplifie sous la forme :

Uy + by =l + 4 (2.44)

Il correspond a la conservation de 'OAM total.

Accord de phase de Gouy

Compte tenu de 'expression (1.56) de la phase de Gouy d’un faisceau LG, la conservation
de la phase de Gouy s’écrit :

(61| + 1)atan(zi) + (€] + 1)atan(zi) =
f iz (2.45)

)+ (16 + 2pp + 1)atan(i)

(|€IR| + 2])13 + 1)atan(
ZR]R ZRb

Nous avons ici introduit p;r et py, correspondant & l'indice radial du faisceau infrarouge et
du faisceau bleu respectivement car a priori ils ne sont pas nuls.

L’expression (2.45) est valable pour tout z, on peut donc la dériver et 1’évaluer en z = 0.
L’accord devient ainsi :

4] +1 n ol +1 _ |ir[+2pir+1 n [0y] +2pp + 1

(2.46)
2Ry 2Ry ZRrR %Ry,

59



Chapitre 2

Accord de phase de courbure

La derniére phase a prendre en compte est la phase de courbure. D’aprés I'expression de

celle-ci il s’écrit : L2 L2 - L2
1r 4 2T _ IRT 4 XA (2.47>
2R1(2)  2Wa(z)  2Rr(z)  2Wu(2)

avec R; le rayon de courbure de I'onde®. Il peut se simplifier sous la forme

kl k2 _ kIR kb
R (z2) * Fa(2) N Rir(2) + Ry(2) (2.48)

puisque valable quelque soit r.
L’expression (2.48) est aussi valable quelque soit z, en la dérivant et I’évaluant en z = 0 elle
devient :

k k k k
St =gt (2.49)
“Ra “Ro “Rir “Ry

Nous avons déja vu cette expression, elle est identique a la condition d’accord de phase de
courbure pour des faisceaux gaussiens dans la zone de Rayleigh, expression (2.29).

On observe donc qu’un mélange a quatre ondes réalisé avec des vortex optiques repose sur
les accords de phase "traditionnels" de I'optique non-linéaire complétés des accords propres
aux phases des modes de Laguerre-Gauss : la phase azimutale qui dépend uniquement de
I'indice radial ¢ et la phase de Gouy qui dépend dans ce cas des indices azimutal ¢ et radial

p-

2.5 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté la transition a deux photons 551/, — 5Ds5/2 du
rubidium comme mécanisme possible d’interaction entre des vortex optiques et des atomes.
L’avantage principal de cette transition est de générer des photons trées éloignés en fréquence
(bleu et infrarouge) des photons d’entrée (rouges). Nous avons nommé conversion de vortex
le fait de réaliser cette transition avec des modes lasers en forme de mode de Laguerre-Gauss.
Nous avons utilisé le formalisme de I'optique non-linéaire pour décrire la conversion de vortex
par un mélange a quatre ondes & partir des équations d’évolution des quatres ondes impli-
quées dans le mélange. D’aprés ces équations et sous certaines hypothéses (en particulier
ondes pompes intenses et variations transverses des ondes négligeables) la conversion de vor-
tex repose essentiellement sur un accord de phase généralisé englobant la conservation des
phases de propagation (correspondant dans le cas de deux ondes pompes co-propageantes a
la conservation de 'énergie), azimutale, de courbure et de Gouy ainsi que sur un bon recou-
vrement des ondes du mélange.

Pour des faisceaux pompes LG et dans le cas d'une faible conversion le faisceau bleu a la
forme d’'un mode LG de plus petite taille. Sa phase (donc son OAM ¢,) est déterminé par
les différents accords de phase.
Nous présentons maintenant la réalisation expérimentale du mélange a quatre ondes pour la
conversion de vortex optiques.

6. Pour rappel R(z) = z(1 + (zi’ZO)Q) avec 2o la position du col du faisceau comme pour un faisceau
gaussien. On prend zp=0.
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Chapitre 3

3.1 Introduction

La réalisation d’une conversion de vortex par mélange a quatre ondes repose sur plusieurs
points. Comme nous utilisons la transition a deux photons 55,2 — 5Ds /9 (décrite dans la
section (2.2) du chapitre précédent) le premier est I'excitation efficace du niveau 5D5/5 car
la quantité de lumiére bleue émise est proportionnelle & la population de celui-ci (cf. figure
(2.1)). Ce peuplement dépend notamment des intensités et de la fréquence des faisceaux
pompes. Le deuxiéme est un bon recouvrement des faisceaux pompes sur une longueur suf-
fisamment grande pour permettre 'amplification de la lumiére bleue (et infrarouge) par le
mélange a quatre ondes et la génération d’une onde bleue directionnelle. Cela se traduit par
des longueurs de Rayleigh des différents faisceaux de 'ordre de grandeur de la longueur du
milieu. Il ne faut par contre pas que la longueur du milieu soit trop grande sinon les ondes
générées seront réabsorbées. Le dernier point est l'obtention d’un accord de phase maximal.

Dans ce chapitre nous présentons le montage expérimental que nous avons développé et utilisé
pour réaliser la conversion de vortex optiques dans une vapeur de rubidium. La conversion
la plus simple & réaliser est celle ot seulement un des deux faisceaux incidents est un vortex
optique. Nous commencerons par un faisceau gaussien a 780 nm est un mode de Laguerre-
Gauss d’hélicité ¢ & 776 nm. En effet une telle configuration facilite le recouvrement des deux
faisceaux incidents et ceci pour de grandes valeurs de £.

C’est pourquoi dans un premier temps nous présentons en détails le montage de la conversion
d’un seul vortex optique qui constituera pour nous la base de toute conversion de vortex.
Pour cela nous décrivons les éléments clefs du montage optique a savoir les lasers, la mise en
forme du vortex optique, la cellule de rubidium et les méthodes de détection et d’analyse du
faisceau bleu. Nous décrivons également les conditions physiques permettant d’obtenir une
conversion optimale. Dans un deuxiéme temps nous introduisons des variantes a ce montage
qui permettent sans modifications trop importantes de réaliser la conversion de plusieurs
vortex optiques.

3.2 Montage expérimental pour la conversion d’un vor-
tex optique

Le montage expérimental complet de la conversion d’un vortex optique est représenté sur
la figure (3.1). Il peut étre séparé en trois parties. La premiére partie comprend la cellule
de rubidium permettant de réaliser la conversion de vortex. La deuxiéme permet la mise en
forme des lasers en particulier la création du vortex optique. Enfin la troiséme partie permet
I’analyse compléte du faisceau bleu émis. Nous détaillons chacune d’elle ci-dessous.

3.2.1 Cellule de rubidium

La cellule de rubidium est une cellule en verre de longueur 10 cm et de diamétre 2,5 cm
contenant les deux isotopes naturels du rubidium dans leur proportion respective : 72% de
8 Ry et 28% de 8"R,. La cellule est chauffée pour augmenter le nombre d’atomes en phase
gazeuse qui pourront participer au processus. Pour cela elle est entourée d’une armature
métallique en inox et de forme parallélépipédique. Cette armature est chauffée par deux
résistances chauffantes puis placée dans un bloc de béton cellulaire pour l'isoler de ’environ-
nement extérieur et éviter les pertes thermiques. Une image est présentée sur la figure (3.2).
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Un thermostat permet de choisir et asservir la température. La température maximale acces-
sible est 150 °C. Deux trous creusés dans le béton de part et d’autre de la cellule permettent
de laisser passer les faisceaux lasers. Deux ouvertures latérales permettent d’observer la fluo-
rescence émise par les atomes dans la cellule. On peut voir ces ouvertures et la fluorescence
bleue sur la figure (3.2). Le verre de la cellule absorbe le rayonnement infrarouge a 5230 nm
nous ne pouvons pas 1’observer.

FIGURE 3.2 — Cellule de rubidium et son four entourés de béton cellulaire (la par-
tie haute du bloc de béton a été ici retirée). La lumiére bleue observée correspond a la
fluorescence des atomes a 420 nm.

Evaluation de la densité atomique Nous évaluons la densité atomique dans la cellule
en utilisant ’équation d’état des gaz parfaits :

P =nkgT (3.1)

ou P est la pression du gaz, n la densité atomique, kg la constante de Boltzmann et T la
température. Dans la cellule le rubidium est a 1’équilibre solide-vapeur donc sa pression est
égale a la pression de vapeur saturante P,.
P, est obtenue par la relation tirée de [118] :
4040

log,o(P,) = 7,193 — T (3.2)
avec P, exprimée en Torr et T en Kelvin. Nous avons tracé la densité en fonction de la
température sur la figure (3.3). A T=130 °C la densité atomique est ainsi de 3.5 x 10713

1.0E+14 T T T T T T T

8.0E+13 4 i
6.0E+13 1

4.0E+13

n [at.cm™]

2.0E+13

0.0E+00

80 90 100 110 120 130 140
T [°C]
FIGURE 3.3 — Densité de rubidium dans la cellule en fonction de la température

at/cm?. Nous ne dépassons la valeur de 140 °C car a partir de cette température se produisent
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des réactions chimiques entre le verre et le rubidium qui endommagent la cellule.
Dans la cellule la densité de distribution de vitesse des atomes p(v) suit la loi de Maxwell-

Bolzmann :
m 2 —mv2
_ 2kpT 3.3
o) = (gopg) 5 (33

ou m est la masse d’un atome, 7' la température du gaz et kg la constante de Boltzmann.
Cette distribution a une largeur de Av = 2v/2in2,/ %. A T=130 °C, Av ~ 467 ms~! qui

se traduit par un élargissement Doppler des raies atomiques de Av = % de 'ordre de 600
MHz a 780 nm. On retrouvera cet élargissement sur le spectre d’émission du bleu que nous
verrons dans la section (3.3.3).

3.2.2 Facgonnage du laser & 776 nm en un vortex

La premiére étape du montage expérimental est la création du vortex optique a 776

nm. Cette partie est représentée agrandie sur la figure (3.4). Nous transformons un faiseau
gaussien en un faisceau Laguerre-Gauss a l’aide d’'un SLM, Hamamatsu X8267 selon la
méthode décrite dans la partie (1.5.1). Le laser utilisé est un laser TiSa (MBR-110) de
Coherent pompé par un laser Millennia a 532 nm avec une puissance de 10 W. Ce laser est
accordable entre 700 et 900 nm et délivre environ 1 W de puissance vers 776 nm avec une
largeur de raie de 1 MHz. Sa fréquence est mesurée a 'aide d’un lambda-métre Burleigh
WA-1100 de résolution 30 MHz.
Le faisceau qui sort du MBR-110 est proche d’un faisceau gaussien (TEMyg), avec un facteur
de qualité M? proche de 1. La taille du faisceau de sortie, de I'ordre de 0,7 mm, est ensuite
agrandie car elle est trop petite par rapport a la zone active du SLM (2 ¢cm par 2 ¢cm). Pour
cela nous avons utilisé un télescope de grandissement 6 (composé d’une lentille de focale
f1=-50 mm et d’une lentille de focale fo=300 mm). Au col son nouveau waist est ainsi de
4,2 mm.

SLM
p— ’ LZ

L %, fi=-50 f,=300

. = 500
EZ:S

Laser TiSa I V7 oD .
Q A-métre

FIGURE 3.4 — Schéma du montage créant le vortex optique d’OAM £.

Un systéme de deux miroirs permet d’ajuster précisément le centrage du faisceau sur le
SLM. Aprés réflexion sur le SLM une lame séparatrice Ly permet de préveler une partie du
faisceau (4%) afin de controler sa forme et son homogénéité a 1’aide d’une caméra CCD et
d’une lentille de focale f3=500 mm. Quelques exemples sont montrés sur la figure (3.5a). Ce
montage permet également de vérifier 'OAM du faisceau par la méthode de la lentille tiltée.
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La taille du vortex est adaptée a ’aide d’une lentille de focale f;=500 mm et celui-ci est
alors envoyé dans la cellule de rubidium. Comme la lentille de visualisation f3; a une focale
identique a la lentille de focalisation f5; nous pouvons directement mesurer le nouveau rayon
R, du faisceau au niveau de la cellule. On rappelle que le rayon du mode LG généré varie
linéairement avec ¢ : Ry = Ry(1+ «|¢|). Dans la cellule nos mesures (présentées sur la figure
(3.5b)) donnent :

Ry = 0,045 +0,004 mm et o = 0,51 £0,05 pour £ > 0
(3.4)
Ry = 0,049 +0,002 mm et a =0,45+0,02 pour £ < 0

En particulier cela donne R,—; ~ 0,07 mm et Ry—3p ~ 0,7 mm. Les zones de Rayleigh
correspondantes s’expriment en fonction de R, sous la forme :

2,
z =
Ro |€‘)\2 14

(3.5)

soit zg,, , ~ 4 cm et zg,, ,, ~ 14 cm.

£=-=20 £=-11 {=-5 £=+5

£=+11 £=+20
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FIGURE 3.5 — (a) Quelques images du faisceau LG obtenu et (b) variation du rayon
avec ¢ dans la cellule

L’intensité du mode LG est :

P 22 el o2 2\ Il o(1—x2
Ih=—2 (i) e =~ Iy, (7”_2> e‘ ) (3.6)
RZ

Twi|l)! \ w3

5 e, . P m
avec l'intensité maximale Iy, = 2% i \/ 92
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3.2.3 Laser a 780 nm et mise en place de la conversion

Le laser a 780 nm est un laser commercial (TAPro) de Toptica. Il s’agit d’une diode laser
affinée en cavité puis amplifiée. Il délivre environ 1 W a 780 nm avec une largeur de raie de
1 MHz et son balayage couvre les quatres raies du rubidium (environ 10 GHz). Sa fréquence
est mesurée a I’aide d’'un montage d’absorption saturée (cf. annexe (A)) indiqué en pointillé
sur la figure (3.1). Le faisceau de sortie ayant un mauvais facteur M? nous I’avons épuré
dans une fibre monomode pour obtenir un faisceau gaussien. En sortie de fibre le faisceau est
collimaté, son waist est de 1,2 mm. Sa taille est adaptée pour que sa longueur de Rayleigh
soit supérieure a la longueur de la cellule et que son waist soit proche de la taille du rayon
du mode LG pour ¢ ~ 5. Pour cela nous utilisons une lentille de focale f;=1000 mm. Son
nouveau waist dans la cellule est de w; =0,17 mm, ce qui correspond & une zone de Rayleigh
2R, de 12 cm.

Son intensité s’écrit : L
s (3.7)

2
TWY

Pour réaliser le mélange a quatre ondes le faisceau a 780 nm est alors superposé au vortex
optique de fagon co-propageante a ’aide d’un cube séparateur de polarisation (PBS]) et de
deux lames demi-ondes. La superposition des faisceaux est effectuée a la caméra CCD avec
une précision de 'odre de 2 mrad.
On place les cols des faisceaux a proximité de la sortie de la cellule (environ 2 ¢cm) pour
éviter que la lumiére bleue émise ne soit trop réabsorbée par le rubidium.
Pour obtenir une transition 55,2 — 5D5/, efficace les atomes doivent étre éclairés par deux
lasers de polarisation circulaire de méme sens [2|[127]. Pour réaliser cette configuration il faut
déja des faisceaux de méme polarisation. Pour cela un autre cube séparateur de polarisation
(PBSs) et une lame A/2 & 45° sont ajoutés au montage. A la sortie de PBS, les faisceaux
lumineux ont la méme polarisation linéaire. Cette polarisation est finalement transformée en
polarisation circulaire droite o par une lame A\/4 placée a l'entrée de la cellule.

Un puissance-métre (Thorlabs S121C) est installé sur l'autre voie du cube PBS; pour

T T T T T T T T T T T T T

1004 v""vuvvvv 4
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60 ~
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20+ e (<0

£>0| 1

1]
FIGURE 3.6 — Puissance du LG rouge mesurée a l’entrée de la cellule en fonction de ¢

mesurer la puissance de chaque faisceau dans la cellule. Au final nous obtenons une puissance
maximale d’environ 200 &6 mW pour le faisceau gaussien et d’environ 100 +3 mW pour le
faisceau LG en entrée de la cellule. Comme 'efficacité du SLM diminue lorsque ¢ augmente,
nous avons mesuré la puissance du faisceau LG en fonction de ¢ & l'entrée de la cellule. Ces
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mesures sont données sur la figure (3.6) et montrent une diminution d’environ 20% entre
(=1 et £ = 30 et un écart de 3% au maximum entre les valeurs positives et négatives de £.
Nous pouvons évaluer la perte de puissance avec ¢ en faisant une régression exponentielle
du type Py = Poe /¢ o1 £ est la valeur de ¢ pour laquelle Py = % Dans les deux cas nous
trouvons ¢ ~ 165, une perte de puissance de 50% est alors obtenue pour ¢ = In(2)¢ ~ 114.
Cette valeur est bien plus grande que la plage de ¢ sur laquelle nous allons travailler. Nous
considérerons ainsi en premiére approximation que P, est constante avec £.

3.2.4 Deétections du vortex bleu

Pour caractériser précisément la conversion de vortex nous avons mis en place des outils
de diagnostic pour connaitre toutes les propriétés du faisceau bleu émis dans 'axe de la
cellule par le mélange & quatre ondes. Plus précisément, nous avons accés a sa puissance,
son spectre en fonction de la fréquence des lasers incidents, sa forme, son OAM ainsi que sa
propagation. Ces outils sont disposés en plusieurs branches de détection, ceci est illustré par

la figure (3.7).

776 nm, £,=5

Rb 4 130°C prisme filtre %"

’1/4 filtre
- dll=]
780 nm, £,=0 b]‘ fr = gso,sooL— ]
C]F ! [ § -
fr=200 —
- ~ ]
d]‘; T [_ g ~LEER

FIGURE 3.7 — Schéma des différentes branches de détection

Puissance, efficacité de conversion Une premiére branche, notée a) sur la figure
(3.7) utilise un prisme a 60° pour séparer spatialement le faisceau bleu des faisceaux rouges
incidents. Le faisceau bleu est détecté par une photodiode amplifiée (Thorlabs A36A-EC)
placée derriére le prisme. Un filtre interférentiel (Thorlabs FESH 700) est ajouté devant la
photodiode pour éliminer toute lumiére autre que bleue. Sa transmission est de 96, 5% a 420
nm.

Cette branche permet ainsi de mesurer la puissance du faisceau bleu et d’avoir accés a son
spectre lorsque la fréquence des lasers rouges est modifiée. Le spectre est obtenu en fixant la
fréquence du laser & 776 nm et en balayant le laser & 780 nm sur les quatres raies d’aborption
du rubidium conjointement & 'enregistrement de l’absorption saturée (cf. figure (3.7)). Le
spectre est enregistré a chaque fois que I'on modifie la fréquence du laser a 776 nm. Ceci est
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important pour connaitre le maximum d’émission en fonction des fréquences relatives des
deux lasers pompes.

Forme Une deuxiéme branche, notée b) sur la figure (3.7), récolte le faisceau bleu ré-
fléchi sur la face d’entrée du prisme et analyse son intensité a 'aide d’'une caméra CCD
(Beamage). On peut ainsi enregistrer la forme du mode généré pour une analyse ultérieure.

Phase La voie ¢) permet I'analyse de la phase du faisceau bleu généré. Elle comporte
une lentille de focale fr=500 mm fixée sur un support tournant gradué et également une
caméra CCD (Beamage). Elle permet de mesurer 'OAM du faisceau bleu par la méthode de
la lentille tiltée décrite dans la section (1.5.2). Sur la caméra est placé un filtre interférentiel
(Thorlabs FB420-10) dont la transmission est centrée a 420 nm pour une bande passante de
10 nm.

Propagation Enfin une quatriéme branche d) envoie la faisceau réfléchi par le prisme
sur un banc gradué muni d’une translation et sur laquelle est montée une caméra CCD. Un
filtre (Thorlabs FB420-10) est également placé devant la caméra. Ceci permet d’avoir accés
a la propagation du faisceau bleu en sortie de cellule. L’ajout d’une lentille de focale fp=200
mm permet d’avoir accés a la propagation de part et d’autre du point focal du faisceau et
ainsi de reconstruire sa propagation ®.

3.3 Conditions retenues pour ’expérience

Nous avons fait une étude pour déterminer les paramétres de 'expérience permettant
d’obtenir le maximum de puissance bleue émise. Pour cela nous pouvons faire varier la tem-
pérature de la cellule de rubidium (c’est a dire la densité atomique), la puissance de chaque
laser et leur fréquence.

3.3.1 Température de la vapeur

Nous commencons par observer I'influence de la température. Pour cela nous avons me-
suré la puissance du faisceau bleu P, a la photodiode pour ¢ = 4 a différentes températures.
La fréquence du laser a 776 nm était a 1.5 GHz en deca de la transition 5P3/5 — 5D5/,. Nous
avons veillé a ne pas dépassé la température de 140 °C.

La courbe obtenue est représentée sur la figure (3.8). Comme attendu nous voyons que la
puissance de bleu augmente avec la température. Elle est presque nulle en dessous de 100
°C. Pour expliquer ce comportement nous avons fait un ajustement sur les données du type
Py, = A X n, avec n la densité donnée par les expressions (3.1) et (3.2). Il est représenté en
rouge sur la figure (3.8). On trouve un bon accord avec les données expérimentales pour A
de l'odre de 1.107!8, la puissance bleue est proportionnelle & la densité atomique 7.

Le maximum de puissance de bleu est obtenu pour 140 °C néanmoins dans la suite des
expériences nous nous placons a 130 °C par sécurité.

1. On rappelle qu’en cas de propagation hyperbolique, ce voisinage permet de déterminer le facteur de
qualité du faisceau M?2.
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FIGURE 3.8 — Puissance du faisceau bleu émis pour différentes température de la cellule
pour £ =4 (points bleus) et ajustement du type P, = A x n (ligne rouge)

3.3.2 Puissance des lasers

Dans une deuxiéme série de mesures nous étudions l'influence de la puissance des deux
lasers de pompes P; et P,. Pour cela nous fixons une des deux puissances a son maximum
et faisons varier I'autre.

Le cas ou la puissance du faisceau gaussien P; est fixée est représentée sur la figure (3.9a).
On observe que la puissance bleue augmente linéairement avec Py (on a pris £ = 4 ici) a

90 T T T T T T T T T 50_ T T T T " ]
80- o
701 P =190 mW 1 40+ 1
60- ;

= 50 = 30

= o =

~ 40 -

% n° 20
301 :
20- : 10 1
10 1
0 01 .

40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 0 50 100 150 200
P, [mW]
(a) (b)

FIGURE 3.9 — Puissance bleue émise pour £ = 4 lorsqu’on fize la puissance du faisceau
gaussien et fait varier celle du LG (a) et inversement (b)

partir d’un seuil situé un peu avant 60 mW.

Le cas inverse est représenté sur la figure (3.9b). On observe également une variation linéaire
de la puissance bleue avec la puissance du faisceau gaussien jusqu’a P; ~150 mW mais sans
valeur seuil. Au dela une saturation apparait.

Le comportement linéaire s’explique dans le cas du modéle de gain faible. En effet nous avons
vu dans la section (2.4) que dans le cas du régime de gain faible du mélange & quatre ondes
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la puissance bleue est donnée par I'expression (2.37). Ici ¢1 = 0 et f5 = 4 soit :

2 2P Py 1
<

Twi (14 Z_§)5
1

Pb =K (38)

A waists wy et ws constants et pour P; (respectivement Ps) constante elle est bien pro-
portionnelle & Py (respectivement P;). Cependant le modeéle de gain faible ne permet pas
d’expliquer le seuil observé sur la courbe (3.9a). Nous pouvons intuiter qu’il est da au fait
qu’il faut suffissammment d’ASE pour initier le mélange a quatre ondes.

Dans la suite des expériences nous nous placerons au maximum de puissance bleue tout
en restant dans la partie linéaire de ces deux courbes afin d’éviter la saturation c’est-a-dire
que P; =130 mW et Py =100 mW.

Comparaison avec les autres expériences Pour evaluer 'efficacité de notre conver-
sion nous pouvons la comparer aux expériences antérieures. Deux publications en particulier
permettent de faire cette comparaison, il s’agit de celle d” A. Vernier et al. [127] et de J. F.
Sell et al. [114]. Dans les deux cas les auteurs ont mesuré efficacité n = 7>71)7b>2 pour une tem-
pérature proche de 130°C. Cependant leurs expériences utilisaient des faisceaux gaussiens.

Dans ce cas la puissance bleue est donnée par 'expression (2.26) :

o 22 731732
Py, = kz W—(w% ) (3.9)

Pour prendre en compte les différences de configuration, en particulier les tailles des
2 2
faisceaux, il faut comparer les valeurs du paramétre £ = W

n(witwi)® g 0 dra z 6gal 3 la 1 de 1
W ans notre cas. n pren ra z ega a la Ongueur e la
1

pour les cas ot les faisceaux
pompes sont gaussiens et & =

cellule L. Si elle n’est pas indiquée dans 'article 'efficacité n est déterminée par régression
linéaire sur les données. Nous présentons ces valeurs dans le tableau (3.1). On observe que

Taille (mm) | P1o (mm) | 7 (mW™!) | L (cm) 13
Vernier et al. | 0,06 x 0,1 ~ 20 2,8.107° 7,5 6,8.1077
Sellctal. | 0,1x0.,1 |300x250 | 1,0.10° 5 80100
Nous 0.17x0.1 | 90x190 | 4,610° | 10 |5810 1

Tableau 3.1 — Comparaison de [’efficacité de conversion obtenue dans plusieurs expé-
riences

dans les trois expériences & n’est pas du méme ordre de grandeur. Les différences constatées
peuvent étre dues a la différence de température des expériences : 120 °C pour Vernier et al.,
135 °C pour J. Sell et al. et 130 °C pour nous; ou aux conditions de peuplement du niveau
5D qui peuvent varier d’une expérience a 'autre (cf. section (3.3.3)). Ces conditions ne sont

pas prises en compte dans ce modéle ot on considére un peuplement identique du niveau
5D.

3.3.3 Fréquence des lasers : ajustement de la transition Raman

Une troisiéme série de mesures a permis d’étudier I'influence de la fréquence relative des
deux lasers pompes sur la puissance bleu émise c’est-a-dire l'influence des désaccords a la
résonance. Pour cela nous avons utilisé la voie de détection a) présentée sur la figure (3.7).
Nous avons enregistré le spectre du bleu en balayant la fréquence du laser a 780 nm de part
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et d’autre de la résonance et pour plusieurs valeurs de la fréquence du laser a 776 nm.

On note 0; le désaccord & la résonance du laser & 780 nm, défini comme ['écart en fré-
quence par rapport a la transition hyperfine ¥Rb (5512, F' = 3 — 5Ps)9, F' = 4). On
note respectivement d, celui du laser a 776 nm défini par rapport a la transition hyperfine
$Rb (5Ps)2, F' =4 — 5D5), [ = 5).
Nous avons d’abord fixé d,, mesuré grace au lambda-métre. Ensuite nous avons fait varier
01 sur typiquement 6 GHz et nous avons enregistré simultanément le spectre d’absorption
saturée et le spectre du faisceau bleu émis. La figure (3.10) montre de tels spectres obtenus

pour ¢ = 4.

Intéressons-nous d’abord au cas d, < 0, partie gauche de la figure (3.10). On observe que

-2 -1 0 1 2 3 4 - -2 -1 0 1 2 3 4
1.5 T | T T : T T T T T : T g Tas i‘J,F :|3 ., 1 I ! \
| 6, ~-3.4 GHz =
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00 el ! 1 1 | o L | | | L ! L
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FIGURE 3.10 — Spectres du faisceau bleu pour différentes valeurs des désaccords 6, et

0o des lasers pour { = 4

lorsque |d2| augmente la résonance (a4 une ou deux composantes) se déplace vers §; > 0.
L’optimum d’émision du bleu est obtenu a §; = 1,5 GHz (courbe bleu foncé de la figure
(3.10)). Cet optimum correspond a d; ~ -1,9 GHz.
Dans une approche spectroscopique simple on s’attendrait & avoir §; = —ds. Pour expliquer
I’écart & cette condition nous pouvons évoquer les hypothéses suivantes :

(i) une mauvaise calibration du lambda-métre
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(ii) un déplacement des résonances a cause du light-shift
(iii) un effet de lentille Kerr comme évoqué dans [127]

Notre propos n’est pas d’interpréter en détails ces résonances, ce travail a déja été fait en
partie dans dans la thése de A. Vernier [126] et par G. Morigi et al. [39], mais de retrouver
expérimentalement les conditions qui optimisent 1’émission de bleu dans le processus de
mélange a quatre ondes. On retrouve en effet une condition similaire & celle trouvée par A.
Vernier comme on peut le voir sur la figure (3.11). Désormais dans les expériences suivantes
on retiendra le point de fonctionnement §; =1,5 GHz.

Nous nous sommes aussi intéressés au cas ds > 0. Les spectres obtenus sont présentés sur

1.1 mW

7
5
i =~
7
7 -

0 A576(GHz)

( \ —_— ~—— =
l — ~
} -\“( ]

)

FIGURE 3.11 — Spectre du faisceau bleu bleu tirés de Vernier et al. [127]

la partie droite de la figure (3.10). Les résonances observées correspondent a la transition
®Rb (5S1/2, F = 2 — 5Py, F') pour laquelle il conviendrait de redéfinir le désaccord du laser
a 780 nm, appelons-le §7. A cause de 1’écart hyperfin entre les niveaux Rb (55, /2, F = 2)
et Rb (5512, F = 3), 6] = 61 — 3 GHz. Comme cette transition ®Rb (5512, F = 2 —
5P3)5, F' — 5D55, F") est moins efficace que la transition **Rb (5512, F = 3 — 5P/, F' —
5D5/2, F') nous avons choisi de faire les expériences sur cette derniére.

Transfert de population du niveau 5S vers le niveau 5D par processus Raman

Pour comprendre la valeur du désaccord a 1,5 GHz il faut considérer les conditions qui
permettent un peuplement efficace du niveau 5Ds/, puisque la quantité de lumiére bleue en
dépend.

Avec un tel désaccord (grand devant la largeur du niveau 5Ps/5, I'sp, )y 6MHz) on réalise
en fait une transition a deux photons de type Raman : ce qui est illustré sur la figure (3.12)
pour le cas de trois niveaux quelconques a, b et c. On a §; = w; — Wy €t dg = W1 — Wpe.
Nous rappelons, pour fixer les idées, les principaux résultats de la transition Raman.

Dans le cas ou §; = —dJ; (par la suite on nomme ce désaccord §), on peut montrer |72] que le
systéme posséde trois états habillés dont I'un correspond a ’état intermédiaire |b). Comme
les detunings d; 2 sont grands il n'y a pas de résonances a un photon et 1'état |b) est peu
peuplé. Dans ce cas I'état |b) peut étre "adiabatiquement" éliminé des équations de Bloch
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a

FIGURE 3.12 — Principe de la transition Raman dite "en échelle”

et celles-ci décrivent alors un systéme & deux niveaux de pulsation de Rabi effective €.y
valant :

2109
20

ou €2y et {2, sont les pulsations de Rabi associées aux transitions 1 et 2. Les lasers réalisent
une transition a deux photons qui fait passer les atomes entre les états |a) et |c) sans peupler
I'état |b) qui ne produit ainsi pas de pertes par émission spontanée. Une telle transition est
plus efficace qu'une transition doublement résonnante. En effet le cas doublement résonant
conduit & un partage des populations sur les trois niveaux, soit typiquement % (si les tran-
sitions sont équiprobables et saturées de la méme fagon) alors que 'on peut obtenir jusqu’a
% dans le cas non résonnant. Ceci explique pourquoi on observe expérimentalement le maxi-
mum de bleu décalé de la résonnance atomique.

Pour déterminer la pulsation de Rabi effective commencons par déterminer les pulsations de
Rabi €2 et 2.

On rappelle que dans la description de 'atome & deux niveaux soumis & un laser d’intensité
1 , la pulsation de Rabi vaut

Oupp = (3.10)

1
2]sat
ou I' est la durée de vie du niveau excité et Iy, l'intensité de saturation de la transition (I'

et Iy, sont données dans 'annexe (A) pour quelques transitions).
Pour le faisceau gaussien a 780 nm {2; vaut :

0= r (3.11)

) ) 2
Q) = | —s——e"T =1,55¢ "7 GHz (3.12)

2
TWi st

La population du niveau 5Ps/, (dans I’état stationnaire) est égale a :

B (/Tsp, ,)°
1+ 4(61/F5P3/2)2 + 2(91/F5P3/2)2

Izl (3.13)

Avec 61 =1,5 GHz, au centre du faisceau p; est de 'ordre de 17% ce qui est non négligeable.
En réalité ce n’est pas cette valeur qui est pertinente pour notre expérience : il faut consi-
dérer la valeur de €, 1a ou le faisceau LG agit c’est-a-dire en r = R, (rayon du maximum
d’intensité).

Dans ce cas on a :

2
,RE

Q) =1,55¢ *i GHz (3.14)
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soit une population p; =2,5% pour £ = 5 et p; =0,07% pour £ = 10. Ces valeurs faibles nous
permettent de conclure que nous sommes bien dans les conditions de la transition Raman
au dela de £ = 5.

La pulsation de Rabi 2, associée au laser & 776 nm est égale a :

14]
Iy r2\ 2 ﬂ(l,rz)
0, — 2 _ 2V R 3.15
27\ 2L, (R@) © (3.15)

Z 15 . )
% I'intensité maximale.

P2
Dans ce cadre on obtient alors les valeurs de Q.¢¢ pour £ =5 et £ = 10 dans le tableau (3.2)
en considérant la valeur maximale de (3. On peut comparer les valeurs de .7, a la durée

de vie du niveau 5D5/, égale a 0,43 MHz.

avec Iy, =

Ces valeurs montrent que % > 1 ce qui donne une population p, du niveau 5D5,, égale

ﬁ Ql (GHZ) QQ (GHZ) Qeff (GHZ) Qeff/Fw
5 0,6 0,28 0,06 140
10 0,1 0,2 0,007 16

Tableau 3.2 — Valeurs des pulsations de Rabi 2y, Qs et Qcpp pour £ =5 et £ = 10

—_

Qe /T 2
_ (ess/Tsny0) 1 (3.16)
1+ 2(Qess/Tsp,),)* 2

On a donc les conditions de transfert 55,5 — 5D5/2 optimales.

D2

En conséquence le signal bleu attendu, qui est proportionnel & la population du niveau
5D, sera proportionnel a I115. C’est en effet ce que nous avons observé sur la figure (3.9).

3.4 Variantes du montage

3.4.1 Vers de plus grandes valeurs d’OAM

Une premiére variante a pour but d’améliorer le recouvrement du faisceau gaussien et du
mode LG pour de trés grandes valeurs de ¢ (> 30). On rappelle que le rayon du mode LG
augmente avec ¢ donc pour ¢ > 30 il devient bien plus grand que le faisceau gaussien. D’otl
I'idée naturelle d’agrandir la taille du faisceau gaussien. Pour cela la lentille f; du montage
(3.1) est remplacée par un télescope de grandissement 2. Ce télescope est constitué d’une
lentille divergente de focale —50 mm et d’une lentille convergente de focale 100 mm espacées
de 5 cm. Le waist du faisceau gaussien dans la cellule est alors de w} = 1,27 £0, 12 mm soit
7,5 fois plus grand que dans I’ expérience précédente. La longueur de Rayleigh correspon-
dante est de 6,5 m. Ce waist plus grand permet un meilleur recouvrement avec le faisceau
LG pour les grandes valeurs de ¢ comme illustré sur la figure (3.13b) pour le cas ¢ = 10.

L’intensité du gaussien est 7,52 plus faible donc €, sera 7,5 fois plus faible. Il en résulte
que Q. est également 7,5 fois plus faible. La population du niveau 5Dj5 /9, expression (3.16),
vaut donc 0,45 pour ¢ = 10 contre 0,5 auparavant ce qui est trés proche. Globalement la
transition Raman est toujours vérifiée et réalise le transfert d’environ 50% de population
vers le niveau 5Ds ;.
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FIGURE 3.13 — Recouvrement du faisceau gaussien et du LG (a) pour wy=0,17 mm
et (b) wy=1,27 mm

Pour faciliter I'analyse et la mesure des grandes valeurs d’OAM une autre voie de détection
est également ajoutée. En effet la méthode de la lentille tiltée devenant moins pertinente
pour de grandes valeurs de ¢ (il devient difficile de mesurer le nombre de franges), on utilise
alors la méthode de l'interféromeétre de Mach-Zehnder avec un prisme de Dove (DMZ). Cette
méthode a été décrite dans la section (1.5.2). Pour cela un miroir escamotable est installé en
sortie du prisme pour récupérer le faisceau bleu principal et 'envoyer dans I'interférométre
DMZ. Cette voie est présentée sur le schéma (3.14) (entourée en pointillé), nous la nommons
e) pour la suite.

Cette configuration est utilisée dans la deuxiéme partie du chapitre (4).

____________

r'd A Y
I e) [ ccp :
[}
| =
! -
1 / > !
1 I
1 I
1 I
' prisme de Do e/ ,l
Rb 2 130°C prisme - vy

filtre

i

fr=500 =

fp=200 !

o
\‘\ Lo
| —
[con ] [cen | [ con |

FIGURE 3.14 — Détections du faisceau bleu pour de grandes valeurs de ¢

3.4.2 Conversion d’une paire de vortex optiques

Cette autre variante permet la conversion d’une paire de vortex optiques coaxiaux. Le
montage correspondant est représenté sur la figure (3.16). Nous ajoutons au montage optique
une lame de phase en spirale (SPP) sur le faisceau gaussien a 780 nm. Cette lame (VPP-
m1550) a été décrite dans la section (1.5.3), elle permet de générer des faisceaux LG d’OAM
de 2 & 16. Nous avons choisi la valeur égale a +4. Elle est placée en sortie de la fibre aprés
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deux miroirs qui permettent d’ajuster précisément le centrage sur celle-ci. Le faisceau LG
a 780 nm ainsi obtenu est alors superposé au faisceau LG a 776 nm qui reste inchangé. La
superposition précise est obtenue a 2 mrad prés. La taille du LG & 780 nm est modifiée a
I’aide d’une lentille de focale 500 mm afin que son rayon R; corresponde au rayon du LG a
776 nm, Ry, pour {5 = £6 c’est-a-dire Ry = Ry—1+¢ = 0, 18 mm. Les images des faisceaux dans
la cellule sont données sur la figure (3.15). A Uentrée de la cellule la puissance du faisceau a
780 nm est de 130 mW, son intensité [; est égale a

2\ lal o2
h:na<%> T (3.17)
1

. o . ¢ -
avec l'intensité maximale Iy, = 7%1 ‘2—;' ~1 Wem™?
2

(a) (b) (c)

FIGURE 3.15 — Images des faisceaur LG au point de superposition (fausses couleurs) :
(a) 780 nm, (b) 776 nm ¢ = 6, (c) superposition des deux

Le faisceau a 776 nm a une puissance d’environ 100 mW. Son intensité I, s’écrit
2\ |62 2
r lo|(1— L5
5=m@(ﬁ) R (3.18)
Ry
B [le|

KR% 2m °
Cette conversion est étudiée dans le chapitre (5).

avec 'intensité maximale [y, = Elle vaut également environ 1 W cm ™2 pour ¢y = 6.

3.5 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons décrit le montage expérimental et deux variantes que nous
avons utilisés pour réaliser la conversion d’un ou de plusieurs vortex optiques. Les points
sensibles de ce montage sont : (i) la superposition des faisceaux, (ii) 'adaptation de leur
taille pour obtenir un recouvrement optimal, (iii) un choix des longueurs de Rayleigh pour
qu’elles soient compatibles entre elles et compatibles avec la longueur de la cellule (par
compatible on entend du méme ordre de grandeur).

Le montage comprend plusieurs points forts : il permet de tester en temps réel une grande
gamme de valeurs d’OAM grace au SLM et il permet d’analyser toutes les propriétés du
faisceau bleu généré grace a ses multiples voies de détection (cing).

Une étude des différents parameétres expérimentaux (température, puissances, fréquences des
lasers) nous a permis de choisir un point de fonctionnement efficace, soit :

— T=130 °C
— n=3.5 x 10" at/cm?®
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FIGURE 3.16 — Schéma du montage de la conversion d’une paire de vortex optiques
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— 0=1.5 GHz
— P; =130 mW
— Py =100 mW

Dans les chapitres qui suivent on se placera a ce point de fonctionnement.
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Conversion d’un vortex optique de
grande hélicité
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Chapitre 4

4.1 Introduction

Ce chapitre s’intéresse aux propriétés du faisceau bleu généré par le mélange & quatre
ondes lorsqu’un des faisceaux pompes est un vortex a grand OAM /. Pour cela nous utilisons
un faisceau gaussien a 780 nm et un mode de Laguerre-Gauss d’hélicité ¢ a 776 nm. Le
principe est représenté sur la figure (4.1b). On rappelle le schéma de niveaux en losange que
nous utilisons sur la figure (4.1a).

Nous utilisons le montage décrit dans la section (3.2). Pour rappel ce montage permet d’ana-
lyser la forme, la puissance et la propagation du faisceau bleu. Nous analysons également la
phase du faisceau bleu pour déterminer son OAM.

Avant notre expérience deux groupes ont déja étudié ce processus de conversion de vortex
basé sur la transition 551/ — 5Ds5/5 [127], [3]. IIs ont montré que, pour de petites valeurs
de ¢ (< 5), le faisceau bleu généré emportait 'OAM d’entrée et que le faisceau infrarouge
était un faisceau gaussien (soit £;z = 0). L’objectif de nos expériences est de comprendre si
ces observations s’étendent a de grandes valeurs de ¢ et de caractériser la conversion. C’est
pourquoi nous allons faire varier ¢ sur une grande gamme, typiquement de -30 & +30.

(a) (b)

FIGURE 4.1 — (a) Schéma des niveaux atomiques choisis pour la conversion de vortex,
(b) Principe de la conversion d’un vortex optique

Le chapitre est organisé comme suit :
Dans une premiére partie, section (4.2), nous étudions la conversion du vortex a 776 nm de
grande hélicité et nous proposons des modéles pour interpréter les résultats obtenus.
Dans une deuxiéme partie, section (4.3), nous montrons comment, en changeant les condi-
tions expérimentales, nous avons réussi a convertir des vortex jusqu’a |¢| = 50.
Enfin dans la derniére partie, section (4.4), nous nous intéressons a une autre transition du
rubidium : 581/2 — 5P3/2 — 5D3/2.

4.2 Conversion de vortex optique de grande hélicité par
mélange & quatre ondes

Dans cette section toutes les expériences sont réalisées dans les conditions expérimentales
suivantes :

- 51 - 0, 62 - f
— wy; =0,17 mm
— 0 =1,5 GHz
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L’analyse proposée ci-dessous reprend l'ordre de la section (2.4) donc nous commencerons
par ’étude de la forme du faisceau bleu, puis de sa puissance et enfin de sa phase.

4.2.1 Forme et taille du vortex généré : lien avec le modéle de gain
faible

Dans une premiére série d’expériences nous avons enregistré la forme du faisceau bleu
avec la voie de détection b) pour différentes valeurs de ¢. Des images de l'intensité bleue sont
présentées sur la figure (4.2) pour quelques valeurs de /.

Globalement nous observons que le faisceau bleu a une forme d’anneau avec un centre noir,

010000

£ =+11 £ =+20

FIGURE 4.2 — Intensité du faisceau bleu pour différentes valeurs de £

premiére preuve que le faisceau est un vortex optique. Pour |[¢| < 10 les anneaux sont bien
circulaires et homogeénes. Pour |[¢| > 10 'anneau est parfois incomplet ou a un pourtour
moins homogéne.

Ensuite a partir de ces images nous avons mesuré le rayon des vortex bleus émis en fonction
de ¢ (uniquement pour des valeurs positives) et 'avons comparé a celui du vortex rouge
incident. Ces mesures vont nous servir a valider le modéle de gain faible (cf. section (2.4.1).
Dans ce modéle on s’attend a I, o< I1 15 et en conséquence & un rayon du vortex bleu lié a ce
produit.

Il existe plusieurs approches pour mesurer le rayon. L'une d’elle consiste a déterminer la
position du centre de I'anneau et ensuite ajuster les images par un cercle (fit 2D). Cette
méthode, que nous avons testée, marche assez bien pour |¢| < 10 mais est plus délicate pour
|| > 10 quand les anneaux sont incomplets. Nous avons préféré une méthode qui utilise
les profils de I’anneau obtenus le long d’une ligne horizontale et verticale, nous la décrivons
ci-dessous.

Procédure de mesure du rayon du faisceau bleu

Nous commengons par déterminer approximativement (& 'oeil) la position du centre de
I’anneau. Au voisinage de ce centre on effectue des coupes et on obtient des profils d’inten-
sité comme illustré sur la figure (4.3). Au lieu de considérer une ligne de pixels on considére
une bande de pixels, on intégre ainsi le signal pour un meilleur rapport signal sur bruit. En
pratique la largeur de la bande est choisie de 'ordre de 10% du rayon. On effectue cette
opération sur trois bandes contigués et situées au voisinage du centre. Chaque bande donne
un profil & deux pics dont on extrait I’écart en déterminant leur position respective X' et
X? aT'aide d’un logiciel (Origin), ceci est illustré sur lafigure (4.4).

Nous déterminons ainsi trois valeurs du diamétre du faisceau :
Di=X*—X"Yaveci=1---3 (4.1)
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T T T T T T v
0 200 400 600 800 1000 1200

X (pix)

FIGURE 4.3 — Eztraction d’un profil d’intensité

et leur incertitude égale a : . '
6D; = 6X* + 66X (4.2)
ou 0 X est I'incertitude sur la position X donné par le logiciel. . X doit étre égale au minimum

a la taille d’un pixel de la caméra (5.5 pm, incertitude intrinséque a la caméra) divisée par la
racine du nombre de points /N utilisés pour la régression sur un pic, c¢’est-a-dire formellement :

L.
0X > —— pix = 6 X, in (4.3)
VN
—69,2-3

. X, X, Fit Peak 1

3000 | Fit Peak 2
2500
2000
1500
1000
500 —

odb—
400 ' 6(I)0

FIGURE 4.4 — Zoom sur le profil d’intensité

Nous avons alors vérifié que les erreurs obtenues par régression étaient bien, au mieux,
égales a cette valeur en mesurant le nombre de points par pic. Quand ce n’était pas le cas
nous les avons arrondies a 0.X,,;,.

Dans la pratique l'incertitude sur le diamétre est identique pour les trois valeurs D;, nous
I’appellerons maintenant 6 D.
Nous avons alors considéré que le diamétre était la plus grande des trois valeurs D; :

D = max(D;) + 6D (4.4)

Nous avons également ajouté comme incertitude le plus grand écart entre cette valeur D; et
les deux autres et 'incertitude correspondante (égale a 20 D). Finalement :

D = max(D;) £ max(max(D;) — D;;) £ 30D (4.5)

et on déduit le rayon comme R = D/2.
Comme remarque signalons que pour les anneaux incomplets il nous est arrivé de changer
I’axe de coupe en le prenant oblique.
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Mesure des rayons des faisceaux bleu et rouge

La procédure que nous venons de décrire a été appliquée de la méme maniére au faisceau
LG rouge et au faisceau bleu généré a la différence que les images rouges ont été prises au
niveau de la cellule (cf. section (3.2.2)) et les images bleues & 40 cm de la cellule (cf. voie (b)
sur la figure (3.7)).

Les mesures sont présentées pour ¢ > 0 sur la figure (4.5) par des points rouges pour le fais-
ceau LG incident et des points bleus pour le faisceau bleu généré. On y retrouve la variation

ra
o
Blue vortex radius [mm]

=
wn

=
o

Red vortex radius [mm|

L
o=
n

<
v
—
o
[l
wn
(]
o
]
[
w
o

FIGURE 4.5 — Tuille du rayon du vortex rouge (en rouge) et du vortex bleu (en bleu,).
Les régressions sont en trait plein.

linéaire du rayon du LG rouge avec ¢ discutée a la section (3.2.2) : Ry = Ry(1+ /). La ligne
rouge indique l'ajustement par cette loi. On rappelle que pour ¢ > 0, Ry = 0,045 + 0,004
mm et o = 0,51 £ 0,05 mm.

La variation du rayon du vortex bleu R, quant a elle n’est pas linéaire avec /.

Pour expliquer cette variation revenons au modéle de gain faible. [, est attendue proportion-
nelle & 1115, avec les intensité définies en (3.6) et (3.7) on obtient :

2 o\ 1l —ap2
I, x (%) e b (4.6)
b

c’est une fonction de r qui a un maximum en :

4]

r = Rb == 7’(1]{, (47)
avec e
Wy = ——— (4.8)
VWi + w;
En remplacant wy dans l'expression de R} par %Rz on obtient :
R
Ry(0) = ‘ (4.9)

2R?
A1+ m
Cette expression montre que R, n’est pas proportionnel & R,. Elle montre aussi que R, est
inférieur & R, et qu’il n’est pas linéaire avec /.
L’expression (4.9) est la valeur du rayon du vortex bleu a I’endroit ot celui-ci est créé c’est-a-
dire dans la cellule. Comme nous mesurons le rayon a 40 cm de la cellule il faut tenir compte
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de la propagation du faisceau. Dans I’hypotheése ou le faisceau bleu créé a une propagation
de type LG (ce que nous allons vérifier dans la section (4.2.3)) son waist vérifie :

wy(2) = wyy [1 4+ —- (4.10)

ot wy, est le waist au col et zp, la longueur de Rayleigh du faisceau.
En injectant (4.10) dans (4.7) on en déduit le rayon bleu aprés une propagation d’une distance
z:

2R2
oo R A222 (1+ b )?
Rl()ietecte(z7£) — 4 1 T bZ [€|wi

2R? 2 4R}
\V L+ [¢]w? ¢

et en ramplacant R, par son expression en fonction de ¢ on obtient la variation de R, avec

I

(4.11)

Vﬁﬁ+m a+mm}

R0(1+a|€|) 1
+ 2
¢1 25 (1 + af))? ™ m%a+amﬂ

Rzietecte

(4.12)

Cette expression a été utilisée pour une comparaison avec les points expérimentaux et tracée
sur la figure (4.5). On a fixé z = 400 mm et o = 0, 51 et on obtient un ajustement convenable
pour w; = 0,15+ 0,02 mm, Ry = 0,06 £ 0,01 mm. Ces valeurs sont & comparer a w; =
0,17 £ 0,01 mm et Ry = 0,045 £+ 0,004 mm. Compte tenu des barres d’erreurs on peut
déduire que 'accord est bon. Ceci confirme que le modéle de gain faible utilisé est une bonne
approche.

4.2.2 Efficacité du mélange a quatre ondes en fonction de /

L’efficacité du processus en fonction de £ a été déterminée & partir de la puissance de bleu
Py mes mesurée a la photodiode selon la branche (a). Le signal délivré par la photodiode est
mesuré en volt a l'oscilloscope. Pour le convertir en puissance lumineuse nous avons besoin
de connaitre la sensibilité et le gain de celle-ci. Pour le calibre 50 dB que nous utilisions, le
gain G de la photodiode est de 4,75.10° V A~L. Sa sensibilité R a 420 nm est de 0,08 AW~
La puissance de bleu en watts est ainsi égale a :

Pb,mes(v>

Pb,mes(W) - QxR

(4.13)

Nous avons mesuré cette puissance pour chaque valeur de ¢ entre [—10, +10] puis par pas
de 5 au deld jusqu’a avoir un signal nul sur la photodiode.
La mesure précise de la puissance de bleu émise dans la cellule par le processus nécessite de
prendre en compte les pertes de tous les éléments situés entre la cellule et la photodiode . Il
s’agit des pertes induites par la face de sortie de la cellule, par le prisme et les pertes dues
a la transmission du filtre devant la photodiode.
Pour la cellule nous considérons une perte de R., = 4% par face, valeur typique pour le
verre proche de l'incidence normale. La transmission du filtre est de T = 96,5% & 420
nm.
Une mesure précise est par contre nécessaire pour le prisme car nous sommes loin de l'in-
cidence normale. Pour cela nous commencons par mesurer 1’angle d’incidence sur la face
d’entrée du prisme, i., et déduisons 'angle d’incidence sur la face de sortie, i,, en utilisant
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les lois de Snell-Descartes. Le prisme provient de chez Ovio-Optics et est en verre Flint XD
ZF3, I'indice optique de ce verre est de n,=1,76 & 420 nm [105|. Nous trouvons i, ~ 62°
et 75 = 30°. Nous pouvons ainsi calculer les coefficients de réflexion de Fresnel R, ; pour la
polarisation p et R, pour la polarisation s a chaque interface. Comme notre faisceau est
polarisé circulairement le coefficient de transmission total & chaque interface est donné par
Ryisi = %(Rm- + Rs;). Pour la premiére interface nous trouvons R,.;s1=0,14 et pour la
deuxieme interface R,;s2—0,16.

Finalement la puissance de bleu totale dans la cellule s’écrit :

_ Pb,mes(W)
Tfilt’re(]- - Rcel)2(1 - Rpm's,l)(l - Rpris,?)

A titre d’exemple nous obtenons P, ..y =~ 80 pW pour ¢=1 et P} ..y = 120 nW pour ¢/=30.

Py cen(W) (4.14)

Ce qui nous intéresse c’est 'efficacité 7, de conversion rouge/bleu soit le rapport entre la
puissance des faisceaux rouges d’entrée et la puissance du faisceau bleu généré :

Py cenr

L R 4.15
Pl,cell X PZ,cell ( )

Te

avec P . la puissance du faisceau gaussien et P .. la puissance du faisceau LG dans la
cellule. Cette quantité a pour unité le W1,
Il faut la aussi tenir compte de la perte due a la face de sortie de la cellule, on a alors :

Pb,cell

= 4.16
n (1 - Rcel)2 X Pl,mes X P2,mes ( )
Avec les applications numériques données ci-dessus on obtient finalement :
P mes W
ne~ 1,7 X —2 ) (4.17)

Pl,mes X PQ,mes

Pour les valeurs de P, précedentes nous obtenons une efficacité de ; = 6,7.107 mW~! pour
{=1¢etny=10.10"8 mW~! pour ¢ = 30.

Avec ces mesures nous tragons maintenant efficacité de conversion en fonction de /. La
courbe (en échelles logarithmiques) est donnée sur la figure (4.6). Remarque : L'efficacité est
normalisée par rapport a £ = —5 (respectivement ¢ = +5) pour les ¢ négatifs (respectivement
positifs). Nous avons choisi |[¢| = 5 car nous avons vu en (3.3.3) qu'il s’agit de la valeur a
partir de laquelle la population du niveau 5P/, est négligeable et ou on réalise une transtion
Raman avec une population du niveau 5D5 /5 de % Pour |¢| > 5 on a des conditions similaires
de peuplement quelque soit /.

La courbe (4.6) montre un comportement similaire pour ¢ > 0 et ¢ < 0. Elle montre aussi
que 7, varie peu jusqu’a |[¢| =5 (on observe un plateau) puis chute de trois décades jusqu’a
|¢| = 30 ot on atteint alors notre seuil de détection. Nous observons un écart entre les valeurs
de 1, et n_y que nous expliquons par la légére différence entre la taille du LG et sa puissance
selon que £ est positif ou négatif.

Par analogie avec d’autres disciplines, notamment 1’électronique, nous pouvons dire que

ce systéme constitue un filtre passe-bas pour la conversion de vortex. De cette fagcon nous
pouvons définir une coupure, £., qui correspond a la valeur de ¢ pour laquelle la puissance de
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FIGURE 4.6 — Efficacité de la conversion de vortex en fonction de (. Les { positifs
sont donnés en violet et les négatifs en vert. La ligne rouge représente le moment ot la
puissance est divisée par 2 par rapport a ¢ = +1 et définit la coupure (..

bleu est réduite de moitié. Nous avons représenté cette valeur par une ligne rouge sur la fi-
gure (4.6) en prenant ¢ = +1 comme valeur maximale. Dans ce cas ¢, est compris entre 2 et 3.

La décroissance se comprend qualitativement par des considérations géométriques sur les
faisceaux incidents. Considérons le produit [, /. Comme le montre la figure (4.7) le produit
I, I, diminue avec £ et en particulier la valeur de son maximum. On rappelle que la puissance

bleue vaut :
P, = // Iyrdrdf = 27T/Ib7’dr (4.18)

et I, o< I115 dans le régime de gain faible. On comprend donc que :
(i) si Ry < wy P, varie peu
(ii) si Ry ~ w; alors P, commence a décroitre

(ili) si R, > w; alors P, est voisin de zéro

(a) (b) (c)

FIGURE 4.7 — Tracé de Iy, I (rouge) et produit des deuz (bleuw) pour (a) £ = 2, (b)
¢ =5 et (¢c) L =10. On a respecté les valeurs relatives de wy et R, pour chaque cas.

De facon quantitative nous pouvons expliciter 'efficacité attendue dans le cas du mo-
dele de gain faible. Nous avons vu en (2.4.1) qu’elle s’exprime comme proportionnelle au
recouvrement des intensités incidentes, P,(¢) = K, ot [ est un facteur de proportionnalité
indépendant de ¢ et

K, = /00 LI (r) Iy(r)2mrdr (4.19)
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On appelle K le recouvrement des intensités incidentes. D’aprés (2.37), pour ¢; = 0 et fo = ¢
on a :
_ 2PP, 1

K
T w2 1+ “3ylg+1
1 (1+ wf)

(4.20)

Cette expression met en évidence qu’a waists w; et wq constants le recouvrement décroit
2

fortement avec £. En une décade (¢ =1 a ¢ = 10) il a diminué dun facteur (1 + -3)? . Ce
1

2
facteur vaut environ 40 si % =0,5.
1
Néanmoins l'expression (4.20) ne peut pas étre appliqué a notre expérience car wy n’est pas

constant. Puisque wy varie comme wy(¢) = /%Rz alors :

2P P, 1
K, = 4.21
el (1 2 e
wy
On normalise K, comme nous ’avons fait pour 7,, on obtient alors K, = % soit :
6
= TES: (4.22)

[1 + Za2(1 +a|e\)2}

Ro .

Dans cette expression nous avons introduit le facteur géométrique sans dimension a = o -

la taille typique d’'un mode LG divisée par le waist du faisceau gaussien.

Nous avons tracé 'expression (4.22) avec les valeurs expérimentales a = 0,26 et o« = 0,51, on
trouve la courbe en pointillé de la figure (4.8). L’allure de cette courbe est convenable mais
I’accord avec les données n’est pas satisfaisant. Nous avons essayé de faire un ajustement
sur les données avec l'expression (4.22) mais ce n’était pas évident compte tenu de la loi de
puissance en ﬂ% C’est en effet la loi asymptotique de (4.22) lorsque ¢ devient grand. Nous
avons alors choisi de faire varier a a la main. On trouve un accord trés satisfaisant pour
a = 0,15. On peut aussi faire un accord a la main en faisant varier o mais dans ce cas on
trouve a = 0, 5.

¢

FIGURE 4.8 — Efficacité normalisée pour a = 0,26 en pointillés et a = 0,15 en trait
plein

Revenons maintenant a la notion de coupure /. présentée sur la figure (4.6). Avec la
formule (4.20) nous pouvons calculer la valeur de /.. Le calcul est aisé si on fait ’hypothése
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g—f < 1. En effet dans ce cas avec un développement limité du logarithme on obtient :

- 2P1P26—(|Z|+1)1n(1+%%)
£ w2
op p, _(t+12R]
~ 226 el (4.23)
TWw;j

En considérant que la valeur maximale de puissance bleue est obtenue pour ¢ = 1, la coupure
(. doit vérifier K, = % Dans ce cas on montre que cette condition est égale a résoudre un
polynoéme de degré 3 de la forme

w?B
AP+ ala+2)[0)? + (14 2a + 21—R2)|1z\ +1=0 (4.24)
0
avec B = —In(2) — zm(%g%)?_ Pour w; = 0,17 mm, a = 0,51 et Ry = 0,045 on trouve (en

prenant la partie entiére de la solution positive) |¢.| = 3 ce qui correspond a la valeur trouvée
expérimentalement.

Finalement grace a la grande plage de ¢ (¢ € [—-30,+30]) que nous avons explorée nous
avons pu montrer la courbe de réponse du systéme et en définir une expression analytique
qui reproduit fidélement les mesures. Enfin ceci nous a permis de définir la notion d’OAM
de coupure associée a cette configuration.

4.2.3 Propagation et pureté du mode généré

Avec la branche de détection (d) nous avons analysé la propagation du faisceau bleu émis
aprés focalisation par une lentille de focale 200 mm. Nous avons pris des images pour le cas
¢ =4 et £ =8 : plusieurs images sont présentées sur la figure (4.9). Nous observons que dans
les deux cas le faisceau garde une forme d’anneau avec un centre noir tout au long de sa
propagation.
A partir de ces images nous avons déduit les rayons horizontaux et verticaux de I'anneau

Distanceala
lentille (cm)

17 21 23 25 27 31 85

FIGURE 4.9 — Images de la propagation du faisceau bleu pour £ = 4 (en bas) et £ = 8
(en haut)
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FIGURE 4.10 — Propagation derriére une lentille de 200 mm pour { = 4 et £ = 8, (a)
rayon horizontal , (b) rayon vertical

(rayon du maximum d’intensité) et tracé leur variation avec la distance de propagation. Les
courbes correspondantes sont sur la figure (4.10). La procédure utilisée pour la mesure des
rayons est celle définie précédemment dans la section (4.2.1). On observe qu’a moins de 10%
prés les rayons verticaux et horizontaux sont identiques. Hors des minima (point focal) les
rayons varient linéairement avec z. La loi sous-jacente est une hyperbole comme attendue
dans le cas d’'une propagation LG.

Nous avons vu au chapitre 1 (section (1.4)) que le rayon d’un mode de Laguerre-Gauss LGS
varie avec la distance de propagation comme :

R(z) = \/@wo\/l + (Z ;RZO>2 (4.25)

avec wy le waist du faisceau, 2 sa position et zz la longueur de Rayleigh. Nous avons utilisé
cette expression pour ajuster les courbes expérimentales avec les parameétres zp, wy et zg
(lignes bleues sur la figure (4.10)). Du fait de la forme du faisceau bleu attendu dans le
modéle de gain faible nous avons pris ¢, = ¢. En utilisant la définition du facteur de qualité
M? d’'un faisceau :

ng/)\b

ZR

M? = (4.26)

2
ol W—K’O représente la valeur attendue de la longueur de Rayleigh pour un faisceau de waist

wp, nous avons déduit les parameétres M? indiqués dans le tableau (4.1). Si le faisceau est

(=14 (=38

M | 1,034+0,38 | 1,00 £ 0,30
M% [ 1,0940,53 | 1,1940,32

Tableau 4.1 — Facteurs de qualités M* (horizontal et vertical) du faisceau bleu pour
(=4etl=38

parfait alors M? = 1 sinon M? > 11. L’écart a la valeur 1 mesure I'imperfection (on dit
aussi 'impureté¢) du faisceau. Ici M? ~ 1 ce qui laisse penser que le faisceau est un mode
de Laguerre-Gauss trés pur. Ce résultat est trés intéressant car nous avons vu au chapitre 1

1. Typiquement M? ~ 10 pour une diode laser (pointeur)
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que le mode de Laguerre-Gauss que nous envoyons en entrée a un mauvais facteur M? car
¢’est une superposition de modes LGf,. Intuitivement ceci s’explique de deux fagons : d’une
part comme les anneaux secondaires du LG rouge ont une intensité maximum beaucoup
plus faible (pour ¢ = 4 I'intensité du deuxiéme anneau vaut environ 40% de celle de 'anneau
principal ) ils contribuent trés peu au processus non linéaire, d’autre part comme leur rayon
est plus grand ils ont un moins bon recouvrement avec le faisceau gaussien comme on peut
le voir sur la figure (4.11) ol on a simulé le recouvrement pour un mode LGS_;.

FIGURE 4.11 — Intensité du gaussien et d’un mode LGS_, (en rouge) et produit des
deuz (en bleu)

Comme M? est trés proche de 1 nous pouvons remonter & la valeur du waist des faisceaux
bleu dans la cellule & partir de la mesure des rayons. En effet, en considérant que le faisceau
bleu a une propagation gaussienne, loin du col le rayon évolue linéairement avec la distance
de propagation z (on pend ici zy = 0) :

A
Ry, (2) ~ \@%2 = ayz (4.27)
W,
Ry (2) ~ 2—52 = agz (4.28)
Tw,

avec w(, le waist du faisceau aprés la lentille. Comme l'effet de la lentille sur le waist w(()i) est

un facteur ? indépendant de £ le rapport des deux pentes a; donne le rapport (& un facteur
1/4/2 prés) des waists w((f) dans la cellule :

agy 1 w(()s)

as \/§w(()4)
Par régression linéaire sur les données expérimentales de la figure (4.10) (seulement pour le
rayon vertical) on trouve

(4.29)

% 0,60 + 0,04 (4.30)
as

d’ou
uf?

w?

= 0,98 £ 0,06 (4.31)
exp
Les valeurs attendues par le modéle de gain faible sont données par 1'expression (4.8) et avec
Ry, =0,14 mm et Rg = 0,23 mm (cf. figure (4.5)) on trouve :

wf?

uf?

=1,13 (4.32)

th
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soit un écart relatif d’environ 13% ce qui relativement faible et confirme également le modéle
développé.

4.2.4 OAM du vortex généré

Nous avons finalement analysé la phase du faisceau bleu en vérifiant la présence d’une
phase azimutale et donc d’'un OAM. Pour cela nous avons utilisé la méthode de la lentille
tiltée a 'aide de la voie c¢) de détection. Dans une premiére série de mesures des petites
valeurs de ¢, de 1 & 5, ont été analysées. La forme du faisceau bleu est donnée sur la figure
(4.12)a) et la mesure de 'OAM sur la figure (4.12)b).

FIGURE 4.12 — [ntensité du faisceau bleu (a) et (b) transformation par une lentille
tiltée (f = 250 mm) pour £ =+1 a4 +5

Pour cette série d’images la focale de lentille tiltée était de fr =250 mm et la caméra
était placée a 240 mm. Avant son incidence sur cette lentille le faisceau bleu était rendu
quasi-paralléle grace a une lentille de grande focale (600 mm).

Chaque image de la figure (4.12) présente ¢ franges sombres (et ¢ + 1 franges brillantes)
donc nous pouvons conclure que le faisceau bleu que nous avons créé est un vortex optique
d’OAM ¢, = (. Cela signifie que 'OAM initial a été entierement transféré au faisceau bleu.
Selon 'accord de phase azimutale entre les faisceaux initiaux (cf. (4.42)) et le faisceau bleu
on doit satifaire :

by+Llig=" (4.33)

Puisque nous observons ¢, = ¢ alors 'OAM du faisceau infrarouge ¢;r est nul : ¢/, = 0.
Remarquons que cela présuppose qu’il n’a pas de processus capable de violer la conservation
de la phase azimutale.

Cette conclusion (i.e. £7g = 0) a déja été mentionnée dans la littérature méme si les confi-
gurations étaient légérement différentes : (i) dans les travaux de G. Walker et al. [129] les
atomes sont soumis & deux vortex ’OAM (1 = {5 = ¢ (< 5) et le vortex bleu porte un OAM
valant 2/, I'infrarouge porte £,z = 0, (ii) dans les travaux de A. Akulshin et al. [3] les atomes
sont soumis a deux vortex d’OAM différent ¢, 5 (< 2), le vortex bleu porte £, = ¢1 + {5 et
lir = 0. Pour ces deux expériences les OAM impliqués étaient inférieurs ou égaux a 5.

A la fois dans [129] et [3] ainsi que dans 'expérience décrite dans ce manuscrit le faisceau
infrarouge n’est pas détecté, on ne peut donc pas conclure de facon absolue que ;5 = 0. On
s’appuie sur la conservation de la phase azimutale pour déterminer la valeur de ¢;y.
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Dans une deuxiéme série de mesures nous avons varié ¢ de -30 & +30. Pour pouvoir compter
plus facilement le nombre de franges nous avons utilisé une lentille tiltée de plus grande
focale, fr =500 mm. Les images du faisceau bleu en sortie de voie c) sont présentées sur la
figure (4.13) pour ¢ = —20, —15, —11, 45, +11. Nous y présentons également les images pour
le faisceau rouge d’entrée.

||||||iiii|||||||||||||||||Iiiii||||||||||||||||||||iiii‘||||i!ll|||||||||||\!!!!|||iii‘|||||||||!!!!!||||||iiii‘|||
£=-20 £=-11 £ =-5 £=+5

£ =+11

FI1GURE 4.13 — Transformation par une tiltée (a) pour le faisceau rouge et (b) le faisceau
bleu, pour différentes valeurs de ¢

Les images présentent bien des franges d’interférence, signature d’ un vortex optique. Le

changement d’orientation de la figure d’interférence pour ¢ > 0 et ¢ < 0 indique qu’il n’y a
pas de changement du signe de ¢ par le mélange a quatre ondes. L’OAM du vortex dépend
du signe de ’'OAM du vortex rouge. La détermination de la valeur de ’'OAM nécessite le
dénombrement précis des franges noires. Nous voyons que contrairement au cas rouge ce
dénombrement est parfois ambigu, par exemple pour ¢ = +11 nous avons une incertitude
d’une frange.
Pour lever cette indétermination nous avons repris ’expérience pour chaque ¢, changé I'incli-
naison de la lentille tiltée et optimisé la figure de franges (ce sont en fait les images montrées
en (4.13)). Néanmoins I'indétermination persiste. Nous avons aussi extrait le profil d'intensité
en faisant une coupe oblique des images (4.13) le long de 'orientation principale (y compris
sur le faisceau rouge pour comparaison). Nous obtenons les profils en (4.14) pour ¢ = —11.

3000
3000

2000 2000

Gray Value
Gray Value

1000 1000

0 100 200 300 400 500 0 50 100 150 200
Distance (pixels) Distance (pixels)

(a) (b)

FIGURE 4.14 — Profil d’intensité des interférences obtenues a la lentille tiltée pour
¢ = —11 dans le cas (a) rouge et (b) bleu

Nous observons dans le cas bleu, outre une ambiguité sur le nombre de franges, un fond
continu qui n’est pas présent sur les images expérimentales rouges et qui a pour effet de
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diminuer le contraste des franges d’interférences. Ceci peut se produire par exemple lorsque
deux systémes de franges trés proches spatialement se superposent et serait ainsi la signature
de la présence de plusieurs modes de ¢, différents.

Pour valider cette hypothése et déterminer précisément quels sont ces modes le modéle de
gain faible que nous avons utilisé précédemment n’est pas suffisant. Il nous faut développer
un modéle plus poussé et y ajouter en particulier les différents accords de phase que nous
avons présentés dans la section (2.4.2).

4.2.5 Reégles de sélection du transfert d’OAM

Reprenons les équations (2.13) qui gouvernent les champs E, et Erp sous leffet du terme
non-linéaire et dans ’hypothése de non déplétion de E; et E2
Si on néglige les variations transverses (soient A LEb et A LEI r) alors on en déduit :

( .
OIr  3ix®w? N
= nIRC’RElEzEbEIRe Akz 4 cc
(4.34)
oL,  3ix®

i BBy ErpEre™ = 1 cc

L 0z e
ou I, = EbE’; et Irp = EIRE}R sont respectivement les intensités bleu et infrarouge et

Ak =3, nik;

En intégrant selon z sur la longueur L de la cellule on a :

BixPwdy (7 o =
Ip= 22X VIR / E\Ey By Efpe'®dz + c.c

(4.35)

3iv®w?2 [T oL .
[=2 % / BBy B Ere™2dz + c.c
nyC _

ol

\

Finalement on peut déduire les puissances bleu et infrarouge en intégrant sur la surface des
faisceaux :

4
Pir = —/ / / ElEgEb EIRezAkzrdrdé’dz + c.c
L
3

(4.36)

BixWwp 5 [7 [ o
P, = —b/ / / E\Ey B R Ef e rdrdfdz + c.c
—L 0

\

Les expressions (4.36) font apparaitre une intégrale triple qui est identique pour les champs
bleu et infrarouge, nous la nommons J. En conséquence si P, est maximale, Prr I'est aussi.
Cette intégrale décrit le recouvrement des quatres champs du mélange.

En séparant amplitude et phase pour chaque champ E;, soit E; = A;e'#i (avec A; > 0 et p;
réelle), on peut réécrire 'intégrale comme :

Lo e o
_ / / / AL AsArpAy x €391 drdd (4.37)
- Jo 0
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ot Ap = > . ;. Comme Ay Ay ArrAp, > 0 la valeur de J (nulle ou non nulle) est fortement
couplée a la phase 1 = Ap + Akz.

Les champs F) et Ey sont des modes de Laguerre-Gauss LGy et LGE.

Pour le champ F; on a alors :

z kyr?

Y1 = 519 -+ (|€1| + 1)atan(—) + - 2 (438)

R 2z(1+ 23)
L’expression (4.38) est identique pour le champ E5 en changeant l'indice 1 en 2.
On reconnait la phase azimutale (premier terme), la phase de Gouy (deuxiéme terme) et la
phase de courbure (dernier terme) comme défini en (1.4).
A priori on ne connait pas les modes de sortie Ej, et Erg. Dans le cas général ils se décom-
posent sur la base des modes LGfJ de waist wy (respectivement wyg). En faisant I’hypothése
que leur col est placé en z = 0, chaque composante aura une phase du type :

k 2
wop = U + (|| + 2pp + 1)atan(i) + b—rz2 (4.39)
Ry 2z(1+ )

De méme pour l'infrarouge.
L’expression (4.39) est identique a Iexpression (4.38) au terme 2p, prés.
En injectant (4.38) et (4.39) dans I'expression de 1 on ontient :

z k‘ir2
=Y mi | kiz+ 60+ (6] + 2p; + Datan(—) + ———— (4.40)
i R 22(14+ )
avec 1; = £1.
Le terme azimutal de ¢ donne une intégration triviale selon ¢ dans J :
21 )
/ el(£1+£2_61R_£b)6d9 = 27T5g1+32,gb,g”2 (441)
0
J est donc non nulle si et seulement si :
’gl—f-gg =l + LR (442)

Nous retrouvons l’accord de phase azimutale que nous avions introduit dans la section (2.4.2).
Il indique que les modes de sortie possibles sont ceux assurant la conservation de 'OAM.
C’est une condition stricte. Il est & noter que cette relation est vraie méme si les modes créés
comportent un indice radial p non nul.

Une fois la condition azimutale satisfaite, on a & calculer une intégrale dont 'intégrande
est le produit d’une quantité positive (les amplitudes des champs) par une fonction oscillante.
L’intégrale J est donc optimale si :

2 kir?
Z mi | kiz + (|6 + 2p; + Datan(—) + ————— | =0 (4.43)
i FRi 9(1 4 2

2

R;

22
Cette condition doit étre vraie quels que soient r et z. On peut la dériver par rapport a r ou
z. La dérivée par rapport a r donne Zl i ki — 0. En dérivant a nouveau par rapport a

z

2(1+—3)
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ki(22—22% ) .
zonay., nlﬁ =0, ce qui en z=0 donne :

ki
> ni—- =0 (4.44)
T R

L’expression (4.44) exprime l’accord de phase de courbure, nous avions établi le méme pour

des faisceaux gaussiens dans la section (2.3.4).

Reprenons I'expression (4.43) pour r = 0, en la dérivant par rapport & z on obtient : ), n; (k;+
1

(1] + 2p; + I)I;Rjg )=0. Soiten z=0:
R,

/; 2p; + 1
Sl 2L (4.45)

ZRi

Le premier terme ) . 7;k; est nul de part la conservation de ’énergie et de I'impulsion en
configuration co-propageante. Il ne reste donc que le second terme :

G+ 2p+ 1
ZmW—ZH _o (4.46)

2R
i Ri

Cette condition correspond a ’accord de phase de Gouy.
Au final 'intégrale de recouvrement .J sera optimale lorsque les quatre conditions suivantes
seront vérifiées :

( kai =0
k;
ZmZT =0
i R;
Zm& =0

G+ 2+ 1
Sl

ZRi

(4.47)

\ 3

On retrouve 1a les résultats établis en (2.4.2). J s’exprime alors simplement comme 'intégrale
de recouvrement des amplitudes des champs :

L 2m [e'¢)
J = /2 / / AlAQA]RAb rdrdfdz (448)
-L£Jo 0

Les deux premiéres relations de (4.47) ne dépendent pas de 'OAM, ce sont les conditions

usuelles du mélange a quatre ondes pour des ondes gaussiennes (¢; = 0). Les deux autres
expressions dépendent de 'OAM, ce sont celles qui nous intéressent le plus dans notre pro-
bléme.
Ces quatre relations établissent les régles de sélection du mélange a quatre ondes réalisé avec
des vortex optiques (pas d’hypothése ici sur ¢; et ¢5)). Elles relient les nombres azimutaux,
radiaux et les zones de Rayleigh. Nous commencgons par évaluer 'impact de ces différentes
conditions dans le cas idéal et simplifié du critére de Boyd.
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Cas du critére de Boyd Comme premiére approche considérons le cas du critére de
Boyd : toutes les zones de Rayleigh zg, sont identiques (cf. (2.3.5)). Les relations (4.47) se
simplifient alors sous la forme :

( ka‘i =0
kai =0
Zﬁz‘fi =0

Zni(|&'| +2pi+1)=0

(4.49)

\

Les deux premieéres égalités sont celles obtenues pour des faisceaux gaussiens dans le cas du
criere de Boyd (cf. (2.3.5)).

La condition ), 7;¢; est la conservation de 'OAM, la condition ) n;(]¢;|4+2p;+1) = 0 traduit
une conservation particuliére car elle fait intervenir la valeur absolue de 'OAM et non sa
valeur relative. De plus elle montre que méme en appliquant des champs d’entrée E; et Ey du
type LGS et LG on est susceptible de générer des ondes avec des nombres radiaux non nuls.

Cas de Boyd pour ¢; =0 et /o = ¢ Examinons les solutions de (4.49) dans le cas
ou /1 = 0 et f5 = ¢, cas similaire a I'expérience décrite précédemment dans ce manuscrit a
ceci prés que les zones de Rayleigh des champs d’entrée ne sont pas identiques.
Supposons ¢ > 0 (si £ < 0 on change simplement le sens de rotation de ) alors :

Ui+l = 1{
R (4.50)
iRl + 2p1r + 6] +2py = £
On en déduit la valeur de ¢ = p;r + pp, grandeur entiére et positive :
14 by — || — |
g = R+ U — [lrr| — |6 (4.51)

2
Examinons cette équation suivant le signe de £, et ¢, :
(i) Sil;gr > 0et £, >0 alors g =0
(ii) Sifl;r > 0et £, <0 alors ¢ = £, < 0 ce qui est impossible
(i) Siljgr <0et €, <0 alors ¢ ={;r+ ¢, <0 ce qui est impossible
(iv) Si ;g <0et £, > 0 alors ¢ = {;z < 0 ce qui est aussi impossible

Nécessairement ¢ est nul et £, et £, sont de méme signe.
On a alors :

osi€>0alors€m>Oet£b>Od’01‘10§£b§£et€m:€—€b

esi/<Qalorsiret by <Odoul</l,<0etlig="0—1,

Il y a donc |¢|+1 solutions de type LGSb pour le champ bleu. Ce sont des modes comportant
un seul anneau sauf pour le cas ou £, = 0.
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4.2.6 Mode bleu le plus probable dans le cadre du critére de Boyd

La question qui se pose maintenant est de savoir quelles sont les solutions acceptables
(0y, ¢1g) parmi les |¢| + 1 couples possibles : (0,¢), (1,6 —1) ... (£,0).
Pour cela nous allons comparer la valeur de J pour chaque solution.
Dans le cas général, lorsque la cellule est plus courte que toutes les zones de Rayleigh, J se
calcule aisément : les amplitudes des différents champs A; ne dépendent pas de z (cf. (1.4)).
J s’écrit alors :

141 5

2 2 —r
J =2rL X / H 2|£ I ( ) e rdr avec i={1,2,IR,b} (4.52)

La valeur analytique de J se calcule a I'aide de l'intégrale (2.36) et vaut :

2L+2
w 2I(L+1)
J =L x \/PiP,PpP, bot X (4.53)
R Tt Tt S AR VAT I G ITAT
avec — =3 12, Z bl et L 1a longueur de la cellule. I est la fonction gamma d’Euler 3.

Dans l’expressmn (4. 53) wy, way, {1 et o sont fixés, pour un couple (¢,f;r) J est donc une
fonction des variables wy, et wrg. J est alors maximale si :

e M
Owy,
(4.54)
aJ  _
Owrp
soit
wy (1G] +1) = ([a] + [6])w®
(4.55)
wir(llirl +1) = (|G| + [€2])w?
avec w le "waist réduit" donné par
w= 2 (4.56)
VWi + w3
Nous avons détaillé le calcul pour obtenir les conditions (4.55) dans l'annexe (B).
Cas ou /; =0 et /, = ( avec critére de Boyd
Dans le cas ou {1 = 0 et {5 = £ les équations (4.55) deviennent :
wi (|6y] + 1) = fw?
(4.57)

w?R(lglRl + 1) = €w2
Le rayon d’'un mode LG étant donné par R = 4/ Y on observe que ces deux égalités

2

correspondent & peu pres a 1’égalité des rayons bleus et du rayon "réduit" R = 4/ %Iw défini
par le produit des champs incidents : R, ;g ~ R.

3. On rappelle que I'(z + 1) = 2T'(z) Va et pour x =n € N I'(n) = nl
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Appliquons maintenant le critére de Boyd aux expressions (4.57), pour cela réécrivons-les en
fonction des longueurs de Rayleigh :

A
ZRb(Mb’ + 1) = )\LfZRIR(wIR’ + 1) (458)
A
soit |6 + 1 = %(|£m| +1) (4.59)
b

Avec [l1g| + || = || on a :
’\/\’—f(|€| +1)—1

|€Boyd’ _
’ (3 +1)

(4.60)

On remarque que comme A/\ﬂ; > 1 le membre de droite est toujours positif et cette équation
a toujours une solution. Nous pouvons analyser cette expression suivant le signe de £.

e Cas />0

Dans ce cas l'expression (4.60) s’écrit :

(4.61)

Nous avons tracé cette expression en fonction de ¢ sur la figure (4.15) (droite verte). Pour
plus de visibilité nous avons tracé deux graphiques : d'une part le cas ou £ < 15 sur la figure
(4.15a) et d’autre part le cas ot 15 < ¢ < 30 sur la figure (4.15b). Les valeurs de ¢, les plus
probables sont les valeurs entiéres proches de cette droite et telles que 0 < ¢, < ¢ : nous
avons tracé la doite £, = ¢ en rouge et représenté les valeurs les plus probables de /¢, par des
points bleus sur la figure (4.15).

On observe ¢, = ¢ jusqu’a ¢ = 18 puis ¢, = ¢ — 1. Comme ;g = ¢ — {} cela signifie que

1 T L 30 - 1 1 L} _
15 f.anyd | g i
=t
o ¢,"" approchée
254 -
10+ -
Q <
S N
204 -
5- 1 <
L 4
15 + -
0 T T T T T T
0 5 10 15 15 20 25 30
£ £
(a) (b)

FIGURE 4.15 — Valeurs de {, attendues dans le cas du critéere de Boyd lorsque £ > 0

lir = 0 pour 0 < £ < 18 puis £;g = +1 pour 18 < ¢ < 30. Ces résultats sont cohérents
avec les résultats expérimentaux des figures (4.12) et (4.13) et confirment les conclusions
des expériences précédentes [129] et [3]. Ils s’expliquent par la grande différence de longueur
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d’onde entre le faisceau infrarouge et le faisceau bleu : ’\/\I—f ~ 12,5.

e Cas /<0

Dans ce cas l'expression (4.60) s’écrit :

(4.62)

Nous l'avons tracée en vert sur la figure (4.16b) pour —15 < ¢ < 0 et sur la figure (4.16a)
pour —30 < ¢ < 0. Les valeurs de ¢, les plus probables sont les valeurs entiéres proches de
cette droite et telles que ¢ < £, < 0. Comme dans le cas ¢ > 0 nous avons tracé en rouge
la droite ¢, = ¢ et représenté les valeurs les plus probables de ¢, par des points bleus. On

-104 4

154 J
-15 -10 -5 0
£ £
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FIGURE 4.16 — Valeurs de l attendues dans le cas du critére de Boyd lorsque £ < 0

observe que ¢, = ¢ ({;gr = 0) pour —18 < ¢ < 0et l, = (+1 ({;g = —1) pour —30 < ¢ < —18.
Ces résultats sont symétriques au cas ¢ > 0.

La probabilité d’obtenir une autre valeur de ¢, sur le faisceau bleu va étre donnée par la
valeur de 'intégrale de recouvrement dont nous connaissons ici ’expression analytique (cf.
équation (4.53)). Nous l'avons tracée en fonction de ¢;p sur la figure (4.17) dans les cas
¢ = —20, —11 et +5 en la normalisant par la valeur maximale. On obtient ainsi le poids de
chaque mode dans le champ final. On observe que le poids relatif de chaque mode autre que
le mode principal augmente avec la valeur de /.

Nous avons alors simulé la figure de lentille tiltée (pour une focale de la lentille identique
a celle utilisée dans I'expérience) pour une somme de modes LG§. Le calcul complet a été
réalisé par P. Vaity et al. [121] pour le cas d'un seul mode LG. Le cas pour une somme de
modes LG se généralise aisément. Nous avons représenté le cas ¢ = —11 sur la figure (4.18)
en prenant en compte quatre modes : £, = —11,—10, —9 et —8 et leur poids ¢; donnés par le
recouvrement c’est-a-dire que le champ bleu s’écrit :

3 l=—11+1
Zi:o ¢ LGy
3 2
Zi:O G
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£=-20 £=-11 £=5
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FIGURE 4.17 — Recouvrement J dans le cas du critére de Boyd pour différentes valeurs
de U1r pour £=-20, -11 et +5

On observe que la figure n’est plus symétrique de part et d’autre de 'image contrairement
au cas ou seul le mode ¢ =-11 est présent et que le contraste des franges est dégradé. Ceci
est confirmé par le profil d'intensité associé représenté sur la figure (4.18b). Dans 'ensemble
cette simulation reproduit assez bien la figure expérimentale (cf. figures (4.13) et (4.14b)).
La simulation considére néanmoins que le faisceau incident sur la lentille est parallele ce qui
n’est pas exactement le cas dans 'expérience. Ceci peut expliquer en partie les différences
entre la figure expérimentale et la figure simulée. Pour de grandes valeurs de ¢ un brouillage

50 100 150 200 250 300
Distance (pixels)

(a) (b)

FIGURE 4.18 — (a) Simulation de la transformation par une lentille tiltée d’un champ
e
Eb N \/Z?:O C’L2

et (b) profil correspondant

des franges d’interférence serait donc le signe de la présence non négligeable de modes LG
de ¢, différents dans le faisceau bleu.

4.2.7 Au-dela du critére de Boyd

Le modéle que nous avons développé dans la section (4.2.6) a pour hypothése le critére de
Boyd. Nous avons donc considéré w; = w, or dans notre expérience les waists des faisceaux
d’entrée ne sont pas exactement égaux, la valeur de wsy change avec £. Dans le cas réel il faut
donc reprendre les différents accords de phase (4.47) et le recouvrement des champs (4.48)
en prenant en compte les valeurs de wy et ws.

Pour déterminer les modes bleus possibles nous avons tracé les accords de phase de Gouy
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et de phase de courbure ainsi que la valeur du recouvrement .J en fonction des waists du
faisceau bleu wy et du faisceau infrarouge w;r et ce pour plusieurs valeurs de (;z. A la vue
des résultats expérimentaux (cf. (4.2.4)) nous avons gardé les hypotheses que les modes bleu
et infrarouge générés étaient des modes d’indice radial nul, LGf;b et LGé’ % et que la longueur
de Rayleigh de chaque faisceau était supérieure a la longueur L de la cellule. Avec ces deux
hypothéses la valeur de J est donnée par l'expression (4.53), c’est une grandeur positive.
Les valeurs possibles de /;r sont telles que les accords de phase de Gouy et de courbure sont
tous les deux satisfaits. Lorsque plusieurs valeurs de ;i permettent de satisfaire ces accords
la valeur de /;r la plus probable est celle qui donne la valeur de J maximale.

Nous avons représenté sur les figures (4.19), (4.20) et (4.21) la valeur de J en dix courbes de
niveau pour ¢ = +2, +11 et -20. Les valeurs de ¢ ont été choisies pour une comparaison avec
les images expérimentales des figures (4.12) et (4.13). Pour chaque valeur de ¢ nous avons

considéré cing valeurs différentes de ¢; : 0, 1, £2. Ces cinq cas sont numérotés de a) a e)
sur les courbes (4.19), (4.20) et (4.21).

Nous avons ajouté sur chaque graphe la courbe correspondant a 1’accord de phase de
courbure (courbe cyan), laquelle ne dépend pas de ¢ et £;,. Cette courbe est donc identique
pour les graphes a) a e) pour une méme valeur de ¢. Nous avons également ajouté la courbe
correspondant & ’accord de phase de Gouy (courbe verte) qui dépend de ;i et ¢, cette
courbe est donc différente pour les cas a) a e). La condition d’accord de phase azimutale
est implicitement contenue dans chaque graphe : on fixe ¢ et {;r donc ¢, = ¢ — {;g. Pour
déterminer les valeurs possibles de £;r on cherche I'intersection des courbes d’accord de phase
de Gouy et d’accord de phase de courbure : on appelle ce point A (A’ lorsqu’il y en a deux).
Enfin nous avons tracé sur chaque graphe une condition supplémentaire sur les faisceaux
bleu et infrarouge. Nous avons considéré que les faisceaux bleu et infrarouge devaient avoir
la méme longueur de Rayleigh que le faisceau & 776 nm soit zg, = zg, €t zg,, = 2r,. Cette
condition peut se réécrire en fonction des waists des faisceaux sous la forme :

[ A
WiR = %wg = 2,6 X woy
AZ (4.64)
Wy = —bw2%0,74><w2
V A

On observe que cette condition ressemble & la condition du critére de Boyd mais appliquée
de fagon restrictive a trois faisceaux du mélange a quatre ondes. On ne peut pas appliquer
le critére de Boyd aux quatre faisceaux du mélange puisque de fagon inhérente au montage
expérimental zr, # zg,. On peut parler d’'un "pseudo" critére de Boyd.

Les conditions (4.64) s’expriment par deux droites horizontales et verticales (en bleu) sur les
figures (4.19), (4.20) et (4.21). Nous notons B leur point d’intersection. L’emplacement de
B ne dépend pas de (;r et /.

On note alors que :

— Si le critére de Boyd s’appliquait alors A coinciderait avec B

— Il existe des cas ou les courbes d’accord de phase ne se croisent pas, ces cas sont donc
exclus pour la génération de bleu (cf. par exemple le graphe d) sur la figure (4.20))

— Les cas les plus favorables sont ceux pour lesquels le point A est au plus proche du
maximum des courbes de niveau de J
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Analysons maintenant les figures (4.19), (4.20) et (4.21).

Cas (=2 La figure (4.19) présente le cas ¢ = 2. La valeur de {; la plus favorable
est ;g = 0 présentée sur le graphe ¢). On observe deux points A dans les zones 2 et 5. Le
point B est quant & lui en zone 3. Cela correspond donc a ¢, = ¢, c’est ce que nous avons
observé expérimentalement sur la figure (4.12). On observe également deux autres points A
en zone 8 et 11 sur les graphes d) et e), beaucoup plus éloignés du maximum de J donc
moins favorables.

Cas / =11 La figure (4.20) présente le cas £ = 11. Le cas ou A se situe au plus proche
du maximum de J, entre les zones 1 et 2, est le cas {;p = —1 sur le graphe b). Dans ce
cas cela correspond a ¢, = ¢ 4+ 1. Ce résultat n’est pas en accord avec le modéle utilisant
le critére de Boyd développé en section (4.2.6) ot nous avions prévu £, = ¢. Néanmoins il
n’est pas invalidé par les images expérimentales de la figure (4.13) puisque nous avions une
incertitude sur la valeur de ¢, (incertitude d’une frange d’interférence).

Cas ¢ = —20 Enfin la figure (4.21) présente le cas ¢ = —20. La valeur de /1 la plus

favorable est £;r = +1, graphe d), ot A est situé en zone 4. Cela correspond a ¢, = ¢ —1. Le
cas 1r = +2 sur le graphe e) posséde également un point d’intersection A mais beaucoup
plus éloigné du maximum de J, en zone 9 donc moins favorable.
De plus on observe que sur les graphes a), b) et ¢) les deux courbes d’accord de phase sont
trés proches I'une de I'autre et que la distance minimale entre les deux est située dans la zone
du maximum de J. Le comportement de ces deux courbes étant trés sensible aux valeurs
de wy et R, utilisées dans le modéle, en prenant en compte les incertitudes sur wy et R, les
courbes pourraient se croiser dans un ou plusieurs des cas a), b) et ¢). Ceci est conforté par
les images expérimentales ot les franges d’interférence a la lentille tiltée étaient brouillées
du fait de la présence de plusieurs valeurs de ¢} sur le faisceau bleu.

Bilan En conclusion nous venons de voir une approche semi-analytique permettant
d’améliorer le modéle développé dans la section (4.2.6) et qui reposait sur la valeur opti-
male du recouvrement J associée au critére de Boyd. Nous avons utilisé un cadre beaucoup
moins restrictif en relachant le critére de Boyd. Les résultats obtenus sont en accord avec les
résultats expérimentaux. Néanmoins cette approche peut encore étre affinée en considérant
une tolérance plus importante sur les conditions d’accord de phase (courbes vertes et cyans).
En effet nous avons considéré jusqu’ici des conditions d’accord de phase strictes mais on
pourrait définir une tolérance sur les équations (4.47) et considérer des bandes d’intersection
plutot qu’un seul point d’intersection.

4.2.8 Conclusion

Dans cette premiére étude nous avons validé notre montage de conversion d’OAM entre
¢ = —=30 et £ =430 a partir d’un faisceau gaussien et d’'un mode de Laguerre-Gauss. Nous
avons montré que le processus était régi par les conditions habituelles d’un processus non-
linéaire & savoir un bon recouvrement des faisceaux et différents accords de phase auquelles
sont ajoutées des conditions propres aux modes LLG. Nous avons en particulier mis en évi-
dence la conservation de la phase azimutale et de la phase de Gouy au cours du processus.
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FIGURE 4.19 — Accord de phase de courbure (courbe cyan), accord de phase de Gouy
(courbe verte) et valeur du recouvrement J (courbes de niveauz) en fonction de wy et wrr

(en pm) pour différentes valeurs de {;r dans le cas ot £ = 2. Les deux droites bleues qui
se croisent représentent la condition du critére de Boyd.
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FIGURE 4.20 — Accord de phase de courbure (courbe cyan), accord de phase de Gouy
(courbe verte) et valeur du recouvrement J (courbes de niveauz) en fonction de wy, et wrr
(en uwm) pour différentes valeurs de {rr dans le cas ou ¢ = 11. Les deuz droites bleues
qui se croisent représentent la condition du critére de Boyd.
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FIGURE 4.21 — Accord de phase de courbure (courbe cyan), accord de phase de Gouy
(courbe verte) et valeur du recouvrement J (courbes de niveaux) en fonction de wy et
wrr (en pm) pour différentes valeurs de {1g dans le cas ot ¢ = —20. Les deux droites
bleues qui se croisent représentent la condition du critere de Boyd.
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Du fait de ces conditions le faisceau bleu n’acquiert pas systématiquement 'OAM d’entrée
¢ contrairement aux expériences antérieures, sa valeur diminue lorsque ¢ augmente. Nous
avons également montré que 'efficacité de la conversion était principalement gouvernée par
le produit des intensités des faisceaux d’entrée. Enfin nous avons montré que si le faisceau
gaussien d’entrée a un waist bien inférieur au rayon du mode LG d’entrée le faisceau bleu
généré se comporte comme un mode de Laguerre-Gauss de grande pureté.

Ce premier travail présente ainsi une avancée importante sur la conversion de vortex du
fait des grandes valeurs de ¢ transférées et sur la compréhension du processus de mélange a
quatre ondes associé. De plus le fait que le faisceau créé ait une propagation gaussienne per-
met denvisager la transmission de ’'OAM sur d’assez longues distances sans altération. Dans
une autre perspective ce systéme présenterait également des avantages pour la réalisation de
lasers dont le mode de sortie serait un mode de Laguerre-Gauss pur, de tels systémes étant
encore peu présents sur le marché en particulier dans le domaine spectral bleu.

Néanmoins peut-on espérer, a partir ce cette étude, convertir des valeurs de ¢ encore plus
grandes et augmenter le ¢ de coupure ? Nous analysons ces questions dans la section qui suit.

4.3 Augmentation de I’hélicité transférée

4.3.1 Motivation

L’étude présentée ici a pour but d’investiguer s’il est possible de convertir de trés grandes
valeurs ’'OAM sans changer totalement le montage optique précédent. L’idée est d’augmen-
ter le recouvrement des deux faisceaux pompes pour de plus grandes valeurs de ¢. Nous
avons vu précédemment que le parameétre relatif wy /Ry, ott wy est le waist du faisceau gaus-
sien et Ry le rayon du faisceau LG, était le paramétre clef du transfert. Pour augmenter
le recouvrement nous pouvons ainsi augmenter la taille du faisceau gaussien ou diminuer
celle du LG. Dans notre cas nous avons choisi d’augmenter la taille du gaussien. Nous avons
étudié 'impact d’un tel changement non seulement sur le transfert de 'OAM mais aussi sur
I'efficacité de ce transfert. Le montage est une variante du montage précédent, nous 1’avons
présenté dans la section (3.4.1). Le nouveau waist du gaussien étant de w} ~1,3 mm a partir
de I'expression (4.24) pour le ¢ de coupure développée précédemment nous nous attendons
a |[l.] = 30 dans cette configuration.

4.3.2 Transfert de 'OAM

Nous avons commencé par observer la forme du faisceau bleu a ’aide de la branche de
détection b). Nous nous plagons au maximum de 1’émission du bleu soit 6 = 1,5 GHz (cf.
section (3.3.3)). Des images sont présentées sur la figure (4.22).

Nous observons que, pour chaque valeur de ¢, le faisceau bleu a une forme d’anneau avec
un pourtour plutét homogeéne. Nous observons une forme d’anneau jusqu’a |[¢| = 50. Ceci
est cohérent avec le fait que le faisceau gaussien recouvre mieux le faisceau LG au départ.
L’anneau bleu est également plus fin pour de grandes valeurs de ¢, nous 'interprétons par le
fait que la largeur du faisceau LG rouge diminue quand ¢ augmente comme on peut le voir
sur la figure (3.5).

Nous observons enfin la présence de plusieurs anneaux supplémentaires (on le voit trés bien
pour ¢ = 20 de la figure (4.22) dont nous donnons le profil sur la figure (4.23b)). Ces anneaux
supplémentaires font penser de par leur intensité et leur écart a ’anneau principal aux an-
neaux supplémentaires également observables sur le LG rouge (cf. figure (3.5)). Nous avons
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£ =+6 £ =+8

£ =-20 £ =+20 £ =+30

£ =+10 £=-10

FIGURE 4.22 — Intensité du faisceau bleu pour différentes valeurs de £ obtenue dans la
deuzxiéme configuration

vu au chapitre 1 qu’ils étaient la signature de la présence de modes p dans le faisceau LG créé
par le SLM. En mesurant & partir d’un profil d’intensité le ratio entre le maximum d’intensité
pour 'anneau principal et le maximum d’intensité pour les anneaux supplémentaires, par
exemple pour ¢ = 20, nous trouvons pour le rouge : en moyenne 40% pour le deuxiéme an-
neau et 17% pour le troisiéme anneau. Pour le LG bleu nous trouvons en moyenne 35% pour
le deuxiéme anneau et 14% pour le troisiéme anneau. Les profils sont donnés sur la figure
(4.23). Dans les deux cas les ratios sont trés proches ce qui laisse penser que 'origine des
anneaux supplémentaires du faisceau bleu est un meilleur recouvrement du faisceau gaussien
avec les anneaux supplémentaires du LG rouge.
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FIGURE 4.23 — Profil de l'intensité pour { = 20 pour (a) le faisceau rouge et (b) le
faisceau bleu

Nous avons ensuite analysé la valeur de 'OAM du faisceau bleu. Nous avons d’abord
utilisé la méthode de la lentille tiltée mais celle-ci s’est avérée insatisfaisante : les franges
d’interférence sont serrées et ne sont pas dénombrables correctement. Néanmoins elle montre
quand méme la présence d'un OAM de signe égal a celui de 'OAM du LG rouge : voir le
cas ¢ = 20 sur l'image (4.24a).

Nous avons alors essayé la méthode basée sur un interférométre de Mach-Zehnder (DMZ,
cf. section (1.5.2)). Cette voie est dénommeée e) sur le schéma (3.14). Rappelons que dans ce
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cas la figure d’interférence est 2|¢| pétales disposées en cercle. Nous présentons des images
figure (4.24b).

(b)

FIGURE 4.24 — (a) Interférences par la lentille tiltée obtenue pour £ = 420, (b) images
obtenues en sortie de interféromeétre de Mach-Zehnder (DMZ) pour différents € (les cas
(= =2 et { =+2 ont été grossis de 10%)

Pour ¢ = 2 et £ = —2 on observe quatre lobes soient 2¢ lobes. Pour de plus grandes
valeurs de £ il y a une indétermination sur le nombre de lobes (voir le cas £ = —8 et £ = 5)
ou 'on peut compter jusqu’a quatre lobes supplémentaires par rapport a la valeur attendue.
De méme qu’avec la lentille tiltée la figure d’interférence est brouillée pour de grandes valeurs
de ¢ avec seulement deux zones ot I'on peut compter des franges.

D’aprés le modéle que nous avons développé dans la section (4.2.5), || + 1 modes bleus
peuvent étre générés. Nous pouvons ainsi supposer que le brouillage des figures d’interférences
est dii & la présence de plusieurs modes de ¢ différents comme dans le cas de la lentille tiltée
(cf. figure (4.18)).

Nous avons simulé sur la figure (4.25b) la figure d’interférence obtenue pour ¢ = +15 (dans
le cas du critére de Boyd) lorsqu’on considére que le champ bleu de sortie est composé
de cinq modes : ¢, =15, 14, 13, 12, 11 et 10. Le poids de chaque mode est donné par la
valeur de I'intégrale de recouvrement J des quatre champs, expression (4.53). J est tracée
normalisée sur la figure (4.25a). L'image expérimentale dans la méme palette de couleur est
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présentée sur la figure (4.25¢) pour une meilleure comparaison. Si on compare les images

f=+15

1.0 ‘ .

0.8 ]
0.6 ]
0.4+ 1
0.2 . 1

0.0+ R

0 2 4 6 8 10 12 14

£

IR

FIGURE 4.25 — (a) Intégrale de recouvrement J (normalisée), (b) simulation de la figure
d’interférence DMZ et (c) image expérimentale pour { = +15

(4.25b) et (4.25c) on observe qu’elles ont une forme et une structure similaire : I'intensité
de 'anneau est plus forte sur une moitié que sur 'autre, deux zones présentent des franges
avec un contraste tres faible voire nul et deux zones présentent un bon contraste des franges
d’intérerférence. On compte 2¢ franges sur la simulation mais sur I'image expérimentale on
peut pas déterminer un nombre précis de franges. Cette différence peut s’expliquer par la
prise en compte d’un nombre de modes insuffisant dans la simulation ou une erreur due a
I’approximation du critére de Boyd que nous avons utilisée.

Nous pouvons conclure que dans ’ensemble la simulation reproduit assez bien la figure
expérimentale et conforte le modéle que nous avons utilisé.

4.3.3 Efficacité du processus en fonction de /

Nous avons mesuré a la photodiode la puissance bleue P, en fonction de ¢ avec les puis-
sances des faisceaux pompes, P; et P,, constantes. Nous avons repris la procédure décrite
dans la section (4.2.2). Néanmoins comme les anneaux bleus sont de plus en plus grands a
mesure que ¢ augmente pour s’assurer que toute la lumiére arrivait bien sur la photodiode
nous avons utilisé une lentille de focale 1000 mm pour focaliser le faisceau. Cette lentille
n’induit pas de pertes car elle est traitée pour transmettre le bleu (réflexion R de 0.46% a
420 nm). En prenant en compte les pertes décrites dans la section (4.2.2) nous trouvons que
la puissance bleue émise dans la cellule est de 4.4 pW pour £ = 1 et 30 nW pour ¢ = 40.
L’efficacité de la conversion 7, est définie comme dans la section (4.2.2) par la relation (4.15).
Nous obtenons 1, = 3,7.1077 mW ™! pour £ = 1 et 149 = 2,5.107° mW~! pour ¢ = 40. La
courbe de 'efficacité est présentée sur la figure (4.26). Pour la comparer avec la configuration
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précédente nous ’avons normalisée par rapport a la valeur de ¢ = 5 et remettons la figure
(4.6) a la méme échelle a coté.

[ S
10°4* 2\3‘3\0\. 10°j8— "0 0a gy g0
8. 1
N S N T
e \f\ < 10" N
¢ % N
N \
0 T\T}T 10”
10°4 ,
1 3 1] 10 30 1 £ 10 40
(a) (b)

FIGURE 4.26 — Efficacité normalisée (au point ¢ = 5) pour (a) wy; =0.17 mm et (b)
wy; =1.3 mm. La ligne rouge définit la valeur du € de coupure.

Nous observons un plateau jusqu’a ¢ = 10 puis une chute de 'efficacité au-dela contrai-
rement au cas précédent ou la chute débutait a ¢ = 5. De plus la chute est moins abrupte
que dans le cas précédent, deux décades au lieu de trois.

Ces deux résultats peuvent s’interpréter intuitivement de cette fagon : en augmentant le waist
du faisceau gaussien nous avons augmenté le recouvrement entre les deux faisceaux d’entrée
donc le processus est efficace pour une plus grande plage de ¢. Néanmoins comme la puis-
sance du faisceau gaussien est restée constante son intensité a diminué d’ott une puissance
de bleu moindre entre les deux configurations pour des ¢ identiques. Ceci est illustré sur la
figure (4.27) (nous avons cette fois normalisé le gaussien a 0,5). Comme précédemment nous

N T~ T

A a

(a) (b) (c)

FIGURE 4.27 — Schéma du recouvrement des intensités d’entrée pour (a) £ = 2, (b)
{=5cet(c)l=10

avons défini un ¢ de coupure et I'avons représenté par une ligne rouge sur la figure (4.26).
Dans le cas de la premiére configuration nous avions /., = 2 — 3, dans cette deuxiéme confi-
guration nous obtenons ¢. = 10. Il y a donc un facteur 3 sur /. entre les deux configurations.
D’aprés lexpression (4.24) nous attendions ¢, = 30, cette différence est probablement due a
I’approximation (4.23) utilisée pour déterminer /..

Le comportement de lefficacité s’explique comme dans la section (4.2.2) par le fait que
la puissance de bleu émise est proportionnelle au recouvrement K, des intensités incidentes
donné par I'expression (4.21). Nous avons tracé le recouvrement normalisé, expression (4.22),
en fonction du parameétre a. Ceci est représenté sur la figure (4.28). La valeur optimale de
a est cette fois-ci 0,08 et retranscrit également trés bien le comportement expérimental.
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10 40

?

FIGURE 4.28 — Recouvrement des intensités K, pour la deuxieme configuration avec
Ro
w1

a =

Comme précédemment la valeur de a correspondant aux valeurs de w; et Ry déterminées
expérimentalement (w; = 1,27 mm et Ry = 0,045 mm) est tracée en pointillé.

4.3.4 Conclusion

Nous pouvons conclure que 'augmentation de la taille du faisceau gaussien d’un facteur
8 a permis d’augmenter grandement la valeur de 'OAM transférée : de ¢ = —50 a +50.
La conversion a une efficacité constante sur une plage de ¢ trois fois plus grande. Ceci est
intéressant en vue d’augmenter la base de codage de l'information. Néanmoins cela s’est
fait au prix d’'une perte de puissance bleue d'un facteur environ 4 (pour ¢ = 30). Une
telle baisse n’est pas génante pour certaines applications notamment d’optique quantique,
lesquelles requiérent trés peu de puissance lumineuse. En continuant d’augmenter la taille
des faisceaux d’entrée on pourrait espérer augmenter encore ’OAM transféré.
Pour augmenter la puissance bleu émise tout en gardant les mémes valeurs de P, et P, on
pourrait essayer d’utiliser une autre transition atomique. En effet il est possible d’obtenir de
la lumiere bleue a partir d’autres niveaux que le niveaux 5D5/5, par exemple en excitant le
niveau 503/, ou le niveau 7.5} /2. Nous étudions le cas du niveau 503/, dans la suite.

4.4 Variante : conversion utilisant la transition 5S; /5 — 5D3/5

Nous avons juqu’ici travaillé sur le rayonnement bleu obtenu a partir du peuplement du
niveau 505/, du rubidium. Comme le niveau 5D posséde deux sous-niveaux, 5Ds /5 et 5D3 /s,
il est également possible d’obtenir un rayonnement bleu a partir du niveau 5D3/,. En effet
ce niveau peut également se désexciter sur le niveau 63/ avec un rapport de branchement
de 0,06 mais aussi sur le niveau 6P/, avec un rapport de branchement de 0,32 [67] (cf. figure
(4.29)). Les transitions 6P3/5 — 551/ et 6P/ — 5512 sont séparées d’environ 1,4 nm, ce
qui est bien inférieur a la bande passante des filtres que nous utilisons. Comme les transitons
5P3/9 — 5D3/5 et 5P5/5 — 5D5/9 sont séparées de 0,18 nm le laser TiSa que nous utilisons
permet également d’exciter le niveau 5D/, et nous avons fait 'expérience. L’alignement et
les optiques restent identiques. Nous nous plagons également a 130°C et on a toujours une
puissance P; ~ 130 mW pour le laser a 780 nm et P, ~ 100 mW pour le laser & 776 nm.
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e 5D 5/
5D3/2
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776,16 nm
5P;/, ——— -
421,67 nm

420,30 nm
551 /7 m— - l -

FIGURE 4.29 — Quelques rapports de branchement associés a la génération de lumiere
bleue dans le rubidium

Nous mesurons une puissance de bleu maximale lorsque les deux lasers sont proches de
la résonnance atomique c’est-a-dire 9 &~ 0. Nous mesurons une puissance de 25,5 nW pour
¢ = 1 soit environ 0,03% de la puissance mesurée pour £ = 1 dans le cas de la transition
via le niveau 5Dj5/5. Des images de la forme du faisceau sont présentées sur la figure (4.30)
pour de petites valeurs de ¢, au dela la caméra n’était pas assez sensible pour détecter le
faisceau. On observe bien une forme d’anneau comme pour la transition via le niveau 5Ds5 5.
Nous avons ensuite vérifié la valeur de 'OAM du faisceau. Nous retrouvons ¢, = ¢ pour les
valeurs ayant pu étre mesurées. En effet le peu de puissance détectée ne permet pas d’obtenir
une bonne résolution des franges d’interférence. Le cas pour ¢ = 4 est présenté sur la figure
(4.31).

£ =+6

FIGURE 4.30 — Images du faisceau blew pour différentes valeurs de ¢ dans le cas de la
transition via le niveau 5Ds3 /9

Si on prend en compte la transition vers le niveau 6P/, les rapports de branchement
(figure (4.29)) ne peuvent pas expliquer & eux seuls la différence d’efficacité observée, il faut
considérer I'excitation des niveaux 5Ds5/, et 5D3/5. Le modeéle que nous avons développé pré-
cédemment & partir de la pulsation de Rabbi effective €2.¢s, donnée par I’expression (3.10),
n’est pas valable lorsque le detuning § est nul. Nous ne pouvons donc pas 'appliquer ici,
il faut adopter une approche différente par exemple en calculant les éléments de matrice
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<Fg, mp,|erq| Fe,m FE> pour les deux transitions. Ceci pourra étre fait ultérieurement.

Malgré le peu de puissance bleue générée ce résultat montre qu’il est possible de convertir
des vortex a partir de la transition via le niveau 5D3/5. Ceci est particuliérement intéressant
car le niveau 53/, peut également se désexciter vers le niveau 5P s, en émettant un photon
a 762 nm puis retomber dans le niveau fondamental en émettant un photon a 795 nm. Ceci
n’est pas possible depuis le niveau 5D5/,. On pourrait ainsi réaliser un mélange a quatre
ondes quasi non-dégénéré puisque toutes les longueurs d’onde impliquées sont trés proches
[131]. On s’attend ainsi & obtenir des valeurs différentes pour les OAM des ondes générées.
En effet nous avons vu dans la section (4.2.6) que dans notre cas la valeur de 'OAM trans-
férée au faisceau bleu dépendait de la grande différence de longueur d’onde entre le photon
bleu et le photon infrarouge. Cet autre schéma d’excitation permettrait d’utiliser le modéle
que nous avons développé dans une autre configuration afin de tester sa robustesse.

50000 100000 150000 200000

FIGURE 4.31 — (a) Transformation du faisceau bleu par la lentille tiltée pour ¢ =4, (b)
profil d’intensité associé

4.5 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons réalisé la conversion d’un vortex optique rouge d’OAM /¢ en
un vortex bleu pour des valeurs de ¢ allant de -50 & +50. Ceci a été obtenu par mélange a
quatre ondes réalisé dans une vapeur de rubidium via la transition 5Si/; — 5D5/5 & l'aide
d’un faisceau gaussien a 780 nm et d’'un mode de Laguerre-Gauss & 776 nm. La troisiéme
onde du mélange, a 5230 nm, est obtenue par émission spontanée amplifiée entre les niveaux
5Ds/; et 6P5)5. Elle n’est pas détectée dans cette expérience. Dans le cas ou les accords de
phase sont respectés et ou les différentes ondes du mélange ont un bon recouvrement une
onde bleue a 420 nm est générée sous forme de vortex optique. Du fait de ’accord de phase
azimutale 'OAM de ce vortex optique peut prendre différentes valeurs. Néanmoins la grande
différence de longueur d’onde entre les ondes bleues et infrarouges et le recouvrement des
différents faisceaux impliquent qu’'une valeur de ¢ est principalement créée. Pour des valeurs
de ’'OAM d’entrée /¢ inférieures a 14 la valeur majoritaire est ¢, = £ ce qui assure un trans-
fert de 'OAM initial. Dans ce cas '’OAM du faisceau infrarouge est nul. Au dela le fraisceau
infrarouge acquiert un OAM non nul dont la valeur augmente progressivement.
L’efficacité du processus dépend principalement du produit des intensités des faisceaux d’en-
trée. Ainsi on peut espérer augmenter la valeur de ’'OAM transférée en adaptant la taille des
faisceaux d’entrée. Par la suite, avec cette technique, on peut espérer transférer des valeurs
de ¢ de quelques centaines a plusieurs milliers (en utilisant un miroir de phase par exemple).
La compréhension compléte du processus de conversion nécessiterait cependant de pouvoir
vérifier expérimentalement les résulats que nous avons déduits pour la quatriéme onde du
mélange, le faisceau infrarouge, laquelle n’est pas observable actuellement. Cela requiert
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I'utilisation d’une cellule dans un matériau autre que le verre, par exemple le saphir. Une
autre possibilité serait d’utiliser une autre configuration atomique afin que les quatre ondes
soient dans le domaine visible par exemple via les niveaux 5P 3 et 5D3/5 .

La levée d’ambiguité sur la valeur de 'OAM de 'onde bleue pourrait étre obtenue en ajou-
tant un faisceau infrarouge comme troisiéme onde pompe afin de créer un "vrai" mélange
a quatre ondes. En effet une telle situtation fixe automatiquement la valeur de ’TOAM de
sortie.

Ce travail présente un gain d’un facteur 10 sur la valeur de ¢ transférée par rapport aux
expériences antérieures. C’est un pas important vers le stockage de grandes valeurs ’OAM
et 'utilisation de celles-ci comme variables de codage, en particulier quantiques. Il pourrait
étre adapté pour transférer des superpositions d’OAM ou réaliser un transfert a partir de
deux vortex optiques distincts. Nous analysons ces deux derniéres possibilités dans la suite
de ce manuscrit.
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Conversion de multi-vortex coaxiaux
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5.1 Introduction

Nous avons réalisé dans le chapitre précédent un sytéme qui, par l'intermédiaire d'un
mélange & quatre ondes dans une vapeur de rubidium, permet de convertir un vortex optique
rouge en un vortex optique bleu et ce pour de grandes valeurs d’OAM, typiquement de
¢ = —50 a ¢ = +50. Nous pouvons dire que nous avons manipulé 101 états d’OAM différents
si on compte I'état ¢ = 0. Nous avons vu que la physique du processus était régie par
des lois de conservation notamment la conservation de la phase azimutale. Ce travail est
un pas important vers la réalisation de mémoire quantique & OAM et plus généralement
vers l'utilisation de 'OAM comme variable dans les protocoles d’information quantique.
Néanmoins comme nous 'avons vu dans le chapitre 1 I'intérét principal de 'OAM est qu’il
offre la possibilité d’augmenter grandement la dimensionnalité de 'espace sur lequel peut
étre codée l'information quantique. Pour I'instant cette propriété n’a pas été mise a profit
car notre information de départ était codée sur un seul vecteur de base. Une des facons
d’y parvenir est d’utiliser des superpositions de vortex. Cependant des superpositions avec
un nombre arbitraire et grand de vortex ne sont pas forcément simples & réaliser. Comme
nous le verrons on peut y arriver en modulant sinusoidalement la phase d’'un mode LG,
technique qui a été développée pour créer des potentiels lumineux a la carte [33][44]. Nous
utiliserons alors cette technique pour générer une superposition de vortex puis analyserons la
superposition de vortex dans le cas ot un des faisceaux incidents porte cette superposition.
D’autre part il est également intéressant de pouvoir réaliser des opérations avec ’OAM, nous
verrons dans la seconde partie de ce chapitre qu’il est possible de réaliser des opérations
arithmétiques de base avec notre montage sous certaines conditions.

5.2 Conversion d’une superposition de vortex

Dans cette partie nous nous intéressons a la conversion d’une superposition de vortex
c’est-a-dire le cas ol un des faisceaux d’entrée du mélange a quatre ondes porte une somme
de vortex d’OAM /;. Dans ce cas le champ électrique du faisceau peut s’écrire :

7

avec ¢; des coefficients réels ou complexes tels que Y |¢;|* = 1.
(2

Il existe plusieurs fagons de créer de telles superpositions. La plus simple est de générer
deux (ou plusieurs) vortex optiques de fagon indépendante, par exemple a l'aide de deux
SLM ou deux SPP, puis de les combiner a 'aide d'une lame séparatrice. Cependant cette
méthode n’offre pas une grande flexibilité et le nombre de modes superposés est petit.

Une méthode développée par S. Franke-Arnold et al. [51], repose sur 'interférence de deux
modes LG d’OAM opposé (¢ et —¢) ou différent (¢; et ¢5). Dans le premier cas les modes LG
sont réalisés a I'aide d’un SLM dont I'hologramme en hélice contient un réseau de diffraction.
Deux faisceaux gaussiens dont l'incidence respective correspond aux ordre 1 et -1 viennent
éclairer le SLM et se recombinent aprés réflexion sur celui-ci dans 'ordre 0 du réseau. On
obtient alors la superposition d'un mode LG§ et d'un mode LG, ‘. Dans le deuxiéme cas le
SLM est divisé en deux parties comportant chacune un hologramme associé & une valeur
de ¢. Un faisceau laser est envoyé sur chacune de ces parties. L’incidence des lasers permet
leur recombinaison apreés réflexion. L’avantage d’une telle méthode est de pouvoir changer
facilement les valeurs de ¢; et £5 sans changer ’alignement. Par contre elle nécessite d’avoir
deux faisceaux séparés spatialement qu’il faut recombiner par la suite et ’alignement est en
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général délicat. De plus méme si cette méthode peut étre adaptée pour générer une superpo-
sition contenant plus que deux modes, en pratique on atteint difficilement des superpositions
au dela de quatre modes. Cette méthode a été utilisée par G. Walker et al. pour transférer
une superposition de deux vortex de méme ¢ sur le faisceau bleu [129].

D’autres techniques se basent sur le fait qu’ un OAM non entier correspond & une superpo-
sition de vortex *|60]. Des superpositions ont ainsi pu étre obtenues en créant des faisceaux
d’OAM non-entier a 'aide d’une lame de phase en spirale de pas fractionnaire [95]. Par
exemple S. S. R. Oemrawsingh et al. [94] ont utilisé une telle lame dans une expérience de
SPDC pour créer des états intriqués de grande dimensionnalité. Cependant pour créer des
superpositions différentes I'utilisation d’une lame nécessite de changer son pas ou de tourner
celle-ci. Un SLM pourrait donc étre préféré.

Nous allons utiliser une autre méthode qui repose sur la modulation de la phase azimu-
tale d’'un mode LG. Elle a été étudiée en détails dans le cadre de la thése de F. Diry [14]
pour générer des potentiels lumineux a géométrie variée. Nous allons décrire cette méthode
puis 'appliquerons pour générer des superpositions de vortex sur un faisceau rouge utilisé
ensuite pour la conversion d’OAM.

5.2.1 Génération d’une superposition de vortex par modulation de
la phase azimutale

Nous reprenons ici les principaux résulats de la thése de F. Diry.
Une maniére d’obtenir une superposition de vortex est de moduler la phase azimutale ¢6
d’un mode LG, par exemple par une fonction sinusoidale, soit :

0(0) = L(0 + a x sin(m(0 — 6)))) (5.2)

avec m un entier que 'on nomme facteur de bande latérale, a un réel positif que I'on nomme
amplitude de modulation et 6y l'origine de la modulation que 'on prendra égale a 0 par la
suite.

Il est connu que le terme de phase supplémentaire e
sous la forme :

ialsin(mf) ge décompose en série de Fourier

+oo
6z‘aésin(mt‘)) _ Z Jn(af)emxme (5.3)
n=—oo
ou J, est la fonction de Bessel de premiére espéce d’ordre n. Le champ électrique s’écrit
alors :

o oo )
E = Aezf& Z Jn(ag)emxme

e (5.4)
— A Z Jn(ag)ez(i—l—nxm)e

avec A 'amplitude du champ initial & qui on impose (). L’expression (5.4) contient une
somme de vortex optiques d’amplitude A x J,(afl) et ’OAM ¢+ n x m. On peut la réécrire
pour regrouper les termes ¢ £+ nm :

E=A (boeiw + b_lei(ﬁ—m)G + blei(f—l—m)g + b_2€i(€—2m)9 + b2€i(€+2m)9 + .. ) (55)

ou b, = J,(af). On voit apparaitre des vortex ’OAM ¢ —mn et £+mn. C’est 'analogue des
bandes latérales de la modulation de fréquence, c¢’est pourquoi nous avons choisi d’appeler
a facteur de bande latérale. Regardons maintenant 'amplitude des bandes latérales b, :

1. Je renvoie le lecteur a 'annexe (C) pour la définition de POAM d’une superposition de vortex.
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— tout d’abord b, ne dépend pas de m. Cela permet de générer des modes qui se re-
couvrent ou pas

— lorsque n est pair les coefficients b,, sont de méme signe, si n est impair ils sont de signe
contraire :

bant1 = —bz(—n)+1 (5~6)
ban = ba(—n) (5.7)

Cette propriété est inhérente a la méthode et on ne peut donc pas ajuster la phase
relative des bandes latérales : si n est pair elles sont en phase et si n est impair elles
sont en opposition de phase.

— an donné b, dépend du produit af.

{—2m { £+ 2m

£+ m

£+ 3m

FIGURE 5.1 — Principe de la modulation en bandes latérales

Nous présentons les premiers coefficents b,, (pour n > 0) aini que leur carré dans le cas
ot ¢ = 8 en fonction de a sur la figure (5.2). On observe que, du fait des propriétés des
fonctions de Bessel, il est possible d’annuler certains coefficients seulement en modifiant la
valeur de a. On peut ainsi créer des superpositions de deux, trois, ... modes. Par exemple le
cas a = 0,1 contient un mode principal (¢ = 8, on dit aussi fondamental) et deux bandes
latérales (¢ =8 —m et £ = 8+ m). Le cas a = 0,3 permet d’annuler le fondamental et de ne
conserver que deux paires de bandes latérales, £ £ m et £ £ 2m, en proportion identique. Ce
cas permet de générer une superposition avec un nombre pair de modes.

Nous donnons les valeurs de ces coefficients au carré b2 pour différentes valeurs de a dans la
table (5.1). Ce sont principalement ces valeurs que nous utiliserons par la suite. Du fait de la
normalisation du champ F on doit avoir y_ 52 = 1. Nous considérons qu’'on mode est non

(=38 a=0,1 | a=0,2 | a=0,5 | a=0,8
b? 0,7162 | 0,2074 | 0,1577 | 0,0592
b%, 0,1360 | 0,3248 | 0,0044 | 0,033
b, 0,0057 | 0,0066 | 0,1326 0,09
b, <1073 | 0,0053 | 0,1850 | 3,5.1073
b2, <1075 | <1072 | 0,079 | 0,0868
by <107® | <107 | 0,0174 | 0,1399

:{i_g) b2 | 0,9939 | 0,9996 | 0,9945 | 0,7656

Tableau 5.1 — Premiers coefficients b2 de la décomposition en série de Fourier de la
phase azimutale modulée, pour { = 8 et différentes valeurs de a

négligeable si son poids est supérieur a 0,01. Le cas a = 0,1 a été discuté précédemment. Le
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FIGURE 5.2 — Premiers coefficients b, et b2 de la décomposition en fonction de a lorsque
(=8

cas a = 0,2 contient les trois mémes modes que le cas a = 0, 1 mais cette fois la proportion
des bandes latérales est plus importante que celle du fondamental. Le cas a = 0,5 contient
le fondamental et quatre paires de bandes latérales dont les premiéres ont une proportion
presque identique. Les deux premiéres bandes latérales £ +m sont quasiment nulles. Enfin le
cas a = 0, 8 est une superposition grandement multi-mode : elle contient au moins huit bandes
latérales dont les bandes ¢ & 5m ont la plus grande proportion mais aussi de nombreuses
. +5 12
autres puisque » bz =0,77.

n=—5"n

5.2.2 Superposition de vortex coaxiaux

Une superposition de vortex par modulation sinusoidale de la phase azimutale peut se
réaliser avec un SLM. I suffit d’afficher un masque de phase (hologramme) correspondant
a la phase (5.2). Plusieurs hologrammes sont représentés sur la figure (5.2) dans le cas ou
¢ =8 et a=0,1 pour plusieurs valeurs de m. Le cas m = 0 est le mode LGS habituel. Sur
ces hologrammes on remarque que la modulation de la phase (lorsque m # 0) se traduit par
des secteurs angulaires de taille différente, cela est trés visible pour le cas m = 5.

Dans la section précédente nous avions considéré que 'on appliquait la modulation de
phase a un faisceau d’amplitude A constante. Dans la réalité pour réaliser une superposition
de vortex nous allons appliquer I’hologramme modulé & un faisceau gaussien dont 'amplitude

2

est de la forme e w7 . Que se passe-t-il dans ce cas 1a7?
Le champ apres le SLM s’écrit :

2 +oo i
ESLM — 6;77”2 Z Jnez(f+’n><m)9 (58)

n=—0oo

Ce champ ne correspond pas & une somme de modes LGé*”m du fait du terme d’amplitude
car il manque le polynome de Laguerre. Comme dans le cas ot I'on souhaite créer un seul
mode LG} le champ obtenu se décompose donc sur la base des modes LG y compris ceux
ayant un indice radial p non nul (cf. partie (1.5.3)). Comme nous I’avons vu le mode annulaire
tel que p = 0 est le mode principal. Dans la suite de ce manuscrit nous considérerons donc
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PP ISR
0l00l0 2

FIGURE 5.3 — Hologramme (en haut) et intensité attendue en champ lointain (en bas)
pour différentes valeurs de m lorsque £ = 8 et a = 0,1. On retrouve huit secteurs Vm ,
ot la phase varie de 0 a 2w, de largeur variable.

que les modes p # 0 sont négligeables et que (sauf mention contraire) le champ électrique
créé s’écrit :

+oo
E=cf Y b LGG™ (5.9)

n=—oo

et prendrons c§ ~ 1.

La figure (5.3) présente les figures de diffraction attendues en champ lointain pour différentes
valeurs de 'ordre de la modulation m lorsque £ = 8 et a = 0, 1. On observe que pour m = 2
I'intensité a une forme d’ellipse et que pour m > 2 I'intensité a une forme qui s’approche d’un
polygone régulier de m cotés avec un centre noir. Son orientation est donnée par la valeur
de 6. Cela a été observé expérimentalement dans la thése de F. Diry [11]. Dans cette méme
these il a été observé que si I'on augmente grandement la valeur de a (a > 1) le faisceau est
constitué d'un ensemble de points lumineux.

En conclusion on remarque que cette méthode qui repose sur un seul hologramme et un seul
faisceau incident génére une superposition de vortex parfaitement coaxiaux par nature.
Dans la suite de ce chapitre nous allons utiliser cette méthode pour générer une superposition
de vortex sur le faisceau rouge a 776 nm de la conversion de vortex. Nous analyserons alors
le faisceau bleu obtenu en sortie.

5.2.3 Conversion rouge-bleu d’une superposition de vortex coaxiaux

On s’intéresse a la conversion de vortex quand le faisceau a 776 nm est remplacé par
une superposition de vortex coaxiaux. Pour cela le faisceau & 776 nm est faconné suivant
la méthode décrite dans la section précédente puis envoyé dans la cellule de rubidium en
utilisant le montage décrit dans la section (3.4.1). Le deuxiéme laser & 780 nm reste un
faisceau gaussien de waist w; ~ 1,3 mm. Le faisceau bleu généré est analysé avec les voies
b) et ¢) décrite au paragraphe (3.2.4). Les conditions expérimentales sont :

— la température de la cellule est de 130 °C

— la puissance de chaque faisceau est P; ~130 mW pour le faisceau a 780 nm et P, ~100
mW pour le faisceau a 776 nm

— le désaccord des lasers est de I'ordre de 1,5 GHz

— la valeur de ¢ du fondamental est fixée a 8.
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Reéalisation de la superposition rouge

Nous reprenons le montage (1.21) et appliquons la modulation de phase azimutale en
modifiant simplement les hologrammes appliqués sur le SLM. Pour @ = 0,1 ce sont les
hologrammes de la figure (5.3). L’intensité du faisceau rouge aprés le SLM, observée au point
focal d’une lentille (f3), est présentée sur la figure (5.4) (en haut). Les formes obtenues sont
les mémes polygones que la simulation (5.3). On observe également des lignes périphériques
d’intensité plus faible qui sont la signature des modes d’indice p non nul dont nous avons
discuté dans la section (5.2.2).

Faisceau bleu obtenu

Les images de 'intensité du faisceau bleu sont présentées sur la figure (5.4) pour a = 0, 1.
Les images sont toutes prises a la méme position. On observe les mémes formes que pour le
faisceau rouge mais tournées. Les cas m = 2 et m = 4 sont tournés de quelques degrés alors
que les cas m = 3 et m = 5 sont tournés d’une vingtaine de degrés. Cette derniére observa-
tion est probablement due a la phase de Gouy de chaque mode du champ, qui dépend de p
et { et de la distance de propagation z. En effet de ce fait les polynémes peuvent tourner en
se propageant [15]. On observe ensuite qu’il y a moins de lignes périphériques sur le faisceau

Entrée

Sortie

FIGURE 5.4 — Superposition de vortex pour le faisceau rouge (en haut) et bleu (en bas)
pour a = 0,1 et différentes valeurs de m.

bleu : il y avait au moins trois lignes sur chaque faisceau rouge et il y en a seulement une
sur le faisceau bleu. Ce dernier point est lié a la capacité de la conversion a filtrer certains
modes p comme nous 'avons vu en section (4.2.3). Si on utilise seulement 'indice azimu-
tal pour coder de I'information ce n’est pas problématique s’il y a une perte d’indice radial p.

Pour expliquer l'intensité bleue obtenue il faut repartir de ’équation de propagation
du champ bleu dans le milieu non linéaire, expression (2.4) et des conditions d’obtention
du mélange & quatre ondes. Dans le modéle de gain faible nous avons vu que l'intensité du
faisceau bleu était proportionnelle au produit des intensités incidentes, I, o< I115 (cf. (2.4.1)).
On utilise la formule (5.9) et dans ’hypothése ou tous les modes de la superposition ont le
méme waist w, on obtient :

2

727‘2 +0o
Iioce "t | Y by x LGG™ (w) (5.10)
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En rentrant la gaussienne a l'intérieur de la somme on obtient alors :

2

hy o io b x e x LG (w) (5.11)
o 2
400 [¢4+nm+1] oy ltnml .
B nzzoo K (wﬂz) \/% (i%) e (5.12)
LG ) ’
Avec w tel que :
G et (5.13)

2
w wi W

A Tintérieur de la norme de 'expression (5.12) on a une superposition des mémes modes
LG coaxiaux que pour le faisceau rouge, de waist w, mais de poids relatif différent : b, —

[¢+nm+1| [¢+nm+1|
b () )

Donnons un ordre de grandeur a ce rapport : on a w; = 1,27 mm et wy = 0,11 mm donc
w = 0,11 mm et w% = 1. Le poids de chaque vortex dans la superposition reste donc inchangé
c’est pourquoi on observe la méme forme d’intensité pour le faisceau bleu et le faisceau rouge.
I, est donc de la forme :

~
~

. La conversion change donc la superposition sauf quand w%

+o00 2

> by x LG (w)

n=—0oo

I, (5.14)

On trouve que I, correspond alors a l'intensité d’'une somme des mémes modes LG que le
champ FE, mais de waist plus petit donné par l’equation (5.13). Le champ bleu a bien les
mémes composantes que le faisceau pompe, on retrouve nos observations expérimentales.

Nous présentons le cas ot a = 0,2 sur la figure (5.5). Nous observons également les mémes

formes pour le faisceau rouge et le faisceau bleu. Ceci se comprend également d’aprés 1’ex-
)e+nm+1|

pression (5.12) puisque le coefficient (w% est toujours proche de 1.

Entrée

i

FIGURE 5.5 — Superposition de vortex pour le faisceau rouge (en haut) et bleu (en bas)
pour a = 0,2 et différentes valeurs de m.
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Analyse de la phase

La phase du vortex bleue a été analysée a l'aide de la méthode de la lentille tiltée. Les

figures d’interférence obtenues et les profils d’intensité associés ont été comparés avec ceux
obtenus pour le faisceau rouge. Trois cas sont présentés sur la figure (5.6) pour une méme
valeur du facteur a et trois valeurs de m différentes. On observe que pour une faible valeur
de m (m = 2) la figure a une structure similaire a celle obtenue pour un seul mode LG : elle
présente huit franges sombres et neuf franges brillantes correspondant a la valeur du fonda-
mental. Toutefois dans le cas du faisceau bleu le constraste des franges est dégradé. Pour
m = 3 la structure se rapproche également du cas d’'un unique mode LG : on compte neuf
franges brillantes. De plus on observe un écart plus important entre l'intensité de chaque
frange brillante. Ce comportement s’observe sur le faisceau rouge et le faisceau bleu mais sur
ce dernier le contraste des franges est la-encore beaucoup plus faible. Pour m = 5 la struc-
ture de la figure d’interférence est plus compliquée : I'intensité des franges d’interférence
est clairement modifiée et on compte 10 franges sombres avec une incertitude d’une frange.
Comme dans la section (4.2.4) la figure du faisceau bleu présente des similarités avec celle
du faisceau rouge mais avec un constraste diminué.
En I’état actuel cette analyse permet de dire qu’une partie de la phase du faisceau incident a
été transférée sur le faisceau bleu et que celui-ci est une superposition de modes LG. Elle ne
permet par contre pas de dire quels sont précisément ces modes et quelle est leur proportion.
Du fait du constraste dégradé des franges d’interférences d’autres modes LG autres que ceux
de la superposition d’entrée pourraient étre présents. Ce point a été conforté dans I’étude de
la conversion d’un seul mode LG dans la section (4.2.5).

F== PR f

w000 H . 10000

& 20000 / A & 20 S 20000 [ I) | \ I‘ F“H \
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I W
£ VUUWYYY N / (WIRARAA' L
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FIGURE 5.6 — Images des franges d’interférences obtenues avec la voie c) et profils
d’intensité associés pour différentes valeurs de m (a est constant)
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Influence du ¢ de coupure

Dans les deux sections précédentes nous avons utilisé des superpositions de vortex dont
la valeur maximale de ¢ ne dépassait pas la valeur de coupure /. = 10 que nous avons définie
dans la section (4.3.3). Ceci permet de s’assurer que chaque composante de la superposition
est convertie avec une efficacité semblable et d’éviter une perte d’information. Pour évaluer
I'influence réelle du ¢ de coupure nous avons généré des superpositions contenant des valeurs
de ¢ supérieures a /. en augmentant fortement 'amplitude de modulation : @ = 0,8. Les
faisceaux rouge et bleu correspondants sont présentés sur la figure (5.7) pour le cas ou
¢ =8 et m = 2. D’aprés la table (5.1) cette superposition contient principalement les modes

=8—-5x2=-2¢etl{=8+5x2=18 et de nombreux autres modes en proportion plus
faible. Le mode tel que ¢ = 18 est donc bien au-dela de la valeur de coupure.
On observe que la figure rouge initiale n’a plus la forme d’un polygone comme dans les cas
précédents. Elle comprend principalement deux demi-cercles. La figure bleue est trés similaire
a la figure rouge, on y retrouve les deux mémes demi-cercles. Ceci laisse supposer que toutes
les valeurs de la superposition initiale ont été converties y compris les valeurs telles que
¢ > (.. La valeur de coupure que nous avions définie auparavant telle que Py(¢.) = 7)’:; .
est probablement trop restrictive. D’aprés la courbe (4.28) de lefficacité de conversion en
fonction de ¢, Pp(¢ = 18) ~ 731;1”0‘“5' Il faudrait donc au moins choisir ¢, tel que Py(f.) = Pg{;w
comme valeur de coupure.
Ceci montre que la conversion est efficace sur une plage d’OAM beaucoup plus grande que
ce que celle que nous avions trouvé dans la section (4.3.3).

(a) (b)

FIGURE 5.7 — (a) Intensité du faisceau rouge et (b) du faisceau bleu dans le cas ot
(=8,a=0,8etm=2

5.2.4 Conclusion

Dans cette partie nous avons réussi a transférer une superposition de vortex sur le fais-
ceau bleu généré par le mélange a quatre ondes. La superposition initiale est générée en
modulant sinusoidalement la phase azimutale du vortex a 776 nm avec un SLM, ce qui crée
des bandes latérales dans le spectre en . Cette méthode présente ’avantage de pouvoir gé-
nérer des superpositions avec un nombre arbitrairement grand de modes LG. La valeur de
I’OAM de ces modes peut étre simplement controllée en changeant la valeur de 'amplitude
de modulation. Par contre I'inconvénient de cette méthode est que les superpositions sont
symétriques c’est-a-dire que la proportion de chaque bande latérale de part et d’autre du
fondamental est identique.
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D’apreés I’étude de 'intensité du faisceau bleu la conversion crée une superposition de vortex
qui contient les mémes modes que la superposition d’entrée. L’analyse de la phase du faisceau
bleu par la méthode de la lentille tiltée montre que d’autres modes peuvent étre présents
mais en quantité plus faible. La conversion n’est pas seulement efficace pour des valeurs de ¢
inférieures a la valeur de coupure /. mais également pour de plus grandes valeurs de ¢. Ceci
montre que 'on peut 'utiliser pour transférer des OAM sur une large bande.

Ce processus revient a transférer une information codée sur la base des OAM |¢) c’est-a-dire
une information codée sur un espace de grande dimension. Cette propriété est particuliére-
ment intéressante pour des systémes de technologie quantique qui utilisent des superpositions
pour traiter un ensemble de données liées.

On peut aussi voir ce processus comme un multiplexage d’OAM et on pourrait récupérer
chaque valeur de ¢, individuellement en réalisant I'opération inverse (démultiplexage), par
exemple a l'aide d’un trieur de modes [15]|. L’avantage est donc d’utiliser un seul canal pour
transférer un grand nombre d’informations.

5.3 Conversion d’une paire de vortex

; 14( SCras

rr
oA

o AP
4

ol

FIGURE 5.8 — Principe de la conversion d’une somme de vortex.

Dans cette section nous nous intéressons a la conversion d’une paire de vortex optiques
c’est-a-dire au mélange a quatre ondes lorsque les deux ondes d’entrée sont deux vortex
optiques coaxiaux d’OAM ¢; et (5. Le principe est représenté sur la figure (5.8) et le montage
optique sur la figure (3.16).

Dans ce cas 'accord de phase azimutale stipule que :

O =01 + o — Urp (5.15)

donnant ainsi la possibilité d’effectuer 'opération élémentaire d’addition d’OAM.

Pour fixer les idées nous donnons quelques exemples d’études antérieures ayant étudié la
conversion d'une paire de vortex dans une vapeur. Ces expériences ont pour point commun
d’avoir été réalisées avec de petites valeurs des OAM d’entrée (quelques unités). En 2006,
W. Jiang et al. [71] ont utilis¢ une configuration de mélange & quatre ondes a partir des
transitions Dy et Dy du rubidium pour montrer la soustraction des deux OAM unitaires
d’entrée sur le faisceau généré.

Plus récemment en 2015 A.J.F. de Almeida et al. [10] ont utilisé un mélange & quatre
ondes dégénéré pour stocker des sommes d’OAM dans des atomes froids de césium par
oscillation cohérente de population (CPO). Pour cela les deux faisceaux d’encodage étaient
deux faisceaux LG portant chacun un OAM compris entre -2 et +2. Par contre ces deux
faisceaux n’étaient pas exactement coaxiaux : les faisceaux incidents avaient entre eux un
angle de 2°. Il a été montré que le faisceau restitué portait un OAM ¢ égal a la différence
ly — {1 des deux OAM d’entrée. Au maximum "OAM restitué était donc égal a +4.

Deux cas ont été étudié sur la transition 5512 — 5D5/ du rubidium que nous utilisons.
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En 2012 G. Walker et al. [129] ont analysé le cas de deux vortex d’entrée coaxiaux issus
du méme SLM et portant le méme OAM (¢; = ¢y = (). Pour ¢ = 0 — 5 ils ont montré
que 'OAM du faisceau bleu était la somme des OAM d’entrée : ¢, = 2¢. L’avantage d’une
telle configuration est d’assurer un recouvrement optimal entre les deux vortex optiques.
Néanmoins elle ne permet pas d’étudier tous les couples {1, ¢5} possibles.

En 2016 A. Akulshin et al. [3] ont réalisé la conversion d’une paire de vortex coaxiaux d’'OAM
différents et préparés indépendamment :{¢; = +1,2;¢, = 0,+1}. Dans chaque cas ils ont
également obtenu sur le faisceau bleu la somme algébrique des OAM d’entrée. Le cas ou
les OAM sont égaux mais de signe contraire produit un faisceau bleu en forme d’anneau et
d’OAM nul.

Dans les cas mentionnés ci-dessus les résultats obtenus vérifient I’accord de phase azimutal.
Pour ces expériences des sommes d’OAM ont été réalisées avec de petites valeurs d’OAM.
De tels résultats seraient donc particuliérement intéressants s’ils pouvaient étre étendus a
de plus grandes valeurs de ¢; et /5. Pour analyser cette problématique nous avons réalisé la
conversion d’une paire de vortex dans le cas ot le faisceau a 780 nm porte 'OAM ¢; = 4 et
ou le faisceau a 776 nm porte 'OAM /5. Avec notre montage expérimental la valeur de /s
est variée de plusieurs dizaines.

Dans la section (5.3.1) nous étudierons d’abord le cas ot les deux vortex optiques possédent
un OAM de méme signe, pour cela nous considérerons ¢; = 4 positif. Comme le montre
la figure (5.9) le mode LG & 780 nm produit par la lentille tiltée une figure de franges
d’interférence inclinée vers la droite. Par convention ce sens définira les OAM positifs. Dans
la section (5.3.2) nous étudierons ensuite le cas ou les deux OAM sont de signe contraire.
Nous proposerons alors un modéle pour interpréter les résulats expérimentaux.

FIGURE 5.9 — Faisceau a 780 nm avec {1 = 4 apres passage par une lentille tiltée,
lorientation vers la droite correspond a un OAM positif

5.3.1 Conversion d’une paire d’OAM de méme signe

Dans une premiére série de mesures nous avons effectué la conversion pour des valeurs
de PTOAM /5 du méme signe que 'OAM /; c’est-a-dire des valeurs positives (¢; = +4). Nous
observons deux comportements différents sur le faisceau bleu selon la valeur de /5.

Premier cas : 1 </, <6

Le premier comportement correspond a des valeurs de /5 inférieures a 6. Nous analysons
d’abord la forme du faisceau bleu avec la voie b). Des images sont présentées sur la figure
(5.10)(a) pour ¢, = +3 & +6.

On observe que le faisceau bleu généré a une forme d’anneau avec un centre noir. Néanmoins
son pourtour n’est pas complétement homogéne comme on s’y serait attendu (cf. section
(2.4.1)). On peut envisager que cela est du a 'alignement des faisceaux LG d’entrée. Les
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FIGURE 5.10 — Conwversion d’une paire d’OAM pour {1 = +4 et by = 43 4 +6. (a)
Intensité du faisceau bleu généré, (b) Faisceau bleu apres passage par la lentille tiltée et
(c) profil obtenu lorsqu’on fait une coupe de la long de l'axe principal

deux faisceaux LG étant alignés avec une précision de 2 mrad, sur la longueur de la cel-
lule (10 ¢m) la position du centre de ceux-ci peut varier de 0,2 mm. Ce déplacement est
de l'ordre de grandeur du rayon des faiscaux LG ce qui n’est pas négligeable. Néanmoins
dans ce cas on devrait obtenir un faisceau bleu encore moins en forme d’anneau ce qui laisse
supposer que l'alignement des faisceaux est a mieux que 2 mrad. D’autre part on pour-
rait aussi envisager que la forme du faisceau bleu est due a la forme des faisceaux incidents
qui ne sont pas non plus complétement homogénes comme on peut le voir sur la figure (3.15).

Nous avons ensuite mesuré la valeur de 'OAM du faisceau bleu par la méthode de la lentille
tiltée. Les images pour ¢, = +3 a +6 sont présentées sur la figure (5.10)(b) et leur profil d’'in-
tensité sur la figure (5.10)(c) . Nous constatons que toutes les images présentent un nombre
de franges d’interférence sombres égal & {1 + {5 et que la figure est toujours orientée dans le
méme sens. Nous pouvons en conclure qu’il y a eu transfert de la phase azimutale totale sur
le faisceau bleu donnant :

by =11 + Uy (5.16)
et si on considére qu’il y a eu conservation de la phase azimutale
Eb—l-gjpb:gg—i-gl (517)

cela signifie que ’'OAM du faisceau infrarouge est nul (¢;z = 0). Dans ce cas il y a génération
d’un vortex optique bleu dont 'OAM est égal a la somme ¢; + ¢5 des OAM des faisceaux
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d’entrée.

Deuxiéme cas : /5 > 7

Dans le deuxiéme cas ¢, prend des valeurs supérieures ou égale a 7. Le faisceau bleu
émis a toujours une forme d’anneau, les cas pour /o = +7, +9 et +15 sont montrés sur la
figure (5.11)(a). Par contre sur les images obtenues avec la lentille tiltée il est difficile de
déterminer un nombre de franges précis car le contraste de celles-ci est fortement réduit. Les
images et leur profil sont présentées sur les figures (5.11)(b) et (5.11)(c). On détermine par
exemple ¢, = 1241 pour le cas ¢, = +7. Il semble qu’il y ait plus que ¢; + ¢5 franges pour la
plupart des cas. En particulier on compte quatorze franges sombres au lieu de treize pour le
cas o = +9. Ceci laisse penser que dans ce cas '’OAM de 'infrarouge n’est plus nul et qu’il
peut probablement prendre différentes valeurs comme nous avions vu dans la section (4.2.4)
pour la conversion d’un unique vortex optique.

'€2=+7

Distance (pixels)

'€2=+9

Distance (pixels)

'ez = +15

50 100 150 200 250
Distance (pixels)

(a) (b) (c)

FIGURE 5.11 — Conversion d’une paire d’OAM pour ¢, = +4 et ly = +7,49,+15. (a)
Intensité du faisceau bleu généré, (b) Faisceau bleu apres passage par la lentille tiltée et
(c) profil obtenu lorsqu’on fait une coupe le long de l'axe principal

5.3.2 Conversion d’une paire d’OAM de signe contraire

Dans une deuxiéme série de mesures nous avons appliqué des valeurs de ¢y négatives et
toujours pour /1 = +4. On observe deux comportements :
Premier cas : —7 </ < -1

Le premier cas correspond a des valeurs de /5 supérieures a -7. L’intensité du faisceau bleu
émis et les interférences obtenues a la lentille tiltée sont présentées respectivement sur les
figures (5.12)(a) et (5.12)(b) pour ¢, = —3 a —7. Contrairement au cas précédent on observe
que le faisceau n’a plus une forme d’anneau mais plutot une forme de spot lumineux. Ceci
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-

(a) (b)

FIGURE 5.12 — C(Conversion d’une paire d’OAM pour ¢, = +4 et lH =
—3,—4,-5,—6 et — 7. (a) Intensité du faisceau bleu généré, (b) Faisceau bleu apres
passage par la lentille tiltée

indique la présence de modes ayant ¢ = 0. En effet on rappelle que ce sont les seuls modes
qui présentent de la lumiére en leur centre.

Les images (5.12)(b) semblent présenter deux sytémes de franges différents ayant chacun
un nombre de franges et une orientation différente. Pour les exploiter on extrait les profils
dans les deux directions. On illustre le cas ¢o = —5 sur la figure (5.13). On observe trois
franges sombres voire quatre sur I’axe orienté vers la gauche ce qui correspondrait a ¢, = —3
ou {, = —4. On observe deux franges sombres sur 1’axe orienté vers la doite ce qui corres-
pondrait a ¢, = +2. Ces figures sont la signature de la présence de plusieurs valeurs de ¢,
dans le faisceau bleu émis.

Le cas /5 = —4 ne donne pas les mémes résultats que ceux obtenus par A. Akulshin et al.

[3]. En effet pour ¢; = —/5 ils avaient obtenu un faisceau bleu avec un OAM nul (¢, = 0).
Le passage de celui-ci par une lentille tiltée ne révélait auncune frange d’interférence. Dans
notre cas le faisceau bleu n’a pas une forme d’anneau et la transformation par la lentille
tiltée indique qu’il porte une ou plusieurs valeurs d’OAM.
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FIGURE 5.13 — Détails de la transformation par la lentille tiltée pour le cas by = —5

Finalement ces observations remettent en cause la loi £, = ¢ + {5 vue dans le cas o £ > 0.

Deuxiéme cas : (o < —7

Nous allons maintenant examiner le cas ¢ < 0 mais avec |l > 7.

La forme du faisceau bleu et la mesure de son OAM sont présentées sur la figure (5.14) pour
les cas (o = —8, —9, —10 et —15. On observe que pour ¢, = —8 et {5 = —9 le faisceau bleu a
toujours une forme de spot lumineux. Pour /5 = —10 et ¢; = —15 la forme du faisceau bleu
redevient annulaire.

Dans chaque cas les interférences obtenues & la lentille tiltée comportent un seul systéme
de franges incliné vers la gauche signature de ¢, < 0. Le nombre de franges sombres semble
plutot correspondre a un OAM ¢, = /5.

5.3.3 Bilan

Avant d’entrer dans des considérations théoriques faisons un bilan.
Selon le signe de /5 la conversion génére un faisceau bleu avec des propriétés différentes. Si
{1 et ¢y sont de méme signe (tous les deux positifs ici) alors le faisceau bleu a une forme
annulaire et son OAM est égal a la somme ¢; + {5 (aux incertitudes de mesures prés). Si ¢; et
{5 sont de signe contraire (c’est-a-dire quand ¢ est négatif) le faisceau bleu n’a pas toujours
une forme d’anneau, sa structure est en général plus compliquée. La mesure de son OAM est
difficile et il est rare que ’on observe un rayonnement bleu avec ¢, = {1 + (.

5.4 Interprétation dans le cadre du critére de Boyd

Pour comprendre les résultats que nous venons de présenter plusieurs approches sont
possibles. La premiére est de considérer le modéle de gain faible que nous avons développé
dans la section (2.4.1). Dans ce cas nous nous attendons a ce que l'intensité du faisceau bleu
soit proche de celle d'un mode LG d’indice azimutal ¢; + /5 :

972 [€1]+]¢2] 2
Iy (%) e (5.18)
w
w1wa

avec w = e le waist réduit (w; et wy sont les waists des deux modes LG d’entrée).

Cette expression est identique quelque soit le signe de ¢, et ¢5. Elle permet d’expliquer la
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FIGURE 5.14 — Conversion d’une paire d’OAM pour {1 = +4 et b5 = —8,—9, —10 et
—15. (a) Intensité du faisceau bleu généré, (b) Faisceau bleu apres passage par la lentille
tiltée et (c) profil obtenu lorsqu’on fait une coupe le long de ’axe principal

forme d’anneau que nous observons lorsque /; et /5 sont de méme signe mais elle n’explique
pas la forme bleue obtenue lorsqu’ils sont de signe contraire. Le modéle de gain faible n’est
donc pas suffisant.

La deuxiéme approche consiste donc a reprendre le modéle développé dans la section (4.2.5).
Nous nous placerons également dans le cadre simplifié et idéal du critére de Boyd c’est-a-dire
lorsque les longueurs de Rayleigh des faisceaux en jeu sont identiques.

Dans ce cas nous avons vu que les modes bleu et infrarouge possibles (c’est-a-dire les valeurs
des indices azimutaux ¢, et {1 et des indices radiaux pj, et prr) devaient respecter les accords
de phase azimutale et de phase de Gouy qui s’écrivent :

Uir+ 4, = 0+
IR+ Ly 1+ Lo (5.19)
\U1r| + 2p1r + |6 + 2py = [€1] + |£2]
Par définition p, > 0 et p;g > 0, on pose ¢ = py, + prr (cf. (4.2.5)) soit :
by — by — || — |€
=zl |46 — |€1r] (5.20)

2

Cette équation n’a des solutions que si ¢ est positif ou nul, différentes selon le signe de ¢; et
l5. Nous les étudions ci-dessous.
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5.4.1 Premier cas : /; et /, de méme signe

Supposons {1 > 0 et f5 > 0 et posons ¢;, = {1+ {5 alors £;;, > 0. Le systéme (5.19) devient
alors :

Ur+ 0l =
{ 1rt (5.21)

rr| + 6] + 29 = L4y

On remarque qu’il s’agit du méme systéme que (4.50) de la section (4.2.5) en posant ¢ = {;,.
Nous pouvons donc directement reprendre les résultats de cette section et les modes possibles
sont donnés par les "régles de sélection" suivantes :

o =pir =10
0</tlir <Vl
0 <1y, <Vl
by +Lip = lin

(5.22)

Les solutions sont au nombre de (¢;, + 1) couples de {ly, ¢;r} possibles. De plus tous les
modes ont un indice radial p nul c¢’est-a-dire qu’ils ont une forme mono-annulaire. Méme s’il
y a plusieurs modes dans le faisceau bleu dans tous les cas on aura un zéro d’intensité au
centre de celui-ci, ce qui est cohérent avec les observations expérimentales.

Parmi les (¢;, + 1) solutions de (5.22) les modes qui seront principalement générés sont
ceux qui maximisent 'intégrale de recouvrement des quatres champs. En reprenant ’expres-
sion de cette intégrale, J, donnée par I'expression (4.53) on montre qu’elle est maximale
lorsque (cf. annexe (B)) :

wig(|lrl +1) = (Jta] + [l2])w?

(5.23)
wp(l6| +1) = (|ea] + [2])w?
soit :
wig(|lr| +1) = wy(J6| +1) (5.24)
avec w? = 2o le waist réduit. La condition (5.24) signifie que les rayons bleu et infrarouge
1 2

sont proches du rayon R du produit des champs d’entrée, soient :

l 14
\ 1|-2F| 22 = R

RIR

Q

(5.25)
41

+

¢
R, = el = R

2

Pour appliquer le critére de Boyd on peut réécrire la condition (5.24) en fonction des lon-
gueurs de Rayleigh :
)\IR(MIR’ + 1>ZRIR = )\b<|£b| + 1)ZRb (526)

En utilisant le fait que ¢;g = ¢;, — £} on trouve alors que la valeur de ¢, optimale est :
A

,é:
BRCTEY

(5.27)

On observe que cette expression donne des valeurs non entiéres pour ¢, du fait que )‘/\’—f =12,5.
Nous avons tracé ces valeurs (droite bleue) et les valeurs entiéres de ¢, possibles (points bleus)
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FIGURE 5.15 — Valeurs de ¢, possibles (en bleu) et valeur la plus probable (entourée en
rouge) dans le cas du critére de Boyd

en fonction de /5 sur la figure (5.15). Les valeurs de ¢, les plus probables sont donc les points
bleus les plus proches de la droite bleue. Ils sont entourés d’un cercle rouge. On observe qu’ils
correspondent & 'arrondi de 'expression (5.27). Dans ce cas la valeur de ¢, majoritairement
générée est £, = {;, jusqu’a ly = 14 puis ¢, = {;, — 1 au dela. Du fait de I’accord de phase
azimutale le faisceau infrarouge porte donc un OAM /;r = +1 & partir de /5 = 15. L’OAM
du faisceau bleu est donc égal a la somme ¢; et ¢, des OAM d’entrée seulement lorsque /5
est inférieur a 14. Ce résultat est en accord avec nos résultats expérimentaux et avec ceux
des travaux antérieurs [129] [3].

La possibilité d’obtenir d’autres valeurs de ¢, et {;r sera donnée comme dans la section
(4.2.6) par la valeur de I'intégrale de recouvrement des quatres champs, expression (4.53).
Nous l'avons tracée normalisée pour ¢ =+3, +7 et +15 sur la figure (5.16). On observe que
plus /> augmente plus le poids des autres modes autres que le mode principal augmente. Par
exemple pour /5 = 3 le poids du deuxiéme mode (¢, = ¢;,, — 1, {;r = +1) est de environ 0,75
alors qu’il est de 0,85 pour /5 = 15. Le nombre de modes dont le poids est non négligeable
(on choisit > 0,5 arbitrairement) augmente également. Ceci explique le fait que les franges
d’interférence obtenues a la lentille tiltée sont progressivement brouillées (cf. figure (4.18))
et que leur nombre est ambigu.

5.4.2 Deuxiéme cas : /1 et /5 de signe contraire

Dans le cas ou ¢ et /5 sont de signe contraire (¢; > 0) les régles de sélection des modes
possibles sont différentes. Ces régles sont obtenues a partir de la condition ¢ > 0.
Puisque nous avons ¢, < 0 < ¢; examinons alors la valeur de ¢, expression (5.20), suivant le
signe de {;r et 0y :

(i) Silrgr > 0et £, >0 alors g = —{
(ii) Sil;r > 0et £, <0 alors ¢ = ¢; — {;r donc ¢ > 0 implique {7z < 03
(i) Siflrr <0et l, <0 alors g =10,
(iv) Sil;gr <0 et £, > 0 alors ¢ = {1z — {5, valeur positive de ¢ impose que ;g > (5

En conclusion il n’y a pas de restriction sur les signes de ¢, et g, les régles de sélection
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FIGURE 5.16 — Recouvrement J normalisé dans le cas du critére de Boyd en fonction
de Ui pour (a) by = +3, (b) bo = +T et (¢) Uy =415

peuvent alors s’écrire :

q =DPIR T Db
ly <Ulir <1
Uy <, <ty
b+ Llig = Ui

(5.28)

On peut tirer plusieurs résultats des conditions (5.28) :
— |63 — 63 + 1 valeurs de ¥, (et £;r) sont possibles

— le cas £, = 0 est solution ce qui explique la lumiére au centre de certains profils d’in-
tensité

— lorsque ¢ = 0 le mode est alors composé d'un seul anneau

— dans le cas ou ¢ # 0 il y a (¢ + 1) modes possibles, la valeur de p;, (et de p;g) varie de
0 & q et chaque mode est composé de p, + 1 anneaux.

Nous avons illustré trois cas sur la figure (5.17) ot nous avons tracé les valeurs de ¢ et de
l1r possibles en fonction de ¢;,. Les lignes en pointillé délimitent les valeurs de ¢, négatives.
Pour le premier cas (1 = +4 et {5 = —2, figure (5.17a), on a bien —2 < {, <4 et ¢ ={0,1,2}
ce qui correspond a quinze solutions. Par exemple le cas {¢ = 1,¢, = —1} correspond a
deux modes : {q, = 1,0, = —1} et {q, = 0,4, = —1}. Seuls les cas pour lesquels ¢, = —2
et {, = +4 ont forcément p, = 0. On observe qu’il y a cinq valeurs de ¢, positives et trois
valeurs négatives possibles (si on compte le 0 & chaque fois).

Le deuxiéme cas que nous avons représenté, figure (5.17b), correspond a o = —4. On observe
qu’il y a autant de valeurs de ¢, positives que négatives possibles (cing a chaque fois).

Le dernier cas, (5.17¢), correspond & ¢5 = —8 et posséde cette fois une majorité de valeurs
de ¢, négatives (9 contre 5).

Ceci permet de donner une premiére interprétation aux figures d’interférence a la lentille
tiltée. Pour /5 > —4 le modéle donne presque autant de valeurs de ¢, positives que négatives
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FIGURE 5.17 — Valeurs de q et {;r possibles pour (a) by = —2, (b) ly = —4 et (c)
ly=-8

ce qui explique pourquoi la deuxiéme colonne de la figure (5.12) montre une figure d’interfé-
rences avec deux inclinaisons différentes. Pour /5 < —8 le modéle montre que le nombre de
valeurs négatives de ¢, est plus grand que le nombre de valeurs positives : ceci explique qu’on
observe seulement des franges d’interférences inclinées vers la gauche sur la figure (5.14).
Les valeurs de ¢, de p, qui seront majoritaires dans le faisceau bleu vont dépendre de l'in-
tégrale de recouvrement des quatre champs (4.48). Pour déterminer ces valeurs d’intégrales
de recouvrement il nous faut dans ce cas recalculer J avec des modes LGf). L’intégrale J ne
posséde donc pas d’expression analytique simple et il n’est pas possible de déterminer ex-
plicitement le mode qui va étre majoritairement généré. On peut le faire avec un traitement
numeérique, ce que nous ne faisons pas ici.

Remarque : Lorsque la méthode de la lentille tiltée est appliquée & un mode LGf)#O la figure
d’interférence est constituée de (p+ ¢+ 1) x (p+ 1) points lumineux comme il a été montré
par C. Cabrera dans sa theése [30] (cf. figure (1.16)). Cette propriété, couplée au modéle que
nous venons de développer et aux observations expérimentales, conforte le fait que le faisceau
bleu peut comporter des modes avec p, non nul.

5.5 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons d’abord vu que nous pouvions transférer une superposition de
vortex optiques a partir de notre montage de conversion d’OAM. La superposition incidente
a été obtenue en modulant sinusoidalement la phase azimutale d’'un mode LG & 'aide d’un
SLM. Dans tous les cas étudiés expérimentalement le faisceau bleu obtenu a la méme forme
que le faisceau pompe laissant penser que l'information initiale a été entiérement transférée.
Ce résultat est conforté par I'analyse de la phase du faisceau bleu par la méthode de la
lentille tiltée. Néanmoins une telle affirmation nécessiterait une investigation plus poussée par
exemple en réalisant une décomposition modale du faisceau bleu c’est-a-dire en déterminant
les modes LG présents dans le champ bleu et leur poids respectif 1 13]. Ce résulat apporte une
avancée importante pour le codage de 'information sur un espace de dimension supérieure
a 2 en utilisant la base des modes LG.

Dans un second temps nous avons réalisé la conversion d’une paire de vortex optiques co-
axiaux a partir de deux modes LG d’OAM /; = +4 et {5 et d'indices radiaux p; et p, nuls.
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Nous nous sommes placés dans le cadre du critéere de Boyd pour interpréter les résultats
expérimentaux. Lorsque ¢ et {5 sont de méme signe et pour 5 < 14 nous avons montré que
le faisceau bleu obtenu est principalement un mode LG dont 'OAM est : ¢, = {1 + {5 et
I'indice radial p, est nul. Pour ¢y > 14, ¢, = {1 + ¢, — 1. La présence d’autres valeurs de ¢,
ne peut étre exclue mais a cause du recouvrement avec les faisceaux pompes celles-ci auront
une prépondérance moindre. Ces valeurs ne sont pas infinies mais sont déterminées par des
regles de sélection.

Lorsque ¢, et ¢5 sont de signes contraires le faisceau bleu a une structure plus compliquée :
il s’agit d’une superposition de modes LG de p non nul. Comme précédemment dans le cas
de la conversion d’un vortex optique, une valeur de ¢, et p, sera prépondérante du fait du
recouvrement avec les faisceaux pompes. Dans 'état actuel de ce travail nous ne sommes
pas en mesure de déterminer quelles sont ces valeurs, cela pourra se faire par la suite. Nous
pouvons néanmoins restreindre le nombre des valeurs possibles comme dans le cas précédent
a 'aide de regles de sélection.

Ce travail montre qu’il est préférable d’ajouter des vortex optiques plutdt que les soustraire
si I'on veut transférer de grandes valeurs d’OAM. Il généralise les travaux précédents a de
grandes valeurs d’OAM en montrant que la conversion d’une paire de vortex par mélange a
quatre ondes permet de réaliser une opération d’addition sur ’OAM.

Des perspectives a ces deux travaux pourraient étre de les combiner pour analyser s’il est
possible d’additionner (ou soustraire) une valeur d’OAM & une superposition de vortex.
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Ce manuscrit s’est focalisé sur la conversion de vortex optiques par mélange & quatre
ondes dans une vapeur de rubidium en utilisant la transition a deux photons 55,5 — 5Ds 5.
C’est une thématique récente dans le groupe au sein duquel cette thése a été effectuée, elle
a été initiée au cours de ma thése. Il s’agit de la premiére thése effectuée sur le sujet au
laboratoire Aimé Cotton.

Dans un premier chapitre j’ai d’abord présenté ce que sont les vortex optiques. Nous avons
vu qu’ils étaient liés a la notion de singularité de phase. Une singularité de phase est un
point ou une ligne d’'un front d’onde sur lequel la phase n’est pas définie c¢’est-a-dire qu’on
ne peut pas en donner une valeur précise a un instant ¢ donné. Plus précisément la phase
varie de 2¢7 le long d’un coutour entourant la singularité. ¢ est un entier relatif appelé charge
toplogique ou ordre de la singularité. Au niveau de la singularité 'amplitude de I'onde est
nulle. Il existe deux grands types de singularité de phase : les singularités de type coin et
de type wvis. Les singularités de type wvis présentent le plus d’intérét et sont elles que j’ai
utilisées dans ce manuscrit. Nous avons vu que leur phase contenait un terme azimutal de
la forme ¢, De telles singularités ont donc des fronts d’ondes en forme d’hélice ou de vis,
d’ou leur nom. Dans ce cas £ est souvent dénommée hélicité de 'onde. Cette phase parti-
culiére a pour conséquence que le vecteur de Poynting de I'onde posséde une composante
orthoradiale non nulle et proportionnelle & /. Il en résulte que I'onde posséde un moment
orbital dont la composante suivant Oz est également proportionnelle a £. Dans le cadre de
I'approximation paraxiale ce moment est indépendant du moment angulaire de spin (SAM)
et est dénommé moment orbital angulaire (OAM) de la lumiére. Au niveau quantique chaque
photon de 'onde posséde un OAM égal a fh. Avec le spin et I'impulsion 'OAM constitue le
troisieme moment de la lumiére. Son grand avantage est son infinité de valeurs accessibles
tout en restant discret. C’est un candidat de choix en technologie quantique pour des appli-
cations utilisant ’OAM comme variable de codage de I'information. C’est pour contribuer a
cet objectif dans le domaine optique que ce travail de thése a été réalisé.

Différents types de faisceaux lumineux, appelés modes, peuvent étre utilisés comme sup-
port de 'OAM. Parmi ceux-ci les modes de Laguerre-Gauss (LG) sont trés certainement
les plus répandus. Ces modes sont solutions de 1’équation d’onde paraxiale en coordonnées
cylindriques. Ils sont caractérisés par deux indices : I'indice radial p et l'indice azimutal (ou
hélicité) ¢. L’amplitude de leur champ électrique comprend une partie gaussienne modulée
par un polyndéme de Laguerre défini par p et . Leur phase contient le terme azimutale ¢6
caractéristiques des vortex optiques. Elle contient aussi un terme de phase de Gouy qui dif-
fere du mode gaussien puisqu’il dépend des indices p et £. Pour p # 0 I'intensité des modes
comporte p + 1 anneaux de lumiére concentriques alors que si p est nul les modes sont com-
posés d’un seul anneau de lumieére.

Différentes méthodes permettent de générer des modes LG. Pour le cas des modes avec p = 0
la méthode que j’ai mise & profit repose sur I'impression de la phase azimutale sur un fais-
ceau gaussien. J’ai utilisé deux dispositifs utilisant cette méthode : une lame de phase en
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spirale (SPP) et un modulateur spatial de lumiére (SLM). Néanmoins, bien qu’imprimant
la phase azimutale voulue, ces deux dispositifs ne générent pas des modes LG purs. En effet
les modes obtenus sont une superposition de modes LG possédant tous la méme valeur de
¢ mais des valeurs de p différentes. Le mode majoritaire est cependant le mode pour lequel
p = 0. En conséquence les modes créés possédent des anneaux supplémentaires (d’intensité
moindre toutefois) et ne se propagent pas de fagon gaussienne comme des modes LG purs.
Ceci peut étre néfaste pour certaines applications mais dans mon cas ce n’est pas génant
puisque c’est 'OAM /¢ qu’ils portent qui m’a intéressé. Une autre propriété des modes créés
est d’avoir une variation linéaire de leur rayon avec ¢ contrairement aux modes purs qui ont
une variation en /2.

La mesure de '’OAM d’un mode LG peut se faire a partir de plusieurs méthodes, principale-
ment interférentielles. Dans ce manuscrit j’ai utilisé la méthode basée sur un interféromeétre
de Mach-Zehnder contenant un prisme de Dove et la méthode basée sur la transformation
d’un mode LG par une lentille inclinée.

Comprendre l'interaction entre des vortex optiques a grandes valeurs d’OAM et la matiére
est essentiel pour espérer utiliser ’OAM comme information quantique. Pour cela les phé-
nomeénes non-linéaires sont particuliérement adaptés du fait qu’ils font intervenir la phase
des ondes mises en jeu. Parmi les milieux non-linéaires possibles les vapeurs d’alcalins pré-
sentent I’avantage de posséder des structures atomiques simples puisque les atomes possédent
un unique électron de valence. Le groupe dans lequel cette thése a été effectuée ayant une ex-
pertise sur le rubidium c’est sur cet atome que le choix s’est porté. Le processus non-linéaire
le plus simple que 'on peut effectuer dans une vapeur atomique est une transition a deux
photons. La transition choisie est la transition a deux photons 551/, — 5D5/, via le niveau
5P3/5. Elle génére un photon bleu a 420 nm et un photon infrarouge a 5230 nm a partir d’un
photon rouge a 776 nm et d’un autre photon rouge a 780 nm. L’avantage de cette transition
est de lever 'ambiguité entre les photons excitateurs et les photons créés. Sous certaines
conditions deux faisceaux directionnels et cohérents, I'un bleu et I’autre infrarouge, peuvent
étre générés.

C’est cette transition que j’ai utilisée avec des vortex optiques et le processus a été dénommé
conversion de vortex.

Dans le chapitre 2 de cette théese j'ai décrit cette transition et montré que le processus
global de génération d’un faisceau bleu pouvait étre décrit par un mélange a quatre ondes,
processus non-linéaire d’ordre 3. J’ai alors rappelé le formalisme associé et les équations
décrivant ’évolution des différentes ondes du mélange pour des ondes gaussiennes usuelles.
Ces équations reposent sur les équations de Maxwell auxquelles est ajouté un terme source
dépendant de la polarisation non-linéaire. Nous avons vu que 'obtention d’'un mélange a
quatre ondes reposait sur 'accord des différentes phases des ondes. Le mélange optimal est
obtenu dans le cas bien connu du critére de Boyd. Ce critére précise que les longueurs de
Rayleigh des ondes mis en jeu dans le mélange doivent étre égales. Il en découle que ’accord
de phase se réduit a ’accord de phase de propagation. Nous pouvons définir un paramétre g
appelé gain du processus qui traduit la capacité de celui-ci a convertir les ondes incidentes
rouges en ondes bleue et infrarouge. Dans le cas ot le gain est faible les intensités des ondes
bleue et infrarouge sont proportionelles au produit des intensités des faisceaux pompes et au
carré de la longueur d’interaction avec le milieu. J’ai par la suite appliqué ce modéle dans
le cas on les deux ondes d’entrée sont des vortex optiques, en particulier des modes LG.
L’utilisation de modes LG dans le mélange a quatre ondes modifient les accords de phase
qui comprennent alors les accords de phase azimutale et de phase de Gouy. Ce processus va

144



Conclusion et perspectives

donc au-dela d’un mélange a quatre ondes réalisé avec des faisceaux en forme d’anneau.

Dans le chapitre 3 j’ai exposé le montage optique conc¢u pour réaliser expérimentalement
la conversion de vortex. Il comprend notamment une cellule chauffée contenant des atomes
de rubidium 85 et 87 dans les proportions isotopiques naturelles, deux lasers incidents rouges
et leur systéme de mise en forme ainsi qu'un systéme complet de détection. La cellule de
rubidium étant en verre nous n’avons pas accés a la radiation a 5230 nm car elle est absor-
bée. La configuration choisie est telle que les faisceaux incidents sont co-propageants, cela
ayant pour intérét de remplir automatiquement ’accord de phase de propagation puisque
celui-ci correspond alors & la conservation de I’énergie. Le montage présente plusieurs va-
riantes permettant de convertir un seul ou une paire de vortex optiques. Un des vortex est
obtenu a 'aide d’'une SPP et 'autre a l'aide d’'un SLM. Le systéme de détection permet
d’avoir acceés aux différentes propriétés du faisceau bleu : sa puissance, sa réponse en fré-
quence, sa forme, son OAM et sa propagation. Dans ce chapitre j’ai déterminé les conditions
expérimentales optimales pour obtenir un faisceau bleu : la densité atomique, I'intensité des
faisceaux incidents ainsi que la fréquence de chacun d’eux. Cette derniére étude a montré
que, contrairement & l’intuition, la conversion est optimale pour une fréquence des lasers
décalée de 6 ~ 1,5 GHz par rapport au niveau 5Ps.

Dans le chapitre 4 je me suis concentré sur la conversion d’un seul vortex optique d’ OAM

¢ & 776 nm. Dans un premier temps j’ai montré que le faisceau bleu généré avait une forme
d’anneau dont le rayon est déterminé par le produit des champs incidents. Ceci s’explique
dans le cas d’'une conversion en régime de faible gain. Par conséquent, contrairement au
faisceau rouge, le rayon du faisceau bleu ne varie pas linéairement avec ¢. L’efficacité du
processus est principalement gouvernée par le recouvrement des intensités des faisceaux inci-
dents. J’ai pu mesurer une puissance bleue pour des valeurs de ¢ comprises entre -30 et +30
soient six fois supérieures a la valeur de /¢ utilisée dans les expériences antérieures. L’analyse
de la phase du faisceau par la méthode de la lentille inclinée a mis en évidence que le faisceau
bleu était un vortex optique d’OAM ¢, de méme signe que ¢. Pour de faibles valeurs de /¢
cette méthode indique que ¢, = ¢, au-dela il y a une incertitude sur le nombre de franges
donnant ¢, = ¢+ 1. Dans un modéle de mélange a quatre ondes la valeur de ¢} est déterminée
par les accords de phase azimutale et de phase de Gouy, elle doit assurer la conservation de
I’OAM. Les deux accords de phase définissement les modes bleus possibles. Parmi ceux-ci
les modes les plus probables sont déterminés par le recouvrement des quatre champs du mé-
lange. Le critére de Boyd permet une approche simplifiée et permet de restreindre le nombre
de modes possibles pour le faisceau bleu, en particulier seuls les modes de p nul sont permis.
On parle de regles de sélection. En combinant ces régles a la condition de recouvrement des
faisceaux le mode majoritairement généré est tel que ¢, = ¢ pour |¢| < 18 puis ¢, = { — 1
jusqu’a |¢] = 30. Ces résultats sont en accord avec les obervations expérimentales. Enfin
j’al analysé la propagation du faisceau bleu et montré quelle était trés proche de celle d'un
faisceau gaussien, le facteur M? étant trés proche de 1. Le processus non-linéaire a épuré le
mode LG d’entrée.
Dans une seconde partie de ce chapitre j'ai augmenté la valeur de 'OAM transférée au
faisceau bleu en modifiant la taille du faisceau gaussien afin que celui-ci ait un meilleur
recouvrement avec le mode LG pour de plus grandes valeurs de ¢. Je suis ainsi parvenu a
réaliser la conversion de vortex pour des valeurs de ¢ comprises entre -50 et +50.

Dans le dernier chapitre de ce manuscrit j'ai étudié la conversion d’une superposition
de vortex optiques (c’est-a-dire une somme de vortex) et la conversion de deux vortex in-
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dépendants coaxiaux. La superposition de vortex a été obtenue par modulation sinusoidale
de la phase azimutale du mode LG} & 776 nm a I'aide d'un SLM. Cette méthode permet
de générer des bandes latérales de part et d’autre de la valeur fondamentale de ¢. Plusieurs
superpositions comportant un nombre différent de modes LG ont été utilisées. Dans chaque
cas le faisceau bleu présente une forme d’intensité semblable & celle de la superposition ini-
tiale. L’analyse de la phase du vortex par la méthode de la lentille inclinée semble confirmer
le transfert de la superposition mais se révele insuffisante pour I'affirmer totalement.

La conversion d’une paire de vortex a été réalisée en utilisant deux modes LG coaxiaux
comme faisceaux incidents : I'un ayant un OAM fixe ¢; = +4 et le deuxiéme un OAM /5
variable. Deux cas ont été distingués : le cas ou /1 et {5 sont de méme signe et le cas ot ils
sont de signe contraire. Dans le premier cas la valeur de ¢}, est toujours du signe de ¢ et sa
valeur est inférieure ou égale a la somme ¢; + /5. Le mode bleu créé a un indice radial nul :
pp = 0. De plus j’ai montré que pour ¢y < 15, le faisceau bleu généré est principalement un
vortex optique d’OAM égal a la somme /1 4+ {5 des OAM d’entrée. Pour des valeurs de /5
supérieures & 15 'OAM du faisceau bleu est égal a ¢1 + ¢, — 1 ce qui signifie, a cause de
I’accord de phase azimutale, que le faisceau infrarouge porte 'OAM ¢;r = +1. Pour ¢, et /5
de signe opposé la structure du faisceau bleu obtenu est plus complexe. Le modéle proposé
définit des régles de sélection sur les modes bleus possibles et montre que des modes d’indice
radial p, non nul peuvent étre générés. La valeur de ¢, est comprise entre les valeurs de ¢; et
l5. Les modes les plus probables sont alors ceux qui maximisent le recouvrement des quatre
champs. Cette analyse semble en accord avec les observations expérimentales.

Les travaux effectués dans cette thése permettent de donner des réponses aux questions
posées en introduction :

— Le transfert ’OAM par des atomes est régi par des régles de sélection. Ces régles
déterminent la valeur de 'OAM transférée aux ondes de sortie.

— 1l est possible de transférer de grandes valeurs d’OAM mais D'efficacité du transfert
n’est pas constante avec la valeur de 'OAM d’entrée. L’efficacité peut étre augmentée
en modifiant la taille des faisceaux incidents.

— Il est possible de trouver des conditions pour lesquelles le processus de conversion res-
titue fidélement I'information initiale, a savoir 'OAM de départ ou une superposition
d’OAM, sur 'onde de sortie. Néanmoins pour de grandes valeurs de ¢ ce n’est pas le
cas : l'information portée par 'onde de sortie est en général différente. De plus une
perte sur I'indice radial p du mode LG d’entrée peut avoir lieu. Dans les cas étudiés ici
cette perte présente un avantage plus qu’un inconvénient : elle permet que le mode LG
de sortie soit plus pur que celui d’entrée, ce qui laisse envisager le transfert de 'OAM
sur de longues distances.

— De grandes valeurs d’OAM peuvent aussi étre transférées en sommant ’OAM de deux
vortex d’entrée. Par contre utiliser une différence simplement en changeant le signe
d’'un des deux OAM n’est pas aussi simple.

Plusieurs perspectives sont possibles pour ce travail. La premiére serait de pouvoir sé-
parer et déterminer expérimentalement les différents modes composant le champ bleu en
particulier pour la conversion d’une superposition de vortex.
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En utilisant les élements actuels le montage pourrait étre enrichi d’une cavité laquelle per-
mettrait a la fois d’amplifier la lumiére bleue mais aussi de pouvoir sélectionner un seul mode
de sortie. Une telle réalisation a déja été effectuée pour des faisceaux d’entrée gaussiens [96].
La cellule de rubidium pourrait étre remplacée par une cellule dans un autre matériau que le
verre, comme le saphir, pour pouvoir détecter le faisceau infrarouge et étudier ses propriétés
en particulier son OAM. Avec une telle cellule on pourrait aussi réaliser un "vrai" mélange
a quatre ondes en rajoutant un laser infrarouge en entrée. Dans un premier temps ce laser
pourrait étre un faisceau gaussien mais pourrait par la suite étre fagonné en mode LG. Dans
ce cas la valeur de 'OAM du faisceau bleu est entiérement déterminée par ’accord de phase
azimutale. Une autre facon de réaliser un mélange comportant trois ondes incidentes serait
de mettre une autre cellule de rubidium (en saphir) a la suite du montage de fagon a utiliser
le faisceau bleu comme troisiéme onde du mélange. [’avantage est que les trois faisceaux
pompes (les deux faisceaux rouges initiaux et le faisceau bleu) sont déja accordés en phase.

D’autres transitions atomiques pourraient aussi étre envisagées. J’ai déja mentionné dans ce
manuscrit la transition 55,2 — 5P/ — 5D3/ qui permet de générer un mélange a quatre
ondes quasi-dégénéré. En effet dans ce cas les quatre ondes du mélange ont des longueurs
d’onde proches : 780, 776, 762 et 795 nm. Des transitions vers des niveaux atomiques plus
élevés seraient également dignes d’intérét. On privilégiera les transitions utilisant un niveau
intermédiaire pour une meilleure efficacité. Par exemple la transition 55/, — 5P3/5 — 7512
a (780 nm + 741 nm) peut étre réalisée avec le laser TiSa que nous utilisons. Pour des ni-
veaux atomiques plus élévés il faudra changer de laser ou bien doubler le TiSa. Par exemple
on pourrait réaliser la transition 55/ — 5P3/5 — 6D3/2 a ( 780 nm + 630 nm) ou réaliser
des transitions vers les états de Rydberg comme 5515 — 5P3/5 — 26D3/5 & ( 780 nm +
483 nm). L’intéret du changement de transition atomique est d’observer l'influence de la
longueur d’onde sur les régles de sélection du mélange a quatre ondes, en particulier sur
la valeur de ’OAM de I'onde de sortie. On s’attend en effet a4 ce que la condition d’accord
de phase de Gouy change. On pourrait également étudier 'influence d’un champ magnétique.

A plus long terme ce travail pourrait étre transposé sur des atomes froids de rubidium
d’autant plus que nous avons déja mis en place un piége magnéto-optique a trois dimensions
(MOT 3D) dans un travail annexe au cours de cette thése. Ceci afin d’utiliser les propriétés
des atomes froids pour envisager le stockage des états ’OAM d’entrée avant leur restitution.
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Annexe A

L’atome de rubidium

Nous présentons ici les principales propriétés physiques de ’atome de rubidium.

L’atome de rubidium est un atome alcalin (premiére colonne du tableau périodique, il pos-
séde donc un électron de valence) de numéro atomique Z = 37 et qui posséde 32 isotopes.
Il a été découvert en 1861 par Kirchhoff et Bunsen qui le nomérent ainsi d’aprés la couleur
rouge caractéristique obtenue en brulant des sels de rubidium [110].

Les seuls isotopes stables dans la nature sont le 3 Rb et le 8" Rb. Leur proportion naturelle
est respectivement 72% et 28%.

La configuration électronique fondamentale! est [Kr](5s)'. Le spin nucléaire est de 2 pour
le ® Rb et 2 pour le " Rb.

Les états excités utilisés dans ce manuscript et leur énergie respective (exprimée en fré-
quence) sont donnés sur la figure (A.1) pour le 8 Rb et sur la figure (A.2) pour le 8" Rb. Le
niveau fondamental est 551 /. Les structures fine et hyperfine sont représentées. Sur les figures
(A.1) et (A.2) il est & noter nous n’utilisons pas la notation spectroscopique conventionnelle
n 25t1L; mais plutot la notation simplifiée habituellement utilisée dans la littérature de
physique atomique. La correspondance entre les deux notations est donnée comme ceci

n 2S+1LJ —nlLjy (Al)

Dans le tableau (4.1a) nous donnons les longueurs d’onde A dans le vide et les intensités de
saturation I, des transitions atomiques que nous utilisons. Nous donnons également pour
chaque transition les durées de vie 7 et les largeurs I' du niveau du haut.

Nous avons la correspondance

Transition Avide (nm) | Igye (MW /cm?) ' (MHz) 7 (ns)

5512 — 5P3/2[ | 780,241 1,67 6,07 26,23
5512 — 6P 2 420,207 3.9 132 142 120,7[50] 109[07]
5P3/5 — 5Ds3)9 776,156 0,3 0,65 0,66 246,3[116] 241]67]
5P3/5 — 5D5 5 775,978[127] 0,19 0,66(01] 0,43[127] | 238,5[116] 230[79]

1

") = T (4.2)

L [K7] = (15)*(25)*(2p)°(35)*(3p)°(45)*(3d) " (4p)°
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L’intensité de saturation est celle pour une onde de polarisation oF, lorsqu’il n’y a pas de

valeur tabulée nous 'avons calculé selon la formule suivante [115] :
hw3T
Lsot = —— A3
" 12ne? (A-3)

Spectroscopie d’absorption saturée

La spectroscopie d’absorption saturée est une technique classique en physique atomique
pour déterminer la fréquence absolue d'un laser. Elle est souvent utilisée pour asservir un laser
en fréquence. Le lecteur pourra trouver le principe dans la littérature en particulier dans [70].
Nous nous contentons ici de présenter les spectres que nous avons obtenus expérimentalement
pour le rubidium et les différentes raies d’absorption associées. La figure (A.3) présentent les
quatre raies d’absorption Doppler et la figure (A.4) détaille les raies hyperfines quand elles
sont identifiables (les autres raies observables correspondent aux différents cross-overs). La
référence de fréquence est prise pour la transition (¥Rb, F =3 — F' = 4).
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e F =
Y 3 ,I:ﬁwz 9 MHz F =
’;,:’ﬁVS,S MHz F =
______ SD e v7,6 MHz _
A 5/ AN 7'y F =
2 Wi 9,0 MHz F
'=0,43 MH \ Y =
/43 MHz v foamHz L
386 341 130 MHz
- mr F =
5D g 18,6 MHz
I 3 oy F=
£ / S [fzomHz T
I' = 0,66 MHz . 47,0 MHZ P ;
s F 3 F = 4
7 39,3 MHz
6P3/ N i e F=3
2 AN v 20,8 MHZ
I'=1,3 MHz “_% 9,8MHz gf%

770 481 397 MHz

386 252 237 MHz
386 341 044 MHz

770 570 285 MHz

—% L-F=ay

5P3/2; Ll S Sl el

>

I' =6 MHz

384 230 406 MHz
384 229 241 MHz

/ 7y --F=3----------- 1

/ 1265 MHz

551/2 LT EEED CET T
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FIGURE A.1 — Principauz niveaus d’énergie utilisés et fréquences associées du 8°Rb.

Les fréquences indiquées proviennent de [118], [90].
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FIGURE A.2 — Principauz niveauz d’énergie utilisés et fréquences associées du 5" Rb.
Les fréquences indiquées proviennent de [119] et [90].

152



Annexe A

¥Rb, F=1>F'

| ¥Rb, F=2F'

®Rb, F=3—>F"

— T - T - 1 - T - T T T T T
-2 -1 0 1 2 3 4 ) 6
o [GHz]

FIGURE A.3 — Signal d’absorption saturée obtenu par le montage indiqué en pointillé
sur la figure (3.1). Il montre les quatre raies d’absorption Doppler du rubidium.
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87Rb SSRb

2 -1 0
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FIGURE A.4 — Détail du signal d’absorption saturée montrant les raies hyperfines pour
les deux isotopes du rubidium (zoom de la figure (A.3)).
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Optimum de recouvrement des quatre
champs du mélange

Lorsque les quatre faisceaux du mélange a quatre ondes sont des modes LGf;; et que la
longueur de Rayleigh zr, de chacun est plus grande que la longueur de la cellule L I'intégrale
de recouvrement des quatre champs, expression (4.48) , s’écrit :

141
= 2

2 2 —r
J:27TL></ H 2|“'( ) e rdr avec i={1,2,IR,b} (B.1)

La valeur analytique de J se calcule a I’aide de 'intégrale (2.36) et vaut :

w2E+? or 1
A T e e e e o A
avec
ENE U] .
Wiy Wy Wy Wi W
et

6] 1| | sl | |G
o E1 1] B.4
> T2 T2 T (B-4)
Dans l'expression (B.2) wy, we, {1 et ¢ sont fixés, pour un couple (¢,¢rr) J est donc une

fonction des variables wy, et wrg. J est alors maximale si :

o _

(9’LUb

(B.5)
oJ
owrr

On remarque que dans 'expression (B.2) les roles de wj, et w;g sont identiques, on peut donc
seulement calculer une des deux expressions (B.5).
La premiére expression de (B.5) donne :

(2£ +2) Faer iy — Wi (6] + Dy

Ly|+1
B

wy = Wit (|| + 1) (B.7)

=0 (B.6)

OWyot

8wb

= (2L +2)
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Posons k = —2—, on a alors :
Wiot

ak - akf ) awtot
8wb N 8wt0t awb

—2 —4 8wtot
= wP  w,  Ow
b tot b

3

Oy Wiot

w, 2wy

En remplagant (B.10) dans (B.7) on obtient :

3
Wiot

(2L + Q)ng’wb = Wit (0| + 1)

= (L+ Dwi, = wp (|6 + 1)

De méme on trouve w?p(|lrr| + 1) = (£ + 1)w?,.

(B.8)
(B.9)

(B.10)

(B.11)

(B.12)

On peut réécrire la condition (B.12) sous une autre forme en utilisant 'expression de wyy

donnée par (B.3) :

2 (1+1>_1+1
Wi \wi wi) - wip o wy
————

2 1 (trl+D | (6]+D)

wt20t - E N 'wt2ot(‘C + 1) szfQOt('C + 1)
1 2L41) = [l — 6] =2

U}2 B wt20t(£ + 1)
= Wi (L +1) = w?(|0a] + |£a])

Finalement a I'optimum de recouvrement on a :

wy([] + 1) = (62| + |2

wig(llir| +1) = (|G| + [f2])w?
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Annexe C

Moment orbital angulaire d’une
superposition de vortex

Dans cette section nous analysons le moment orbital angulaire d’un faisceau composé
d’une somme de vortex optiques. Pour plus de simplicité nous ferons la démonstration dans
le cas d’une superposition de deux vortex d’OAM /; et /5 mais les résultats qui suivent sont
généralisables pour n vortex d’OAM /,,.

Le potentiel vecteur d’un tel faisceau peut s’écrire

A =u(r,0,z)e'**te, (C.1)

avec 4 ' .
u(r, 8, 2) = ug(r, 2)e™ " (ae™? + pet2?) (C.2)

ol ug est 'amplitude du champ, ¥ une phase quelconque et a et b des coefficients que nous
considérerons réels mais vérifiant a® + b? = 1.

Pour déterminer 'OAM nous repartons des résultats du chapitre 1. Nous commencons par
déterminer la valeur moyenne des composantantes du vecteur de Poynting 7 suivant €, et €
pour déterminer la densité moyenne de moment angulaire j, dans la direction z et la densité
d’énergie € . Nous trouvons

2,2
(I)y = 50‘; “’% [0%0; + b2y + ab(ly + 1) cos((¢1 — £5))] (C.3)
et 5 o
(I1), = %(1 + 2abcos(ly — £5)0) (C.4)
On obtient alors
. gwud )
Jz = 9 [CL 51 + b 62 + ab(ﬁg + fl) COS((El — 62)9)] (05)
2,2
€= 602 %o [1+ 2abcos((¢1 — £5)0)] (C.6)

et par intégration dans le plan transverse au faisceau on en déduit que le rapport entre le
moment angulaire dans la direction z, J,, et I'énergie £ vaut

J. 1
? = ;(a2€1 + b2€2) (C7>

Finalement comme précédemment par analogie avec la mécanique quantique on déduit que
dans ce cas 'OAM d’un photon du faisceau est égal a :

Jz = h(a2€1 -+ b2£2) (CS)
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Il s’agit de la moyenne pondérée par les coefficients a? et b des OAM /; et /5 des vortex
"individuels" composants le faisceau. Dans ce cas on observe qu’il est possible d’obtenir des
valeurs non entiéres de ’OAM.

Dans le cadre de cette thése du fait des propriétés des fonctions de Bessel les superpositions
de vortex utilisées avait un moment orbital entier. Nous avons néanmoins trouvé dans la
littérature une suggestion pour utiliser des valeurs non entieéres de 'OAM : de telles valeurs
ont été utilisées pour générer des états intriqués en OAM de trés grande dimensionnalité

[94].
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Résumé : Le moment orbital angulaire (OAM) de la
lumiére est une grandeur quantifiée associée a la
phase d’un vortex optique et est actuellement une
des variables explorées pour les technologies
quantiques. Dans ce contexte, cette thése étudie
expérimentalement la conversion de vortex optiques
par une vapeur de rubidium, via la transition Raman
stimulée a deux photons 55; , — 5Dg ;. Quand les
atomes sont soumis a deux lasers, respectivement a
780 nm et 776 nm, ils générent des rayonnements
cohérents, infrarouge a 5,23 um et bleu a 420 nm.
On examine le rayonnement bleu lorsque I’un des
lasers ou les deux sont des vortex, en particulier des
modes de Laguerre-Gauss.

Dans une premicre partie nous montrons
que si ’OAM est porté par le laser a 776 nm, alors
le rayonnement bleu émis porte un OAM qui
respecte I’accord de phase azimutale et de phase de
Gouy.

Nous montrons aussi que la conversion est efficace
sur une grande plage d’OAM allant de -50 a +50,
que l’efficacité est gouvernée par le produit des
intensités des lasers incidents et que le rayonnement
bleu se comporte comme un mode de Laguerre-
Gauss pur.

Dans une deuxiéme partie nous montrons
qu’il est possible de convertir une superposition de
vortex ou une paire de vortex coaxiaux et que
I’OAM du rayonnement bleu émis obéit a la régle de
somme des OAM incidents.

Pour les cas étudiés, nous proposons un
modéle de mélange a quatre ondes qui établit les
régles de sélection du processus de conversion
d’OAM.

Ce travail ouvre la voie vers la conversion
d’OAM utilisant des transitions vers des niveaux
atomiques plus élevés.

Title : Atom-vortex interplay : conversion of orbital momenta of light through the 5S-5D two-photon

transition of rubidium

Keywords : Optical vortices- Atomic two-photon transition- Orbital angular momentum- Four wave

mixing- Topology- Stimulated Raman transition

Abstract : The orbital angular momentum of light
(OAM) is a quantized quantity arising from the
azimuthal phase carried by optical vortices and is
well-known for quantum technology applications.
Its set of values is theoretically infinite.
In this context this thesis experimentally study the
conversion of optical vortices in a rubidium vapor
through the 5S5;,, — 5Dg/, stimulated Raman
transition. When the atoms are illuminated with
laser beams at 780 nm and 776 nm they generate two
coherent light beams at 5,23 um and 420 nm. We
investigate the blue light when one laser or both are
optical vortices, in particular Laguerre-Gaussian
modes.

In a first part we show that if the laser at
776 nm carries an OAM the blue light is an optical
vortex with an OAM which respects azimuthal and
Gouy phase matchings.

We further show that the conversion is efficient on
a large set of OAM from -50 to +50, that the
efficiency is governed by the product of the input
laser intensities and that the blue light behaves like
a pure Laguerre-Gaussian mode.

In a second part we demonstrate the
conversion of a vortex superposition or a pair of
coaxial vortices and that the OAM of the emitted
light obeys the conservation of the total OAM.

For each studied case we propose a four
wave mixing model establishing selection rules for
the conversion process.

This work opens possibilities towards
OAM conversion using higher atomic levels.

Université Paris-Saclay
Espace Technologique / Immeuble Discovery
Route de I'Orme aux Merisiers RD 128 / 91190 Saint-Aubin, France
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