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ABREVIATIONS ET SYMBOLES

ABREVIATIONS

EPR : Einstein-Podolsky-Rosen

SNR : Rapport signal a bruit

APO : Amplification paramétrique optique

LiNbOs : Niobate de lithium

LBO : Triborate de lithium

KDP : Phosphate de monopotassium

BBO : Beta-borate de baryum

UV : Ultraviolet

FWHM : Largeur a mi-hauteur (full width at half maximum)
EMCCD : Electron Multiplying Charge Coupled Device

pX : pixels

ph : photons

CIC : Bruit de charge induite par I'horloge (clock induced charges)

ICCD : Intensified Charge Coupled Device

NOTATIONS

w, i - Pulsations pompe, signal, idler

1?,,,”. : Vecteurs d’'ondes pompe, signal, idler

Aps,i - Longueurs d’onde pompe, signal, idler

no(4p,s,) : Indice de réfraction ordinaire, dépendant de 4, ;

n.(4,;) : Indice de réfraction extraordinaire, dépendant de 1, ,;

0, 0,5 : Angle entre I'axe optique et la direction de propagation de I'onde considérée

n(d,,,,6) : Indice de réfraction affectant une onde polarisée extraordinairement

Vii



viii

n,si . Indices de réfraction pompe, signal, idler
Ak : Désaccord de phase

¥ : Angle de double réfraction

R : Vecteur de Poynting

L. : Epaisseur du cristal non linéaire

sinh(3%) : Sinus hyperbolique de %

sin.(%) : Sinus cardinal de %

SN

g : Gain paramétrique dans le cristal non linéaire

N..i(Ak, g) : Population de photons par cellule de cohérence dans les faisceaux signal et
idler

|%| : Module de %

E,: Eclairement moyen du cristal par une impulsion pompe

d.sy : Coefficient non linéaire effectif du cristal non linéaire

c : Célérité de la lumiere dans le vide

&o : Permittivité du vide

Ak, - Désaccord de phase correspondant au premier zéro du sinus cardinal
ay,; : Angle que forment les vecteurs d’'onde signal et idler avec le vecteur d’'onde pompe
7. - Durée des impulsions pompe

E.., : Energie des impulsions pompe

fu - Fréquence de répétition des impulsions pompe

d : Diameétre du cristal non linéaire

Tgpo : Transmission a la sortie du BBO

¢ : Angle utilisé pour repérer les vecteurs d’'onde pompe signal et idler

d» : Elément de tenseur des coefficients non linéaires du BBO

d.s¢ : Coefficient non linéaire effectif du BBO pour un accord de phase de type |
ruy - Rayon du faisceau pompe filtré par la monture du BBO

ow @ Ecart-type du faisceau pompe

wuy = 2 oy - Rayon du faisceau pompe

e*, exp(%) : Exponentielle de %

erf() : Fonction d’erreur a la valeur %



(%) : Moyenne vrai de %

% : Moyenne arithmétique de %

Ruiroir - Coefficient de réflectance des miroirs dichroiques

f : Distance focale

Tiensitie - Coefficient de transmission des lentilles

p’ : Distance lentille-caméra pour un enregistrement dans le plan image
G : Grandissement transverse des lentilles

AA : Largeur des filtres utilisés aux chapitres | et Il

T rire - Goefficient de transmission des filtres

Mimpuision - Nombre de cellules de cohérence spatio-temporelle dues au passage dans le
cristal d’'une impulsion pompe

M, : Nombre de cellules de cohérence spatiale

M, : Nombre de cellules de cohérence temporelle

D, = D, : Dimensions latérales d’'une cellule de cohérence spatiale

a(Ak;y) - Ouverture angulaire des faisceaux signal et idler

R : Résolution spatiale transverse

M : Nombre de cellules de cohérence spatio-temporelle contenue dans une image

teourr - TEMPS d’exposition des caméras aux faisceaux signal et idler, et temps court cor-
respondant au tir du laser et a I'acquisition par la caméra "esclave”

S px : Surface d'un pixel

D : Résolution des images en pixels

Nyaire - Nombre moyen de paires de photons générés par le cristal non linéaire
N’ : Nombre total moyen de photons présents dans les images

Ny : Nombre moyen de photons parasite présents dans les images

1, Neapteurs Noptiques TMparasite> Mbruits Nsewit - RENAEemMent quantique équivalent sur I'enregis-
trement d’'images jumelles, et ses différentes contributions venant des capteurs des
caméras, des optiques, de la lumiére parasite, des bruits des caméras, et du seuillage

p(xe|N) : Probabilité d’obtenir apres I'amplificateur de sortie xe électrons, sachant qu'il y
avait N photo-électrons a I'entrée du registre de multiplication

N : Nombre de photo-électrons
gcam - Gain moyen du registre de multiplication des caméras

Tleer © Ecart-type du bruit de lecture des caméras



Nphotonss Np,p,s,i - Population en nombre de photons par pixel, respectivement dans le plan
image, dans le plan de Fourier, dans une image signal, et dans une image idler

L(niveaux de gris) : Niveau de gris d'un pixel

O gain(N, &cam) Ecart-type du nombre d’électrons sortant du registre de multiplication des
cameéras, suite a la présence de N photo-électrons a I'entrée du registre

O pixel(N, 8cam) Ecart—type sur la valeur d’un pixel suite a une restitution proportionnelle
tiong - Temps long correspondant a I'acquisition par la caméra "maitre”

(A%)? : Variance de %

n : Nombre de photons appariés sur une image

Ly ' Ecart entre les images signal et idler

C(t,,t,) : Coefficient de corrélation associé a I'écart (z,,1,)

S : Image signal

I : Image idler

sxy : Coordonnée d’un pixel de 'image signal

iry : Coordonnée d'un pixel de I'image idler

S NR : Rapport signal a bruit du nombre de coincidences jumelles

Cjun - Nombre de coincidences jumelles dans une image

oo - Ecart-type du nombre de coincidences

K : Nombre de paires d'images utilisées pour la formation de la figure d’intercorrélation
pn - Niveau de bruit par pixel, non proportionnel au flux de photons jumeaux

ps.i - Positions des photons signal, idler

ps.i - Impulsions des photons signal, idler

h : Constante de Planck réduite

V., : Degré de paradoxe EPR selon x ou y

x,y : axes des faisceaux/images transverses a la propagation

AX, Y) pixels Ecart-type en pixels des modélisations gaussiennes et en sinus cardinal,
selon xety

f(x) : Fonction utilisée pour I'ajustement des profils des images
A : Amplitude des modélisations gaussiennes et en sinus cardinal
X0, yo : Coordonnées du maximum de f(x)

A%(p; — ps), A*(p; + py) = Variances des probabilités conditionnelles des positions et des
impulsions des photons



Xi

8p,p - Variance normalisée des positions p ou des impulsions p

Py : Probabilité qu’un pixel ne détecte aucun photon

u : Moyenne vrai du nombre de photo-électrons sur un pixel

k : Etape de la séquence temporelle

T, : Transmission commandée par |'atténuateur variable, associée a I'étape k
C; : Nombre de coincidences entre I'image fantdme et 'image & de la série idler
N; : Nombre de photo-électrons associé a un pixel i de I'image idler

B : Retard de I'onde apres le passage de la lame a cristaux liquides, repéré par I'axe du
polariseur et la polarisation de 'onde apres le passage de la lame

N, : Nombre de photo-électrons associé a un pixel s de 'image fantéme

Ny : Nombre de photo-électrons associé a un pixel s de 'image signal sans le passage
de l'atténuateur variable

T atenuation - Coefficient de transmission maximal de I'atténuateur variable

n’ : Rendement quantique équivalent di au groupement des pixels de la figure d’inter-
corrélation

K’ : Longueur de la séquence temporelle

U : Nombre de bits a ”1” contenus dans la séquence temporelle

S NRy. : Rapport signal a bruit de I'étape k de la séquence temporelle récupérée
S : Image fantéme

I : Image idler k de la série idler

o« : Ecart-type du nombre total de coincidences au niveau du pic de coincidences
L : Nombre de niveaux contenus dans la séquence temporelle

Ock - Ecart-type du nombre de coincidences dues aux photons appariés

Cak =0gq " Ecart-type du nombre de coincidences accidentelles

% : Estimateur de %

cov(>k) : Covariance de %

var(¥) : Variance de %

B : Surface de groupement des pixels de la figure d’intercorrélation
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INTRODUCTION

De la compréhension de notre environnement dépend la fagon dont nous I'utilisons. La
lumiére est aujourd’hui encore un grand mystére, et chaque nouvelle découverte faite a
son sujet est une porte ouverte vers de nouveaux procédés, de nouveaux marchés, mais
également de nouvelles interrogations. Avec l'introduction au début du XXéme siécle
de la théorie des quantas, notamment pour expliquer certains phénomeénes tels que le
rayonnement du corps noir [Planck, 1900], I'effet photoélectrique [Hertz, 1887], ou I'effet
Compton [Compton, 1923], apparut la nécessité de développer des moyens permettant
d’étudier un champ électromagnétique sous la forme d’un flux de particules. Ces travaux
engendrérent le développement de théories quantiques, afin de remplacer la physique
classique alors inapplicable au comportement des quantas.

Lenregistrement d’'images, formées par la détection de faisceaux de lumiere a faible flux,
est 'un des moyens permettant de mettre en évidence les aspects quantiques des pho-
tons. Un paradoxe décrit par Albert Einstein, Boris Podolsky, et Nathan Rosen (EPR)
[Einstein et al., 1935] quant a I'application des principes d’indéterminisme et de causalité
locale a des photons intriqués, a notamment pu étre mis en évidence. Cela a été réalisé
notamment au moyen d’'images jumelles issues de la détection simultanée de photons in-
triqgués générés par amplification paramétrique du bruit quantique [Moreau et al., 2014].
Les images ainsi formées présentent des similitudes dues aux comportements corrélés
des photons intriqués. C’est sur ces images jumelles que se sont appuyés mes travaux
de thése, au cours desquels a été mis en évidence un régime quantique dans des paires
uniques d’'images jumelles [Lantz et al., 2015], ainsi que la réalisation d’'une expérience
d’'imagerie fantdme temporelle [Denis et al., 2017].

Le bon déroulement de ces expériences nécessite une distinction aisée des images ju-
melles vis a vis d’autres images. Mais l'indépendance statistique des images de pho-
tons, jumelles ou non, induit entre elles une ressemblance aléatoire a I'écart-type non
négligeable vis a vis du degré de corrélation moyen entre images jumelles. Il est donc
primordial d’étudier les différents parameétres influant sur la ressemblance entre images
jumelles, afin de maximiser le rapport signal a bruit (SNR) de ce degré de corrélation.

Dans le premier chapitre de cet ouvrage nous portons un intérét a la création d'images
jumelles, ainsi qu’a leur description. Nous montrerons comment distinguer des images
jumelles, et nous nous intéresserons aux parametres d'images ayant une influence sur le
rapport signal a bruit du degré de corrélation entre images jumelles : mode de détection,
flux moyen, rendement quantique équivalent du montage. Cette description des images
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jumelles nous permettra d’aborder avec aisance les études expérimentales réalisées au
cours de cette these.

La premiére expérience réalisée au moyen des images jumelles est la mise en évidence
d’'un paradoxe EPR dans des paires uniques d’images jumelles. Cette partie est
développée dans le chapitre Il. Nous montrerons que seules deux paires d’'images, une
en champ proche et une en champ lointain, sont nécessaires pour mettre en évidence
un paradoxe EPR. Les images acquises nous permettront également de vérifier les esti-
mations faites au premier chapitre quant au rapport signal a bruit du degré de corrélation
entre images jumelles.

Enfin, dans le chapitre Ill nous décrivons une autre expérience réalisée au moyen des
images jumelles : 'imagerie fantdbme temporelle. A travers cette expérience, nous mon-
trons qu’il est possible de récupérer une séquence temporelle dont la résolution tem-
porelle a été perdue au cours de son acquisition. Cette expérience repose sur les
corrélations spatiales de deux motifs générés soit classiquement, soit dans notre cas
grace aux images jumelles. Le protocole que nous décrirons permet la récupération de
séquence temporelles lorsque celles-ci sont non répétables. A I'image du chapitre Il, nous
étudierons également les parametres ayant une influence sur la qualité de récupération
de la séquence temporelle fantéme, ainsi que les facteurs limitant de I'imagerie fantdme
utilisant les images jumelles.



CHAPITRE | : CREATION ET
ENREGISTREMENT D' IMAGES
JUMELLES PAR AMPLIFICATION
PARAMETRIQUE DU BRUIT QUANTIQUE

La premiére partie de cette thése présente I'étude des images jumelles, générées par am-
plification paramétrique du bruit quantique. Cette partie a pour but de justifier le montage
expérimental et les parametres que nous avons choisis, afin de donner une description
de ce qui nous a permis de réaliser les expériences présentées aux chapitres Il et Ill.
Ce chapitre est la pour tenter de répondre aux questions que I'on pourrait se poser en
lisant le rapport des deux parties expérimentales, et a I'inverse, ces deux parties pourront
s’appuyer sur un fond théorique et expérimental déja éclaircis. Au cours de ce chapitre
nous ferons une description des parameétres des images jumelles ayant une influence sur
le SNR de leur degré de corrélation. Nous tenterons d’évaluer ce SNR dans plusieurs
cas, apres avoir apporté une description du montage expérimental afin de justifier les
parametres utilisés au cours de ces travaux expérimentaux.

1.1/ QUE SONT LES IMAGES JUMELLES ?

Les images jumelles, dont nous parlerons dans ce manuscrit, sont des paires d’'images is-
sues de la création de paires de photons intriqués, ou photons jumeaux [Shih et al., 1988,
Rubin et al., 1994]. Comme nous le montrerons plus tard, les photons jumeaux ont des
comportements liés, s’exprimant entre autres dans le domaine spatial par une corrélation
de leurs positions et une anticorrélation de leurs impulsions. La création et la séparation
de paires de photons jumeaux permettent la formation de faisceaux au sein desquels
la répartition des photons est par conséquent, soit analogue dans le plan image, soit
symétrique dans le plan de Fourier. Lacquisition spatiale de ces faisceaux permet ainsi de

3
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former des paires d’'images jumelles, possédant des ressemblances dues a la présence
des photons jumeaux.

Rétrospectivement, la ressemblance de deux images ne permet pas d’attester de la
présence des photons jumeaux. C’est le cas lorsque des motifs déterministes sont
présents dans les images. Des motifs aléatoires peuvent également présenter des res-
semblances variables. Nous verrons au cours de ce chapitre comment distinguer les
images jumelles vis a vis de paires d'images indépendantes.

Les images jumelles sont utilisées dans le cadre de cette thése pour fournir un test du
paradoxe EPR sous sa forme spatiale, puis une expérience d’'imagerie fantome tempo-
relle. Elles sont donc le pivot des travaux figurant dans cette these, et I'étude de leurs
propriétés est une étape nécessaire a la bonne compréhension des travaux présentés
ici. La partie suivante vise donc a apporter une description des photons intriqués, et du
montage expérimental permettant de générer les photons jumeaux et de les enregistrer
sous forme d’images jumelles.

1.2/  AMPLIFICATION PARAMETRIQUE DU BRUIT QUANTIQUE

La création des photons jumeaux s’effectue au moyen de [I'amplification pa-
ramétrique optique (APQO) [Baumgartner et al., 1979]. Comme pour la génération d’har-
moniques optiques [Franken et al., 1961] et la génération de fréquences différences
[Wang et al., 1965], son origine est I'application d’'un phénoméne non linéaire quadra-
tigue reposant sur 'utilisation :

— d’un matériau biréfringent : le cristal non linéaire,
— d’une source optique de forte intensité [Maiman, 1960, |Collins et al., 1960].

Les matériaux biréfringents existent a I'état naturel, 'exemple le plus connu est celui du
quartz [Franken et al., 1961], mais des cristaux synthétiqgues sont également fabriqués
tels que le niobate de lithium (LiNbO3), triborate de lithium (LBO), le phosphate de mo-
nopotassium (KDP), ou le beta-borate de baryum (BBO) que nous avons utilisé ici. Leurs
propriétés et leur fabrication font I'objet d’études continues afin d’en améliorer la qualité
et les performances, notamment leurs coefficients non linéaires, leur seuil de dommage,
et leur transmission. En revanche les phénomenes non linéaires n’ont pu étre démontrés
et étudiés expérimentalement qu’a partir du développement de sources lasers intenses,
et notamment les lasers impulsionnels [Maiman, 1960, (Collins et al., 1960].

Dans le cas de I'amplification paramétrique optique, il s’agit d’'un mélange a trois ondes
ou deux des ondes sont présentes a I'entrée du cristal :

— l'onde pompe, un faisceau laser de forte intensité,
— l'onde signal, constituant un signal optique peu intense.

Au cours de l'amplification paramétrique optique, I'onde pompe de forte intensité
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transfert de I'énergie vers I'onde signal selon le principe de conservation d’énergie.
Une onde complémentaire, 'onde idler, est également générée au cours de ce pro-
cessus par différence de fréquence. Ce processus permet, entre autres, I'amplifica-
tion d’'impulsions laser, ou I'amplification paramétrique d’images [Fainman et al., 1986,
Devaux et al., 19954].

Onde pompe Onde pompe
déplétée

Onde signal Onde s?lg,nal
amplifiée

Onde idler
de fréquence
@ différence
Cristal non linéaire

Onde pompe Onde pompe
peu déplétée

Onde signal

Onde idler

Cristal non linéaire

FIGURE 1.1 — (a) Amplification paramétrique optique par différence de fréquences, (b)
amplification paramétrique du bruit quantique.

Lorsque l'onde signal n'est pas présente a I'entrée du cristal, le processus démarre
sur des émissions spontanées [Louisell et al., 1961| Byer et al., 1968]. Lamplification pa-
ramétrique optique et 'amplification paramétrique du bruit quantique sont schématisées
en figure Lorigine quantique ne peut cependant pas étre totalement ignorée du
fait du caractére multimodal des faisceaux sortants, c’est-a-dire qu’ils sont constitués
de plusieurs cellules de cohérence spatio-temporelle. Une cellule de cohérence spatio-
temporelle correspond, dans le plan de sortie du cristal, a la plus petite surface (durée)
sur laquelle on peut coder une information élémentaire, indépendante de la cellule de
cohérence spatio-temporelle voisine. Ses dimensions latérales sont donc données par
l'inverse de la largeur de la bande de fréquences spatiales du bruit quantiqgue amplifié. La
fréquence de coupure dépend des conditions d’accord de phase, qui sont étudiées dans
le paragraphe qui suit. Le gain en intensité calculé dans ce paragraphe correspond au
nombre de photons moyen par cellule de cohérence N,.;. Lémission et 'amplification des
photons dans chaque cellule de cohérence spatio-temporelle sont soumises a plusieurs
facteurs extérieurs :

— La nature probabiliste de I'’émission spontanée,
— Des variations physiques locales au sein du cristal.
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Ces points se traduisent par des variations d’intensité entre cellules de cohérence
spatio-temporelle, responsables de fluctuations visibles aprés amplification, dont I'ori-
gine est quantique. On parle alors de I'amplification paramétrique du bruit quantique
[Kleinman, 1968, [Schroder, 1983, |[Lantz et al., 2004]. Lexemple d’'un cone de lumiére
généré par amplification paramétrique du bruit quantique et enregistré dans le plan de
Fourier, est représenté en figure

340
50

320

100
150 1300

200
1280

Pixels

250
260
300

240
350

50 100 150 200 250 300 350
Pixels

FIGURE 1.2 — Exemple d’image d’'un céne de lumiere généré par amplification pa-
ramétrique du bruit quantique, enregistrée dans le plan de Fourier. Les variations d’in-
tensité entre cellules de cohérence spatio-temporelle sont visibles. Dans cette image,
les variations d’intensité sont symétriques par rapport au centre, dues a la position
symeétrique des photons dans le plan de Fourier pour un accord de phase de type | (voir
section[1.2.3). L'échelle de couleurs représente l'intensité des pixels en niveaux de gris.
[Mosset, 2004, Mosset et al., 2004]

1.2.1/ ACCORD DE PHASE ET CONSERVATION D’ENERGIE

Lamplification parameétrique s’effectue sous les conditions bien connues de conservation
d’énergie et d’accord de phase :

W)y = Wy + W, (1.1)
K, =K+ ki (1.2)

Ou w,,,; et l?p,s,,- représentent respectivement les pulsations et les vecteurs d’ondes
pompe, signal, et idler. La premiere relation (1.1) exprime la conservation d’énergie au
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cours du processus, et la seconde (1.2) traduit la conservation de la quantité de mouve-
ment.

1.2.2/ ACCORD DE PHASE ET ADAPTATION D’INDICES

Laccord de phase est réalisable moyennant I'adaptation des indices de réfraction affec-
tant les ondes pompe, signal, et idler. Dans le cristal biréfringent, I'ajustement des direc-
tions de polarisation et de propagation permet cette adaptation d’indices, en fonction des
longueurs d’onde pompe, signal, et idler 4, ;.

Dans un cristal biréfringent uniaxe, seul un axe : I'axe optique, permet a une onde de se
propager sans biréfringence. Lorsque la polarisation de 'onde est perpendiculaire a I'axe
optique, I'onde est dite polarisée ordinairement, et est affectée par l'indice de réfraction
ordinaire n,(4,,,). D’autre part, lorsque la direction de polarisation de I'onde est paralléle
a I'axe optique, elle percoit uniquement I'indice extraordinaire n.(4, ).

Dans les autres cas, I'onde est polarisée extraordinairement, et l'indice de réfraction
qu’elle percoit est une combinaison des indices n,(4,,) et n.(1,,), dépendante de la
direction de polarisation de I'onde. La direction de I'onde est comprise dans le plan formé
par I'axe optique avec sa direction de propagation. Dans ce cas, la dépendance de I'in-
dice de réfraction de I'onde extraordinaire envers les indices n,(4, s) et n.(1, 5;) s’exprime
en fonction du seul parametre 6, 'angle formé par I'axe optique avec sa direction de pro-
pagation :

_ cos®) \*  (_sin(®) \’
I’l(/?.p,s,i’ 0) = \/(no(/lp,s,i)) * (ne(/lp,s,i)) (1 3)

Ladaptation d’indices s’effectue conformément a la condition d’accord de phase (1.2). La
relation (1.2) s’exprime alors en fonction des indices de réfraction pompe, signal, et idler,
de la fagon suivante :

L=yl (1.4)

Lorsque 'accord de phase est colinéaire, cette relation permet de déduire I'angle 6 =
6, = 6, = 6; que forment les vecteurs d’'ondes pompe, signal, et idler, avec I'axe optique.
Cette relation se simplifie d’avantage lorsque nous étudions les faisceaux signal et idler
autour des longueurs d’onde de dégénérescence, c’est a dire autour de la configuration
A; = A, = 24,,. Cette configuration sera celle que nous utiliserons expérimentalement.
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1.2.3/ DIFFERENTES CONFIGURATIONS : CONDITION D’ACCORD DE PHASE

Dans un milieu uniaxe négatif, n.(1,5,) < n,(4,,,;), deux configurations permettent I'ac-
cord de phase :

— Londe pompe polarisée extraordinairement engendre les ondes signal et idler
polarisées ordinairement : accord de phase de type |. Aux longueurs d’'onde de
dégénérescence, devient n(4,, 6) = n,(Ay;).

— Londe pompe polarisée extraordinairement engendre les ondes signal et id-
ler, dont I'une est polarisée ordinairement et I'autre extraordinairement : accord
de phase de type Il. Aux longueurs d’'onde de dégénérescence, devient
2n(4,,0) = n(A, 0) + ny(4;).

1.2.4/ LIMITES DE UACCORD DE PHASE

Lorsque l'accord de phase n’est pas satisfait, la probabilité d’obtenir une interaction
non linéaire est réduite. Cette probabilité décroit d’autant que I'écart de la configuration
considérée vis a vis de la condition d’accord de phase est grand. Cet écart est représenté
par le désaccord de phase Ak :

- - -
N

Nk =k, — Ky — k; (1.5)
La diminution de la probabilité d’interaction dépendante du désaccord de phase peut étre
représentée par l'intensité des ondes signal et idler lors de I'amplification paramétrique.
Lacceptance représente le désaccord de phase limite permettant 'amplification des fais-
ceaux signal et idler.

1.2.5/ SEPARATION SPATIALE : ACCORD DE PHASE NON COLINEAIRE ET ANGLE
DE DOUBLE REFRACTION

Etudier une configuration colinéaire de I'accord de phase est une fagon pratique
de prédire les parametres permettant d’obtenir expérimentalement la conversion re-
cherchée. Cependant, cette configuration ne garantie pas la séparabilit¢ des photons
jumeaux, qui, afin de mettre en évidence un paradoxe EPR, ne doivent pas se situer
dans la méme cellule de résolution. Différentes configurations permettant la séparation
des photons jumeaux, pour les accords de phase de type | et Il vont étre présentées ici.

Les directions dans lesquelles se propagent I'énergie des ondes signal et idler sont
données par leur vecteur de Poynting 1?0,@. Dans un milieu isotrope, la permittivité du
matériau est scalaire, de ce fait le vecteur de Poynting et le vecteur d’'onde sont co-
linéaires. Lorsque le milieu est biréfringent, la permittivité du matériau est un tenseur.
Ainsi l'indice vu par I'onde et la direction de son vecteur de Poynting dépendent de sa
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direction de polarisation, comme nous le montrons en figure (avec la dépendance
envers l'indice extraordinaire n,). De ce fait, lorsqu’'un rayon non polarisé arrive dans
un milieu biréfringent, il est scindé en un rayon ordinaire et un rayon extraordinaire.
Le vecteur de Poynting et le vecteur d'onde de I'onde polarisée ordinairement sont co-
linéaires. Le vecteur d’'onde du rayon extraordinaire est également colinéaire avec les
deux précédents, en revanche son vecteur de Poynting n’est pas colinéaire et forme un
angle v avec la direction "ordinaire” : I'angle de double réfraction ou walk-off.

BBO R S
ke Re

N N,
7 7

Non polarisé

AN AN
. - 7 e
Polarisation ordinaire — = - =

kO RO kO RO

FIGURE 1.3 — Séparation spatiale d’'un rayon non polarisé dans un cristal de BBO. A
I'intérieur du cristal, le vecteur de Poynting R.(n.) du rayon polarisé extraordinairement
forme I'angle de séparation spatiale y avec le vecteur d’onde k.(n.). A la sortie du cris-
tal, les vecteurs de Poynting ﬁo,e et les vecteurs d’onde des rayons respectifs l?o,e sont
colinéaires.

Dans le cas de 'amplification paramétrique, les faisceaux signal et idler sont soumis au
méme décalage en angle. Pour un accord de phase de type |, les ondes signal et idler
ont la méme polarisation. Pour A; = A;, leurs vecteurs de Poynting forment a I'accord de
phase le méme angle vis a vis de la pompe, ils sont : colinéaires a leur vecteur d’onde
respectif lorsque les ondes sont ordinaires, et non colinéaires lorsque les ondes sont ex-
traordinaires. Lorsque I'accord de phase est non critique [Dou et al., 1991], 'acceptance
due a un décalage en angle des vecteurs d’onde signal et idler avec le vecteur d’onde
pompe est élevée. Cela se produit pour un accord de phase colinéaire, et les vecteurs
d’onde signal et idler forment un seul cone autour de la configuration d’accord de phase
(voir figure [1.4). Dans ce cas, seul un enregistrement dans le plan de Fourier permet
la séparation des photons jumeaux. Cependant, cette configuration ne permet pas la
séparation des photons jumeaux pour un enregistrement dans le plan image, nécessaire
a la mise en évidence d’'un paradoxe EPR. Lexpérience d'imagerie fantdme temporelle
nécessite, de plus, de disposer de faisceaux signal et idler séparés spatialement. Par
conséquent, ce n'est pas la configuration utilisée ici.

Pour un accord de phase de type Il, les ondes signal et idler ont des polarisations
croisées : I'onde ordinaire a son vecteur de Poynting et son vecteur d’onde colinéaires,
tandis qu’ils sont non colinéaires pour 'onde extraordinaire. Laccord de phase non cri-
tique a lieu lorsque les vecteurs de Poynting des ondes signal et idler sont colinéaires
[Lantz et al., 2000]. Dans ce cas, contrairement a I'accord de phase de type |, les vec-
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FIGURE 1.4 — Accord de phase non critique de type 1. Les photons signal et idler ne
sont séparables que pour un enregistrement dans le plan de Fourier et un désaccord de
phase Ak # 0. Dans le plan image, les photons jumeaux se situent dans la méme cellule
de résolution.

teurs d’'onde signal et idler ne sont pas colinéaires et forment un angle correspondant a
I'angle de double réfraction. A la sortie du cristal les vecteurs de Poynting sont de nou-
veau colinéaires a leurs vecteurs d’onde respectifs, et la configuration d’accord de phase
non critique permet ainsi la formation de deux cénes de lumiére étendus, le signal et I'id-
ler, séparés par . Cette configuration permet la séparation des photons jumeaux dans le
plan de Fourier et dans le plan image, et est par conséquent celle que nous avons utilisé
ici. Les configurations d’accord de phase de type Il permettent également la séparation
des photons jumeaux grace a leurs polarisations croisées.

FIGURE 1.5 — Séparation spatiale des rayons signal et idler a la sortie du cristal non
linéaire, pour un accord de phase non critique de type ll, et une pompe polarisée extra-
ordinairement.

Langle de double réfraction dépend du tenseur des permittivités et par conséquent



1.2. AMPLIFICATION PARAMETRIQUE DU BRUIT QUANTIQUE 11

dépend du matériau utilisé. Cet angle est estimé a y = 6,5 pour un cristal de BBO aux
longueurs d’onde que nous utilisons. Cet angle permet une séparation spatiale suffisante
des cones de fluorescence signal et idler, mais ce n’est pas le cas de tous les cristaux
non linéaires. Par exemple I'angle de double réfraction est ~ 4° pour le KDP, et < 1° pour
le LBO.

1.2.6/ POPULATION MOYENNE DES CELLULES DE COHERENCE SPATIO-
TEMPORELLE

Le nombre moyen de photons N contenus dans les cellules de cohérence spatio-
temporelle des faisceaux signal et idler dépend du désaccord de phase Ak et du gain
paramétrique par unité de longueur dans le cristal non linéaire g. Il est exprimé a la sortie
du cristal en approximantE] la distance de propagation a I'épaisseur du cristal L.. Selon le
gain paramétrique et le désaccord de phase, nous pouvons distinguer deux cas de figure
[Devaux et al., 2000] :

Ak/2 < g
2
Neenl(Ak, g) = i—z sinh? (b L) (1.6)
Ak/2 > g
Neeu(Ak, ) = g*L? sin? (b L) (1.7)

oub = /g - AT"ZL Dans notre cas le gain paramétrique g est faible vis a vis du désaccord
de phase Ak. Nous nous situerons donc principalement dans le cas ou Ak/2 > g. Le gain
paramétrique dépend de I'éclairement pompe E,, du coefficient non linéaire effectif du
cristal d.¢ ¢, ainsi que des longueurs d’ondes et indices de réfraction signal et idler :

8n? d?
2 _ eff :
Asd; n(/ls, 0) no(/li) n(/lp, 9) Cc&o

avec ¢ ~ 3,00 - 10® m/s la vitesse de la lumiére dans le vide, et la permittivité du vide
g ~ 8,85.107'% s*A%/m?/kg. Léquation [1.7] montre dans notre cas (voir au besoin la
figure a la section concernant la description du montage expérimental) que
les populations N..;(Ak, g) signal et idler sont maximales pour un désaccord de phase
Ak = 0. Le nombre moyen de photons décroit ensuite avec I'augmentation du désaccord

de phase jusqu’a une moyenne nulle pour Ak, = 2 . /Z—i +g2.

Pour un accord de phase de type Il non critique, les vecteurs d’onde signal et idler

- . . . ,
k s; forment respectivement un angle «,; avec la direction du vecteur d’onde pompe
ﬁ

k , (voir figure . D’apres I'équation les vecteurs d’'onde sont alors reliés par la

1. Langle de double réfraction ¢ = 3, 3" est suffisamment petit pour procéder a cette approximation.
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FIGURE 1.6 — Représentation de la relation entre les vecteurs d’onde pompe, signal, et
idler, pour un accord de phase non critique et pour un désaccord de phase Ak.

relation k, = ks(ay) cos(ay) + ki cos(e;). Nous considérons dans cette relation que le
rayon idler est polarisé ordinairement, tandis que le rayon signal est polarisé extraor-
dinairement, et par conséquent k; a une dépendance envers sa direction de propaga-
tion. Lorsque les vecteurs d’'onde signal et idler s’écartent respectivement d’un angle
a,; # as; avec la direction de _k),,, la population moyenne de photons N_.;(Ak, g) est af-
fectée par un désaccord de phase Ak = k, — kj(ay) cos(a) - k. cos(a}), avec o} et o liés
par ki(ay) sin(ay) = k! sin(a’). Lévolution de la population N..;(Ak, g) avec le désaccord
de phase est ainsi représentative du profil moyen transverse des faisceaux signal et idler
dans le plan de Fourrier (voir la figure [1.10]du paragraphe [1.3.9).

Seul le profil moyen du nombre de photons a été présenté dans cette section. Il
représente la probabilité de présence des photons dans les faisceaux signal et idler.

1.3/ MONTAGE EXPERIMENTAL

Le montage expérimental mis en place pour I'enregistrement des images jumelles,
représenté en figure a été étudié afin d’enregistrer les faisceaux signal et idler,
séparés spatialement par le walk-off. Ce montage est constitué d’éléments permettant :

— La création des faisceaux jumeaux signal et idler : un laser pompe et un cristal non
linéaire ;

— Le traitement optique des faisceaux jumeaux : miroirs, lentilles, filtres;

— Lacquisition des faisceaux signal et idler : deux caméras pilotées par ordinateur;

— Létude des images enregistrées : programmes de dépouillement.

En raison d’attentes différentes entre les expériences d'imagerie fantdme temporelle et



1.3. MONTAGE EXPERIMENTAL 13

Filtre Filtre
709,3 nm 709,3 nm

o

EMCCD2 P

p’ EMCCDI

BBO
Typelll

Pompe UV
354,65 nm

(a)

Filtre Filtre
709,3 nm 709,3 nm

f Emccpi

emccp2 |

BBO
Type ll

Pompe UV
354,65 nm

FIGURE 1.7 — Montage expérimental pour I'enregistrement d’images dans le plan image
du cristal (a), puis dans le plan de Fourier (b). La seule différence entre ces deux confi-
gurations est la distance séparant la lentille des capteurs, avec f = 125 mm pour (b) et
p’ =435 mm pour (a).

la mise en évidence d’'un paradoxe EPR, certains éléments du montage ont été modifiés
entre les deux expériences. D’autres éléments ne sont présents que pour I'expérience
d’'imagerie fantéme.

Nous allons dans cette section apporter une description des éléments du montage
nécessaires a l'enregistrement d'images jumelles dans les cas d’imagerie fantéme
temporelle et de mise en évidence d’'un paradoxe EPR. Les éléments ajoutés par la suite
uniquement pour I'imagerie fantdme temporelle seront décrits au chapitre Ill.



14 CHAPITRE | : IMAGES JUMELLES

1.3.1/ CREATION DES FAISCEAUX JUMEAUX

Le laser utilisé est un laser impulsionnel ultraviolet (UV), a 354,65 nm. Les impulsions
ont une durée 1,, = 300 ps, une énergie E,, = 28 uJ, et une fréquence de répétition
fuv =1kHz.

Le cristal non linéaire est un cristal de beta-borate de baryum (BBO), taillé pour que
I'accord de phase de type Il colinéaire (aux longueurs d’onde 21, = A;) ait lieu pour une
incidence normale de la pompe sur le cristal, c’est a dire pour un angle 6 = 48,7 entre la
pompe et I'axe optique. Il est disposé dans une monture circulaire de diametre d = 5 mm,
son épaisseur est L. = 800um, et la transmission des photons a sa sortie est estimée a
Tppo = 98 £ 1%.

Le choix du cristal non linéaire utilisé est effectué suivant plusieurs critéres.
Premierement, le BBO est transparent aux longueurs d’ondes utilisées. De méme son
seuil de dommage est élevé et supérieur a I'éclairement produit par le laser pompe. Fi-
nalement, il convient que ses coefficients non linéaires soient élevés, afin de permettre
une conversion efficace de photons. Le BBO est un cristal appartenant a la classe cris-
talline 3m. Son coefficient non linéaire effectif d.;, est calculé a partir de son tenseur des
coefficients non linéaires pour un accord de phase de type Il [Dmitriev V.G. et al., 1999] :

defr = dx cos*(0) cos(3¢) (1.9)

Ou dy; = 2,22 pm/V est 'un des coefficients non linéaires du BBO, et ¢ = 0 est un angle
utilisé pour repérer les vecteurs d’'onde pompe, signal, et idler, et dont la valeur est choisie
afin de maximiser la valeur du coefficient d.;¢. Pour I'angle 6, = 47,7, correspondant a la
configuration utilisée d’accord de phase non critique, nous avons d.ss = 1,00 pm/V.

Les indices de réfraction n,(1, ;) et n.(1,;), dépendants de la longueur d’'onde, sont
déduits des équations de Sellmeier pour le BBO [Eksma optics, 2017] :

0,01878 s

No(Ap.s,i(um))* = 2,7359 + ~0,01354 2 1.10

( P-S, (/J )) (/li,s,i _ 0,01822) D5S,1 ( )
0,01224

Ne(Ap,si(um))* = 2,23753 + : -0,01516 22 1.11

( D>S, (/" )) (/llz)“ _ O, 01667) PS5l ( )

Les indices de réfraction affectant les ondes polarisées extraordinairement sont par la
suite déduits de I'équation pour I'angle correspondant & la configuration utilisée 6, =
47,7 et 0,; = 6, + ¢ ~ 6, lorsque le walk-off ¢ << 6,. Avec A;; = 24, = 709, 3nm, nous
obtenons les indices de réfraction suivant :
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n(1,,60,) = 1,6312
n(dy,05) = 1,5966 (1.12)
no() = 1,6637

Nous allons maintenant estimer I'éclairement du cristal non linéaire par les impulsions
pompe. Cela nous permettra par la suite d’estimer le gain paramétrique moyen dans le
cristal non linéaire, puis avec I'équation d’estimer le nombre moyen de photons par
cellule de cohérence des faisceaux signal et idler.

Léclairement du cristal n’est pas uniforme spatialement et temporellement, en raison du
profil spatial transverse gaussien du laser et du profil gaussien de I'impulsion temporelle.
Limpact de cet éclairement sur les intensités signal et idler dépend du gain paramétrique
g (exprimé en équation dans le cristal non linéaire. Lorsque le gain paramétrique
est tres faible vis a vis du désaccord de phase permis (g << Ak), le sinus cardinal peut
s’exprimer uniquement en fonction du désaccord de phase : sin.(b L;) = sin.(Ak L./2).
Par conséquent, le nombre de photons par cellule de cohérence devient proportionnel au
carré du gain paramétrique :

Neen(Ak, g) = g*L? sin? (

2 A"ZLC) (1.13)
et les puissances des faisceaux signal et idler deviennent proportionnelles a la puis-
sance pompe. Afin d’estimer le gain paramétrique moyen, nous allons supposer que
I'éclairement moyen est suffisamment faible pour avoir, a un désaccord de phase Ak fixe,
une variation linéaire du nombre de photons N..;(Ak, g) vis a vis du gain paramétrique
(voir équation et par conséquent N,.; « Ep. Cela permet d’approximer le gain pa-

ramétrique a sa valeur moyenne.

Léclairement moyen E, représente la densité d’'énergie regue par le cristal. Temporelle-
ment, le cristal recgoit I'intégralité de I'impulsion, tandis que le profil gaussien transverse de
la pompe est filtré spatialement suivant les dimensions transverses du cristal. Les confi-
gurations expérimentales utilisées dans les expériences de démonstration d’'un paradoxe
EPR et d'imagerie fantdme temporelle sont Iégerement différentes. Nous ne donnerons
dans ce chapitre que la configuration utilisée pour la démonstration d'un paradoxe EPR.
Dans cette expérience, la partie du faisceau passant a travers le cristal correspond au
centre du faisceau jusqu’a un rayon r,, = w,,, sa demi-largeur a 1/¢*. Cette configuration
est représentée en figure Nous estimons ici que le faisceau pompe est collimaté et
centré sur le cristal non linéaire. De méme nous considérons pour le moment que les
deux dimensions transverses du faisceau, suivant les axes x et y, sont les mémes.

La quantité d’énergie recue par le cristal correspond donc a l'intégrale du profil spatial
gaussien borné par r,,, et de 'impulsion temporelle. Léclairement moyen est déduit dans
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FIGURE 1.8 — Paradoxe EPR : La monture du cristal non linéaire bloque le faisceau pompe
sur un rayon correspondant au beam waist du faisceau w,,,,.

les deux cas de cette quantité d’énergie, connaissant r,, et la durée des I'impulsions 7, :

2
£, - E. erf*(2/V2) (1.14)

2
Tuy T 1y

erf(2/ \/5) est la fonction d’erreur & la valeur 2/ V2. Elle correspond & la fonction
de répartition d’'une gaussienne entre —-w,, et w,,. Avec r,, = d/2 = 2,5 mm, nous
obtenons alors un éclairement moyen E, = 433,1 kW/cm?. Cela permet le calcul
du gain paramétrique moyen a partir de I'équation Pour les longueurs d’onde
Asi = 24, = 709,3 nm nous obtenons g = 7,70 - 1073 mm~!. Lhypothése de gain pa-
ramétrique faible g << Ak est ainsi vérifiée, avec un désaccord de phase limite que nous
choisirons & Ak = 2\n2/L2 + g% ~ 2x/L. = 7,85 mm™".

Le nombre moyen de photons par cellule de cohérence spatio-temporelles N..;(Ak, g),
dépendant du désaccord de phase, est finalement déduit de I'’équation et est
représenté en figure Pour un désaccord de phase allant de Ak = 0 mm™" & Akj,
nous obtenons (N..;) = 17,3 - 10~ photon par cellule de cohérence spatio-temporelle.

Comme nous l'avons mentionné au paragraphe I'équation [1.13| nous permet
également de tracer le profil moyen de N..;(Ak), en fonction des angles séparant le vec-
teur d’'onde pompe des vecteurs d’'onde signal et idler. Cette représentation est donnée
en figure[1.10] et nous donne les profils moyens des faisceaux signal et idler dans le plan
de Fourier.

1.3.2/ TRAITEMENT OPTIQUE DES FAISCEAUX JUMEAUX

Les éléments optiques du montage permettent d’adapter les faisceaux signal et idler a
'enregistrement d’images jumelles analogues dans le plan image (figure haut) et
symétriques dans le plan de Fourier (figure [1.7]bas). Le nombre d’éléments optiques du
montage doit cependant étre limité en raison des pertes optiques. Par exemple, lorsqu’il
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FIGURE 1.9 — Nombre moyen de photons par cellule de cohérence N..;, en fonction du
désaccord de phase Ak.
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FIGURE 1.10 — Nombre moyen de photons par cellule de cohérence a la sortie du cristal.
L'angle de double réfraction ¢ = 114 mrd est représenté. L'échelle de couleurs correspond
a l'intensité moyenne en nombre de photons par cellule de cohérence

y a absorption d’'un photon signal, un photon idler devient célibataire et constitue une
source de bruit. Le choix d’optiques ayant un fort coefficient de transmission ou réflexion
permet donc de diminuer ce risque.

A la sortie du cristal non linéaire, les faisceaux signal et idler sont séparés spatialement
par I'angle de double réfraction. Cependant, la faible valeur de cet angle vis a vis de
I'ouverture angulaire des faisceaux rend difficile le placement de deux dispositifs d’enre-
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gistrement distincts. De méme, le faisceau pompe est trés peu déplété par la conversion
dans le cristal, et sa proximité avec les faisceaux jumeaux crée un risque supplémentaire
de fluorescence parasite. C’est notamment le cas lorsque la pompe traverse les optiques.
Afin de résoudre le probleme d’encombrement, des miroirs dichroiques sont placés sur
le trajet des faisceaux jumeaux, et envoient ces derniers dans des sens opposés. La
réflectance de ces miroirs est R,iyoir > 99 + 1% a 709 nm. Comme la pompe est filtrée spa-
tialement sur un diametre d = 5 mm, correspondant a la monture du cristal non linéaire
(voir figure [1.8), 'espacement entre les miroirs doit étre supérieur & 5 mm afin d’éviter
que les miroirs fluorescent sous l'effet de la pompe. Cet écartement implique que I'angle
de walk-off soit suffisamment grand, ou la divergence des faisceaux suffisamment faible,
pour que les faisceaux jumeaux soient intégralement réfléchis par les miroirs. Un piege
a faisceau est ensuite placé derriere les deux miroirs afin de bloquer le faisceau pompe.
Un filtre passe bas peut également étre utilisé pour séparer le faisceau pompe des fais-
ceaux jumeaux, apres le passage du cristal non linéaire. Cette méthode n’a pas été uti-
lisée au cours des travaux présentés ici, mais est désormais utilisée sur notre montage
expérimental.

Une lentille de distance focale f = 125 mm et de transmission Tiepsine > 98 + 1% permet
d’adapter le montage a des enregistrement dans le plan image du cristal, ou dans le plan
de Fourier. Pour un enregistrement dans le plan image les caméras sont positionnées a
la distance p’ ~ 435 mm des lentilles, afin d'imager la surface du cristal et d’enregistrer les
positions des photons. Le grandissement transverse dans le plan image G = 2,44 + 0,02
est mesuré en imageant une mire positionnée a la place du cristal (voir figure[1.11). Dans
le plan de Fourier les caméras sont positionnées a la distance f des lentilles, permettant
d’enregistrer les impulsions des photons.

Pixels

OOk wWN

(a) (b) 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Pixels

FIGURE 1.11 — Exemple de mire optique utilisée pour le calcul du grandissement (a).
Image de la mire utilisée pour le calcul du grandissement sur la caméra (b). L'échelle de
couleurs correspond a des niveaux d’intensité. Le grandissement est calculé connaissant
les fréquences spatiales des éléments de la mire.
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Un filtre centré a la longueur d’onde de dégénérescence A, = 1; = 24, est placé sur
le trajet des faisceaux signal et idler. Il a pour but de réduire la bande passante de
détection des faisceaux signal et idler autour de la longueur d’'onde de dégénérescence,
et ainsi d’éviter que les vecteurs d’'ondes signal et idler ne forment un angle différent
avec le vecteur d'onde pompe [Blanchet et al., 2008]. Il permet également de réduire
considérablement la lumiére parasite indiscernable des photons jumeaux. En raison de
la non disponibilité de filtres fins, d’'une largeur a mi-hauteur (FWHM) de 1 a 5nm, et
ayant un coefficient de transmission élevé, des filtres différents ont été utilisés au cours
des expériences présentées ici. Pour la mise en évidence d’'un paradoxe EPR, un filtre
au profil de transmission gaussien, d’'une FWHM de 5 nm, d’'une transmission maximale
~ 80%, et centré sur la longueur d’'onde de dégénérescence 709,3 nm a été utilisé (voir
[1.12). Ce filtre gaussien peut étre assimilé a un filtre au profil de transmission rectan-
gulaire, d’une largeur A1 =~ 11 nm et d’une transmission estimée (voir [Moreau, 2015]
P75) & Tie = 56,6 +2,0%. Pour la mise en place d’'une expérience d’'imagerie fantome,
nous avons privilégié un filtre au profil de transmission rectangulaire d’'une largeur de
A = 16 nm et centré sur la longueur d’'onde 708 nm. Sa transmission maximale est > 95%
et sa transmission moyenne est estimée (voir section aTfigre = 95+2,0%. Le choix
de ces filtres est argumenté dans les parties concernées, a la section 3.4.2

100~ —

80

60 =

O/OT

40 - i e . @; S —~ e

204~

660 680 700 720 740 760 -
Wavelength (nm)
Sample Name: 709.3NB5 147822

Collection Time 6/2/2011 3:35:56 PM
Range 760.000nm to 660nm

FIGURE 1.12 — Profil de transmission en longueur d’onde des filtres utilisés pour la mise
en évidence d’'un paradoxe EPR. La longueur d’'onde centrale est de 709,3 nm, et la
FWHM de 5 nm.
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1.3.3/ CELLULES DE COHERENCE ET RESOLUTION DES FAISCEAUX SIGNAL ET
IDLER

Par analogie avec la résolution d’'une image, la résolution spatiale des faisceaux signal et
idler est déterminée par le nombre de grains d’intensité indépendants contenus dans le
plan transverse des faisceaux (voir figure[1.2). Ces grains correspondent uniquement aux
cellules de cohérence spatiale des faisceaux, mais les cellules de cohérence temporelle
jouent également un réle dans la distribution du nombre de photons dans les faisceaux
[Mosset et al., 2004]. Le facteur de dégénérescence M, uision représente le nombre de
cellules de cohérence spatio-temporelle dans les faisceaux signal et idler, suite au pas-
sage dans le cristal d’'une impulsion pompe. Mi,uision PeuUt étre déduit de M, le nombre
de cellules de cohérence spatiale et M;, le nombre de cellules de cohérence temporelle,
par (voir [Mosset et al., 2004]) :

Mimpulsion =M, -M, (1 A 5)

Dans le plan image, la résolution spatiale transverse R des faisceaux peut étre calculée
en déterminant le nombre de cellules de cohérence spatiale contenues dans la section
du cristal non linéaire imagée par les caméras. Leurs dimensions latérales D, et D, dans
le plan image a la sortie du cristal, sont données par :

/lx,i
L L —— Dy
@(Akjim) /2

X

(1.16)

ou a(Ak;;,)/2 est la demi-ouverture angulaire transverse des faisceaux signal et idler dans
le plan de Fourier. Elle est déterminée par l'intermédiaire de simulations numériques,
connaissant les conditions d’accord de phase. La résolution transverse R est ensuite
calculée connaissant le diameétre du cristal non linéaire éclairé par la pompe d = 5 mm :

R= D, (1.17)
Avec a(Ak;,)/2 ~ 38 mrd, nous obtenons un nombre de cellules de résolution dans une
dimension transverse R = 268. Le nombre total de cellules de résolution spatiale M,
enregistrés dans les images est déduit de la proportion du cristal non linéaire imagé par
les caméras. Les lentilles actuellement utilisées permettent de visualiser le diametre du
cristal sur la diagonale des capteurs. M, est donc déduit de R simplement en utilisant le
théoreme de Pythagore :

RZ

M, >

(1.18)

Nous obtenons par conséquent un nombre total de cellules de résolution spatiale vues
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par chaque caméra M, = 35912. Le nombre de cellules de cohérence temporelle M,
dépend de la largeur spectrale des faisceaux signal et idler, et par conséquent de A la
largeur des filtres [Brustlein et al., 2006] :

T € A
M, = ——
2
/ls,i

(1.19)
Nous obtenons, pour I'expérience de démonstration d’un paradoxe EPR, un nombre de
cellules de résolution temporelle M, = 1978. Finalement, le nombre total de cellules de
cohérence spatio-temporelle M contenues dans les images enregistrées est déterminé
connaissant la fréquence de répétition du laser f,,, et le temps d’acquisition des images
(ou temps d’exposition des caméras) ‘qou :

M = Mimpulsion fuv Leourt (1 20)

Le nombre de cellules de cohérence spatio-temporelle total contenu dans les images sera
donc déterminé par le temps d’acquisition de ces dernieres, et par conséquent l'intensité
moyenne des images jumelles. M représente le facteur de dégénérescence dans les
images enregistrées.

1.3.4/ ENREGISTREMENT D’IMAGES JUMELLES
CAMERAS EMCCD

Pour enregistrer les images jumelles, nous devons disposer de moyens nous permettant
d’observer la ressemblance des faisceaux jumeaux, c’est a dire leurs variations trans-
verses jointes d’intensité. Cela pose deux impératifs : d’'une part, la résolution des images
enregistrées doit étre supérieure a la résolution transverse des faisceaux jumeaux;
d’autre part, les bruits de la caméra doivent étre suffisamment faibles pour pouvoir obser-
ver les variations d’'intensité entre deux cellules de cohérence spatio-temporelle. Cette
condition est d’autant plus importante que les intensités signal et idler sont faibles.

Dans notre cas nous avons utilisé deux caméras EMCCD (Electron Multiplying Charge
Coupled Device) iXon3-897-BV de Andor. Leurs capteurs ont une résolution de
512 x 512 px, supérieure a la résolution des faisceaux, et les pixels une dimension
S, =16x 16 um?. Sur la surface totale du capteur, seule une zone d’'une résolution
D =506 x 506 px représentant la partie effective des capteurs, est prise en considération.
Comme nous le montrons en figure le rendement quantique des capteurs a —100°CE]
et a la longueur d’onde A; =~ 710 nm, €st neaprewr = 77 = 2%. Cela signifie que 77% des

2. Les fiches techniques disponibles en ligne indiquent généralement des courbes d’efficacité quantique
a une température de fonctionnement de 20°C, pour laquelle 'efficacité quantique est plus élevée. A 710 nm,
elle est d’environ 90%.
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photons incidents sont convertis en photo-électrons. Nous confondons souvent, dans la
suite, la notion de photon et de photo-électron.

100%
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o -100°C
77%
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FIGURE 1.13 — Courbes représentant I'efficacité quantique des caméras EMCCD iXon3-
897-BV (courbe bleu, nos caméras) et iXon-897-EX2 (courbe rouge) a —100C.

Ces caméras sont basées sur le fonctionnement de caméras CCD classiques, auquel
s’ajoute un registre de multiplication permettant d’amplifier les photo-électrons créés
lors de l'impact des photons sur les cellules photosensibles, avant leur conversion en
un signal numérique (voir figure [1.14). Cela permet de remonter les niveaux correspon-
dant a l'impact d’'un ou plusieurs photons vis a vis des niveaux correspondant au bruit
de lecture, principale source de bruit des caméras CCD, et ainsi permettre I'enregis-
trement de lumiéres peu intenses avec un gain ajustable allant jusqu’a 1000 pour les
caméras que nous utilisons. Ces caméras sont notamment utilisées pour la microsco-
pie [Coates et al., 2003, [Rogers et al., 2008], la spectroscopie par corrélation de photons
[Burkhardt et al., 2006], en astronomie [Tulloch et al., 2011], ou toute autre application
utilisant le comptage de photons. D’autres caméras EMCCD, les caméras Nuv(, per-
mettent un gain pouvant aller jusqu’a 5000. Dans les travaux présentés ici, seul le gain
de 1000 a été utilisé.

Le registre de multiplication implique cependant deux inconvénients. Premierement ce
registre n’exclut pas les bruits d’obscurité et bruits de charge induits par I'horloge (CIC
pour clock induced charges). Ces bruits se résument par des électrons “"faux positifs”,
indiscernables des photo-électrons, et amplifi€s au méme titre que ces derniers. De
ce fait, nous les assimilerons par la suite a des photons parasites. Pour limiter ces
deux sources de bruit les capteurs des caméras sont refroidis a une température de
—100°C. Deuxiemement le gain induit par le registre de multiplication est stochastique
[Basden et al., 2003], ce qui résulte en une valeur aléatoire du niveau de gris (intensité
du pixel) associé a I'impact d’'un ou plusieurs photons, ou a la présence d’électrons "faux
positifs”. La probabilité conditionnelle p(xe|N) que le registre de multiplication engendre
xe électrons, sachant que N photo-électrons étaient présents a I'entrée du registre, est

50% —BV

]
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FIGURE 1.14 — Principe de fonctionnement des caméras EMCCD. Les points rouges
représentent les photo-électrons.

donnée par ([Basden et al., 2003]) :

xeN_l exp(_xe/gcam)
g?ﬁzm (N - 1)'

oU g..m est le gain moyen du registre de multiplication des caméras. La probabilité p(xe|N)
est représentée en figure pour un nombre de photo-électrons a I'entrée N allant de
1ad4.

x 10

04r N=2
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Electrons a la sortie du registre de multiplication , xe

FIGURE 1.15 — Probabilité p(xe|N) d’obtenir xe électrons a la sortie du registre de
multiplication, sachant que N = 1,2,3,4 photo-électrons étaient présents a l'entrée.
|Basden et al., 2003]
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A cette variation vient s’ajouter le bruit de lecture di a I'amplificateur de sortie. Ce bruit
de lecture prend la forme d’un bruit gaussien (voir figure [1.17) et représente un fond qui
varie en fonction de la position sur le capteur, comme nous le montrons en figure[1.16]

112

110

106

104

Pixels

102

100

FIGURE 1.16 — Fond dd aux bruits de 'une des caméras, lorsque I'obturateur de la caméra
est fermé, avant (a) et apres (b) retrait de la valeur moyenne du fond, correspondant ici a
101 niveaux de gris. L'échelle de couleurs représente les niveaux de gris des pixels.

La valeur moyenne du fond est calculée a partir de 50 images acquises lorsque I'ob-
turateur des caméras est fermé, avec le méme temps d’exposition que les images ju-
melles, et avant chaque enregistrement de séries d'images jumelles. Cette valeur est
systématiquement retirée aux images jumelles afin que le niveau de gris moyen associé
a I'absence d’électrons soit nul. Nous considérons ici négligeable la participation des
bruits d’obscurité et de charge induite par I'horloge dans la valeur moyenne du fond.
Apres retrait du fond moyen, dans le cas de nos caméras EMCCD, la conversion de ni-
veaux de gris en électrons peut étre établie avec une correspondance de 11,92 électrons
par niveau de gris, indiquée dans les fiches techniques de nos caméras.

Lécart-type du bruit de lecture peut étre calculé sur ces mémes images de fond, en
tracant la distribution des pixels en fonction de leur niveau de gris. Nous montrons cette
distribution en figure Le bruit de lecture correspond a la partie gaussienne de la
courbe, et pour un temps d’exposition de 30ms (nous utiliserons le méme temps d’expo-
sition pour la mise en évidence d’'un paradoxe EPR), I'écart-type du bruit de lecture est
estimé a o, = 4,2 niveaux de gris, soit ~ 50 électrons.

Ainsi lorsque seul un photo-électron est présent a I'entrée du registre de multiplication,
le nombre aléatoire d’électrons a la sortie du registre est non seulement affecté par une
variation supplémentaire due au bruit de lecture, mais il y a également la possibilité qu'il
soit confondu avec du bruit de lecture. La probabilité que le niveau de gris associé a un
électron a I'entrée du registre de multiplication soit comprise entre 0 et 2 o, (environ
97,7% du bruit de lecture) est d’environ 9%. Cette valeur est déduite de I'équation [1.21
pour un gain moyen g.., = 1000, un nombre de photo-électrons N = 1, et un niveau xe
allant de 0 a 2 o. Cela exclut les situations ou plus d’'un photo-électron est présent
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FIGURE 1.17 — Distribution des pixels du fond en fonction de leur niveau de gris avec
un gain de 1000. Les points verts représentent les valeurs expérimentales obtenues
sur une image enregistrée avec l'obturateur de la caméra fermé, tandis que la ligne
continue correspond au modéle théorique représentant les principales sources de bruit
[Lantz et al., 2008]. La partie gaussienne correspond au bruit de lecture, tandis que la
pente correspond majoritairement aux bruits d’obscurité et de charge induite par I'hor-
loge.

a I'entrée du registre de multiplication, auxquels cas les niveaux de gris de I'image ne
permettent pas la déduction du nombre de photo-électrons. En effet le raisonnement
inverse permettant de déduire de la probabilité p(xe|N) le nombre de photo-électrons N
connaissant le niveau xe aboutit a plusieurs solutions. La probabilité qu’un photo-électron
soit confondu avec du bruit de lecture est d’autant plus forte que le gain moyen g..,, est
faible.

En conséquence de cela, les niveaux de gris enregistrés dans une image ne représentent
pas avec exactitude la présence des photons. Ainsi, deux traitements préalables des
images enregistrées peuvent étre envisagés : une restitution proportionnelle, et une res-
titution par seuillage.

RESTITUTION PROPORTIONNELLE

La restitution proportionnelle s’effectue dans un premier temps en multipliant les niveaux
de gris par la correspondance en électrons par niveau de gris des caméras, afin d’obtenir
(au bruit de lecture pres) le nombre d’électrons présents apres le registre de multiplica-
tion. Ensuite le nombre d’électrons est divisé par le gain moyen g.., = 1000 pour obtenir
sur chaque pixel un niveau équivalent a un nombre de photons :
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11.92
N(photons) = L(niveaux de gris) (1.22)

gcam

Linconvénient majeur de la restitution proportionnelle est justement la présence du bruit
de lecture et du gain stochastique. Ces bruits sont responsables d’une fluctuation de la
valeur portée par les pixels associés a la présence de photo-électrons, dont la variance
est élevée. Pour N photo-électrons présents a I'entrée du registre et un gain g..., cette
variance O-iixel(N’ cam) est donnée par :

T et (N 8eam) = Oy + Tagin(N, eam) (1.23)

ol 07, (N, geam) = VN geam €8t I'écart-type de la probabilité p(xelN), déduit de 'équation

(voir [Basden et al., 2003]). Pour un gain g..,» = 1000 et un nombre de photo-
électrons N = 1, nous obtenons o, =~ 1000 électrons, équivalent aprés restitution pro-
portionnelle a un écart-type équivalent a 1 photon. En résumé, lorsqu’un photo-électron
est présent a I'entrée du registre de multiplication, la restitution proportionnelle devrait
nous donner un nombre moyen de 1 photon, avec un écart-type de 1 photon. Enfin,
comme nous le verrons a la section la valeur élevée de o ix; €St responsable d’'une
variation élevée du nombre de coincidences entre deux images jumelles. Si le nombre
moyen de coincidences entre les images jumelles n’est pas suffisant, alors cette varia-
tion élevée n'assure pas de pouvoir mettre en évidence un paradoxe EPR sur des paires
uniques d’images jumelles. Lavantage de la restitution proportionnelle est qu'’il n’y a pas
de limite d’intensité par pixel, a I'exception du seuil de saturation de 168000 électrons par
pixel.

RESTITUTION PAR SEUILLAGE

Un seuil est établi entre différents niveaux de gris, pour attribuer a chaque plage de
niveaux de gris une correspondance en photons. Pour les niveaux de gris inférieurs au
premier seuil , l'intensité du pixel est fixée a 0 photon ; pour les niveaux de gris compris
entre le premier et second seuil, l'intensité du pixel est fixée a 1 photon, et ainsi de suite.

Cependant, comme le montre la probabilité conditionnelle p(xe|N) donnée en équation
[1.21] et représentée en figure[1.15] il n’y a pas de solution unique du nombre de photons
N connaissant le nombre d’électrons xe. Il est donc possible que des erreurs de décision
aient lieu au cours de ce procédé, et par conséquent, cette méthode n’exclut pas des
différences d’intensité entre deux pixels correspondant a des photons jumeaux.

Pour limiter les erreurs de décision nous ne considererons qu’un seul seuil, séparant les
niveaux de gris associés a aucun photon, des niveaux de gris associés a un photon.
Ainsi, des erreurs de décision se produisent lorsque :



1.3. MONTAGE EXPERIMENTAL 27

— 1 : Un niveau de gris dd au bruit de lecture, situé au-dessus du seuil, est vu
comme un photo-électron. Le nombre d’erreurs de ce type dépend uniguement de
la position du seuil : plus le seuil est élevé, moins I'erreur se produit. En revanche
sa proportion vis a vis du nombre total de photons dépend de I'intensité moyenne
de I'image (N) en nombre de photons par pixel : plus l'intensité est élevée, moins
la part de bruit due a ces erreurs est importante.

— 2 : Un photo-électron, associé a un niveau de gris sous le seuil, est vu comme
du bruit de lecture et n’est pas considéré comme un photo-électron. A I'inverse du
point précédent, baisser le seuil et diminuer 'intensité moyenne permet la diminu-
tion du nombre d’erreurs de ce type.

— 3 : Deux photo-électrons ou plus sont au maximum vus comme un seul photo-
électron. A I'image du point 2, diminuer l'intensité moyenne diminue la probabilité
gue deux photons soient situés sur le méme pixel.

Avec les caméras que nous utilisons, un seuil placé a 2, 8 o,.;, dans des images ayant une
intensité moyenne (N) =~ 0, 15 ph/px (photon par pixel), permet de minimiser la probabilité
que I'ensemble de ces erreurs se produisent [Lantz et al., 2008]. Dans les acquisitions
gue nous effectuons au cours des expériences de démonstration d’'un paradoxe EPR et
d’imagerie fantdme temporelle, nous enregistrons donc des images avec une intensité
moyenne comprise entre 0, 10 ph/px et 0,20 ph/px. Une image est représentée en figure
[1.18]aprés restitution proportionnelle (a) et aprés restitution par seuillage (b).

ACQUISITION SIMULTANEE DES IMAGES JUMELLES

Pour commander I'acquisition et le stockage des images, nous disposons de deux ordi-
nateurs communiquant entre eux par I'intermédiaire de leur port série. Chaque ordinateur
pilote I'une des caméras EMCCD par l'intermédiaire d’une interface Matlab développée
au sein de notre équipe, dans le cadre de recherches antérieures. Cette interface est
privilégiée vis a vis du logiciel constructeur car elle nous permet un contréle rapide des
parameétres spécifiques a nos expériences, tels que le temps d’exposition, I'ouverture de
I'obturateur, la température du capteur, le gain, l'intensité moyenne, et I'enregistrement
des images. Linterface de contrdle est visible en figure [1.19]

Les intensités moyennes indiquées par l'interface sont calculées aprés seuillage, sur une
zone d’intérét définie par l'utilisateur (généralement le cone de lumiere).

Cette interface permet également la communication entre les ordinateurs et la synchro-
nisation des caméras pour I'acquisition simultanée des images jumelles. Cette synchro-
nisation est nécessaire car le retard de I'une des caméras engendre la présence de
photons célibataires supplémentaires dans les images, et par conséquent la diminution
du rendement quantique équivalent . Lacquisition d’'une image est représentée en figure
[1.20 et s’effectue en cing étapes :
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FIGURE 1.18 — (a) Une image apres restitution proportionnelle. L'échelle représente I'in-
tensité des pixels, et l'intensité moyenne sur 'ensemble de Iimage est de 0,063 ph/px.
(b) Une image apres restitution par seuillage. Les points blancs représentent les photons
et les zones noires I'absence de photon. Lintensité moyenne sur I'ensemble de 'image

est de 0,085 ph/px.
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FIGURE 1.19 — Interface Matlab de contréle des caméras EMCCD.

— 1 : Lordinateur "maitre” (PC2 sur le schéma) donne le top départ a I'ordinateur
"esclave” (PC1 sur le schéma) et indique a la caméra EMCCD2 de démarrer son
acquisition pour un temps ..

— 2 : Lordinateur “esclave” indique a la caméra EMCCD1 de démarrer son acquisi-
tion pour un temps .-

— 3 : La caméra EMCCD1 enclenche le laser pour un temps ;.-

— 4 : Les fenétres d’acquisition des deux caméras sont affichées simultanément
sur un oscilloscope pour vérifier la synchronisation, comme nous le montrons en

figure[1.21]

— 5: Les images acquises sont transférées vers les ordinateurs pour étre stockées.

Le temps d’acquisition de la caméra EMCCD2 est tel que fog = teour + 50 ms afin de per-
mettre aux fenétres de tir du laser et d’acquisition de la caméra EMCCD1 d’étre incluses
dans la fenétre d’acquisition de la caméra EMCCD2. Lorsqu’une latence se produit lors
de la communication entre les ordinateurs, un décalage peut avoir lieu entre les fenétres
d’acquisition, affectant la ressemblance des images jumelles. Enfin, le temps d’acquisition
court 7., €St ajusté afin de régler l'intensité moyenne dans les images enregistrées. Les
images stockées dans I'ordinateur sont enregistrées sous forme de matrices contenant
plusieurs images afin de faciliter leur étude avec Matlab. Le retrait du fond et la restitu-
tion des images par seuillage s’effectue apres leur enregistrement, avec un ordinateur
permettant le traitement d’'un grand nombre d’images.
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PC1: «Esclaveﬁpﬂ PC2 : «Maitre»

GO!

1 1

1 Transfert de GO! 1 Transfert de
1 limage i limage
1 1
1 1

Vérification de la
synchronisation

FIGURE 1.20 — Communication entre les ordinateurs, le laser, et les caméras pour I'enre-
gistrement d’une paire d’'images jumelles.

CURSEURS

Type

Curseur 1
10,665

Curseur 2
10,70

FIGURE 1.21 — Fenétres d’acquisition des caméras EMCCD1 et EMCCDZ2 visualisées sur
l'oscilloscope, pour plusieurs acquisitions successives.
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1.3.5/ RENDEMENT QUANTIQUE EQUIVALENT

Le rendement quantique équivalent du montage correspond au ratio du nombre moyen de
photons signal d’'une image signal, appariés avec les photons idler associés de I'image
idler jumelle, vis a vis du nombre total de photons enregistrés en moyenne dans une
image. Le rendement quantique 7.4y €St Uniquement associé a la détection des pho-
tons par les caméras, et correspond au taux de photons convertis en photo-électrons. En
conséquence du rendement quantique équivalent seul, sur les N, paires de photons
jumeaux (et par conséquent 2N, photons) générés par le cristal, seules Npuire oy preur
paires sont détectées par les caméras, soit un nombre 2N ,uire Neapteur(1 = Neaprewr) de pho-
tons célibataires. Le nombre total de photons détectés est donc N’ = 2N puire Ncapteur, COM-
prenant n.qpewrN’ photons appariés, et (1 — neqpenr)N' photons célibataires. La détection
supplémentaire d’un nombre N de photons parasites, diis par exemple a la fluorescence
produite par les optiqgue du montage, conduit uniquement a une augmentation du nombre
de photons célibataires (1 —ncaprenr )N’ + Ny. Le rendement quantique équivalent n est donc
donné par :

nN’ N
) ’ =N n
ncapteurN/ + (1 - Ucapteur)N + Nf N’ + Nf capteur

n (1.24)
Leffet des éléments du montage et du traitement d’image résulte donc ici en une dimi-
nution du rendement, proportionnelle au flux de photons, et équivalent au rendement
quantique.

En raison d’éléments optiques supplémentaires utilisés pour I'expérience d’imagerie
fantdme temporelle, nous calculerons ici le rendement quantique équivalent uniquement
lié a I'enregistrement de paires d’'images jumelles, soit pour la mise en évidence d’'un
paradoxe EPR.

PERTES OPTIQUES

Les différents éléments du montage peuvent absorber ou réfléchir (transmettre pour les
miroirs) aléatoirement des photons, créant des photons célibataires. Leurs rendements
correspond alors a leurs coefficients de transmission (réflexion pour les miroirs) respec-
tifs. Le rendement total d0 aux pertes optiques est donné par :

Noptique = T'BBo X Ruiroir X Tlentitie X Tfiltre (1 25)

Avec les coefficients de transmission et de réflexion donnés aux paragraphes et
1.3.2, nous obtenons pour I'enregistrement d'images jumelles 7,pigue = 53 + 8%.
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LUMIERE PARASITE

La lumiére parasite constitue également une source de photons célibataires. Elle contri-
bue de deux fagons a la diminution du rendement. La lumiere ambiante (voyants du la-
ser, écrans d’ordinateur, ou autres) constitue une part de lumiere parasite proportion-
nelle au temps d’exposition des caméras. Dans notre cas, le montage expérimental est
entierement cloisonné et les ordinateurs situés a I'extérieur des cloisons. Par conséquent,
la part de lumiére ambiante est négligeable et se confond aux bruits des caméras. Lautre
contribution est la fluorescence des optiques sous I'effet de la pompe UV, et principale-
ment le cristal non linéaire. Celle-ci dépend de I'éclairement du cristal non linéaire par
la pompe et du temps d’exposition. Un cristal plus large engendre plus de fluorescence
parasite, notamment due au filtrage spatial plus large des impulsions pompe, résultant en
une part plus importante de fluorescence parasite due aux miroirs. La monture du cristal
était initialement constituée de téflon, et était également a l'origine d’une part importante
de fluorescence parasite. Elle a par la suite été remplacée par une monture en métal,
ce qui a permis de diviser par 5 la part de fluorescence parasite due aux optiques. La
part totale de lumiere parasite dans les images jumelles est estimée en enregistrant des
images en dehors de I'accord de phase, c’est a dire sans photons jumeaux, avec le cap-
teur de la caméra ouvert et le méme temps d’exposition. La part de lumiéere parasite est
estimée a 0,012 + 0,001 ph/px pour un temps d’exposition de 30 ms, soit un rendement
dd a la lumiére parasite n,arasie = 91 + 4% pour un nombre moyen de photons compris
entre 0,1 et 0,2 ph/px.

RENDEMENT QUANTIQUE DES CAMERAS

Le rendement quantique des caméras correspond au nombre de photo-électrons créés
vis a vis du nombre de photons impactant les capteurs des caméras. Il est estimé pour
nos caméras, pour une longueur d’onde de 710 nm, & Neapreur = 77 = 2% a —100°C.

BRUITS DES CAMERAS INDISSOCIABLES DES PHOTONS

Les bruits d’obscurité et de charge induite par I'horloge sont sources de photons faux-
positifs dans les images enregistrées. Le rendement di a ces bruits ne peut pas
étre considéré comme un rendement quantique équivalent, du fait que sa contribution
n'est pas proportionnelle au flux de photons jumeaux. Cependant ces bruits résultent
€galement en une création de photo-électrons célibataires et son effet peut étre assi-
milé a une réduction du rendement quantique équivalent vis a vis des mesures que
nous effectuerons. La part de ces deux bruits est estimée en calculant la population
moyenne des images acquises lorsque I'obturateur est fermé. Cette population est es-
timée a 0,007 + 0,001 ph/px pour un temps d’exposition de 30 ms, soit un rendement da
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a ces deux sources de bruit n,,,;; = 95 + 3%, pour un nombre moyen de photons compris
entre 0,1 et 0,2 ph/px.

SEUILLAGE DES IMAGES

Le rendement des images di au seuillage n,.; est estimé par l'intermédiaire des
probabilités d’erreurs de décision. Sur la référence [Lantz et al., 2008], nous obtenons
Nseuil = 84 = 6% pour un nombre moyen de photons compris entre 0,1 et 0,2 ph/px.

RENDEMENT QUANTIQUE EQUIVALENT GLOBAL

Le rendement quantique équivalent di a I'intégralité du montage et au traitement d’'image
est donné par :

1 = Noptique X Nparasite X Neapteur X Nbruir X Nseuil (1.26)

Nous obtenons, pour I'enregistrement d'images jumelles et la mise en évidence d’'un
paradoxe EPR, un rendement quantique équivalent = 33 + 10%.

1.3.6/ TEMPS D’EXPOSITION ET POPULATION MOYENNE DES IMAGES JUMELLES

Le temps d’exposition des caméras représente le temps durant lequel elles intégrent la
lumiére qu’elles regoivent. Comme nous I'avons montré au paragraphe [1.3.4] la synchro-
nisation des caméras nécessite une différence de 50 ms entre leurs temps d’acquisition.
Cependant le laser ne se déclenche que sur la fenétre d’acquisition la plus courte, par
conséquent la fluorescence paramétrique est intégrée par les caméras pendant la méme
durée 1., La différence entre les deux temps d’acquisition conduit uniquement a une
augmentation de la part de bruits et de lumiére parasite sur la caméra au temps long,
cependant cette contribution est négligeable.

La population moyenne de l'image (N) dépendante de la durée t.,,; est déduite du
nombre moyen de photons par cellule de cohérence (N..;) déterminé a la section|1.3.1:

<Ncell> M noptique N seuil ncapteur
D Nbruit N parasite

(N) = (1.27)
avec le nombre de cellules de cohérence spatio-temporelle M exprimé en équation|1.20
Les rendements présents en numérateur représentent les "ajouts” de photons vis a
vis des photons jumeaux, tandis que les rendements en numérateur représentent les
“"suppressions” de photons jumeaux. La durée 1., théorique, nécessaire a I'acquisition



34 CHAPITRE | : IMAGES JUMELLES

d’'images avec une population moyenne (N) =~ 0, 15 ph/px, peut étre estimée a partir de
ces deux équations :

NYD Ui Si
Teourt = () Moruit Tparasite (1 28)
<Ncell> Mt Mx fuv Noptique M seuil Tcapteur

Pour I'expérience de démonstration d'un paradoxe EPR, nous obtenons ainsi un temps
d’exposition théorique 7., = 78 ms. Ce temps est en réalité éloigné du temps d’exposition
que nous avons utilisé, plutdt avoisinant les 30 ms. Cela résulte du nombre de parametres
entrants dans la composition de ce calcul, et dont les valeurs ont été estimées une par
une, dans le contexte dans lequel nous les avons introduites.

Premierement nous n’avons considéré I'impulsion temporelle que sur sa largeur a mi-
hauteur. De ce fait, nous sous-estimons le nombre de cellules de cohérence temporelle
M,, mais en contrepartie nous surestimons I'’énergie moyenne sur I'impulsion tempo-
relle et par conséquent nous surestimons (N..;). Deuxiemement en utilisant la popu-
lation moyenne sur I'image (N), nous considérons une répartition de photons uniforme
sur toute la surface du cristal. Or cette répartition n’est pas uniforme et les caméras
n’imagent pas l'intégralité du cristal. La population moyenne (N) incluant des bords du
cristal qui ne sont pas imagés, nous sous-estimons le nombre moyen de photons vus
par les caméras. Pour la méme raison, la population moyenne de 0,15 ph/px permet-
tant un seuillage optimal n’est pas toujours déterminée sur l'intégralité de I'image. Dans
I'expérience de démonstration d’'un paradoxe EPR, cette quantité de photons est calculée
sur des zones d’'intérét de 300 x 300 px, correspondant au centre des cones de lumiere
sur chaque caméra. La population moyenne N déterminée sur l'intégralité de I'image est
donc inférieure a 0,15 ph/px. Enfin, les valeurs entrant dans la composition de ce cal-
cul ne représentent pas avec exactitude les paramétres expérimentaux. Par exemple,
nous ne prenons pas en compte la part de lumiere parasite due a la fluorescence pa-
ramétrique, hors photons célibataires créés par I'absorption de leurs jumeaux. C’est le
cas de photons diffusés par les optiques, ou de photons provenant de 'autre faisceau.

Cependant ce temps de 78 ms représente déja un ordre de grandeur nous permettant
d’ajuster expérimentalement .., de sorte que la population moyenne de 0,15 ph/px
soit obtenue au niveau de la zone d’intérét de I'image.

1.3.7/ DISTRIBUTION DU NOMBRE DE PHOTONS

Le facteur de dégénérescence M (donné en équation joue un rdle dans la distri-
bution du nombre de photons dans les faisceaux signal et idler. Bien que la distribution
de photons d’'une source incohérente suive une statistique thermique, ou statistique de
Bose-Einstein [Mandel, 1959], une valeur élevée du facteur de dégénérescence ne per-
met pas de distinguer la distribution de Bose-Einstein d’'une distribution de Poisson. Nous
montrons des exemples des deux distributions en figure Pour une distribution ther-
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mique, la variance (An)?> du nombre de photons appariés n contenus dans une image est
telle que [Mosset et al., 2004] :

2
a2 = () + 8 (1.29)

ou (n) représente le nombre moyen de photons appariés contenus dans une image.
Lorsque le facteur de dégénérescence M est élevé, la variance (An)?> tend vers la li-
mite Poissonienne (n), et la distribution de Bose-Einstein est alors confondue avec une
distribution de Poisson.
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FIGURE 1.22 — Représentation des probabilités p(n;{(n), M) et p(n;{n)) d’obtenir un
nombre n de photons dans I'image pour respectivement une distribution de Bose-Einstein
(courbe bleue), et une distribution de Poisson (courbe rouge). Un nombre moyen arbitraire
de photons (n) = 100 a été utilisé ici, et p(n; (n), M) est représentée pour plusieurs valeurs
du facteur de dégénérescence : M =1, 5, 50, et 1000.

Cette distribution de Poisson est une condition que nous cherchons a obtenir
expérimentalement, car elle nous permet d’établir une preuve supplémentaire de la
présence des photons jumeaux dans les images jumelles. Ce test repose sur le prin-
cipe de l'imagerie sous le bruit quantique [Jedrkiewicz et al., 2004, Blanchet et al., 2008,
Brida et al., 2010], ou la différence des images jumelles permet idéalement d'imager sans
bruit des objets absorbants faibles. Ici, aucun objet absorbant (hors optiques) est placé
sur le trajet des faisceaux. Dans un cas idéal ou les images jumelles sont parfaitement
corrélées, la différence des images devrait mener a une image ou plus aucun photon n’est
présent. Dans notre cas le rendement quantique équivalent n # 1 implique la présence
de photons célibataires dans les images. De ce fait, la différence des images mene a :

— une distribution Poissonienne des photons lorsque les images ne sont pas
corrélées, dans la mesure ou la dégénérescence M est suffisamment élevée,
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— une distribution sous-Poissonnienne des photons lorsque les images sont
corrélées.

Dans le second cas nous devrions obtenir une variance de la différence du nombre de
photons par cellule de cohérence (que nous nommerons (A%(N, — N;)) dans le chapitre
[l) inférieure a la limite Poissonienne, c’est a dire inférieure au nombre moyen total de
photons (que nous noterons (N, + N;)). Tandis que dans le premier cas, en accord avec
une distribution de Poisson, nous devrions obtenir (A%2(Ny — N;)) = (N, + N;).

1.4/ |INTERCORRELATION D’'IMAGES JUMELLES

Lune des étapes clé des deux expériences décrites ici est I'intercorrélation des images
jumelles. C’est elle qui permet de mettre a jour la ressemblance entre les images ju-
melles.

Durant l'intercorrélation, les images signal S et idler I sont décalées I'une par rapport
a lautre d’'un écart ¢, suivant une dimension de I'image et 7, suivant 'autre dimension.
Nous utiliserons t, = t, = VD, soit la résolution des images. Un coefficient de corrélation
C(t,,t,) est associé a chaque écart, tel que :

Vb D
Cltat) = D° >0 S(505) Llix = teiy = 1)) (1.30)

sy=ix=1 sy=iy=1

ou S(sy, sy) et I(iy, iy) représentent respectivement la valeur des images signal et idler
au pixel de coordonnées (s,, s,) et (iy, iy). La figure d’intercorrélation regroupe les valeurs
C(t., 1y) pour tous les écarts 1, et t, choisis. Ce calcul, tel que nous I'écrivons ici, nécessite
la périodicité de I'image 1.

Pour des images signal et idler restituées apres seuillage, le coefficient de corrélation
C(t,,1,) associé a chaque pixel correspond au nombre d’événements symétriques entre
image signal et :

— limage idler, pour une étude dans le plan de Fourier,
— limage idler retournée par symétrie centrale, pour une étude dans le plan image.

Ces évenements symétriques sont les coincidences entre les images signal et idler.
Lorsque de nombreux photons sont appariés dans les images jumelles, un pic d’inter-
corrélation apparait au centre de symétrie des photons jumeaux. Idéalement, ce pic
s’étend sur un unigue pixel, localisé au centre de symétrie des cones de lumiere. Cela
représente le cas idéal ou les faisceaux signal et idler ont une résolution suffisamment
élevée, pour que les dimensions des pixels soient inférieures aux dimensions des cellules
de cohérence spatio-temporelle. Dans notre cas, les faisceaux signal et idler ne sont pas
suffisamment résolus. Avec des capteurs de 512 x 512 px et une résolution transverse de
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R = 268 (voir équation [1.17), le pic d’intercorrélation s’étend sur une zone d’approximati-
vement 2 x 2 px, également située au centre de symétrie des cones de lumiere, et dont
la forme représente les cellules de cohérence spatiale des faisceaux.

Le degré de corrélation des images jumelles représente le nombre de coincidences dues
aux photons jumeaux sur le nombre total de photo-électrons enregistrés dans chaque
image. Ce degré de corrélation correspond en fait a I'efficacité quantique équivalente du
montage expérimental n, et témoigne de la ressemblance entre les images. Dans une
situation idéale ou seules les coincidences dues aux photons jumeaux contribuent a la
formation du pic d’intercorrélation, alors n = 1 et est directement donné par 'intégrale nor-
malisée du pic d’intercorrélation. Dans notre cas, le pic d’intercorrélation est sujet a deux
autres contributions : les coincidences déterministes, et les coincidences "accidentelles”,
gue nous allons présenter dans la prochaine section.

1.4.1/ RESSEMBLANCES ALEATOIRES, RESSEMBLANCES ACCIDENTELLES, ET
RESSEMBLANCES DETERMINISTES

La figure d’'intercorrélation d'images jumelles est le résultat de quatre types de coinci-
dences :

— Les coincidences “jumelles”, dues aux photons jumeaux, responsables de la for-
mation du pic d’intercorrélation.

— Les coincidences accidentelles dues aux photons jumeaux. Ces coincidences
se produisent surtout en dehors du pic d’intercorrélation, mais peuvent s’ajou-
ter a celui-ci s'il s’étend sur plusieurs pixels. C’est le cas si deux photons, cha-
cun apparié avec un photon de I'image jumelle, sont situés dans des cellules de
cohérence adjacentes, mais séparés d’une distance inférieure a la taille de la cel-
lule.

— Les coincidences accidentelles dues a la présence de photons célibataires. Ces
coincidences sont présentes sur toute la figure d’intercorrélation.

— Les coincidences déterministes, dues a la présence de formes déterministes dans
les images, et par conséquent a une probabilité de présence non uniforme des
photons dans les images. Dans le plan image, les formes déterministes corres-
pondent premiérement a de la fluorescence parasite, souvent générée par des
poussieres présentes a la surface du cristal, et secondement au profil des fais-
ceaux jumeaux, représentant pour un gain faible le profil du faisceau pompe. Dans
le plan de Fourier, les formes déterministes sont dues a la présence d’obstacles
sur le trajet des faisceaux jumeaux, et a la variation en sinus cardinal du nombre
de photons en fonction désaccord de phase (voir équation [1.7). Les fonds des
caméras peuvent également entrainer des coincidences déterministes.

Les coincidences déterministes sont présentes quelle que soit la paire d’images
considérée, et représentent la source principale de coincidences parasites. Il est pos-
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sible de retirer la contribution moyenne des coincidences déterministes, en soustrayant a
chaque image le profil moyen des images enregistrées. Cela a pour effet de diminuer le
"poids” des photo-électrons présents dans des zones de I'image ou leur densité est plus
importante, comme nous le montrons en figure [1.23]

Soustraire le profil moyen des images permet également de ramener a 0 le nombre
moyen de coincidences accidentelles (voir figure [1.24), et l'intégrale du pic d'inter-
corrélation nous permet d’accéder au nombre de photons appariés entre les deux
images.

Cependant, la nature aléatoire du nombre de photo-électrons appariés et du nombre de
photo-électrons célibataires implique la variation du nombre de coincidences jumelles
et accidentelles, lors de lintercorrélation de différentes paires d'images jumelles. Cela
conduit a un bruit de coincidences affectant le pic d’intercorrélation et le degré de
corrélation de deux images jumelles. En effet, lorsque le nombre de coincidences ju-
melles est trop bas vis a vis du nombre de coincidences accidentelles, la nature aléatoire
du nombre de coincidences accidentelles peut entrainer une diminution du pic d’inter-
corrélation. Ce dernier peut alors étre confondu avec le bruit de coincidences, et rendre
difficile la distinction d'images jumelles vis a vis d'images indépendantes. Nous devons
par conséquent prendre en compte la contribution de ce bruit lors du calcul du degré de
corrélation des images jumelles. La ressemblance des images jumelles sera donc ca-
ractérisée par la suite par le degré de corrélation, ainsi que son rapport signal a bruit
(SNR).

1.4.2/ RAPPORT SIGNAL A BRUIT DU DEGRE DE CORRELATION

La variation du nombre de coincidences rend nécessaire le calcul du SNR du degré de
corrélation. Il permet de déterminer si une paire d'images jumelles possédant un degré
de corrélation élevé, ou si a I'inverse deux images jumelles ne semblant pas corrélées,
peuvent étre considérées comme des résultats expérimentaux fiables.

Nous définissons le S NR du degré de corrélation de deux images comme le rapport du
nombre de coincidences jumelles Cj,,, et de I'écart-type du nombre de coincidences au
niveau du pic d’intercorrélarion o, :

c Jjum

T tot

SNR =

(1.31)

Dans I'hypothése ou la population des images (N) << IE], nous pouvons également ex-
primer le S NR de la fagon suivante [Lantz et al., 2014] :

3. C'est expérimentalement notre cas, nous travaillons toujours avec une population moyenne
(N) < 0,2 ph/px car nous utilisons la restitution par seuillage.
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FIGURE 1.23 — (a) Moyenne de 100 images dans le plan de Fourier sans le retrait du profil
moyen des images, (b) les mémes 100 images auxquelles nous retirons le profil moyen
des images.
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FIGURE 1.24 — Figure d’intercorrélation moyenne obtenue apres l'intercorrélation de 100
paires d’images jumelles. Un pic d’intercorrélation trés fin est visible au centre de la figure,
tandis que le fond de coincidences accidentelles est proche de 0.

1 {N)

SNR =~ M, K DT (1.32)
ou nous rappelons que M, est le nombre de cellules de résolution spatiale vu par chaque
cameéra, n est I'efficacité quantique équivalente, et (N) est le nombre moyen de photons
par pixel dans les images enregistrées. K est le nombre de paires d'images jumelles uti-
lisées pour le calcul du SNR, et p, =~ 0,007 ph/px est le niveau moyen de bruit par pixel
dd aux bruits non proportionnels au flux de photons jumeaux, soit principalement le bruit
des caméras (voir la section[1.3.5|traitant du calcul de I'efficacité quantique équivalente).
Léquation|1.32|n’est applicable qu’a une ou plusieurs paires d'images jumelles, soit pour
I'expérience de démonstration d’'un paradoxe EPR que nous allons présenter au pro-
chain chapitre. Limagerie fantéme temporelle nécessite un enregistrement différent des
images, que nous expliquerons dans le chapitre en question, mais ne permettant pas
d’appliquer cette formule. Une autre expression du S NR sera établie dans le cas de I'ima-
gerie fantdme temporelle.
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1.4.3/ PARAMETRES INFLUANT LE SNR

Léquation [1.32| nous donne plusieurs indications sur les parametres ayant une influence
sur le SNR du degré de corrélation. Premierement, plus le nombre de paires d’'images
jumelles utilisée dans le calcul du degré de corrélation est élevé (parametre K), plus son
S NR est élevé, et plus le degré de corrélation obtenu se rapproche de sa valeur moyenne.
Ainsi lorsque le pic d’intercorrélation se confond aux variations aléatoires du nombre de
coincidences, il convient d’augmenter le nombre de paires d'images jumelles utilisées
pour la formation de la figure d’intercorrélation, afin de situer correctement 'emplacement
du pic et calculer le degré de corrélation. Deuxiemement, plus le rendement quantique
équivalent est bas, plus le nombre de photo-électrons célibataires est élevé. Cela conduit
a plus de coincidences accidentelles, et par conséquent un S NR plus bas. Troisiemement,
un nombre de cellules de cohérence spatiale M, plus élevé permet également une aug-
mentation du S NR. C’est, de par son ordre de grandeur, le paramétre le plus influent
ici. Nous avons calculé en section [1.3.3| un nombre de cellules de cohérence spatiale
M, ~ 36000. Cependant comme nous le verrons aux prochains chapitres, M, est éloigné
du nombre de cellules de résolution que nous obtiendrons réellement dans les images,
du fait notamment que M, soit calculé a la sortie du cristal, sans prendre en compte le
passage des optiques. Enfin, lorsque p, << (N), il apparait que le SNR ne dépend plus
du nombre moyen de photons par pixel (N). |l est alors nécessaire de choisir une popula-
tion moyenne élevée vis a vis de la part de bruits p,, tout en restant dans les conditions
nécessaires a la restitution par seuillage.

1.5/ CONCLUSION SUR LES IMAGES JUMELLES

Nous avons présenté dans ce chapitre une étude préalable a la présentation des deux tra-
vaux expérimentaux présentés ici : la mise en évidence d’'un paradoxe EPR sur des paires
uniques d’'images jumelles, et la mise en place d’'une expérience d’imagerie fantéme tem-
porelle utilisant les photons jumeaux. Les applications numériques ont été principalement
effectuées dans le cadre du premier travail expérimental.

Nous avons montré que les images jumelles sont issues de la création de photons ju-
meaux par un cristal non linéaire, de leur séparation spatiale, puis de leur enregistre-
ment. Ces images se ressemblent car les photons jumeaux d’'une méme paire sont dit
corrélés dans le plan image, et anticorrélés dans le plan de Fourier; c’est a dire situés
dans des cellules de cohérence spatiale dont les positions au sein des faisceaux signal
et idler sont les mémes dans le plan image, et symétriques par rapport au centre dans
le plan de Fourier. Lintercorrélation d'images jumelles permet de révéler cette ressem-
blance et de déterminer le nombre de photons appariés entre les deux images, grace a
la formation d’un pic de coincidences sur la figure d’intercorrélation. Cependant le mon-
tage expérimental a un impact sur la ressemblance des images jumelles, a cause des
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photons célibataires qu’il occasionne. Ces photons célibataires sont responsables de
ressemblances accidentelles stochastiques entre les images jumelles et induisent une
variation du nombre de coincidences. Cette variation constitue un bruit qui ne nous per-
met pas de distinguer en toutes circonstances des images jumelles (contenant une faible
proportion de photons jumeaux) d’images indépendantes. Loptimisation de I'efficacité
quantique équivalente du montage et de la résolution spatiale des faisceaux, entre autres,
permettent de mettre a jour la corrélation d'images jumelles, due aux photons jumeaux,
sans avoir a enregistrer un grand nombre de paires d'images jumelles.

Nous avons également montré que les faisceaux jumeaux se comportent comme une
source thermique dont la distribution de Bose-Einstein est visible lorsque le nombre de
cellules de cohérence temporelle gu’ils contiennent est faible. Cependant ces faisceaux
ont une distribution proche d’une distribution Poissonnienne lorsque le nombre de cellules
de cohérence temporelle est élevé. Ainsi, lorsque les images sont jumelles, la différence
des images résulte en une suppression des photons appariés, et en une distribution
sous-Poissonnienne. A linverse, la différence d'images indépendantes résulte en une
distribution Poissonnienne.

Nous avons donc montré au cours de ce chapitre deux tests permettant de témoigner de
la formation d’images jumelles par les photons jumeaux. D’une part nous devrions obte-
nir un pic de coincidences sur la figure d’intercorrélation, distinguable des coincidences
aléatoires dues aux photons célibataires, et d’autre part une variance de la différence
des images jumelles sous-Poissonnienne. Le second test ne sera utilisé qu’au cours du
prochain chapitre, tandis que I'intercorrélation conduisant au pic de coincidences est in-
dispensable a la réalisation des deux travaux expérimentaux présenteés ici.
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CHAPITRE Il : PARADOXE DE
EINSTEIN-PODOLSKY-ROSEN DANS
DES PAIRES UNIQUES D’IMAGES
JUMELLES

Dans la seconde partie de cette these, nous présentons la premiére étude expérimentale
réalisée sur les images jumelles dans le cadre de ma these : la mise en évidence d’un
paradoxe EPR dans des paires uniques d'images jumelles. Cette partie se situe dans la
continuité d’études effectuées dans notre équipe [Moreau et al., 2014], et qui avaient pour
but de mettre en évidence un paradoxe EPR sous sa forme spatiale avec un fort degré
de paradoxe. Nous montrons dans ce chapitre que seule une paire d'images jumelles
est nécessaire pour mettre a jour un paradoxe EPR, avec un intervalle de confiance
de 95%. Le but de I'expérience présentée ici est donc de montrer a travers le para-
doxe EPR que les moyennes d’ensemble généralement estimées en optique quantique
par des moyennes temporelles, dans la mesure ou le signal est stationnaire dans le
temps, peuvent également étre représentées par des moyennes exclusivement spatiales,
lorsque le signal est stationnaire sur une surface suffisamment grande.

2.1/ PREAMBULE

Le paradoxe EPR a été décrit pour la premiére fois en 1935 alors que Albert Einstein,
Boris Podolsky, et Nathan Rosen s’interrogent quant a la validité de la théorie quantique.
Dans un article intitulé "Can quantum-mechanical description of physical reality be consi-
dered complete ?” [Einstein et al., 1935], ils utilisent le modele des photons intriqués pour
montrer 'inconsistance de la théorie quantique vis a vis des principes de déterminisme
et de causalité locale. Cet article aboutit a I'intégration de I'hypothése de non localité
comme l'une des hypothéses permettant d’expliquer les corrélations entre photons in-

43
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triqués [Bell, 1964, |Aspect et al., 1981], Banaszek et al., 1998], et le paradoxe EPR.

La mise en évidence expérimentale d’'un paradoxe EPR sous sa forme spatiale réside en
une détection simultanée de photons intriqués. Ces photons fournissent un systéme trés
proche de celui considéré initialement par [Einstein et al., 1935], avec les positions des
photons enregistrées dans le plan image et leurs impulsions enregistrées dans le plan de
Fourier.

La plupart des expériences en imagerie quantique utilisant les photons intriqués en-
registre des moyennes de coincidences temporelles, et caractérise ainsi la répartition
spatiale de moyennes temporelles, avec un accent sur la dimensionnalité élevée de
lintrication sous-jacente. Le but de ces expériences est de montrer qu'une image
transporte un grand nombre de modes quantiques corrélés spatialement en paralléle
[Dixon et al., 2012, Howell et al., 2004, Howell et al., 2004]. Cependant, les motifs conte-
nus dans une image représentent purement une information spatiale, sans aucun as-
pect temporel, qui finalement est dégradée par des fluctuations spatiales d’origine quan-
tigue dans des images de faible intensité. Etudier ces fluctuations implique I'utilisa-
tion de caméras, et jusqu’a présent nécessitait I'utilisation de plusieurs images pour
mettre a jour leurs aspects quantiques. La mesure de corrélations spatiales sous le
bruit quantique, entre des images jumelles, a pu étre effectuée soit par I'enregistrement
d’'images comprenant une intensité moyenne de plusieurs photons par pixel, au moyen de
caméras CCD a faible bruit [Brida et al., 2009, Jedrkiewicz et al., 2004], soit par I'enregis-
trement d’images a faible flux au moyen de caméras EMCCD [Blanchet et al., 2008]. Ces
corrélations dans les images jumelles ont par la suite été utilisées pour améliorer I'ima-
gerie [Brida et al., 2010]. Dans cette expérience, les fluctuations de I'image idler sont
soustraites a I'image signal, résultant en une amélioration de I'image lorsque le degré
de corrélation des images jumelles est supérieur a 0,5, atteint dans un peu plus de la
moitié des cas. Par conséquent, bien que I'objectif pour I'imagerie soit purement une
amélioration spatiale, cette expérience a nécessité I'acquisition de séries de plusieurs
images, laissant en suspens la question d’'une démonstration purement spatiale des ef-
fets de l'intrication dans des images uniques, sans aucun recours a des moyennes tem-
porelles ou a des moyennes sur des lots d'images.

Dans I'expérience de [Howell et al., 2004] la mise en évidence d'un paradoxe EPR est
réalisée en mesurant dans chaque plan, plan image et plan de Fourier, la distribution
de probabilité sur la position du photon idler, conditionnée par la position du photon si-
gnal derriere une ouverture. Cependant ce type de détection sélectionne les photons
a priori soumis aux coincidences temporelles. Dans notre cas tous les photons sont
détectés avec la méme probabilité, que ce soit avec une [Moreau et al., 2012] ou deux
[Moreau et al., 2014] caméras EMCCD. Ces deux expériences ont permis de mettre en
évidence un degré de paradoxe élevé en utilisant les corrélations spatiales dans les
images. Cependant ces deux travaux nécessitaient I'enregistrement de plusieurs images,
au moins 20 images jumelles dans le plan image dans I'expérience [Moreau et al., 2014],
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afin de remonter dans chaque image aux fluctuations d’origine quantique et de calcu-
ler le coefficient d’'intercorrélation. Une expérience similaire est également présentée par
[Edgar et al., 2012] pour un accord de phase de type |, c’est a dire sans séparation spa-
tiale des faisceaux signal et idler. Dans cette expérience, un minimum de 100 images
était également nécessaire pour pouvoir observer les corrélations.

Dans les travaux présentés dans ce second chapitre, nous montrons que seules deux
paires d'images jumelles, 'une enregistrée dans le plan image et la seconde dans le plan
de Fourier, sont suffisantes pour démontrer un paradoxe EPR.

2.2/ DEMONSTRATION D'UN PARADOXE EPR SPATIAL

Un paradoxe EPR spatial est enregistré lorsque les variances des positions et
des impulsions, conditionnées par la détection de photons appariés, semblent violer
l'inégalité suivante, représentative du principe d’incertitude de Heisenberg [Reid, 1989,
Reid et al., 2009, [Moreau, 2015] :

hZ
A (p; — ps) A2(pi + ps) < T (2.1)

ou A%(p; — ps) et A%(p; + p,) représentent respectivement les variances conditionnelles sur
les positions et impulsions des photons appariés.

Le critere généralement utilisé pour décrire un paradoxe EPR est le degré de paradoxe
V. Il permet de caractériser la dimensionnalité de l'intrication. V peut étre interprété, pour
un accord de phase a la dégénérescence, comme le nombre de cellules de résolution
transverses R [Devaux et al., 1995b] contenues dans les images jumelles, ou comme le
nombre de Schmidt [van Exter et al., 2006]. V peut également étre percu comme le degré
de violation de l'inégalité et représente I'écart entre le produit des variances condi-
tionnelles et la limite 7?/4 rencontrée dans les systémes classiques :

2

AN (p; — ps) NX(pi + ps) = v (2.2)

Une valeur théorique du nombre de cellules de résolution transverse R = 268 a pu étre
calculée au chapitre précédent, et par conséquent nous pouvons nous attendre a un
degré de paradoxe V =~ 268 dans une direction transverse de 'image. Afin de déterminer V
expérimentalement, nous devons bénéficier d’images jumelles enregistrées dans le plan
image et dans le plan de Fourier. Lintercorrélation des images jumelles permet I'obtention
du pic de coincidences, dont les dimensions a mi-hauteur correspondent aux variances
des probabilités conditionnelles des positions (pour des images jumelles enregistrées
dans le plan image) et des impulsions (pour des images jumelles enregistrées dans le
plan de Fourier). Dans la prochaine section nous allons donc montrer les étapes qui nous
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ont permis d’obtenir un intervalle du degré de paradoxe calculé sur des paires uniques
d’'images jumelles.

2.3/ RESULTATS EXPERIMENTAUX

2.3.1/ ACQUISITION ET RESTITUTION DES IMAGES JUMELLES

Le montage expérimental utilisé pour la mise en évidence d’'un paradoxe EPR est tel que
nous l'avons décrit au chapitre précédent : un faisceau pompe envoyé au travers d’'un
cristal de BBO permet la création de faisceaux jumeaux, filtrés a la longueur d’'onde de
dégénérescence, puis enregistrés séparément par des caméras EMCCD. Nous redon-
nons le montage expérimental en figure [2.1]

Bien que I'objectif de cette expérience soit la démonstration d’'un paradoxe EPR sur des
paires unigues d’'images jumelles, plusieurs paires d’'images sont acquises : 900 paires
d’images jumelles dans le plan image et de nouveau 900 dans le plan de Fourier, afin de
permettre I'étude statistique des images jumelles. Cependant, chaque étape permettant
le calcul d’'un degré de paradoxe n’est effectuée ici que sur deux paires d'images ju-
melles : 'une dans le plan image, et I'autre dans le plan de Fourier. Le calcul du SNR du
pic de coincidences présent sur la figure d’intercorrélation sera quant a lui uniquement
calculé sur des paires uniques d’images jumelles. Seul le degré de corrélation, c’est a
dire le rendement quantique équivalent du montage, sera estimé dans le plan image et
dans le plan de Fourier en utilisant I'intercorrélation moyenne des 900 paires d’'images.

PROFIL DES FAISCEAUX JUMEAUX

Les moyennes des 900 images acquises par chaque caméra sont représentées en figure
Ces profils moyens sur un grand nombre d’images permettent de vérifier que les
cones de lumiere sont centrés et ne sont pas déformés par un obstacle sur le trajet des
faisceaux.

La modélisation des images acquises dans le plan image par un profil gaussien est
représentée en figure [l permet de déterminer les dimensions du faisceau pompe au
niveau du cristal non linéaire. Nous utilisons pour cette modélisation une méthode d’ajus-
tement des parametres d’'un modéle gaussien, que nous décrivons a la sous-section
suivante. Ainsi nous obtenons des écarts-types pour les courbes de modélisation gaus-
sienne tres proches pour les caméras signal et idler, mais différents selon les axes x et
y, contrairement a I'étude expérimentale menée a la section Les valeurs en pixel
de ces écarts-types sont données dans la figure Nous déduisons de ces valeurs les
dimensions du faisceau pompe au niveau du cristal :
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FIGURE 2.1 — Montage expérimental pour I'enregistrement d’images dans le plan image
du cristal (a), puis dans le plan de Fourier (b). La seule différence entre ces deux confi-
gurations est la distance séparant la lentille des capteurs, avec f = 125 mm pour (b) et

p’ ~3,5 f pour (a).

A(x, y)pixels pr
G

(2.3)

Wuy xy = 204y xy = 2

avec Axpixeis €t Aypivers respectivement les écarts-types en pixels de la modélisation gaus-
sienne selon les axes x et y. Nous rappelons que S . est la surface des pixels du capteur,
et G le grandissement des lentilles ; tous deux donnés en section Nous obtenons
ainsi wy, » =~ 2,0 mm selon 'axe x et w,,, = 1,6 mm selon 'axe y. Ces valeurs sont
légérement inférieures a celles prévues en section [1.3.1] (w,, , = 2,5 mm), résultant en
un nombre de photons par pixel Iégérement supérieur, mais en contrepartie un nombre



48 CHAPITRE Il : PARADOXE EPR

(a) 100 200 300 400 500 (b) 100 200 300 400 500
Pys (pixels) Pyi (pixels)

400

450

500
(C) 100 200 300 400 500 (d) 100 200 300 400 500
Prs (pixels) Py (pixels)

FIGURE 2.2 — Moyenne des 900 images enregistrées par les caméras EMCCD1 (a) (c)
(signal) et EMCCDZ2 (b) (d) (idler); dans le plan de Fourier (a) (b) et dans le plan image

(c) (d).

inférieur de cellules de résolution spatiale utiles, moins de photons étant présents sur les
bords des capteurs.

AJUSTEMENT DES PARAMETRES DE MODELISATION

Plusieurs études effectuées dans ce chapitre nécessitent la modélisation de données
sous la forme d’une fonction non linéaire. Ici les données prennent la forme d’'images, et
les modéles que nous utiliserons sont le modéle gaussien :

_ [ X~ X0 2_[}’—)’0)2]
! (’“’”‘A‘”"’[ (ﬁm) V3 Ay @4

et le sinus cardinal :
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FIGURE 2.3 — Profils du faisceau pompe suivant x (a) (c¢) ety (b) (d), représentés par
le nombre moyen de photons par pixel en fonction de la position sur le capteur, et en-
registrés dans le plan image par les caméras EMCCD1 (a) (b) (signal) et EMCCD2
(c) (d) (idler). Les points représentent les données expérimentales, et la courbe rouge
la modélisation gaussienne.

S fx=x (v =y
f(x,y) = A sin; ( i ) +(A—y) (2.5)

A représente le parametre d’amplitude, Ax et Ay les écarts-types selon x et y, et xj et yo
les coordonnées du maximum de f(x,y).

Le principe de l'ajustement est de déterminer les parametres A, Ax, Ay, xo, et yo du
modele qui permettent de minimiser I'écart entre le modele théorique et les données
expérimentales. Lajustement du modele est réalisé au moyen d’un algorithme de Gauss-
Newton.

Pour la modélisation de la moyenne des 900 images que nous avons montrée a la fi-
gure les données sont nombreuses et prennent visiblement la forme d’une gaus-
sienne. Lajustement des parameétres semble évident dans ce cas. Or lorsque les images
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a modéliser sont des images uniques seuillées (nous allons par la suite y avoir recours),
alors I'ajustement du modeéle est moins évident, les images n’étant constituées que de
deux valeurs : ”0” et ”1”. Lenveloppe a modéliser dans ces images s’exprime comme une
variation de la densité de "1” en fonction de la position dans I'image, avec une densité
plus forte au centre du faisceau, c’est a dire au centre de 'image. Une approche intuitive
consiste a préparer les images seuillées avant I'ajustement, en groupant les pixels de
limage sur de petites surfaces de quelques pixels adjacents. Nous montrons le principe
du groupement de pixels en figure[2.4] Cela résulte en une image de résolution inférieure,
mais ou les valeurs portées par les pixels rendent visible le profil a modéliser.

0 4

FIGURE 2.4 — Représentation du principe de groupement (binning) des pixels : a gauche,
une image seuillée de 20x20 px "0” et ’1” est subdivisée en zones de 5x5 dont les valeurs
des pixels sont sommées pour former I'image de droite constituée de pixels groupés.
Celle-ci est évidemment moins résolue : 4 x 4 px.

Les parametres associés au profil de I'image seuillée résolue sont ensuite déduits de
I'ajustement du modele de I'image réduite, connaissant la surface sur laquelle les pixels
ont été groupés.

Cependant il est également possible de ne pas grouper les pixels de I'image pour obtenir
un ajustement fiable du modele de I'image seuillée, bien que le profil moyen ne soit pas
clairement visible sur ces images. La raison est que nous imposons un modele, ici gaus-
sien ou en sinus cardinal, dont les parameétres sont ajustés grace a I'algorithme qui tend
a minimiser, dans leur globalité, les écarts entre le modele et les points expérimentaux.
Ainsi il y a globalement moins d’erreurs lorsque le maximum du modele est positionné
la ou la densité de "1” est la plus importante, de méme que I'amplitude est ajustée in-
directement vis a vis de la densité de "1” et de "0”. Nous représentons en figure un
exemple de profil gaussien déterminé sur une image acquise dans le plan image, selon
I'axe y, dans le cas d’'un ajustement réalisé aprés groupement de 2x2 px (a) et 4x4 px (b),
puis dans le cas d’'un ajustement sur une image seuillée sans groupement (c). Le profil
moyen déterminé sur la moyenne des 900 images seuillées du plan image est également
représenté en (d). Dans tous les cas, les parametres ajustés du modele gaussien sont
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donnés, ce qui nous permet de vérifier que I'ajustement effectué sur des images seuillées
constituées de "0” et de "1” est fiable.

Groupage 2 X 2 pixels Groupage 4 X 4 pixels
1r 1 1r 1
09l A= 0,22 phipx | 09l A_=0,22 ph/px |
0sl Yo=-26px | o5l ¥, = -26 px
' . . Ay =119 px : Ay = 118 px
071 1 071
X 06 = 06}
o <
= =
< o5¢ C e e S o5t
z’ z
04+ 4 04F
03 1 03
021 02
04 f AN 1 04t
0 4—///; e - — L 0 e L L ——
-600 -400 -200 0 200 400 600 -600 -400 -200 0 200 400 600
(a) Pys (PX) (b) Py (PX)
Sans groupage Moyenne des 900 images
1l e e ] 1t ]
09t A_=0,22 ph/px | 09 A_=0,21 ph/px |
08} Yo=-25px | sk Yo = -27 pX
' Ay,= 121 px Ay.= 119 px
071 B 0.7
’\g 06 ’\é\ 06
= =
< 05f < o05f
» »
z z
04t § 04t
03 1 03
02 1 02
01F 1 01F
0 L 0 I L |
-600 -400 -200 0 200 400 600 -600 -400 -200 0 200 400 600
(c) Pys (PX) (d) pgy (PX)

FIGURE 2.5 — Ajustement des parametres de modélisation gaussienne d’images seuillées
acquises dans le plan image, dans plusieurs cas : (a) sur une image apres un groupement
de 2 x 2 px, (b) sur une image apres un groupement de 4 x 4 px, (¢) sur une image sans
groupement des pixels, (d) sur la moyenne des 900 images de la série sans groupement.
Les points représentent les données expérimentales, et la courbe rouge la modélisation
gaussienne des points expérimentaux.

PREPARATION DES IMAGES

Le temps d’exposition des caméras, c’est a dire le temps d’enclenchement du laser et
le temps .., Mentionné au paragraphe est ajusté a 30 ms, soit 30 impulsions
laser. Les acquisitions dans le plan image et dans le plan de Fourier sont effectuées
séparément car elles nécessitent la modification du montage expérimental, notamment
la distance caméra/lentille. Chaque acquisition de séries d'images jumelles est accom-
pagnée d’'un ensemble d'images de fond des caméras (acquises dans I'obscurité, avec
I'obturateur des caméras fermé), permettant de déterminer la valeur moyenne du fond
gue nous soustrayons a chacune des images jumelles. La procédure de seuillage décrite
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au paragraphe est ensuite appliquée a chaque image. Afin de procéder a l'inter-
corrélation des images jumelles, nous définissons des zones d’intérét dans les images.
Ces zones d'intérét correspondent a une zone de 300 x 300 px située au centre des
cbnes de photons jumeaux, et idéalement en centre des images. Nous montrons ces
zones d’intérét sur des images seuillées en figure Le nombre moyen de photons
par pixel calculé sur les zones d'intérét est (N,) = 0,147 ph/px dans le plan image, et
(Np) =0,143 ph/px dans le plan de Fourier.

RETRAIT DU PROFIL DETERMINISTE

Comme nous I'avons mentionné a la section I'enveloppe déterministe, visible en
figure est retirée a chaque image avant le calcul de lintercorrélation. Pour cela
deux méthodes sont envisagées. La premiere est celle utilisée par [Moreau, 2015] et
consiste a soustraire a chaque image le profil moyen des images, obtenu en moyennant
les images d’'une méme série tel que représenté en figure[2.2] Ici cela revient a faire une
moyenne temporelle des 900 images de chaque série, or c’est précisément ce que nous
souhaitons éviter dans cette expérience, dans la mesure ou nous ne souhaitons utiliser
gu’une seule paire d'images dans chaque plan. Par conséquent ce n’est pas la méthode
utilisée dans ce chapitre. La seconde méthode, que nous avons utilisée ici, consiste a
modéliser le profil déterministe de chaque image par une courbe de forme gaussienne
pour les images enregistrées dans le plan image, et une courbe en sinus cardinal pour
les images enregistrées dans le plan de Fourier. Chaque profil modélisé est ensuite sous-
trait a 'image correspondante. Cette méthode peut étre moins efficace que la premiére
lorsque le nombre de photo-électrons et la résolution d'image, permettant I'ajustement,
sont trop faibles. Néanmoins, dans notre cas, les images sont suffisamment résolues
pour que I'enveloppe déterministe obtenue sur des images uniques soit fiable. En contre-
partie, cette méthode ne permet pas de soustraire les coincidences déterministes dues
a des défauts sur le cristal, ou a des résidus de lumiere parasite.

Lintercorrélation des images peut étre calculée a lissue de ce traitement. Dans la
prochaine section nous allons estimer expérimentalement le rendement quantique
équivalent du montage expérimental, en utilisant I'intercorrélation moyenne des 900
paires d'images jumelles.

2.3.2/ RENDEMENT QUANTIQUE EQUIVALENT

Lintercorrélation moyenne des 900 paires d’'images, enregistrées dans chaque plan, n’est
pas utilisée pour la démonstration d’'un paradoxe EPR sur des paires uniques d'images
jumelles. Elle permet ici uniquement le calcul du degré de corrélation des images, c’est
a dire le rendement quantique équivalent  d0 au montage optique, a I'enregistrement,
et aux traitements préalables de I'image. Ce degré de corrélation, déja mentionné a la
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FIGURE 2.6 — Exemple d’'un paire d’images jumelles capturées dans le plan image, et
restituées apres seuillage. Les zones d’intérét sont représentées par les cadres blancs
au centre des images. Les points blancs représentent les photo-électrons.
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section est donné par l'intégrale du pic de la figure d’intercorrélation normalisée. En
réalité il est possible de réaliser ce calcul a partir de paires uniques d’images jumelles,
et ainsi obtenir un intervalle de n. Cependant cet encadrement ne présente pas d’intérét
car les variations du degré de corrélation, permettant I'obtention de cet intervalle, sont
surtout dues aux variations du pic de coincidences avec les coincidences accidentelles,
et non pas a une variation du rendement quantique équivalent.

Lintercorrélation moyenne normalisée est donnée en figure dans quatre cas : dans
le plan image et dans le plan de Fourier, entre deux images jumelles et deux images
indépendantes. Ce dernier cas permet de vérifier que le pic de coincidences est bien le
résultat de coincidences jumelles et non déterministes, et que seules des coincidences
accidentelles aléatoires sont visibles. En revanche, le pic de coincidences di a l'inter-
corrélation d'images jumelles rend clairement visible la forme des cellules de cohérence
spatiale enregistrées dans les images.
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FIGURE 2.7 — Intercorrélations moyennes de 900 paires d’images jumelles (a) (c) et
indépendantes (b) (d), capturées dans le plan image (a) (b) et dans le plan de Fourier
(¢c) (d). Léchelle de couleurs représente le degré de corrélation associé a chaque écart

(os — pi dans le plan image, et ps + p; dans le plan de Fourier) entre Iimage signal et
I'image idler.

Le rendement quantique équivalent expérimental n est estimé a partir des figures d’inter-
corrélation. Le pic de coincidences normalisé est premiérement ajusté par une enveloppe
gaussienne. n est ensuite obtenu en calculant numériqguement l'intégrale de cette gaus-
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sienne. Nous obtenons ainsi un rendement quantique équivalent n = 19% dans le plan
image, et n = 23% dans le plan de Fourier. Ces valeurs sont inférieures au rendement
de 33% prévu a la section La différence observée entre les valeurs théoriques et
expérimentales peut s’expliquer par une légere asymétrie du montage sur I'acquisition du
faisceau signal et du faisceau idler, causée par les conditions d’accord de phase, ainsi
que par une coupure partielle des faisceaux signal et idler par les miroirs dichroiques.
De plus, I'ajustement gaussien du pic peut ne pas prendre en compte les coincidences
jumelles éloignées du centre du pic, notamment dans le plan image ou la largeur de ce
pic est liée a I'inverse de la largeur de I'accord de phase dont la fonction de transfert est
donnée par une fonction en sin., et non par une gaussienne.

2.3.3/ INTERCORRELATION DE PAIRES UNIQUES D’'IMAGES JUMELLES

Afin de mettre en évidence un paradoxe EPR sur des paires unigues d'images jumelles,
nous devons calculer indépendamment I'intercorrélation de chacune des paires. Comme
le montre I'expression du SNR donnée a la section(1.4.2]:

SNR =~ i, K 21V (2.6)

(N) + pn

Avoir un pic de coincidences visible sur 900 paires d'images ne garantit pas I'obtention
d’'un pic de coincidences sur des paires uniques d’'images, c’est a dire K = 1. Ainsi nous
déterminons que le nombre minimum de cellules de résolution transverse nécessaire
pour distinguer dans 99, 4%|T]des cas le pic de coincidences jumelles vis a vis des coinci-
dences accidentelles, doit étre M, > 28 x 28 dans le plan image, et M, > 23 x 23 dans le
plan de Fourier. Ces valeurs ne peuvent pas étre comparées avec le nombre de cellules
de cohérence spatiale théorique M, ~ 190 x 190 calculé a la section car ce dernier
est estimé avant le passage des faisceaux jumeaux par les optiques du montage. Ces
dernieres peuvent conduire a un élargissement de la cellule de résolution, notamment
dans le plan image ou les cellules de résolution sont soumises a de I'astigmatisme da
aux lentilles. La surface des cellules de résolution peut cependant étre estimée en uti-
lisant les intercorrélations déterminées a la section précédente, et présentées en figure
Les pics de coincidences s’étalent sur une zone de plusieurs pixels, environ 6 x 8 px
dans le plan de Fourier et 10 x 12 px dans le plan image. Cela correspond sur nos zones
d’intérét de 300 px, a environ 25 cellules de résolution dans le plan image, et 37 cellules
de résolution dans le plan de Fourier. Le nombre de cellules de résolution devrait donc
dans les deux cas étre suffisant pour distinguer le pic de coincidences jumelles vis a vis
des coincidences accidentelles.

1. Cela correspond a la fonction de distribution cumulative normale a la valeur 2,5, soit un SNR =5 (2,5
écarts-types pour les fluctuations du pic et 2,5 écarts-types pour les variations du fond de coincidences
aléatoires).
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Les intercorrélations normalisées de paires d'images jumelles et indépendantes, choi-
sies arbitrairement parmi les 900 paires d'images de chaque série, sont représentées
en figure Nous y montrons dans un premier temps les figures d’intercorrélation de
deux paires d'images jumelles, 'une dans le plan image (@) et 'autre dans le plan de
Fourier (b). Les figures (c) et (d) représentent I'intercorrélation des deux mémes paires
d’'images jumelles, mais dans lesquelles les pixels ont été groupés (binnés) sur une sur-
face correspondant aux dimensions des cellules de résolution. Nous avons utilisé ici un
groupement (binning) de 11 x 11 px dans les deux cas, ce qui permet de réunir la majeur
partie des coincidences jumelles sur un seul pixel. Ce groupement a pour but de faire
ressortir le pic di aux coincidences jumelles vis a vis des coincidences accidentelles, et
ainsi de déterminer si toutes les images présentent un pic de coincidences distinct des
variations dues aux coincidences aléatoires. Le groupement de 11 x 11 px correspond
sur nos zones d’intérét a un nombre de cellules de résolution M, ~ 27 x 27. Enfin les
figures (e) et (f) représentent les figures d’intercorrélation, apres le méme groupement
de pixels, d'images indépendantes dans le plan image puis dans le plan de Fourier. Le
pic de coincidences di aux photons jumeaux en est absent.

Apres le groupement des pixels, nous pouvons identifier le pic de coincidences groupé
par les coordonnées du pixel sur lequel il est situé. Sur les 900 paires d'images jumelles
enregistrées dans le plan de image, 895 contiennent un pic de coincidences dont la valeur
est supérieure aux coincidences aléatoires, soit 99,5% des cas. De méme, sur les 900
paires d’images jumelles enregistrées dans le plan de Fourier, 900 contiennent un pic de
coincidences dont la valeur est supérieure aux coincidences aléatoires, soit 100% des
cas. Ces résultats vérifient que le nombre de cellules de résolution dont nous disposons
est bien de l'ordre de 28 x 28 dans le plan image, et supérieur a 23 x 23 dans le plan
de Fourier, conformément a une identification du pic réalisable en théorie dans plus de
99,4% des cas.

2.3.4/ SNR DU PIC DE COINCIDENCES

Une valeur théorique du S NR peut étre déterminée dans les cas d’'images enregistrées
dans le plan image et dans le plan de Fourier. Dans le cas du groupementde 11 x 11 px
que nous effectuons sur chaque image, nous considérons que les cellules de résolution
s’étendent sur une zone de 11 x 11 px. Nous disposons donc dans chaque image d’'un
nombre de cellules de résolution M, ~ 27 x 27. A partir de 'équation nous obtenons
pour K = 1, un SNR théorique de 5,1 dans le plan image, et de 6,2 dans le plan de
Fourier.

Afin de déterminer une valeur expérimentale de SNR, celui-ci est calculé sur linter-
corrélation de chaque paire d'images jumelles. Nous obtenons dans le plan image un
S NR moyen de 5, 3, avec 95% des valeurs comprises entre 2,6 et 7,9 ; tandis que dans le
plan de Fourier nous obtenons un S NR moyen de 6,8, avec 95% des valeurs comprises
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FIGURE 2.8 — Intercorrélation normalisée d’une paire choisies arbitrairement d’images
jumelles parmi les 900 paires d’images enregistrées, dans le plan image sans (a) et avec
(¢) groupement de 11 x 11 px, dans le plan de Fourier sans (b) et avec (d) le méme
groupement de pixels. Intercorrélation normalisée d’images indépendantes dans le plan
image (e) puis dans le plan de Fourier (f) avec un groupement de 11 x 11 px.

entre 4,2 et 9,5. Ces valeurs sont en accord avec les valeurs théoriques correspondant a
K = 1. Les valeurs expérimentales du S NR trop élevées vis a vis des valeurs théoriques
sont dues a des résidus de corrélations déterministes, engendrées par une modélisation
de I'enveloppe des faisceaux qui dans certains cas est inexact. C’est notamment le cas

dans le plan image ou nous supposons que le profil du céne de lumiere est gaussien. Or
ce n’est pas exactement le cas en raison :

57
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— de défauts d’astigmatisme provoqués par les lentilles,

— d’éventuels défauts a la surface du cristal non linéaire,

— du profil du faisceau pompe, qui n’est pas parfaitement gaussien. Il est par exemple
asymétrique, comme nous pouvons le constater en figures [2.3|(b) et (d).

Dans ce cas, I'enveloppe déterministe de 'image n’est pas correctement retirée a I'image,
entrainant des résidus de coincidences déterministes. Cependant, les taux de réussite
déterminés a la section précédente quant a I'identification du pic de coincidences sont
entierement cohérents avec les SNR théoriques. Dans le plan image, le S NR théorique de
5,1 correspond a un taux de réussite de 99, 5%, contre un taux de réussite expérimental
de 99, 4%, tandis que dans le plan de Fourier le S NR théorique de 6,2 correspond a un
taux de réussite de 99, 9% contre un taux de réussite expérimental de 100%.

Le SNR déterminé dans le plan de Fourier est ici suffisant pour distinguer le pic de
coincidences vis a vis des coincidences déterministes. En revanche, dans le plan image
certaines valeurs trop basses du S NR entrainent des erreurs, bien que celles-ci soient
relativement rares. Celles-ci se produisent lorsque I'un des 729 pixels de la figure d’in-
tercorrélation, aprés groupement des pixels, prend une valeur supérieure a celle du pic
de coincidences. Néanmoins nous pouvons conclure qu’avec 5 erreurs sur 900, nous
pouvons étre confiants vis a vis de la position du pic de coincidences, et qu’il nous est
possible d’observer des corrélations d’origine quantique sur des paires uniques d'images
jumelles dans le plan image et dans le plan de Fourier.

2.3.5/ DEGRE DE PARADOXE EPR

Afin de mettre en évidence un paradoxe EPR, et de déterminer le degré de paradoxe,
nous devons déterminer les variances conditionnelles des positions et des impulsions
des photons appariés, en n’utilisant qu’un seul couple d'images jumelles dans chaque
plan. Pour cela les images jumelles sont enregistrées en utilisant le protocole que nous
avons décrit au chapitre précédent. Les étapes permettant d’accéder au calcul du degré
de paradoxe EPR sont les suivantes :

— Les images jumelles sont enregistrées par les caméras suite a I'acquisition
simultanée de sections de faisceaux jumeaux. Dans le plan image les photons
jumeaux sont corrélés, et induisent I'enregistrement d'images jumelles analogues.
La répartition des photo-électrons dans I'image prend la forme du profil du fais-
ceau pompe. Dans le plan de Fourier les photons sont anti-corrélés et induisent
I'enregistrement d'images jumelles symétriques par rapport au centre du faisceau.
La répartition des photo-électrons dans I'image est relative au désaccord de
phase, et prend la forme d’un sin2.

2. Les taux de réussite de 99,5% et 99,9% correspondent respectivement aux valeurs de la fonction de
distribution cumulative aux abscisses 5,1/2 et 6,2/2.
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— Les images enregistrées en niveaux de gris sont seuillées avec la procédure
décrite a la section Cela permet la restitution d'images dont les pixels
prennent la valeur 1", pour représenter un photo-électron, et "0” pour I'absence
de photo-électron.

— Lenveloppe déterministe de chaque image est déterminée en effectuant une
modélisation gaussienne de I'image dans le plan image, et en sin?> dans le plan
de Fourier. Chaque enveloppe déterministe est stockée sous la forme d’une image.

— Chaque image d’enveloppe déterministe est soustraite a I'image seuillée as-
sociée. Limage résultante ne présente idéalement plus de profil déterministe.
Nous représentons un exemple en figure (D).

— Une intercorrélation est calculée entre les deux images de chaque paire d'images
jumelles. Ce calcul permet d’associer a chaque paire d’images jumelles, une
figure d’intercorrélation sur laquelle nous devons identifier la position du pic
de coincidences. En figure nous montrons un exemple de figures d’inter-
corrélation obtenues pour le plan image (a) et pour le plan de Fourier (b).

— Pour déterminer la position du pic de coincidences, les pixels de la figure d’inter-
corrélation sont groupés sur une surface de 27 x 27 px correspondant a la surface
des cellules de cohérence spatiale. Les coordonnées du pic sont considérées
comme celles du plus haut pixel de I'image. Cela est vérifié dans 99,44% des
cas dans le plan image, et 100% des cas dans le plan de Fourier. Dans cette
partie, le groupement de pixels sert uniquement a déterminer la position du pic de
coincidences.

— Une fois la position du pic de coincidences identifiée dans chaque figure
d’intercorrélation, nous devons déterminer les largeurs selon x et y du pic de
coincidences. Ces largeurs correspondent aux variances des probabilités condi-
tionnelles des positions pour les figures d’intercorrélation du plan image, et des
impulsions pour les figures d’intercorrélation du plan de Fourier. Ces variances
peuvent étre assimilées aux variances conditionnelles A%(p; — py) et A%(p; + py),
des positions et des impulsions. Lors de cette étape, les pixels de la figure
d’intercorrélation ne sont pas groupés.

— Pour déterminer un degré de paradoxe EPR, nous calculons le produit des va-
riances A%(p; — py) - A*(p; + ps). Lune correspond a une paire d’images jumelles
dans le plan image, et 'autre a une paire d'images jumelles dans le plan de Fou-
rier. Enfin, le degré de paradoxe est déduit de I'équation pour ce produit de
variances. Chaque calcul du degré de paradoxe ne doit étre effectué qu’en utili-
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sant une paire de valeurs A*(p; — p,) et A%(p; + py), chacune calculée sur la figure
d’intercorrélation d’'une seule paire d'images jumelles.

Le probleme rencontré dans cette partie est que cette mesure ne peut pas étre effectuée
sur les figures d’intercorrélation dont les pixels ont été groupés. Or comme en témoigne
les figures (a) et (b), le pic de coincidences est peu visible dans ce cas, ce qui rend
difficile le calcul de A%(p; — p,) et A%(p; + ps). Pour déterminer les dimensions du pic de
coincidences, nous utilisons un modéle gaussien dont nous ajustons les paramétres en
utilisant une portion de la figure d’intercorrélation : il s’agit ici d’'une zone de 30 x 30 px,
centrée sur la position du pic de coincidences. La méthode d’ajustement utilisée est la
méme que celle décrite a la section Les écarts-types du modele gaussien sont
alors calculés selon les directions transverses x et y, et correspondent aux écarts-types
des probabilités conditionnelles. Lopération, effectuée sur chaque paire d’images
jumelles, nous permet d’obtenir un encadrement de chaque écart-type, c’est a dire selon
x et y pour le plan image et pour le plan de Fourier. Ces valeurs sont regroupées dans le
tableau suivant :

Ecart-type Minimum Maximum
A(pxi — Pxs) 2,03 px 4,65 px
A(pyi — pys) 2,15 px 5,17 px
A(pxi + sz) 1, 87 px 3, 09 px
A(pyi + pys) 1,28 px 2,12 px

TABLE 2.1 — Ecarts-types minimums et maximums du pic de coincidences selon x et y,
pour le plan image et le plan de Fourier, donnés en pixels.

Les variances des probabilités conditionnelles des positions sont déduites de ces valeurs
connaissant les dimensions des pixels dans I'espace des positions :

G

2
\/ﬁ) (2.7)

A(p; _ps),znétres = (A(pi _Ps)pixels

Nous rappelons que G = 2,44 correspond au grandissement des lentilles, et S, =
16 x 16 um* est la surface des pixels. Les variances des probabilités conditionnelles des
impulsions sont, de méme, données dans I'espace des impulsions par :

(2.8)

2 Sy, ?
f/ls,i

A(Pi - ps),zné,res-l = (A(pi - Ps)pixels

ou nous rappelons que f = 125 mm est la distance focale des lentilles. Nous déduisons
ainsi un encadrement des variances selon x et y des probabilités conditionnelles des
positions et des impulsions :
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Variance Minimum Maximum
A*(pxi = prs) 177 um? 931 um?
A*(pyi — pys) 199 pum? 1149 um?
A*(pyi + Pxs) 4,5-107 1* um™> 12,3 - 107 1% um™2
A2(pyi + pys) 2,1 - 1076 12 /lm_z 58 - 107 72 ,um_2

TABLE 2.2 — Variances minimales et maximales des probabilités conditionnelles des po-
sitions et des impulsions selon x et y.

Ces valeurs vont maintenant nous permettre de calculer le degré de paradoxe EPR.
Nous ne voulons utiliser pour chaque calcul du degré de paradoxe EPR que deux paires
d'images, I'une dans le plan image et I'autre dans le plan de Fourier. Cependant les en-
cadrements des variances ont été calculés indépendamment, ce qui signifie qu’aucune
paire d'images jumelles enregistrée dans le plan image ne peut étre associée avec une
paire particuliere d’images jumelles enregistrée dans le plan de Fourier. Cela signifie que
nous ne pouvons pas privilégier une combinaison de variances plutét qu’une autre. Nous
avons donc calculé le degré de paradoxe EPR pour toutes les combinaisons de paires
d’'images possibles, c’est a dire 900 x 900 combinaisons, et nous avons calculé le produit
des variances dans chacun des cas. Ce produit permet de déduire de I'’équation le
degré de paradoxe EPR :

0,25 K2
V= i 2.9
A(pi — ps)*A(pi + ps)? (29)

En éliminant 2, 5% des valeurs les plus élevées et 2, 5% des valeurs les plus basses, nous
obtenons l'intervalle de confiance a 95% du degré de paradoxe EPR :

Vi =[31 224]
Vy =[52 403]

(2.10)

En plus de mettre en évidence la présence d’'un paradoxe EPR, ces résultats montrent
gu’un fort degré de paradoxe EPR est visible quelle que soit la combinaison de paires
uniques d’'images jumelles considérée. Ces degrés de paradoxes sont enregistrés sans
avoir recours a des moyennes temporelles sur les images d’'une méme série.

2.3.6/ DIFFERENCE SOUS-POISSONNIENNE DES IMAGES JUMELLES

Dans cette section nous allons vérifier que la différence des images jumelles présente

une statistique inférieure au bruit quantique, que nous caractériserons par une variance
sous-Poissonnienne.
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STATISTIQUE POISSONNIENNE DU NOMBRE DE PHOTONS

Comme nous l'avons expliqué a la section pour une dégénérescence M élevée, la
distribution du nombre de photons de chaque image doit suivre une statistique Poisson-
nienne. Dans notre cas, le nombre de cellules de cohérence temporelle M, = 1978 est
suffisant pour observer dans chaque image une statistique thermique de la distribution
du nombre de photons indiscernable d’'une statistique Poissonnienne. Or un histogramme
relevant la distribution du nombre de photo-électrons dans nos images seuillées ne per-
met pas d’observer la statistique Poissonnienne, puisque seules deux intensités sont
représentées : 0 et 1 photo-électron. Cependant un calcul de la variance normalisée 6, ,
permet de vérifier cela dans nos images :

(NN,

=0 (2.11)

Dans le cas d’une distribution Poissonnienne, nous devrions avoir (A%(N,,)) = (N,,),
et par conséquent ¢,, = 1. Un calcul utilisant directement les images seuillées nous
amene a 6, = 0,92 dans le plan image et §, = 0,93 dans le plan de Fourier. Cela nous
indique a premiéere vue que nos images suivent une statistigue sous-Poissonnienne de
la distribution des photons, or ce résultat est un artéfact di a la procédure de seuillage.
La raison est que les calculs de moyennes et de variances ne prennent pas en compte
les rares cas ou plus d’'un photo-électron, accumulés sur un méme pixel, sont interprétés
comme un seul photo-électron. Afin de déterminer 6, ,, une correction doit étre appliquée
a la moyenne mesurée. Pour cela, considérons la moyenne vraie u du nombre de photons
détectés sur un pixel pour une distribution de Poisson. Chaque pixel a une probabilité Py
de ne détecter aucun photon. La nombre moyen de photons (N) déterminé dans les
images seuillées est [Blanchet et al., 2008] :

(Ny=1-Py=1-¢* (2.12)

La premiere égalité représente l'incapacité due a la procédure de seuillage de distin-
guer les pixels correspondant a un ou plusieurs photo-électrons. La seconde égalité est
due a I'hypothese d’une distribution Poissonnienne du nombre de photons. De méme, la
variance mesurée dans les images seuillées est donnée par :

(AX(N)) = (N)? Py + (1 = (N)* (1 = Py) = (N) (1 = (N)) (2.13)

Par conséquent, la variance mesurée dans les images est plus petite que la moyenne,
et 6, < 1. La moyenne du nombre de photons (N) doit donc étre multipliée par le terme
correctif (1 — (N)), afin d’obtenir une variance normalisée ¢,, = 1 dans le cas d’une
distribution de Poisson. Ce terme correctif, proposé par [Blanchet et al., 2008] dans le



2.3. RESULTATS EXPERIMENTAUX 63

cadre d'une restitution des images apres seuillage, a également été redécouvert dans
une étude indépendante menée par [Sperling et al., 2012 sur le comptage de photons
par des détecteurs on-off, a 'image de nos caméras EMCCD. La variance normalisée du
nombre de photo-€électrons est donc donnée par :

(W
(Nop) (1= (Npp))

0. (2.14)

Avec cette correction, nous obtenons bien §, = 1 dans le planimage et 6, = 1 dans le plan
de Fourier. Cette valeur de 1 est obtenue expérimentalement avec une incertitude tres
faible, voir la figure 4(a) de [Blanchet et al., 2010], et confirme la statistique Poissonnienne
suivie par la distribution du nombre de photo-électrons dans les images.

VARIANCE DE LA DIFFERENCE SOUS-POISSONNIENNE

La différence des images jumelles est une image résultant de la soustraction de deux
images jumelles. Celle-ci est calculée numériquement pour toutes les paires d'images ju-
melles, dans le plan image et dans le plan de Fourier. Pour cela nous utilisons les images
jumelles apres avoir groupé les pixels sur une surface de 11 x 11 px correspondant aux
dimensions des cellules de résolution. La statistique sous-Poissonnienne de la différence
du nombre de photo-électrons est observée lorsque la différence des images résulte en
une suppression des photo-électrons appariés. Cela implique que la différence soit cal-
culée avec deux images jumelles dont les cénes de lumiere sont centrés I'un sur l'autre.
Comme les photons sont corrélés dans le plan image, et anticorrélés dans le plan de
Fourier, le calcul de la différence ne nécessite pas de modification des images dans le
plan image, cependant les images doivent étre pivotées de 180° dans le plan de Fourier.
Afin de vérifier que la différence des images jumelles résulte en une distribution sous-
Poissonnienne du nombre de photo-électrons, nous procédons, a I'image de la section
précédente, au calcul de la variance de la différence normalisée :

_ <A2(Nsp,sp - Nip,ip)>
op <Nsp,sp + Nip,ip>

(2.15)

Nous obtenons ainsi dans le plan image ¢, = 0,89 + 0,10, et dans le plan de Fourier
5, = 0,88 + 0,09. Ces valeurs ont été déterminées en utilisant le méme alignement des
images jumelles pour toutes les paires de chaque série. Cela permet d’éviter une opti-
misation du décalage d’'une image par rapport a 'image appariée, qui résulterait en une
diminution artificielle de la valeur de 6, ,. Ce décalage permettant d’optimiser §,, peut
en effet varier d’'une paire d'images a une autre a cause de la répartition aléatoire des
photons dans l'image. Les intervalles de confiance correspondent a 95% des images.
Des valeurs de ¢, , > 1 ont pu étre observées pour uniqguement 19 images sur 900 dans
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le plan image, et 8 images sur 900 dans le plan de Fourier. Nous pouvons donc affir-
mer que I'aspect inférieur au bruit quantique des corrélations peut étre mis en évidence
sur des paires uniques d’'images jumelles. Enfin, nous avons calculé la variance de la
différence normalisée entre des images indépendantes dans le plan image puis dans le
plan de Fourier. Nous obtenons dans les deux cas ¢, , = 1,02 + 0,12, montrant que la
statistique sous-Poissonnienne de la différence du nombre de photo-électrons ne peut
étre observée qu’au moyen de paires d’'images jumelles.

2.4/ (CONCLUSION

Nous avons dans ce chapitre présenté les travaux expérimentaux qui nous ont amenés
a mettre en évidence un paradoxe EPR sur des paires uniques d'images jumelles. Pour
cela nous avons dans un premier temps mis en évidence la présence d’un pic de coinci-
dences sur la quasi-totalité des paires d'images jumelles que nous avons enregistrées :
pour 99, 44% des paires d'images acquises dans le plan image, et pour 100% des paires
d’'images acquises dans le plan de Fourier. Un calcul expérimental du S NR nous a en-
suite permis de vérifier la correspondance entre nos résultats expérimentaux et nos
modélisations théoriques. Il a également permis d’expliquer les rares erreurs ayant lieu
lorsque nous déterminons la position du pic de coincidences, c’est a dire lorsque le pic de
coincidences se confond avec les variations aléatoires des coincidences accidentelles.
Dans la troisieme partie nous avons établi un intervalle de confiance a 95% du degré de
paradoxe dans les deux dimensions de I'image : V, = [31 224] selon x et V, = [52 403]
selon y. Enfin nous avons vérifié que la différence d'images jumelles induit une statis-
tique sous-Poissonnienne du nombre de photo-électrons, en calculant la variance de la
différence normalisée dans les cas d'images jumelles et d'images indépendantes. Nous
avons obtenu une variance de la différence normalisée 6, , < 1 pour 97,89% des paires
d’images acquises dans le plan image, et pour 99,11% des paires d'images acquises
dans le plan de Fourier. La statistique sous-Poissonnienne de la différence du nombre
de photons est donc visible dans la majeur partie des paires d'images jumelles. En re-
vanche la différence d’'images indépendantes a résulté en une statistique Poissonnienne
du nombre de photo-électrons, avec une variance de la différence normalisée 6,, > 1
dans les deux plans.

Nous avons donc montré au cours de ce chapitre qu'il est possible de mettre en évidence
un paradoxe EPR en utilisant uniquement deux paires d’'images jumelles : 'une acquise
dans le plan image, et I'autre dans le plan de Fourier. Aucune étape de la démonstration
ne nécessite ici de moyennes temporelles sur les séries d'images enregistrées, ni pour
estimer la position du pic de coincidences, ni pour calculer le degré de paradoxe EPR.
En conséquence de cela nous pouvons dire qu'une image montre par elle-méme des
propriétés quantiques : toutes les corrélations quantiques peuvent étre démontrées uni-
quement en répétant I'expérience sur les différentes cellules de résolution spatiale de
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'image, et sans avoir recours a la détection de coincidences temporelles ou en répétant
I'expérience sur des séries de plusieurs images.






3

CHAPITRE Ill : IMAGERIE FANTOME
TEMPORELLE QUANTIQUE

Nous présentons dans la troisieme partie de cette thése une expérience d’imagerie
fantdme temporelle utilisant les propriétés des images jumelles. Bien que la finalité de
cette expérience soit entierement différente de la démonstration d’un paradoxe EPR,
nous allons avoir recours aux mémes notions :

— intercorrélation,

— pic de coincidences,

— rendement quantique équivalent,
— cellules de résolution spatiale, ...

De méme, nous montrerons un montage expérimental tres peu modifié vis a vis de
I'expérience de démonstration d’un paradoxe EPR.

Nous allons introduire I'expérience d'imagerie fantéme temporelle en expliquant dans une
premiere section ce qu’est I'imagerie fantdme, et quel est son principe de fonctionnement.
Nous donnerons ensuite le contexte dans lequel s’inscrit notre expérience d’'imagerie
fantbme temporelle, c’est a dire comment a été imaginée cette expérience, et quelles
autres expériences d’'imagerie fantome ont été réalisées. Au cours de la troisieme section,
nous allons décrire le montage expérimental utilisé, ainsi que les différents éléments
ayant été ajoutés ou modifiés par rapport au montage décrit au chapitre précédent. Nous
donnerons une description plus détaillée, et imagée par notre montage expérimental, du
principe de fonctionnement de I'imagerie fantdbme temporelle. Dans cette section, nous
montrerons également les étapes permettant la préparation d’'un signal fantdéme. Enfin,
la derniere section sera dédiée a la récupération d’'un signal fantéme, notamment en
utilisant des calculs d’intercorrélation. Nous évaluerons également dans cette derniere
section le rapport signal a bruit S NR du signal fantdme aprés sa récupération.

67
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3.1/ QU’EST-CE QUE L'IMAGERIE FANTOME ?

Limagerie fantdme, également connue sous la dénomination anglaise "ghost imaging”,
est un processus dont le but est d'imager un objet, spatial ou temporel, dont la résolution
est altérée ou perdue au cours de I'acquisition. Lors de la mise en place d’'une expérience
d’'imagerie fantéme, cette perte/altération est toujours réalisée par une mesure sans
résolution temporelle ou spatiale de I'objet. Dans certaines applications, la résolution
spatiale ou temporelle n’est pas disponible (par exemple, apres dispersion). Cependant,
I'application de l'imagerie fantdme n’est pas restreinte a l'altération intentionnelle de
la résolution. Cette altération peut aussi bien étre utilisée pour cacher une information
[Jiang et al., 2017], qu’étre le résultat d’'un appareil de mesure peu résolu dans les condi-
tions de I'expérience, ou par exemple lorsqu’un milieu diffusant se trouve entre I'objet a
mesurer et I'appareil de mesure. Dans tous les cas, la perte de résolution donne I'im-
pression que les informations portées par I'objet ont été perdues pendant la mesure. Le
recours a 'imagerie fantdme nous permet d’imager I'objet malgré la résolution perdue au
cours de la mesure, soit d'imager un "fantéme”.

Limagerie fantdme temporelle et I'imagerie fantdbme spatiale sont basées sur le méme
principe. Pour donner une description synthétique du fonctionnement de I'imagerie
fantdbme, nous allons ici ne considérer que notre cas expérimental : 'imagerie fantdme
temporelle. Le principe de fonctionnement de I'imagerie fantbme temporelle repose sur
l'utilisation de deux supports d’information corrélés. Dans notre cas ces supports sont
les faisceaux jumeaux, mais nous verrons que d’autres supports peuvent étre utilisés.
Lun des faisceaux, le faisceau signal, transporte I'objet temporel mais est enregistré, par
intégration, sans sa dimension temporelle, sous forme d’une unique image fantéme. Le
second faisceau, le faisceau idlerﬂ n’interagit pas avec I'objet temporel mais est acquis
sans altération ou suppression de sa résolution temporelle, sous la forme de plusieurs
images idler.

Les étapes de cette expérience d'imagerie fantdbme temporelle seront détaillées, et sur-
tout illustrées, a la section Cependant nous pouvons noter pour le moment que deux
éléments sont essentiels a la réalisation de I'imagerie fantbme temporelle : les supports
corrélés pour transporter les informations sur I'objet et sa résolution, et la comparaison
des supports apres acquisition. Soit dans notre cas : les faisceaux jumeaux, et linter-
corrélation d’images.

1. Cette dénomination découle de I'utilisation des faisceaux jumeaux, dans notre cas. Le second support
est plutét qualifié, dans d’autres expériences, de référence ou de test.
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3.2/ PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT

Nous avons parlé pour le moment de l'utilisation de deux supports corrélés, le signal
et I'idler. Dans chaque expérience d’imagerie fantome, spatiale ou temporelle, I'uti-
lisation de ces supports corrélés est indispensable au succes de I'expérience. Ces
deux supports sont constitués d’ensembles corrélés d’événements. Dans le cas ou
les informations contenues dans ces supports sont des intensités, alors les deux en-
sembles d’évenements prennent la forme de variations corrélées d’intensité. Ces varia-
tions d’intensité peuvent aussi bien étre spatiales que temporelles en fonction du pro-
tocole expérimental utilisé, mais nous ne parlerons que du cas d’intensités spatialement
corrélées, c’est a dire le cas d’'images corrélées telles que les images jumelles. Nous rap-
pelons que l'intercorrélation des images jumelles permet de mettre a jour les variations
corrélées du nombre de photo-électrons, ainsi que leur degré de corrélation.

Afin de mettre en place une expérience d'imagerie fantdme temporelle, nous devons
bénéficier de deux séries d'images jumelles : chaque image de la série signal est corrélée
avec I'image située a la méme position dans la série idler. En revanche les images d’'une
méme série doivent étre statistiguement indépendantes. Pour satisfaire ce besoin, les
variations spatiales d’intensité de I'image sont générées aléatoirement. Dans notre cas,
la répartition aléatoire des photons dans les faisceaux signal et idler permet de satisfaire
cette condition, au détail prés du profil déterministe des faisceaux que nous devons retirer
lors du traitement des images.

La premiere étape consiste a coder une séquence temporelle d’informations dans les
images signal. Pour cela, la série d’'images signal passe au travers d’un objet temporel,
dont la transmission varie dans le temps. Les valeurs de transmission correspondent
aux valeurs de la séquence temporelle : un ”1” correspond a une transmission de 100%,
tandis qu’un 0" a une transmission de 0%. Ainsi, chague image signal est affectée par
une transmission T, correspondant a une unique partie k de la séquence temporelle
codée. Nous montrons cette étape a la figure [3.1] Dans le méme laps de temps, la série
d’images idler ne subit aucune modification : elle n’est aucunement affectée par le codage
de la séquence temporelle.

Dans cette illustration, nous considérons que les points blancs représentent des photons,
a linstar de nos images seuillées. Par conséquent la transmission de I'objet temporel
résulte en une variation du nombre moyen de photons. Si cependant les images des
séries signal et idler sont des motifs générés par ordinateur [Devaux et al., 2016b], alors
la transmission de I'objet temporel modifie I'intensité moyenne des points blancs.

La deuxieme étape est I'acquisition durant laquelle la séquence temporelle perd sa
résolution temporelle. Pour cela, toutes les images de la série signal sont intégrées dans
le temps par une caméra résolue spatialement. Toujours simultanément, la série idler est
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Générateur de fonction :
Séquence temporelle
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Transmission T,(t)
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Etape de la séquence k
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Série d’'images signal : images
transportant les informations Objet temporel : Atténua-
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T

Images signal aprés atténuation

Pas de modification

Série d’images idler : images de Images idler non modifiées, indépen-
référence transportant I'information dantes de la séquence temporelle
sur la résolution temporelle

FIGURE 3.1 — Premiere étape de l'imagerie fantbme temporelle : la série signal est
pondérée par I'objet temporel, tandis que la série idler est indépendante de la séquence
temporelle.

acquise par une seconde caméra qui conserve la résolution temporelle et la résolution
spatiale de la série idler. Cette étape est représentée a la figure 3.2

Ici 'image somme, résultant de l'intégration des images signal, représente la séquence
temporelle fantdme : les informations de la séquence sont contenues dans cette image
bien que la dimension temporelle ait été détruite. Nous la qualifions d’image fantéme.
Explicitement, cette image n’affiche qu’'un motif aléatoire de photo-électrons (les points
blancs), puisqu’elle est la somme de motifs aléatoires. Par conséquent, cette image a elle
seule ne donne aucune information sur les étapes de la séquence temporelle. Il en est
de méme pour les images idler, affichant également des motifs aléatoires. Cependant,
la réunion de I'image fantéme et de la série idler permet la récupération de la séquence
temporelle. La troisieme étape est donc I'étape de récupération de la séquence fantéme.
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T=100% T,=50%  T&0%

e S Somme des images
Caméra signal : intégre dans le signal : image fantome

temps les images signal, mais
conserve leur résolution spatiale

Images signal pondérées par la
transmission de I'objet temporel

Images idler aprés acquisition,
Caméra idler : aquiert les images toujours indépendantes de la sé-
idler en conservant leurs résolu- quence temporelle

tions spatiale et temporelle

Images idler non modifiées, indépen-
dantes de la séquence temporelle

FIGURE 3.2 — Deuxieme étape de I'imagerie fantbme temporelle : la série signal est
intégrée dans le temps par la caméra signal, tandis que la série idler est acquise par
la caméra idler sans altération de ses résolutions spatiales et temporelles.

Dans cette troisieme étape, nous disposons de I'image fantdme et des images de la série
idler. Pour récupérer la séquence temporelle, nous calculons I'intercorrélation de I'image
fantdme et de chaque image de la série idler. Comme chaque image de la série signal,
avant l'intégration, était corrélée avec I'image située a la méme position dans la série idler,
et était indépendante des autres images, alors cette intercorrélation donne un nombre de
coincidences Ci(Ty) = C; dépendant de la transmission T; ayant affecté I'image signal k
associée a I'étape k de la séquence temporelle :

Cr = Tx D (N;) (3.1)

ou nous rappelons que D = 506 x 506 px est la surface des images prises en compte, que
(N;) est le nombre moyen de photo-électrons contenus dans les images idler, et que n est
le rendement quantique équivalent du montage.

Pour récupérer la séquence temporelle, il suffit alors de tracer dans I'ordre les différents
nombres de coincidences, c’est a dire le nombre de coincidences en fonction des temps
d’acquisition des images idler C(¢), en soustrayant le nombre moyen de coincidences
accidentelles. Comme le nombre moyen de photons appariés dans les images signal, et
par conséquent Cy, varient linéairement avec la transmission Tj, nous pouvons déduire
de la courbe C(z) la forme de la séquence temporelle. Cette étape est représentée a la
figure (3.3

Les faisceaux jumeaux n’ont cependant pas I'exclusivité de I'imagerie fantbme tempo-
relle, et encore moins de l'imagerie fantéme. D’autres supports corrélés sont utilisés
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Images idler

FIGURE 3.3 — Troisieme étape de I'imagerie fantéme temporelle : récupération de la
séquence fantéme. Lintercorrélation de I'image fantéme avec chaque image idler permet
de reconstituer la forme de la séquence temporelle.

et permettent une reconstitution plus efficace de I'objet, que ce soit dans le domaine
temporel ou le domaine spatial. Nous allons dans la prochaine section passer en revue
différentes expériences d’'imagerie fantome effectuées au cours de ces dernieres années.

3.3/ CONTEXTE

Limagerie fantdbme temporelle fait depuis une vingtaine d’années parler d’elle comme
un moyen "magique” de former I'image d’un objet spatial, généralement un objet dont
la transparence varie spatialement, acquis au moyen d’une caméra mono-pixel, c’est a
dire sans résolution spatiale. Les travaux initiaux en imagerie fantdbme utilisaient la na-
ture quantique de l'intrication d’un état a deux photons, ou les photons jumeaux intriqués
spatialement et temporellement étaient utilisés pour détecter des coincidences tempo-
relles. Alors que le photon signal passait a travers I'objet spatial et était détecté sans
résolution spatiale par un compteur de photons, le photon apparié était enregistré avec
une résolution spatiale correspondant au balayage du plan transverse a la propagation
par une caméra mono-pixel [Pittman et al., 1995], ou plus récemment par une caméra
ICCD (Intensified Charged Coupled Device) [Morris et al., 2015]. Plus tard, un proto-
cole d'imagerie fantdme utilisant la corrélation temporelle des fluctuations spatiales d’'une
source classique [Bennink et al., 2002] ou pseudo-thermale [Ferri et al., 2005] a été pro-
posé. Cependant I'aptitude a récupérer I'objet avec un contraste de 1 semble étre une
propriété exclusive des expériences d’imagerie fantome quantique [Gatti et al., 2004].

Lélargissement de limagerie fantéme a la récupération d'un objet temporel,
c'est a dire un objet dont la transparence varie temporellement, a récemment
été démontré expérimentalement [Ryczkowski et al., 2016, |Devaux et al., 2016b),
Devaux et al., 2016a]. Dans [Ryczkowski et al., 2016], la lumiére était transmise a
travers I'objet temporel et détectée par une caméra mono-pixel lente, c’est a dire qui
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ne résout pas temporellement I'objet. Sur le bras référence, la lumiere qui n’interagis-
sait pas avec l'objet temporel était enregistrée par une caméra mono-pixel rapide.
Cependant cette expérience nécessitait de répéter la mesure plusieurs milliers de fois,
ce qui nécessitait des milliers de copies du signal temporel, un signal binaire, afin de
restituer ce dernier avec un bon rapport signal a bruit. Pour permettre la reconstitution
d’un objet temporel non reproductible, c’est a dire a travers un enregistrement unique
de I'objet temporel, nous avons proposé dans notre équipe une expérience qui est
la transposition exacte dans le domaine temporel de I'imagerie fantdme spatiale par
génération numérique (computational ghost imaging) présentée par [Shapiro, 2008]
et [Bromberg et al., 2009]. Dans I'expérience proposée [Devaux et al., 2016b], une
acquisition unique de I'objet temporel était effectuée en multipliant cet objet par des
images aléatoires générées par ordinateur. Cela permettait le multiplexage spatial
des corrélations temporelles d’intensité, avant de détecter la somme des images sans
résolution temporelle. Cependant, bien que simple a mettre en place et trées peu cou-
teuse, cette méthode est lente. Afin d’atteindre une fréquence de récupération du signal
de I'ordre du kilohertz, nous avons étendu cette expérience a l'utilisation de motifs de
tavelures (speckle) [Devaux et al., 2016a], c’est a dire la transposition dans le domaine
temporel de I'expérience d'imagerie fantome spatiale utilisant les fluctuations spatiales
d’intensité d’'une source pseudo-thermique.

Dans I'expérience que nous présentons ici, nous proposons de réitérer la premiére
expérience d’'imagerie fantome [Pittman et al., 1995|], mais en la transposant dans le do-
maine temporel. Ici, les photons signal passent a travers I'objet temporel et sont col-
lectés par la premiére caméra EMCCD1 sans résolution temporelle mais en conser-
vant la résolution spatiale de la caméra, tandis que les photons idler n’interagissent pas
avec l'objet et sont détectés par la seconde caméra EMCCD2 avec la résolution spa-
tiale de la caméra et la résolution temporelle du signal a récupérer. Limagerie fantéme
temporelle utilisant un état a deux photons a également été étudié théoriquement par
[Cho et al., 2012].

3.4/ REALISATION D’UNE EXPERIENCE D’IMAGERIE FANTOME
TEMPORELLE

Dans cette section, nous allons donner une description du montage expérimental utilisé
pour la réalisation de cette expérience, utilisant les photons jumeaux. Nous nous ap-
puierons ensuite sur ce montage pour expliciter les étapes permettant la création d’'une
séquence fantdbme, c’est a dire dont la résolution temporelle a été détruite.

La séquence temporelle que nous utilisons est une séquence binaire, c’est a dire
constituée de ”0” et de ”1”, dont nous avons fixé la longueur a 8 birs en fonction de
I'efficacité de la récupération de la séquence fantdme a laquelle nous pouvons nous at-
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tendre (voir [3.5.2). Le protocole présenté ici ne nécessite I'utilisation que d’'une copie de
cette séquence temporelle pour obtenir une récupération fiable de cette derniére. Il est
donc possible de I'appliquer a des séquences temporelles non reproductibles.

3.4.1/ MONTAGE EXPERIMENTAL

Le montage expérimental utilisé pour la mise en place de I'expérience d'imagerie fantbme
temporelle quantique est trés semblable au montage utilisé pour la mise en évidence d’un
paradoxe EPR. Nous donnons le schéma du nouveau montage en figure [3.4]

Filtre Filtre
708,5 + 8nm 708,58 nm

I
EMCCD 1 b’ EMCCD 2
BBO
Atténuateur Typell
variable
Pompe UV
354,65 nm

Faisceau idler:
série idler
(résolue temporellement)

Faisceau signal :
image fantome
(intégrée)

FIGURE 3.4 — Montage expérimental utilisé pour I'enregistrement de séquences tempo-
relles fantémes.

Dans ce nouveau montage, trois différences sont notables vis a vis de I'expérience du
chapitre Il :

— l'objet temporel, un dispositif permettant une atténuation variable, est placé sur le
trajet du faisceau signal,

— les filtres ont été modifiés,

— seule la configuration pour des enregistrements dans le plan image est utilisée.

En effet dans cette expérience, seule I'une des deux configurations, plan image ou plan
de Fourier, est nécessaire ici. Lidée dans cette expérience n’étant plus de déterminer les
variances conditionnelles des positions et des impulsions, mais uniqguement de bénéficier
d’'images fortement corrélées, c’est a dire un rendement quantique équivalent aussi élevé
que possible, mais également un nombre élevé de cellules de résolution spatiale. Nous
avons vu au chapitre précédent qu’un enregistrement dans le plan de Fourier était pour
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ces deux parameétres plus avantageux qu’un enregistrement dans le plan image :

Taille de la cellule de Rendement quantique
résolution spatiale équivalent
Plan image 10 X 12 px 23%
Plan de Fourier 6x8 px 19%

TABLE 3.1 — Comparaison plan image / plan de Fourier, dans I'expérience de
démonstration d’'un paradoxe EPR.

Paradoxalement nous avons choisi d’utiliser la configuration pour un enregistrement dans
le plan image. La raison de ce choix est uniquement due au changement des filtres.
Comme nous allons le montrer, ceux-ci ont un coefficient de transmission plus élevé
nous permettant de bénéficier d’'un meilleur rendement quantique équivalent, mais leur
bande de transmission plus large induit en contrepartie un élargissement des cellules
de résolution dans le plan de Fourier. Lutilisation des configurations dans le plan image
nous permet ici de bénéficier de 'amélioration du rendement quantique équivalent, sans
étre affecté par un élargissement important des cellules de résolution. Les détériorations
affectant le plan de Fourier importent peu car seule la configuration dans le plan image
est utilisée ici.

3.4.2/ ELEMENTS DU MONTAGE

Nous allons présenter dans cette section les deux modifications que nous avons ap-
portées au montage expérimental, vis a vis de I'expérience de démonstration d’un para-
doxe EPR : les filtres et éléments qui constitueront I'atténuateur variable.

FILTRES

Le changement de filtre a été effectué afin d’améliorer le rendement quantique équivalent
du montage. En effet, les filtres utilisés précédemment permettaient de restreindre a 5 nm
la largeur spectrale de détection autour de la dégénérescence en longueur d’'onde de I'ac-
cord de phase. Cette restriction permettait premiérement de réduire la part de lumiére pa-
rasite dans les images jumelles, et deuxiemement de réduire les dimensions transverses
du pic de coincidences dans le plan de Fourier, en diminuant le nombre de photons ap-
pariés dont les longueurs d’ondes différent [Blanchet et al., 2008]. Cependant, avec une
transmission maximale de 80% et un profil de transmission en longueurs d’ondes gaus-
sien, ces filtres étaient la source d’'un grand nombre de photons célibataires. Comme
seule une configuration, plan image ou plan de Fourier, est nécessaire pour la mise en
place de I'expérience d’'imagerie fantdbme, nous avons choisi d’améliorer le rendement du
montage en utilisant des filtres présentant un meilleur coefficient de transmission, mais
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avec une bande passante plus large au détriment de la configuration dans le plan de Fou-
rier. En changeant les filtres, nous avons donc choisi de travailler dans le plan image, ou
les photons jumeaux sont "vus” dans la méme cellule de cohérence, méme lorsque leurs
longueurs d’onde different. La courbe de transmission des filtres utilisés précédemment
ainsi que celle des nouveaux filtres sont données en figure

Les nouveaux filtres sont centrés sur la longueur d’'onde 708,5 nm, et non pas sur la
longueur d’'onde de dégénérescence A, = A; = 709,3 nm. La raison de ce décalage est
simplement qu’aucun filtre présentant le méme profil de transmission n’était disponible
a la longueur d’onde 709,3 nm. La FWHM des filtres est de 16 nm. Le rendement du
filtre peut étre estimé en subdivisant leur profil de transmission en plusieurs plages de
longueurs d'ondes, et en estimant par l'intermédiaire d’'une simulation de I'accord de
phase, le taux de lumiére présent dans chaque subdivision. Le rendement des filtres est
défini comme le nombre de photons appariés, vis a vis du nombre de photons a la sortie
du filtre, et est déduit du rendement de chaque plage de longueur d’'onde. Nous avons :

— De 699,5 nm a 700, 3 nm : uniquement des photons célibataires, diis a la longueur
d’onde centrale des filtres non centrée sur la longueur d’'onde de dégénérescence.
2% du nombre total de photons appariés incidents, avec une transmission
moyenne de 19%.

— De 700,3 nm a 701, 5 nm : 3% des photons appariés incidents, avec une transmis-
sion moyenne de 77%.

— De 701,5 nm a 715,5 nm : 90% des photons appariés incidents, avec une transmis-
sion moyenne de 97%.

— De 715,5 nm a 718,5 nm : 5% des photons appariés incidents, avec une transmis-
sion moyenne de 48%.

Ainsi sur le nombre total de photons appariés a l'entrée du filtre, un ratio de
0,02x0,19+0,03x0,77 + 0,90 x 0,97 + 0,05 x 0,48 = 93% est transmis par le filtre, et un
ratio de 0,03 x 0,77% + 0,90 x 0,972 + 0,05 x 0,48> = 88% est encore apparié. Le rende-
ment quantique des filtres T, est donc donné par :

0,88

—~— =0,95 2
003 =09 (3-2)

Tfiltre =

Nous avons donc un rendement di aux filtres Ty = 95%.

ATTENUATEUR VARIABLE

Latténuateur variable permet de coder la séquence temporelle dans le faisceau signal.
La séquence temporelle prend alors la forme, dans le faisceau signal, d’'une variation
du flux de photons dans le plan transverse a la propagation, dépendante du temps.
Cette atténuateur variable est constitué d’une lame a cristaux liquides, contrélée par un
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FIGURE 3.5 — (a) Courbe de transmission des filtres utilisés pour la mise en évidence
d’un paradoxe EPR : la bande passante est étroite (FWHM de 5 nm), mais son rendement
vis a vis des photons jumeaux est faible, 56,6%. (b) Courbe de transmission des filtres
utilisés pour I'expérience d’imagerie fantéme : le coefficient de transmission entre 701,5
et715,5 nm est élevé, 97%, mais la bande passante est plus large (FWHM de 16 nm).
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générateur de fonctions, ainsi que d’un polariseur.

La lame a cristaux liquides joue le réle d’'une lame a retard variable. Ce retard appliqué a
'onde dépend de l'orientation des cristaux liquides, elle méme dépendante de la tension
délivrée par le générateur de fonctions. Le polariseur, positionné en aval de la lame a re-
tard, permet de bloquer une partie du faisceau signal en fonction de la polarisation induite
par cette lame. Le principe de fonctionnement de I'atténuateur variable est représenté en

figure[3.6]:

— Lorsqu’aucune tension n’est imposée aux cristaux liquides, aucun retard n’affecte
'onde. Si alors sa polarisation est dans I'axe du polariseur, celui-ci n’affecte pas
'amplitude de 'onde : cas (a).

— Lorsque la tension imposée aux cristaux liquides fait tourner la polarisation d’'un
angle B8 = n/2, 'onde arrive sur le polariseur avec une polarisation orthogonale
a I'axe de ce dernier. Dans ce cas les photons du faisceau signal ne sont pas
transmis par le polariseur : cas (¢).

— Pour un angle B quelconque, repéré par I'axe du polariseur et la polarisation de
'onde apres le passage de la lame a retard, 'amplitude de I'onde est affectée par
le polariseur. Le nombre de photons contenus dans le faisceau signal a la sortie
du polariseur est déduit de la loi de Malus :

Ns(ﬁ) = Nyo Cosz(ﬁ) T artenuation (33)

ou Ny est le nombre de photons contenus dans le faisceau signal avant le pas-
sage de l'atténuateur variable, et Ty enuaion = 81% est la transmission maximale
de la combinaison de la lame a cristaux liquides et du polariseur.

Le nombre de photons contenus dans le faisceau signal, et par conséquent 'atténuation
du faisceau signal, dépend donc de la tension de contrdle de la lame a cristaux liquides.
Naturellement, I'atténuation induite par chaque tension de contréle dépend des condi-
tions de I'expérience, notamment la longueur d’'onde du faisceau signal, ainsi que la
température de la lame responsable de la modification de son indice de réfraction. Dans
notre cas le faisceau signal n’est pas monochromatique en raison des filtres passe-bande
utilisés. Nous n’avons pas caractérisé la dépendance en longueur d’onde de I'atténuation
pour chaque tension de contréle. Il est possible dans notre cas que cela aboutisse a un
nombre de photons célibataires plus important que prévu, lorsque I'atténuation est mi-
nimale, ainsi que des photons appariés résiduels, lorsque l'atténuation est maximale.
Par contre, afin de connaitre 'atténuation induite par chaque tension délivrée par le
générateur de fonctions, nous avons enregistré le nombre moyen de photons dans les
images signal en fonction de la tension de contrdle de la lame a cristaux liquides. Cette
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Lame a retard

Polariseur

FIGURE 3.6 — Principe de fonctionnement de I'atténuateur variable. La lame a cristaux
liquides joue le réle d’une lame a retard qui fait tourner la polarisation de I'onde en fonction
de la tension imposée aux cristaux liquides. Le polariseur positionné en aval de la lame
a retard bloque ou laisse passer I'onde en fonction de sa polarisation. Le nombre de
photons contenus dans le faisceau signal a la sortie de I'atténuateur variable dépend
ainsi de la tension de contréle de la lame a cristaux liquides.



80 CHAPITRE Il : IMAGERIE FANTOME TEMPORELLE QUANTIQUE

caractérisation est représentée en figure

Dans I'expérience que nous présentons ici, nous nous restreignons a l'utilisation de
séquences temporelles binaires, constituées uniquement de ”0” et de "1”. Pour coder
ces valeurs dans le faisceau signal, nous utilisons I'atténuation variable en transmission
maximale pour les "1”, et en transmission minimale pour les "0”. Nous pouvons voir en
figure que plusieurs tensions permettent d’obtenir les transmissions minimales et
maximales. Nous choisissons ici d'utiliser la tension de 2,2 V pour la transmission mini-
male, et la tension de 25 V pour la transmission maximale. Ce choix est motivé par deux
arguments :

— les pentes autour des tensions 2,2 V et 25 V sont plus douces, par conséquent la
transmission est moins affectée par des fluctuations de température et de tension,
de méme que la bande passante des filtres de 16 nm est moins susceptible
d’engendrer des photons célibataires pour la transmission maximale, et des
résidus de photons appariés pour la transmission minimale;

— le temps de réorientation des cristaux liquides est plus court pour des tensions plus
élevées : de I'ordre de 10 s pour la montée en tension, et 10~3 s pour la relaxation
des cristaux. Ce temps de relaxation doit étre considéré comme la durée minimale
séparant deux acquisitions successives d'images idler.

Pour résumer cette section, l'atténuateur variable est I'objet temporel servant a coder
la séquence temporelle dans le faisceau signal. Cette séquence prend la forme d’'une
variation temporelle du flux de photons. Au cours de cette expérience, nous n’utilisons
que des signaux binaires, soit dans l'idéal un flux de photons nul pour les "0”, et un flux
de photons maximal pour les "1”. Pour cela nous avons choisi des tensions de contr6le
de 2,2 V et 25 V. Nous n’utilisons pas d’autres tensions de contréle au cours de cette
expérience.

3.4.3/ IMAGES JUMELLES ET PROPRIETES DU MONTAGE

Comme nous allons le montrer, le mode d’acquisition des images pour cette expérience
d’'imagerie fantdbme est légerement différent de celui permettant I'enregistrement
d'images jumelles. En effet, dans cette expérience, il ne s’agit plus d’enregistrer des
paires d'images jumelles puisque les faisceaux signal et idler sont acquis avec des
résolutions temporelles différentes. Cependant I'enregistrement d'images jumelles per-
met, comme au chapitre précédent, d’évaluer le rendement quantique équivalent du mon-
tage, ainsi que la dimension des cellules de résolution.
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FIGURE 3.7 —Nombre moyen de photons dans les images signal, en fonction de la tension
de contréle de la lame a cristaux liquides. Les graphiques (a) et (b) représentent les
mémes données sur des abscisses différentes : de0V a25V (a) etde0V a3V (b).

PROFIL DES IMAGES JUMELLES

A I'image du chapitre précédent, nous avons enregistré une série de 900 images jumelles
dans le plan image. La restitution des images est effectuée comme au chapitre précédent,
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apres retrait du fond moyen puis seuillage des images. Les profils moyens signal et idler
sont rendus visibles en déterminant numériqguement 'image moyenne des 900 images
seuillées dans chaque cas. Les profils moyens signal et idler sont représentés en figure
3.8

100 200 300 400 500 100 200 300 400 500
(a) pxs(plxels) (b) Py (pixels)

FIGURE 3.8 — Moyenne des 900 images enregistrées par les caméras EMCCD1 (a) et
EMCCD2 (b), dans le plan image.

Nous pouvons voir sur cette figure que les cones de lumiére sont beaucoup plus larges
qgu’au chapitre précédent. Cet élargissement est di a un éclairement plus large du cristal
non linéaire par le faisceau pompe. Le nombre moyen de photons par pixels déterminé
sur I'ensemble de I'image idler (N;) = 0, 16 ph/px est Iégéerement plus important que celui
de I'image signal (N,) = 0,14 ph/px. Cette différence peut s’expliquer par la présence
de l'atténuation variable sur le trajet du faisceau signal. Les points visibles en haut des
images, a gauche et a droite, sont dis a la présence de poussiéres a la surface du
cristal. Les modélisations gaussiennes selon x et y des images moyennes signal et idler
sont représentées en figure [3.9]

Ces modélisations permettent d’estimer les largeurs du faisceau pompe selon x et y, au
niveau du cristal. Ces largeurs sont déterminées a partir des écarts-types A(x, y)pirers de
la modélisation gaussienne (valeurs en figure [3.9). De la méme fagon qu’a la section
les largeurs du faisceau pompe au niveau du cristal sont liées aux écarts-types
A(X, y)pixels PAI :

A(x, y)pixels S px

G (3.4)

Wuy x,y = 20 xy = 2

Nous déterminons ainsi que les largeurs du faisceau pompe au niveau du cristal sont
W x = 3,5 mm et w,,, = 3,1 mm, et sont effectivement plus élevées que pour la
démonstration d’'un paradoxe EPR (wy, » = 2,0 mm et wy,, , = 1,6 mm). Bien que cela
diminue globalement I'éclairement du cristal (voir section [1.3.1), nous avons ici choisi
d’élargir le faisceau pompe afin que le cone de lumiere recouvre la majeure partie de
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FIGURE 3.9 — Profils suivant x (a) (c) ety (b) (d) du faisceau pompe, représentés par
le nombre moyen de photons par pixel en fonction de la position sur le capteur, et en-
registrés dans le plan image par les caméras EMCCD1 (a) (b) (signal) et EMCCD2
(¢c) (d) (idler). Les points représentent les données expérimentales, et la courbe rouge
la modélisation.

I'image. Ainsi nous pouvons utiliser les images sur une zone d’intérét de 506 x 506 px, tan-
dis que nous n’utilisions au chapitre précédent qu’une zone de 300x300 px. Comme nous
le montrerons a la section cette modification résulte de la nécessité de bénéficier
d’'images présentant un grand nombre de cellules de résolution : plus 'image contient de
cellules de résolution, plus la récupération de la séquence fantéme est fiable. En contre-
partie comme I'éclairement du cristal est diminué, nous devons légerement augmenter le
temps d’acquisition des caméras, ce qui peut augmenter la part de lumiéere parasite dans
les images et diminuer le rendement quantique équivalent. Dans notre cas nous n’avons
pas d0 modifier le temps d’acquisition, en raison du changement de filtre.

CELLULES DE COHERENCE SPATIALE ET RESOLUTION SPATIALE

Le nombre de cellules de résolution contenues dans les images joue un r6le impor-
tant dans la réalisation de I'expérience d'imagerie fantdme. Elle influe la fiabilité de
récupération de la séquence fantéme.
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Pour estimer le nombre de cellules de résolution dont nous bénéficions pour la
récupération de séquences fantdmes, nous calculons l'intercorrélation moyenne des 900
paires d'images jumelles de la série. Nous utilisons pour cela les images restituées apres
seuillage, auxquelles nous devons soustraire le profil déterministe. Nous rappelons que
deux méthodes peuvent étre utilisées : soit nous soustrayons a chaque image la moyenne
des 900 images, soit nous soustrayons le profil gaussien modélisé sur les images une a
une. La seconde méthode est celle que nous avons utilisée précédemment en raison de
la nécessité de ne travailler que sur des paires uniques d'images jumelles. Dans le cas
présent, le profil moyen peut étre considéré comme une propriété des faisceaux jumeaux,
soit une propriété du dispositif d'imagerie fantéme. Il nous est donc possible d'utiliser la
premiere méthode.
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FIGURE 3.10 — Figures moyennes d’intercorrélation des 900 paires d’images jumelles (a)
(c) et de 900 paires d’images indépendantes (b) (d) ; sans groupement des pixels (a) (b),
et avec groupement sur des pixels sur une zone de 5 x 16 px (c) (d).

Nous soustrayons donc a chaque image, signal ou idler, la moyenne des 900 images
signal ou idler. Les images signal et idler moyennes sont celles que nous avons
représentées a la figure Apres cela nous calculons lintercorrélation normalisée de
chaque paire d’images jumelles, et nous en déduisons l'intercorrélation moyenne des
900 paires d’'images jumelles. Lintercorrélation moyenne normalisée est représentée en
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figure [3.10] Lintercorrélation moyenne normalisée de 900 images indépendantes est
€galement représentée.

Sur la figure [3.10] (@) nous pouvons voir un pic de coincidences dii aux photons jumeausx,
le pic de coincidences étant absent sur lintercorrélation d'images indépendantes (b).
La forme de ce pic de coincidences est différente du pic présenté au chapitre Il, a la
figure Cette différence n’est pas due au changement des filtres ou a la présence de
I'atténuateur variable, mais une conséquence d’un défaut d’astigmatisme des lentilles :
la modification de la mise au point par la variation de la distance séparant les caméras
des lentilles permet de modifier la forme des cellules de résolution dans le plan image.
Nous montrons a la figure I'influence de la mise au point sur la forme des cellules
de résolution.

Foyer Foyer Meilleur
tangentiel sagittal foyer

FIGURE 3.171 — Image d’un point source pour différents foyers (image Wikipedia).

Dans le chapitre précédent la distance caméra-lentille était réglée de sorte a minimiser
les dimensions du pic de coincidences dans les deux directions, x et y. Cependant la
forme du pic de coincidences ne permettait pas un groupement des pixels correspondant
uniquement a la surface occupée par les cellules de résolution : nous ne pouvons grou-
per les pixels de I'image que sur des zones rectangulaires. La surface du groupement
excédait par conséquent la surface occupée par le pic de coincidences. Or nous ver-
rons a la section que cela détériore le SNR du signal récupéré. Nous avons donc
choisi d’exploiter I'astigmatisme des lentilles pour modifier les dimensions des cellules
de résolution, de sorte que le pic de coincidences occupe une surface qui permet d’op-
timiser le groupement des pixels. Dans le chapitre précédent, les dimensions du pic de
coincidences selon x et y, et par conséquent les dimensions des cellules de résolution,
étaient estimées a 11 x 11 px, soit un groupement sur une surface de 121 px. Dans le cas
présent nous estimons les dimensions du pic de coincidences selon x ety a 16 x 5 px et
par conséquent un groupement de 80 px, inférieur a celui utilisé au chapitre précédent.
Les figures d’intercorrélation normalisées aprés groupement des pixels sur des surfaces
de 16 x5 px sont également représentées en figure [3.10/entre des images jumelles (c) et
des images indépendantes (d).

Nous utilisons donc au cours de I'expérience d’'imagerie fantdme le pic de coincidences
tel que nous I'avons décrit ici, avec un groupement de 16 x 5 px correspondant aux di-
mensions des cellules de résolution.
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RENDEMENT QUANTIQUE EQUIVALENT

Le rendement quantique équivalent théorique du montage peut étre estimé
théoriquement de la méme fagon qu’a la section du chapitre | :

11 = Noptique X Nparasite X Neapteur X Mbruir X Nseuil (3.5)

ou nous rappelons que 7,piqe €St le rendement di aux optiques du montage,
Nparasite = 91% est le rendement d0 a la part de lumiére parasite, 1.qpreur = 77% est le
rendement quantique des caméras, ny.i; = 95% est le rendement di aux sources de
bruit des caméras, et 1.1 = 84% est le rendement di au processus de seuillage. Ici,
le seul rendement ayant été modifié est 1n,,:que, Suite au changement de filtre et a
I'ajout de I'atténuateur variable. Avec Tggo = 98% le coefficient de transmission du BBO,
Riiroir = 99%, Tinine = 98% le coefficient de transmission des lentilles, et désormais
T fitire = 95% €t Tasenuarion = 81%, Nnous avons :

Noptique = T'BBo X Ruiroir X Tentitie X Tfiltre X Tattenuation = 13% (36)

Léquation|3.5/nous permet donc de calculer un rendement quantique équivalent n = 41%.
Au paragraphe nous avions calculé un rendement quantique équivalent de 33%.
Nous devrions donc observer ici une amélioration du degré de corrélations des images
jumelles. Pour vérifier cela, nous utilisons I'intercorrélation normalisée moyenne des 900
paires d'images jumelles présentée a la section précédente. Pour calculer le rendement
quantique équivalent expérimental, nous modélisons le pic de coincidences représenté
a la figure par une gaussienne. Lintégrale de la modélisation gaussienne nous per-
met d’estimer le rendement quantique équivalent expérimental a n = 31%. Ce rende-
ment est effectivement supérieur a celui que nous avions au chapitre Il (23%), malgré la
présence de la lame a retard. Cependant I'utilisation du pic de coincidences groupé réduit
le nombre effectif de photons appariés, dans la mesure ou le groupement ne permet pas
de réunir l'intégralité des coincidences au niveau du pic. Nous estimons que environ 1/4
des coincidences se situent a I'extérieur du pic groupé et sont ignorées. Cela induit un
rendement quantique équivalent apres groupement des pixels inférieur : 7 = 23%. Ce
rendement " est celui que nous prenons en compte dans cette expérience d’imagerie
fantdme.

3.4.4/ CREATION DE L'IMAGE FANTOME
La création de I'image fantdme, et par conséquent le codage de la séquence temporelle,

s’effectue suivant le protocole que nous avons détaillé a la section Implicitement,
nous ne disposons pas avant I'acquisition des faisceaux par les caméras EMCCD de
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séries d’images signal et idler. Ce sont les faisceaux signal et idler qui jouent le r6le des
séries d'images.

Nous rappelons que la séquence temporelle que nous utilisons est un signal binaire d’'une
longueur K’ = 8 bits, constitué de U = 4 bits a ”1” et 4 bits a "0” : "11110000”. La création
de I'image fantdme et de la série d'images idler se fait donc suivant le protocole suivant :

— Lamplification paramétrigue du bruit quantique permet la création de deux
faisceaux jumeaux, le signal et l'idler.

— Le générateur de fonction est programmé pour contrler la lame a retard,
placée sur le trajet du faisceau signal de sorte que l'atténuation corresponde
a la séquence temporelle. En fonction de la séquence temporelle, I'atténuateur
variable modifie dans le temps le flux de photons contenus dans le faisceau signal.
Pendant ce laps de temps le faisceau idler n’est pas modifié et reste indépendant
du codage de la séquence temporelle.

— Les faisceaux signal et idler sont enregistrés simultanément par leur caméra
respective : EMCCD1 et EMCCD2. Le temps d’acquisition de la caméra EMCCD1
est réglé pour intégrer dans le temps le faisceau signal, sur toute la durée de
la séquence temporelle, afin d’en détruire la résolution et de former une seule
image : 'image fantdbme. Pendant ce temps, le faisceau idler est enregistré par la
caméra EMCCD2 avec un temps d’acquisition de chaque image correspondant a
la discrétisation temporelle de la séquence temporelle. Cela permet de former la
série d’'images idler associée a I'image fantome.

Ce protocole aboutit ainsi a la création d’'une seule image fantdme associée a une série
d’'images idler, a partir desquelles nous allons tenter de récupérer la séquence tempo-
relle. Comme leurs temps d’acquisition sont différents, le nombre moyen de photons
dans l'image fantéme (N,) = 0,15 ph/px est supérieur au nombre moyen de photons
des images idler (N;) = 0,04 ph/px, et vérifie :

(Ny) = K’ (T (Niy = U (N3 (3.7)

ou (Ty) est la transmission moyenne induite par la séquence temporelle. Seule une copie
de cette séquence est nécessaire pour obtenir une récupération fiable de la séquence
fantdme. Il est donc possible de I'appliquer a des séquences temporelles non reproduc-
tibles. Cependant dans cette expérience nous avons répété le protocole 990 fois sur la
méme séquence, afin d’obtenir une estimation du S NR des étapes de la séquence re-
construite. Pour cela nous avons di synchroniser I'atténuateur variable avec I'acquisition
de l'image fantéme et des images idler.
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3.4.5/ SYNCHRONISATION DES CAMERAS

Lacquisition de I'image fantbme et des images signal nécessite une synchronisation des
caméras légerement différente de celle présentée a la section|1.3.4}, ou la synchronisation
permettait I'enregistrement d'images deux a deux. Dans le cas présent nous souhaitons
commander I'acquisition simultanée d’'une image fantdme (signal) et de plusieurs images
idler. Afin de permettre cela, nous avons modifié les programmes et panneaux de contrdle
des caméras. Les nouvelles étapes aboutissant a I'acquisition d’'une image fantéme et de
la série d’'images idler sont représentées en figure|3.12| et sont les suivantes :

— 1 : Lordinateur "maitre” (PC1 sur le schéma) donne le top départ a I'ordinateur
"esclave” (PC2 sur le schéma) et indique a la caméra EMCCD1 de démarrer son
acquisition pour un temps #;,,.

— 2: Lordinateur "esclave” indique a la caméra EMCCD2 de démarrer une série de
plusieurs acquisitions, chacune d’un temps 7....+, €n fonction de la longueur de la
séquence temporelle. Dans notre cas le signal contient K’ = 8 étapes (11110000),
et la caméra procede a 8 acquisitions successives.

— 3 : La caméra EMCCD2 enclenche le laser pour un temps ..., pour chacune
des 8 acquisitions successives, et commande le démarrage du signal temporel
programmeé dans le générateur de fonctions.

— 4 : Le générateur de fonctions envoie la séquence temporelle a la lame a cristaux
liquides, dont le retard varie en fonction de la tension regue.

— 5: Les fenétres d’acquisition des deux caméras sont affichées simultanément sur
un oscilloscope pour vérifier la synchronisation, comme illustré en figure

— 6 : Les images acquises sont transférées vers les ordinateurs pour y étre
stockées.

Le temps d’exposition long 7,,, est réglé de sorte que le nombre moyen de photons
contenus dans l'image fantdme soit compris entre 0,1 et 0,2 ph/px. Le temps d’exposi-
tion court z.,,,, est déduit du temps d’exposition long connaissant la longueur du signal
temporel K’ :

tlong
K

court =

0.05 (3.8)

Les fenétres d’acquisition des deux caméras sont représentées a la figure Pour
notre séquence temporelle contenant U = 4 bits "1” et 4 bits "0”, le temps de pause
long est #,,, = 500 ms. Nous en déduisons un temps de pause court .oy = 12,5 ms.
Le contréle du laser par la caméra EMCCD2 permet a celui-ci de ne s’enclencher que
pendant les acquisitions idler, c’est a dire pendant chaque acquisition d’'un temps de
pause ‘... Le générateur de fonctions permet de synchroniser la séquence délivrée
avec les acquisitions idler. Pour pondérer le faisceau signal par la séquence temporelle
”11110000”, nous avons programmeé dans le générateur de fonctions une fonction carrée,
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Lame a cristaux liquides PC2 : «Esclave» PC1: «Maitre»

E Transfert 1xGO! E Transfert de
1 des images i limage
: idler 1 signal
1 1

Générateur de fonctions

VSRR

Vérification de la
synchronisation

FIGURE 3.12 — Communication entre les ordinateurs, le laser, les caméras, le générateur
de fonction, et la lame a cristaux liquides, pour I'enregistrement de I'image fantéme et la
série d'images idler.

dont la fréquence est réglée afin de faire correspondre les valeurs des étapes de la
séquence avec les fenétres d’acquisition idler. La tension minimale du signal carré est
de 2,2 V et permet une atténuation maximale ("0”) du faisceau idler, tandis que la tension
maximale est de 25 V et permet une atténuation minimale ("1”).

Type

Source

Delta
416.0ms

Curseur 1
10,475

Curseur 2
10,895

FIGURE 3.13 — Fenétres d’acquisition des caméras EMCCD1 et EMCCDZ2 visualisées sur

l'oscilloscope, pour I'acquisition simultanée d’une image fantéme et de la série d’'images
idler.
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3.5/ RECUPERATION D’UN SIGNAL FANTOME

Apres l'acquisition des faisceaux signal et idler nous disposons d’un c6té de I'image
fantbme contenant la séquence fantéme, et de l'autre c6té la série d'images idler ac-
quises avec la résolution temporelle de la séquence. Comme nous I'avons mentionné
lors de I'explication du principe de fonctionnement [3.2, 'image fantéme est la somme de
distributions aléatoires de photons pondérées par des absorptions aléatoires (lorsque le
rendement quantique équivalent est inférieur a 1). Par conséquent, seule une distribu-
tion aléatoire de photo-électrons peut étre observée sur I'image fantéme isolée. Il en est
de méme pour chaque image de la série idler. Lorsque nous disposons uniguement de
'image fantdme ou de la série idler, rien ne permet de visualiser la séquence temporelle,
puisqu’elle a été enregistrée sans résolution temporelle dans I'image fantéme et qu’elle
n’est aucunement représentée par les images idler. Sans la série idler, la séquence
intégrée contenue dans I'image fantdme est donc effectivement perdue. La récupération
de la séquence fantdme repose uniquement sur le nombre de coincidences entre I'image
fantébme et les images idler. Dés lors, lorsque I'atténuation du faisceau signal par I'objet
temporel induit I'absorption aléatoire de photons appariés aux photons d’'une image idler
k, alors il y a une dégradation du nombre de coincidences C; entre cette image idler et
l'image fantéme. C’est a cette dégradation que nous pouvons déduire que I'étape de la
séguence, associée a la position de I'image idler dans la série idler, a engendrée une
atténuation du faisceau signal. Le nombre de coincidences entre chaque image idler et
l'image fantdbme permet ainsi la récupération des étapes de la séquence temporelle.

Dans la section suivante nous allons expliquer les étapes permettant la récupération de
la séquence fantéme, puis étudier la fiabilité de la récupération a travers le rapport signal
a bruit S NR, des étapes de la séquence.

3.5.1/ RECUPERATION DU SIGNAL

Nous disposons ici de 990 associations d’'une image fantéme S avec les huit images
idler I-;.g, toutes associées a la méme séquence temporelle de longueur K’ = 8 bits.
Pour que la récupération soit applicable a des séquences non répétables, le nombre
de coincidences C; relatif a chaque étape n’est déterminé que sur l'intercorrélation de
'image fantdme avec une seule image idler. Afin de récupérer le signal temporel, nous
procédons de la fagon suivante :

— Nous soustrayons a chaque image la valeur moyenne des images de fond de la
méme caméra, enregistrées dans I'obscurité et avec le méme temps d’acquisition.

— Les images acquises sont seuillées par la procédure décrite a la section|1.3.4

— Le profil déterministe des images idler est déterminé en moyennant toutes
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les images idler des 990 séries idler acquises au cours de I'expérience. Nous
en avons ici fait de méme pour le profil déterministe des images fantémes, or
bien que pratique, cela peut poser probleme lorsque les séquences fantbmes
induisent des transmissions moyennes différentes, et que les nombres moyens de
photo-électrons dans les images fantdmes sont différents. Cela engendre dans
ce cas des résidus de coincidences déterministes. Pour le cas réel de séquences
temporelles non répétables, il convient alors de pondérer I'enveloppe déterministe
par le nombre moyen de photo-électrons contenus dans I'image fantdme utilisée.
Une fois les profils déterministes calculés, ceux-ci sont retirés a chaque image.

— Nous intercorrélons I'image fantdéme S avec chaque image idler I;. Nous obtenons
huit figures d’intercorrélation, chacune associée a une étape k de la séquence
temporelle.

— Les pixels de chaque figure d’'intercorrélation sont groupés par zones de 16 x5 px
correspondant aux cellules de résolution.

— Les nombres de coincidences C; entre I'image fantdme S et chaque image signal
I est déterminé en relevant la valeur du pic de coincidences groupé. En raison du
faible nombre de coincidences jumelles auxquelles nous pouvons nous attendre,
ce pic groupé n’est pas repéré par le pixel a la valeur maximale de chaque figure
d’intercorrélation. En effet, lorsque le nombre de coincidences jumelles est faible
ou nul (dd a un "0” du signal), alors le maximum de la figure d’intercorrélation ne
correspond pas a un nombre nul de coincidences, mais au maximum des varia-
tions aléatoires des coincidences accidentelles. |l en résulte alors une diminution
du contraste de la séquence récupérée. Afin de localiser le pic de coincidences
groupé, nous relevons ses coordonnées sur la figure d’intercorrélation moyenne
des 990 associations image fantdbme + série idler. La position de ce pic peut étre
considérée comme une propriété du dispositif d’'imagerie fantdme.

— Nous normalisons les nombres de coincidences C; par le nombre maximal moyen
de coincidences lorsque T, = 100%, afin d’en déduire chaque transmission T}
associée a I'étape k de la séquence temporelle. Cette étape n’est cependant pas
mise en application dans la récupération de signal que nous présentons par la
suite. Cela nous permet de comparer directement les nombres de coincidences
obtenus avec les estimations théoriques. Par ailleurs, la séquence étant binaire, il
y a peu d’ambiguité quant a la correspondance entre nombre de coincidences et
transmission.

— Nous tragons les transmissions Ty en fonction des temps d’acquisition des images
idler.



92 CHAPITRE Il : IMAGERIE FANTOME TEMPORELLE QUANTIQUE

— Finalement, un seuil est positionné entre les transmissions correspondant a deux
niveaux successifs de la séquence temporelle. Il permet d’associer a chaque
transmission T}, ou nombre de coincidences Cy, une valeur correspondant a un ni-
veau de la séquence temporelle. Dans notre cas, le seuil est positionné a la moitié
du nombre maximum de coincidences, et attribue a chaque C, un ”1” ou un ”0”.

Dans notre cas, le retrait dans les images de I'enveloppe déterministe permet non seule-
ment d’assurer I'indépendance statistique des images non jumelles, mais également de
ramener a zéro le nombre moyen de coincidences accidentelles. Ainsi, un ”"0” de la
séquence temporelle doit conduire a un nombre moyen de coincidences nul.

La récupération expérimentale de la séquence temporelle est donnée a la figure [3.14]
sous plusieurs aspects. La figure (a) représente la moyenne des 990 récupérations ef-
fectuées a partir d’'une seule copie de la séquence temporelle, tandis que la figure (b)
est une superposition de cing récupérations sélectionnées arbitrairement parmi les 990
acquisitions. Les nombres moyens expérimentaux de coincidences pour les étapes "1”
et ”0” sont déduits de la représentation (a). Ici nous avons un nombre de coincidences
Ci=1.4 = 2081 associé aux étapes ”1”, et un nombre de coincidences Ci-s5.s = 0 associé
aux étapes "0”. Les barres d’erreurs correspondent aux écarts-types o du nombre de
coincidences associé a chaque étape de la séquence, et nous avons o-1.4 =~ oy=s5.8 = 426
coincidences. Nous pouvons noter sur les figures (a) et (b) que des nombres négatifs de
coincidences peuvent étre obtenus. Ces valeurs sont dues au retrait du profil déterministe
moyen, qui en raison des fluctuations aléatoires du nombre de coincidences acciden-
telles, peut conduire en I'absence de coincidences jumelles a des nombres négatifs de
coincidences au niveau du pic.

La ligne rouge visible dans ces deux figures est le seuil situé entre les niveaux "1” et
”0”, c’est a dire a la moiti€ du nombre moyen de coincidences des étapes ”1”. Lorsque
le nombre de coincidences est au-dessus du seuil, nous associons a I'étape k de la
séquence récupérée la valeur ”1”. A linverse pour un nombre de coincidences en-
dessous du seuil, I'étape k de la séquence prend la valeur ”0”. Dans la figure [3.14
(b) nous pouvons voir que parfois le nombre de coincidences conduit a des erreurs
de récupération. Sur les 990 récupérations et les 8 étapes de la séquence temporelle,
nous avons obtenu un taux d’erreur de 0,7%, que nous avons estimé en comparant les
séquences récupérées a la séquence temporelle originale. Ces erreurs de récupération
sont le résultat des fluctuations du nombre total de coincidences, vis a vis du nombre de
coincidences dues aux photons appariés. Le S NR des étapes récupérées permet ainsi
de caractériser l'efficacité de la récupération de la séquence fantéme. Nous allons donc
dans la prochaine section établir une expression théorique du S NR, de laquelle nous
déduirons les parametres ayant une influence sur I'efficacité de la récupération.
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FIGURE 3.14 — (a) Moyenne de 990 récupérations de la séquence temporelle. Les étoiles
bleues sont les nombres de coincidences Cy, et les barres d’erreur sont leurs écarts-
types. (b) Superposition de récupérations sélectionnées arbitrairement parmi les 990
récupérations.

3.5.2/ SNR DES VALEURS DE LA SEQUENCE

THEORIE

Dans une expérience idéale ou le rendement quantique équivalent n = 1, un photo-
électron détecté dans I'image fantdme correspond toujours a un photo-électron situé
au méme endroit dans I'une des images de la série idler. Cependant la répartition
aléatoire des photons des faisceaux signal et idler implique des répartitions de photons
statistiguement indépendantes pour différentes étapes de la séquence temporelle, ou
les différentes cellules de cohérence temporelle d'une méme étape. Par conséquent,
deux photo-électrons signal et idler non appariés peuvent se situer dans des cellules
de résolution a la méme position dans I'image fantéme et les images idler. Ces photo-
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électrons sont responsables de coincidences accidentelles lors de I'intercorrélation de
l'image fantdme avec une image idler. Nous devons donc non seulement considérer
ces coincidences accidentelles, mais également la fluctuation du nombre total de coinci-
dences due a la nature aléatoire de la répartition des photons. Si il est possible de sous-
traire le nombre moyen de coincidences accidentelles, les fluctuations de ce nombre vont,
en revanche, dégrader le S NR du signal récupéré. Pour évaluer théoriquement la qualité
de récupération de la séquence fantéme, a travers son SNR, nous devons prendre en
compte cette fluctuation vis a vis du nombre de coincidences C; due aux photons ap-
pariés.

La récupération de la séquence temporelle ne peut étre effectuée en une seule opération
que si nous pouvons distinguer au moins deux niveaux dans la séquence, tel qu’'un signal
binaire. Pour une distribution gaussienne, cette distinction est réalisable dans 99, 3% des
cas si le SNR associé a I'étape k vérifie :

SNRy = Ce s 2,45 L Ty (3.9)
Ok
ou L est le nombre de niveaux de la séquence temporelle. Dans notre cas la séquence
est binaire, donc le nombre de niveaux L = 2. La transmission T) associée a I'étape
k, induite par I'atténuateur variable, prend les valeurs Ty-1.4 = 100% et Tj—s.s = 0%. La
valeur 2,45 x o représente I'abscisse a laquelle la fonction de répartition d’'une densité de
probabilité gaussienne d’écart-type o prend la valeur 99, 3%.

Pour estimer le S NR théorique, nous utilisons I'expression du nombre de coincidences
donnée en équation|3.1|:

Cve=Tr Dy’ (Ny) (8.10)

Le nombre de coincidences attendu pour les étapes de la séquence est déduit de cette
équation pour un rendement quantique équivalent expérimental ’ = 23% (déterminé en
section [3.4.3), une surface d'image D = 506 x 506 px, et un nombre moyen de photons
dans les images idler (N;) = 0,04 ph/px (déterminé en section . Pour une transmis-
sion Ty=1.4 = 100% nous avons donc C;.4 =~ 2356 coincidences, et pour Tj-s.s = 0% nous
avons naturellement Cs.g = 0 coincidence.

Une expression de I'écart-type o est déterminée en prenant en compte les fluctuations
du nombre de coincidences accidentelles et du nombre de photons appariés :

o= ol 0, (3.11)

ou o est I'écart-type du nombre de coincidences de photons appariés, et o, est I'écart-
type du nombre de coincidences accidentelles. En raison de la distribution Poissonienne
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des photons dans les faisceaux signal et idler, nous pouvons établir directement que
o-f’k = C. De son cété o, nest pas lié au nombre de coincidences C; dues aux photons
appariés entre I'image fantdbme S et I'image signal I;. Par conséquent il ne dépend pas
de I'étape k de la séquence temporelle, et nous pouvons écrire o, = o,. Pour estimer
sa valeur nous cherchons a déterminer les fluctuations de cov(N;, N;,), I'estimateur de la
covariance d’un pixel s de 'image fantéme S et du méme pixel i, = s de I'image idler I,
dans le cas d’occurrences indépendantes de photo-électrons (c’est a dire non appariés).
N, et N, sont les nombres de photo-électrons sur les pixels s et i, dans notre cas 0 ou 1
photo-électron. cov(Ny, N;,) est donné pour chaque couple de pixels s = i; de la surface D
des images par :

CIO\V(NS,Nik) = % Zl (Ns - Ns) (Nik - Nik) (3 12)
s=ik= .
= NSNik - Nsﬁik

ol N, et N;, représentent les moyennes arithmétiques de N, et N, utilisées pour I'es-
timation de la covariance, tandis que () est utilisé pour désigner la moyenne vraie.
Comme nous considérons des occurrences indépendantes de photo-électrons, nous de-
vons avoir (¢cov(Ns, N;,)) = 0, c’est a dire une covariance moyenne nulle du nombre de
photo-électrons sur les pixels s et iy = s. Dans le second terme de I'équation la
variance de NN, est négligeable vis & vis de la variance de MTVik. Nous ne considérons
donc que cette derniére et nous avons directement (cov(N;, N;,))* = (N,N;,)>. De plus, les
seules valeurs possibles des nombres de photo-électrons N, et N;, sont 0 et 1. Sur toutes
les combinaisons possibles de NS_N.2 cov(Ny, N;,)? prend les valeurs suivantes :

I

c’o‘v(NS,N,-k)2 = Ns_Ni =0 avec une probabilité (1 —(N,)) (1 —(N;)
0 avec une probabilité (1 — (Ny)) (N;,)
0 avec une probabilité (N;) (1 —(N;))
1 avec une probabilité (Ny) (N;,)

Nous en déduisons :

var(N;N; ) = %«(NSN,-k)% — (NgN;,») 513

_1 y_ NEIUR .
= 5 Ns)Ni) = (Ns)N)™ = S INKNi)

ou (N;) = (N,), en raison de I'indépendance des images idler envers la séquence tem-
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porelle. La derniere approximation prend en compte le faible flux de photons dans les
images enregistrées, et par conséquent (N,) et (N;) sont tous deux << 1. La variance du
nombre de coincidences accidentelles dues aux D pixels des images est donc :

D
0'2 = var(D NS_N,-k) = var[ Z NSN,-k] = D (NyXN;) (3.14)

s=ix=1

Cette expression de la variance o2 ne s’applique cependant qu’aux pixels de la figure
d’intercorrélation sans groupement des pixels. Dans notre cas nous mesurons la valeur
du pic de coincidences apres avoir groupé les pixels de la figure d’intercorrélation sur une
surface B = 16 x 5 px, correspondant aux cellules de résolution spatiale. Lexpression de
la variance du nombre de coincidences accidentelles est donnée par :

=D B (N;XNp) (3.15)

B D
0'5 =var(Z Z NN;,

b=1 s=ix=1

ol nous nous supposons que les pixels de la figure d’intercorrélation sont indépendants
(nous verrons plus loin que ce n'est pas absolument vérifi€). La variance totale du nombre
de photons, nécessaire a I'estimation du S NR est alors déduite de I'équation(3.11]:

o7 = D B (N;XN;) + T D i (N;) (3.16)

En raison du groupement des pixels sur la surface B, la variance du nombre de coinci-
dences accidentelles (premier terme dans I'’équation est beaucoup plus élevée que
la variance due au nombre de photo-électrons appariés. A titre d’exemple, pour une trans-
mission Ty-1.4 = 100%, I'écart-type du nombre de coincidences dues aux photo-électrons
appariés est o i-1.4 = VCi=14 = 49, tandis que I'équation nous permet d’estimer
I'écart-type du nombre de coincidences accidentelles a o2 = 351. Nous négligerons
donc par la suite la contribution de la variance o-ik. Le SNR; associé aux étapes k de
la séquence récupérée est par la suite déduit de I'équation[3.9:

D (Ny\'"? ( D )”2
- / =T |— A7
sNR:=Torf (o) =T (3 (3.17)

ou nous rappelons que U = 4 est le nombre de bits "1” contenus dans la séquence
temporelle. Bien que cette expression soit approchée, elle nous donne une idée des
parametres ayant une influence sur le SNR; des étapes de la séquence temporelle
récupérée. Premierement, le S NR; dépend de la séquence temporelle perdue dans les
images, avec une qualité de récupération qui diminue a mesure que le nombre de bits
a ”1” dans la séquence augmente. Deuxiemement nous devons établir un compromis
optimal entre la surface de groupement B et le rendement quantique équivalent apres
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groupement . En effet la surface B ne réunit pas I'intégralité des coincidences dues aux
photons jumeaux, environ les 3/4. B peut donc étre augmentée dans le but d’améliorer
n’, mais ceci aux dépens du S NR;. Finalement, le ratio D/B correspond au nombre de
cellules de résolution spatiale contenues dans les images signal et idler. Ainsi un nombre
élevé de cellules de résolution améliore la qualité de récupération de la séquence tem-
porelle.

Le S NRi-1.4 théorique associé aux étapes "1” de la séquence temporelle, est directement
déduit de I'équation Nous obtenons donc un S NR théorique S NRy-1.4 = 6, 3.

EXPERIENCE

Le S NR expérimental est calculé a partir de la moyenne, ainsi que de I'écart-type moyen,
du nombre de coincidences déterminé sur les étapes "1” de la séquence récupérée.

Cicta 2081

SNRi—1.4 = —— =
ST e 426

4,9 (3.18)
Plusieurs hypotheses permettent d’expliquer la différence entre ce S NR expérimental et
le S NR théorique de 6,3 :

— Lenveloppe gaussienne des faisceaux signal et idler résulte en une image dont la
surface effective pour la reconstitution est inférieure a la surface D prise en compte
dans le calcul théorique.

— Dans les parties des images ou justement le niveau de lumiere est moins impor-
tant, les bruits des caméras ont une proportion supérieure par rapport a la part de
bruit prise en compte dans le calcul du rendement quantique équivalent effectif.

— Les fluctuations du nombre de photo-électrons dans les images non jumelles ne
sont pas complétement indépendantes, probablement en raison d’un effet de ba-
vure (smearing) entre pixels voisins di a la diffusion des charges lors de leur
passage par le registre de gain de la caméra. Expérimentalement, pour une figure
d’intercorrélation non groupée B = 1 px, I'écart-type du nombre de coincidences
accidentelles (en dehors du pic) est de 37,3. Cette valeur est en accord avec la
valeur théorique D (N,)}N;) = 35,8 coincidences. Pourtant pour le groupement de
pixels utilisé ici B = 80 px, I'écart-type du nombre de coincidences accidentelles
est de 373, nettement supérieur a I'attente théorique de 320 coincidences.

Cependant, le taux d’erreur de 0, 7% déterminé sur les 990 récupérations de la séquence
temporelle est pleinement en accord avec le S NR mesuré. Léquation nous a en effet
permis d’estimer a 99, 3% la fiabilité de la récupération, pour un S NR de 4,9.
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3.6/ CONCLUSION

Cette expérience d’'imagerie fantdbme temporelle nous a permis de montrer qu'il est pos-
sible de récupérer des séquences temporelles non répétables dont la résolution tempo-
relle a été perdue ou détériorée, en utilisant les corrélations spatiales des images ju-
melles. Ici nous avons reproduit artificiellement la perte de la résolution temporelle, par
I'intégration des images signal. Cependant ce processus est applicable a la dégradation
accidentelle de la résolution temporelle, lorsque I'appareil de mesure est peu résolu dans
les conditions de I'expérience, aussi bien qu’'a sa perte volontaire. Limagerie fantdme
peut notamment étre utilisée dans des protocoles de sécurité et de cryptage d’informa-
tion [Jiang et al., 2017].

Une séquence temporelle binaire de 8 bits a ainsi pu étre récupérée, avec un rapport si-
gnal a bruit de 4,9 entrainant une efficacité de 99, 3% sur la récupération des valeurs de la
séquence. La longueur et le nombre de niveaux contenus dans le signal sont cependant
limités dans I'expérience présentée ici, en raison du rendement quantique équivalent
n = 23%, et du faible nombre de cellules de résolution spatiale effectives dans nos
images, environ 3000. Ce nombre de cellules de résolution peut cependant étre amélioré
de deux fagons :

— Un cristal non linéaire plus fin permet une diminution des dimensions des cellules
de résolution dans le plan image, en augmentant I'étendue angulaire de I'accord
de phase dans le plan de Fourier.

— Un cristal plus large, éclairé largement et uniformément par le faisceau pompe,
permet d’augmenter le nombre de cellules de résolutions spatiales.

Dans les deux cas cela implique une diminution du gain de I'amplification paramétrique
du bruit quantique, puisque dans le premier cas la longueur d’interaction entre le
BBO et les impulsions pompe est diminuée, et que dans le second cas I'augmen-
tation de la section du BBO éclairée par la pompe UV conduit a une diminution de
I'éclairement moyen du BBO. De méme le rendement quantique équivalent peut étre
amélioré en disposant de détecteurs plus efficaces, ainsi qu’en diminuant la part de fluo-
rescence parasite due aux optiques. En raison de ces limites, les performances de cette
expérience d’'imagerie fantdbme restent inférieures aux expériences d’'imagerie fantéme
informatisée [Devaux et al., 2016b] et utilisant des motifs de lumiere pseudo-thermique
[Devaux et al., 2016a]. Cependant nous montrons ici qu'il est possible de réaliser une
expérience d’'imagerie fantdbme temporelle avec des corrélations classiques aussi bien
que quantiques, a l'instar de I'imagerie fantobme spatiale.



CONCLUSION GENERALE

Nous avons présenté dans cette thése deux travaux expérimentaux réalisés au moyen
d’'images jumelles : la mise en évidence d’un paradoxe EPR, et la démonstration de I'ima-
gerie fantdbme temporelle. Ces deux expériences nous ont amenés, dans une premiere
partie, a étudier la formation des images jumelles. Nous avons montré que ces images
sont issues de I'enregistrement simultané de deux faisceaux jumeaux, formés de pho-
tons jumeaux, par des caméras EMCCD. Le gain d’amplification élevé de ces caméras,
ainsi que la restitution des images apres une procédure de seuillage, nous ont per-
mis de bénéficier d’'un régime de comptage de photons. Les images jumelles ainsi
créées présentent des similitudes spatiales dues aux comportements corrélés des pho-
tons jumeaux. Lintercorrélation de ces images nous permet de mettre a jour un pic
de coincidences d0 a leurs variations corrélées d’intensité. Comme les deux travaux
expérimentaux réalisés au cours de cette thése reposent sur l'intercorrélation d'images
jumelles, nous avons dans cette premiere partie étudié les parametres ayant une in-
fluence sur le SNR du pic de coincidences de la figure d’intercorrélation : le rende-
ment quantique équivalent du montage expérimental, ainsi que la résolution spatiale des
images jumelles. Ce rendement quantique équivalent a pu étre amélioré par rapport aux
expériences précédentes [Moreau, 2015], en supprimant une partie de la fluorescence
parasite.

Nous avons dédié la seconde partie de cette these a la mise en évidence d’'un paradoxe
EPR spatial, dans des paires uniques d'images jumelles. Dans cette partie nous avons pu
mettre en évidence la présence d’un pic de coincidences sur la quasi-totalité des figures
d’intercorrélation de paires uniques d’'images jumelles : 99,44% des intercorrélations
d’'images jumelles acquises dans le plan image, et 100% dans le plan de Fourier. Nous
avons mesuré pour ces pics de coincidences un S NR moyen de 5,3 dans le plan image,
et de 6,8 dans le plan de Fourier. Nous avons également mesuré sur chaque figure d’in-
tercorrélation l'incertitude des probabilités conditionnelles des positions pour les paires
d'images acquises dans le plan image, et des impulsions pour les paires d'images ac-
quises dans le plan de Fourier. Celles-ci nous ont permis de mettre en évidence un
paradoxe EPR spatial sur les paires uniques d’images jumelles, en établissant un in-
tervalle de confiance a 95% du degré de paradoxe dans les deux dimensions de I'image :
V, =[31 224] selon 'axe x, et V,, = [52 403] selon 'axe y.

Laspect multimodale des faisceaux jumeaux nous a également permis de mettre en
évidence la statistique sous le bruit quantique de la distribution du nombre de photo-
électrons dans la différence des images jumelles. Nous avons notamment mis en
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évidence cet aspect par le calcul de la variance de la différence normalisée dont la va-
leur 6,10, < 1 pour 97,89% des paires d'images acquises dans le plan image, et 99, 11%
des paires d'images acquises dans le plan de Fourier. A l'inverse la différence d’'images
non jumelles résultait systématiquement en une variance 6,,,, > 1, quel que soit le plan
considére.

Dans cette expérience, le faible rendement quantique équivalent du montage, n = 19%
dans le plan image et n = 23% dans le plan de Fourier, était notamment causé par les
filtres au profil de transmission gaussien, I'acquisition des images a basse température,
ainsi que le processus de seuillage. Lacquisition d’'images dans un régime de comp-
tage de photons est ici a I'origine des deux derniers points. Tandis que nous pouvons
difficilement envisager de nous passer de la procédure de seuillage, a cause du gain
stochastique de nos caméras EMCCD, il est possible d’optimiser la température des cap-
teurs, en étudiant son influence sur le rendement quantique et le bruit des caméras.
La dégradation de n due aux filtres est cependant purement un probleme matériel, qui
nous impose un compromis entre le rendement quantique équivalent du montage et la
résolution spatiale des faisceaux jumeaux dans le plan de Fourier. Nous avons malgré
cela pu mettre en évidence un paradoxe EPR en n’utilisant que deux paires d'images
jumelles, 'une acquise dans le plan image et 'autre dans le plan de Fourier, et ce sans
avoir aucun recours a des moyennes temporelles ou propriétés issues d’autres images.

La troisieme partie que nous avons présentée ici est une expérience d’'imagerie fantome
temporelle quantique. Cette partie n’est liée avec le second chapitre que par le mon-
tage expérimental et 'utilisation des faisceaux jumeaux. Nous avons cependant montré
que la résolution spatiale des faisceaux jumeaux et l'intercorrélation d'images y jouaient
également un role. Dans cette expérience, nous avons montré qu’une séquence tempo-
relle non répétable peut étre récupérée apres que sa résolution temporelle ait été détruite
au cours de son acquisition. Ici nous avons récupéré une séquence binaire d’'une lon-
gueur de 8 bits. Sur les étapes de cette séquence, la récupération s’est montrée fidele
aux étapes originales dans 99, 3% des cas, avec un S NR moyen sur les étapes "1” de 4, 9.

Dans cette partie le rendement quantique équivalent ¥ = 23% et le nombre de cel-
lules de résolution spatiale des images d’environ 3000, sont responsables de la limite
de fiabilité quant a la récupération de la séquence temporelle. Ici c’est notamment la
faible résolution des images qui est en cause. En imagerie fantome classique cette
résolution est nettement supérieure : 57 000 dans [Devaux et al., 2016a] et 23 000 dans
[Devaux et al., 2016b], ce qui autorise la récupération de séquences temporelles plus
longues et contenant plus de niveaux. D’un autre c6té I'imagerie fantdme classique est
plus rapide et moins colteuse, c’est pourquoi elle est aujourd’hui privilégiée. Cepen-
dant nous avons montré que I'imagerie fantébme quantique est également réalisable, avec
'avantage de bénéficier de motifs aléatoires prodigués par les faisceaux jumeaux.
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Abstract: Spatially entangled twin photons provide a test of the
Einstein-Podolsky-Rosen (EPR) paradox in its original form of position
(image plane) versus impulsion (Fourier plane). We show that recording
a single pair of images in each plane is sufficient to safely demonstrate
an EPR paradox. On each pair of images, we have retrieved the fluc-
tuations by subtracting the fitted deterministic intensity shape and then
have obtained an intercorrelation peak with a sufficient signal to noise
ratio to safely distinguish this peak from random fluctuations. A 95%
confidence interval has been determined, confirming a high degree of
paradox whatever the considered single pairs. Last, we have verified
that the value of the variance of the difference between twin images
is always below the quantum (poissonian) limit, in order to ensure the
particle character of the demonstration. Our demonstration shows that a
single image pattern can reveal the quantum and non-local behavior of light.
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1. Introduction

Statistical properties of fluctuations in quantum mechanics are described by ensemble averages,
which are often estimated by time averages if the signal is stationary in time, but which can
also be estimated by spatial averages if the signal is stationary in space on a sufficiently large
area. Most of the experiments in quantum imaging record averages of temporal coincidences,
i.e. characterize the spatial repartition of temporal averages, rather than spatial averages, with
accent on the high dimensionality of the underlying entanglement, in order to demonstrate that
an image conveys a great number of spatially correlated quantum (temporal) channels in parallel
[1-3]. However, patterns in an image are pure spatial information, without any time aspect,
that is ultimately degraded by spatial fluctuations of quantum origin in very weak images.
Studying these fluctuations involves the use of cameras and needed so far the use of several
images to exhibit quantum features. The sub shot-noise nature of the correlation between twin
images issued from spontaneous down-conversion has been demonstrated either for a mean of
several photons per pixel with low noise charge coupled devices [4,5] or in the photon-counting
regime with electron-multiplying charge coupled devices (EMCCD) [6]. These correlations
were subsequently used to improve imaging [7]. In that work, the fluctuations of the idler image
were subtracted from the signal image, resulting in an improvement of the image only for a
degree of correlation higher than 0.5, attained for slightly more than half of the images. Hence,
though the improvement was purely spatial, the use of a set of numerous images was necessary
in this experiment, leaving open the question of demonstrating pure spatial quantum effects in
single images, without the need of either temporal averages or averages of set of images.

The same remark can be applied to our recent demonstration of spatial Einstein-Podolsky-
Rosen (EPR) paradox [8]. EPR showed [9] that quantum mechanics predicts that entangled
particles could have both perfectly correlated positions and momenta, in contradiction with the
so-called local realism where two distant particles should be treated as two different systems.
Though the original intention of EPR was to show that quantum mechanics is not complete, the
standard present view is that entangled particles do experience nonlocal correlations [10-12].
Spontaneous down conversion (SPDC) provides independent pairs of entangled photons that
makes the system very close of that considered in the original EPR paper: the positions of
photons are detected in the near-field and their momenta correspond to the far-field. Howell et
al [2] measured in both planes the probability distribution of the position of the second photon,
conditioned by the detection of the first photon behind a slit. This type of detection selects a pri-
ori photons experiencing temporal coincidences. On the other hand, all photons were recorded
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with an equal chance in our experiments with one [13] or two [§] EMCCD cameras, showing
a high degree of paradox by using spatial correlation of the images. However, it was necessary
in these works to record a set of pairs of images, at least 20 pairs in the near field, in order
to, first, retrieve the fluctuations by subtracting an average image and, second, compute the in-
tercorrelation coefficient by adding the results of each pair of images. In a related work [14],
EPR-type correlations were obtained by averaging on a set of 103 images, with however an
intercorrelation peak that emerges above noise for at least hundred images. Note that, because
of type 1 phase matching, results were obtained in this latter work for one dimension with no
spatial separation between the twin photons.

(a) filter (b)
@710nm filter filcer
i_' iﬁ a '3 Wm{a
emccp2 | f Emccpi EMccD2 P’ p' EMccDI
[gg%Z r?é%z

UV pump

UV pump @355 nm

@355 nm

Fig. 1. Experimental setups used to imaging correlations. (a), measurement of momentum
correlations with the cameras in the focal plane. (b), cameras in the crystal image plane.

In the present work we show that a single pair of images in each plane (near and far field) is
sufficient to safely demonstrate an EPR paradox. This improvement of our previous results has
been made possible by suppressing the fluorescence parasitic light coming from the elements of
the experimental set-up, allowing an increase of the integral of the correlation coefficient from
0.1 to above 0.2. This integral, i.e. the degree of correlation, represents the ratio between the
number of photons detected in pairs and the total number of photons, with a value of one in an
ideal experiment where all photons are recorded with their twin. With this improved value, the
number of coherence cells in a single image is sufficient to ensure a signal-to-noise ratio (SNR)
allowing a safe distinction between the true correlation peak and random fluctuations. Indeed,
we have shown in [15] that this SNR can be expressed as:

nm

SNR ~ VCK .
m-+ pn

o))

where C is the number of independent coherence cells in one image, K the number of recorded
pairs of images, 1 the effective quantum efficiency of the whole system, m the mean number
of photons per pixel and p, the noise level per pixel, due either to electronics or parasitic light.
Equation 1 is valid if pixels are binned in order to form “’superpixels” with a size corresponding
to a coherence cell. The width of such a coherence cell, or spatial mode, is proportional in the
near field to the inverse of the phase-matching range in the far-field, and in the far-field to the
inverse of the the pump size in the near-field [16, 17]. Note that the number of coherence cells
corresponds to the two-photon Schmidt number [18]. It is possible to determine the minimum
total number of coherence cells ensuring a determination without ambiguities of the quantum
correlation peak. Outside the quantum peak and without subtraction of the product of the means,
the correlation image has a non normalized mean of about 2000, resulting from the sum of the
accidental coincidences over the whole signal and idler images after shifting, each shift value
corresponding to a pixel of the correlation image. Hence, for this high mean, the poissonian
statistics of the correlation image can be considered as Gaussian. For such a Gaussian statistics,
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the value of the fluctuations never exceeds five standard deviations. For m >> p,,, it means that

2
no ambiguity is possible if SNR > 5, or CK > (%) . For a single pair of images, K = 1, and

an overall quantum efficiency of 0.2, it corresponds to 25 coherence cells in each transverse
direction.

Py, (pixels)

100 200 300 400 500 100 200 300 400 500
Px; (pixels) Px, (pixels)

Fig. 2. Example of a pair of (a) a signal image and (b) an idler image in the far-field (focal)
plane. py1, px2, Py1, Py2 are the coordinates of pixels versus the image center. Images have
been thresholded and the white square lines encompass the pixels that are used for the
correlation process.

2. Experimental setup

The experimental setup, shown in Fig. 1, is similar to that used in [8], except that the mount
of optical components no more includes polymer, that emitted parasitic fluorescent light. Pump
pulses at 355 nm provided by a 27 mW laser illuminate a 0.8-mm long f barium borate (BBO)
nonlinear crystal cut for type-II phase matching. The signal and idler photons are separated
by means of two mirrors and sent to two independent imaging systems. The far-field image
of the SPDC is formed on the EMCCDs placed in the focal plane of two 120-mm lenses, Fig.
1(a). In the near-field configuration, Fig. 1(b), the plane of the BBO crystal is imaged on the
EMCCDs with a transversal magnification M = 2.44 4+ 0.02. Note that only the positions of
the lenses and cameras are different in the two configurations. The back-illuminated EMCCD
cameras (Andor iXon3) have a quantum efficiency greater than 90% in the visible range. The
detector areas are formed by 512 x 512 pixels, with a pixel size of sp;; = 16 X 16m?. The used
images correspond to the 300 x 300 central pixels in both the near and far-fields, including
most of the SPDC photons. An image corresponds to the summation of 30 laser shots, i.e an
exposure time of 0.03s. Photon pairs emitted around the degeneracy are selected by means of
narrow-band interference filters centered at 710 nm (AA = 4 nm). The photon-counting regime is
ensured by adjusting the exposure time in such a way that the mean fluency of SPDC is between
0.1 and 0.2 photon per pixel in order to minimize the whole number of false detections [19].
The mean number of photons per spatiotemporal mode is less than 1073, in good agreement
with the hypothesis of pure spontaneous parametric down-conversion, without any stimulated
amplification. A thresholding procedure is applied [19] to convert the gray scales into binary
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values that correspond to O or 1 photon. An example of the obtained images is given in Fig. 2.
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Fig. 3. Cross-correlation function of the pair of twin images of Fig. 2 (far-field) and com-
parison with decorrelated images. (a): Twin images without binning. (b): Twin images with
11x11 binned pixels. (c) and (d): Decorrelated images without (c) and with (d) binning.

3. Results

Spatial correlations between the signal and the idler images have two origins. One is quantum:
photons are emitted by pairs. A second, classical correlation arises from the non spatially sta-
tionary nature of the intensity: the mean intensity follows the gaussian profile of the pump beam
in the near-feld, or the phase-matching profile in the far-field, leading to correlations because
a photon is more likely recorded in the higher intensity part of each image. In our previous
experiment [8], we worked on the fluctuations with respect to this mean profile, obtained by
subtracting from each image the sum of all images of the set. In the present experiment, we
have to use only a pair of images in each plane. It is nevertheless possible to work on quan-
tum fluctuations by subtracting a fitted deterministic gaussian (near-field) or sinc-like (far-field)
profile from the image. Because of the great number of pixels of the image, the deterministic
shape is correctly determined on a single image, allowing the retrieval of quantum fluctuations
by subtraction.
Figure 3(a) shows an example of the obtained cross-correlation function in the far-field. The
quantum correlation peak is clearly visible, with an extension that corresponds to the dimen-
sions of a coherence cell. However, the maximum value of this peak has the same order of
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magnitude as random maxima due to random fluctuations. On the other hand, after binning the
pixels of the cross-correlation image over a 11 x 11 pixels coherence cell, the quantum peak
becomes much higher than any random peaks: Fig. 3(b). We have verified that no correlation
is visible for a pair signal-idler issued from different laser shots: Figs. 3(c) and 3(d). After bin-
ning, the quantum peak, identified by its position, is the highest in 900 pairs of images over 900
in the far-field, and 895 over 900 in the near-field.

These results are consistent with the experimental and theoretical values of the SNR, as
inferred from Eq. (1). First, the effective quantum efficiency 1 can be assessed as :

N = Nyitter X Noptics X Neamera = 0.56 x 0.64 x 0.74 = 0.26 )

where 1., takes into account the transmission of the interferential filter [17], 1y pyics the trans-
mission of all other optical elements, including a dichroic mirror, and Negmera the camera quan-
tum efficiency as well as the probability of a false detection due to thresholding. Experimentally,
the value of 1) can be compared to the integral of the correlation peak, calculated with the 900
images, equal to 0.23 in the far-field and 0.19 in the near-field. The agreement is correct, mean-
ing that parasitic light is weak, if not completely negligible. After binning, the SNR obtained
by summing the correlations of the 900 images (after subtraction of their mean) has a value
of 185 in the far-field, in full agreement with Eq. (1), with C = 27 x 27 coherence cells in the
image. The same agreement is observed in the near field.

Let us return to the one image case. For K=1, we expect from Eq. (1) a mean SNR equal to
6.2 in the far-field and to 5.1 in the near-field. We obtain experimentally a mean of 6.8 in the
far-field with 95% of the values between 4.2 and 9.5. For the near-field, the mean is 5.3, with
95% of the values between 2.6 and 7.9. We can conclude from these numbers that:

* the agreement between the results of Eq. (1) for K=1 and the observed SNR is rather
good. The slightly too high observed values originate from weak residual deterministic
correlations due to a non perfect subtraction of the deterministic intensity shape, because
of its estimation by fitting.

* the SNR in the far-field is sufficient to safely evidence the quantum peak in all images.
On the other hand, some low values of the SNR in the near-field lead to rare errors, when
one of the 700 pixels of the correlation image has a value greater than the value of the
quantum peak. Nevertheless, we can conclude, with 5 errors over 900 images, that we
safely retrieve the quantum correlation in both the far and the near field.

To demonstrate an EPR paradox, we have to use one pair of images in each plane. We have
first determined, using a gaussian fitting, the widths of the correlation peaks on each pair of
images, without binning. The results are reported in Table 1, for the two orthogonal directions
of the transverse plane x and y. Second, we aim to obtain a degree of violation for one pair

Table 1. Inferred variances.

Variances Measured values
A%(x] —x2) [177 931] um?
A% (y1 —y2) [199 1149] um?
A (pa+pe)  [45 12.3]-107°°% um2
A2(py1 + py2) 2.1 5.8]-107°K* um ™2

of images in each plane. Because there is no reason to associate a particular pair to another,
we have calculated the degree of violation for all the 900 x 900 possible combinations of two
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pairs. By eliminating the 2,5% lowest and highest product values, we obtain the following 95%
confidence intervals:

0.251 /(A% (x; — x2)A*(p1 +px2)) = [31 224] 3)
0.250% /(A?(y1 —y2)A?(py1 + py2)) [52 403] 4)

These results exhibit a high degree of EPR paradox in the two transverse dimensions, whatever
the considered pairs of single images.

Finally, we have verified that the binned images exhibit a sub-shot-noise statistics in both the
near-field r, = 0.89 4-0.10 and the far-field: ry = 0.88 ==0.09, where r is defined by :

_ (A1 —N2))

5
(N1 +N2) ©)

that is, the variance of the photon number difference Ny (p) —N2(p) (and Ni (p) — N2(—p) in far
field) normalized to be expressed in shot noise units. p and p represent the pixel coordinates:
we have employed the same coordinates system for all images, avoiding an ”optimized” shift
of an image with respect to its twin, that can lead to artificially too low values of r. The given
confidence intervals correspond to 95% of the images. Note that r > 1 only for 8 images over
900 in the far-field and 19 images over 900 in the near-field: with a good confidence, the sub-
shot noise character of the correlation can be shown with a single pair of images. We have
also verified that images issued from different laser shots do not exhibit such a sub-shot noise
behavior. For these images, r = 1.02 +-0.12 both in the near-field and the far-field.

4. Conclusion

To conclude, we have shown that a two dimensional EPR paradox can be safely demonstrated
with single images, without any aspect implying temporal averaging of a set of images. Hence,
an image can exhibit quantum properties by itself: all quantum correlations can be demonstrated
by “repeating the experiment” over the different resolution cells, or spatial modes, of the image,
and by using neither detection of temporal coincidences nor repeat of the experiment on a set
of images.
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Ghost imaging is a fascinating process in which light interact-
ing with an object is recorded without resolution, but the
shape of the object is nevertheless retrieved, thanks to quantum
or classical correlations of this interacting light with either a
computed or detected random signal. Recently, ghost imaging
has been extended to a time object, by using several thousand
copies of this periodic object. Here, we present a very simple
device, inspired by computational ghost imaging, that allows
the retrieval of a single nonreproducible, periodic, or nonperi-
odic, temporal signal. The reconstruction is performed by a
single-shot spatially multiplexed measurement of the spatial
intensity correlations between computer-generated random
images and the images, modulated by a temporal signal, re-
corded, and summed on a chip CMOS camera used with no
temporal resolution. Our device allows the reconstruction of
either a single temporal signal with monochrome images or
wavelength-multiplexed signals with color images. © 2016
Optical Society of America

OCIS codes: (030.6600) Statistical optics; (040.1490) Cameras;
(070.4560) Data processing by optical means; (110.1758)
Computational imaging.
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Exploitation of the statistical properties of classical or nonclassical
light sources is the cause of fascinating new applications. For the
two past decades, ghost imaging has emerged as a way to form
images of an object with a single point detector (SPD) that does
not have spatial resolution. Initial works used the quantum nature
of entanglement of a two-photon state, in which photons of a pair
are spatially correlated, to detect temporal coincidences [1]. While
one of the photons passing through the object was detected by a
photon counter with no spatial resolution, its twin photon was
detected with spatial resolution by scanning the transverse plane
with a single detector [1], or recently by an intensified charge-
coupled device [2].

Later, ghost imaging exploiting the temporal correlations of
the intensity fluctuations of classical [3] or pseudothermal light
[4] was proposed. More recently, computational ghost imaging
and ghost diffraction were performed with only one SPD [5,6]:

2334-2536/16/070698-04 Journal © 2016 Optical Society of America

the object was illuminated by a pseudothermal light beam,
generated with a spatial light modulator addressed with random
phase masks. Then, the transmitted light was detected with the
SPD. The image or the Fourier transform of the object was re-
constructed by correlating the temporal fluctuations of the calcu-
lated field patterns with the measured intensities. With the same
principle, ghost imaging with wavelength multiplexing has been
performed [7]. Finally, application of quantum ghost imaging to
long-distance optical information encryption and transmission
has been demonstrated [8].

By taking into account space—time duality in optics, the ex-
tension of the results of spatial ghost imaging to the time domain
has been investigated theoretically, numerically, and, recently, ex-
perimentally, either with a classical nonstationary light source
[9,10], biphoton states [11], a chaotic laser [12], or a multimode
laser source [13]. In all cases, the light emitted by the sources was
split into two arms, called “reference” and “test” arms. While in
the test arm, the light was transmitted through a “time object” and
detected with a slow SPD that cannot properly resolve the time
object, in the reference arm, the light that did not interact with
the temporal object was detected with a fast SPD. As for spatial
ghost imaging, the temporal object was reconstructed by measur-
ing the correlations of the temporal intensity fluctuations or the
temporal coincidences between the two arms. In [13], measure-
ments over several thousand copies of the temporal signal were
necessary to retrieve an embedded binary signal with a good
signal-to-noise ratio (SNR) [14].

The extension of spatial ghost imaging to the time domain
looks attractive for dynamic imaging of ultrafast waveforms with
high resolution. However, the currently proposed solutions re-
quire many realizations of the same temporal signal, limiting
the current applications to the detection of synchronized and
reproducible signals [14]. This is in contrast with spatial ghost
imaging, where the object is unique, but multiplied in the time
domain by a random modulation, different from one pixel to an-
other, leading to multiplexing in this time domain. In the present
Letter we propose an original and completely different scheme,
which is the exact space—time transposition of computational
ghost imaging [6] and of wavelength-multiplexing ghost imaging
[7]: a single-shot acquisition of a nonreproducible time object is
performed by multiplying it with computer-generated random
images, ensuring spatial multiplexing of temporal intensity
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correlations before detection of the time integrated images with a
camera that has no temporal resolution. Experiments are per-
formed with monochrome images or color images to reconstruct
either a single temporal signal or wavelength-multiplexed tempo-
ral signals, respectively.

First, let us consider the experiment with monochrome
images. Figure 1 depicts the setup. A stack of K independent
random binary patterns X, with a large number of pixels, are
generated and displayed on a liquid crystal display (LCD) screen.
In these binary patterns, a pixel takes the value 1 with probability
2 and the value 0 with probability 1 - p and, hence, verifies the
statistical properties of a Bernouilli distribution ((X) = p,
6% = p(1 - p)). Images of the patterns are acquired with a com-
pact CMOS USB2.0 camera (IDS UI-1640C, 1280 x 1024 pix-
els) on a 8 bit gray scale. Since the light emitted by the LCD
screen is linearly polarized at 45°, the energy transmission of
the imaging system can be linearly modulated by a temporal signal
during the exposure time of the camera, by means of a liquid
crystal variable wave plate (WP, Thorlabs LCC1113-A) placed
before a linear polarizer (P) in front of the camera objective.

At first, each pattern X, of the stack (¢ denotes the realization
number of the pattern in the stack) is recorded individually
with the same exposure time. The retardation of the WP and
the direction of the polarizer are adjusted to maximize the energy
transmission of the imaging system, which will be considered in
the following as a level of 100% (7" = 1). Then, the mean and
the variance of each image X are measured. Since the displayed
patterns are binary, the sharp edges of the original pixels are
blurred in the recorded images because of the modulation transfer
function of the objective. Consequently, as the recorded images
are encoded over 255 gray levels, they no longer verify the initial
statistical properties. Several experiments were conducted to op-
timize all the setup parameters (focus, numerical aperture and
magnification of the objective, number of independent pixels
in patterns, probability p) such that the statistical properties of
intensity fluctuations in the recorded images are the closest of
those of the computed patterns (see Supplement 1).

In a second experiment, the patterns of the stack are displayed
successively on the LCD screen, imaged with a transmission co-
efficient given by the driving temporal signal (0 < 7°(¢) < 1), and
summed on the camera during a long exposure time (5 to 10's). In

JUINN

time object

WP controller

Fig. 1. Experimental setup: P, linear polarizer; WP, liquid crystal var-
iable wave plate. Images of random patterns displayed on a LCD screen
are acquired with a CMOS camera. The transmission of the imaging
system is modulated by a temporal object that drives the WP placed
in front of the polarizer.
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that case, the recorded image S corresponds to the time integrated
image of the displayed patterns such that the level of a pixel §;;
of coordinates (7 ;) is given by

K
Si=Y_ TUX}, (1)
k=1

where 7'(k) is the value of the transmission at the time when the
kth pattern is displayed.

Figure 2 shows a selected region of interest (ROI) in images of
the displayed patterns. Figure 2(a) corresponds to the image of a
single pattern and Fig. 2(b) corresponds to the image of the time
integrated patterns of the stack where a temporal object is em-
bedded. Because the circular aperture of the WP limits the field
of view of the imaging system and induces deterministic fluctua-
tions for pixels close to the border, we selected the larger ROI of
N x N pixels (N = 700) in images where the gray level of a lighted
pixel is almost constant. In the subsequent calculations, residual
covariances between images of two independent binary patterns,
due to these deterministic intensity fluctuations, are removed by
filtering numerically the recorded images. Because of the magnifi-
cation of the imaging system, the image size of an independent
pixel of the displayed patterns is larger than the size of a pixel of
the camera. Then, the number of effective independent pixels in
an image is smaller than the number of pixels in the selected ROL

As for other methods of ghost imaging, the temporal signal is
reconstructed by calculating the intensity correlations between
the time integrated image S and the images X" of the X random
patterns. The value of 7'(ky) at the “time” k; is estimated by (a
hat means “estimator of”)

r i, j]\il(sij - 3)(Xéfo)ij _)_(/,?0)
SN ij‘il (X,’eo’ij —)?/;0)2 ,

where S and X ¢, are the arithmetic mean levels of the related
images. y is a normalization coefficient corresponding to the ratio

T (ko) = @)

between the exposure time of the camera for the acquisition of the
individual images X, and the display time of the random patterns
during the acquisition of S. It can be shown (see Supplement 1)
that the noise in the measurement is minimized when p = 0.5.

Then, the SNR is given by

SNR[T (k)] = L ko) _ __ NewT(ky)
0 O T (ky) \/m
YT (), @)

>

T VK -1
where V% represents the total number of effective independent
pixels in recorded images. With a ROI of 700 x 700 pixels, N%;
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Fig. 2. (a) Image of a single random pattern where p = 0.5. (b) Image
of the time-integrated pattern stack with a temporal object embedded.
The measurements are performed inside a ROI of 700 x 700 pixels.
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has been estimated as 153 x 153 independent pixels (see
Supplement 1).

Figure 3 shows ghost images of different temporal signals (ana-
logic or binary and periodic or nonperiodic). Each ghost image
corresponds to a single-shot measurement that is performed with
images of 700 x 700 pixels (where N g = 153), the same stack of
20 random patterns (where p = 0.5), and a long camera exposure
time of between 6 and 8 s. For periodic signals [Figs. 3(a)-3(c)],
the WP controller is driven in a linear regime by 0.5 Hz periodic
signals with different shapes (square, sinus, and ramp), which are
depicted by the green curves (only phases of these curves are ad-
justed to fit the experimental data represented by the blue stars).
Error bars are deduced from the measured SNR. The voltage am-
plitude of these signals is fixed such that the transmission of the
imaging system is in the range 0.4 < 7°(z) < 0.9. These low and
high transmission levels are depicted in Figs. 3(a)-3(c) by the
horizontal black dotted lines. Figure 3(d) corresponds to the ghost
image of a random binary word of 20 bits formed with a mechani-
cal shutter ensuring 7 = 0 when closed, but 7" < 1 when open,
because opening is not synchronized with the display of the ran-
dom patterns on the LCD screen. These results clearly show that
our device is able to reconstruct, with a single-shot measurement
and with very good accuracy, various temporal analogic or binary
signals. We emphasize that, thanks to the single-shot measure-
ment, our device allows nonreproducible and nonsynchronizable
signals to be recorded.

To measure the SNR, several single-shot measurements were
petformed with the same experimental parameters and with the
WP controller driven by different continuous voltages such that
the transmission coefficient is set as constant during the acquis-
ition time of the ghost images (7" = 0.4, 0.9, and 1). The mea-
sured values are 0.38 £ 0.03, 0.90 £ 0.06, and 0.99 % 0.08,
respectively. Using Eq. (3), these correspond to SNRs of
26 £ 8,28 £ 6, and 26 =+ 8, which are in rather good agreement
with the theoretical SNR: \1/51% = 35. While in [13] the accuracy
of the reconstructed temporal signal depends on the number of
realizations, in our device the accuracy depends on the number of
independent pixels used, in each image, to spatially multiplex the
temporal signal. To demonstrate how accuracy is degraded when
the number of independent effective pixels decreases, we have re-
peated the calculations with different sizes of ROI. Figure 4 shows
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Fig. 3. Ghost images of different temporal signals. Three kinds of
0.5 Hz periodic signals: (a) square, (b) sinus, and (c) ramp. Panel (d) cor-
responds to the single-shot measurement of a binary word of 20 bits.
Each acquisition is performed with the same stack of 20 random patterns.
Blue stars correspond to experimental data, and the green curves show the
original temporal signals. Error bars are deduced from the measured
SNR. For periodic signals, horizontal black dotted lines show the effec-
tive amplitude of the transmission levels of the imaging system.
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the reconstructed temporal signal as a function of the number of
effective pixels. When a ROI with a few tens of effective pixels is
used, the accuracy of the reconstructed signal is very poor, while a
ROI with a few thousand pixels is necessary to retrieve a temporal
signal with a good SNR. Figure S7 in Supplement 1 shows that
the SNR increases linearly with V 4.

Now let us consider the experiment of multispectral temporal
ghost imaging. With the same experimental setup and the same
protocol, a stack of 10 random binary patterns with three colors
(RGB) is now generated such that the patterns and RGB channels
of a pattern are independent. The color patterns are displayed on
the LCD screen and images are recorded with the same CMOS
camera used in the 24 bit RGB mode. Because the RGB signals
are directly encoded in the displayed patterns, the WP and the
polarizer are removed for this experiment. During the long
exposure time of the camera, color images are modulated with
different temporal binary signals that are multiplexed over the
RGB channels of the displayed patterns. To avoid any crosstalk
between the RGB channels, images are saved in a RAW format.
Then, the RGB channels of the recorded images are numerically
separated, and, with Eq. (2), the RGB temporal signals are esti-
mated by calculating the intensity correlations for each channel.

Figure 5 shows typical images of a color pattern of the stack
[Fig. 5(a)] and of a ghost image [Fig. 5(b)], where three different
temporal signals, encoded on the RGB channels of the patterns,
are embedded. Pixels are lightened with a probabilitcy p = 0.5,
and the RGB color of a pixel is randomly defined with the same
probability. A stack with 10 patterns is generated, and the display
time of patterns on the LCD screen is 200 ms. Figures 5(c)—5(e)
show the single-shot measurements of three different binary
words of 10 bits multiplexed in the RGB channels of the ghost
image. The error bars are deduced from the measured SNR, and
the dotted curves show the original binary words. We can also
point out that, when only blue patterns are displayed (bits 4 and
5 of the temporal sequence), the correlation levels in the red and
the green channels are almost null. This confirms that the cross-
talk between channels is negligible.

To summarize, these experiments represent the first demon-
stration, to the best of our knowledge, of ghost imaging of non-
reproducible time objects. They are performed by multiplying
these objects with computer-generated random monochrome
or color images, ensuring the exact space—time transposition of
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Fig. 4. Reconstructed sinusoidal signal as a function of the effective
number of pixels.
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Fig. 5. Zoom on 700 x 700 pixel images of (a) a single RGB random
pattern and (b) of the time integrated color pattern stack in which wave-
length-multiplexed temporal signals are embedded. (c)-(e) Single-shot
measurements of three different binary words of 10 bits multiplexed
in the RGB channels of the ghost image. The error bars are deduced
from the measured SNR. The dotted curves show the original temporal
signals.

computational ghost imaging and wavelength-multiplexing ghost
imaging, respectively. With a very simple device, we were able to
reconstruct with very good accuracy different kinds of temporal
signals. We demonstrate that our device is also able to separate
and reconstruct accurately wavelength-multiplexed temporal sig-
nals. When compared to the recent experimental demonstration
of temporal ghost imaging, the main advantage of our system con-
sists of the replacement of thousands of synchronized replicas of
the temporal signal required in [13] by the use of a detector array
with thousands of pixels (the camera) that has no temporal res-
olution. In the present form of the setup, its obvious drawback is
the slowness that was imposed by the simple and low-cost devices
used to display the random patterns and to generate the temporal
signals. More fundamentally, if temporal distortions due to propa-
gation before time integration do not modify the performance,
spatial distortions must be smaller than the effective pixel size.
The generation rate of random patterns with a large number of
independent spatial modes can be easily increased by using either
a fast digital micromirror device to display the random patterns up
to tens of kilohertz [15] or spatial multiplexing of temporally
modulated light sources, like 2D VCSEL arrays [16], through
a multimode optical fiber (MOF) or a complex medium to
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generate random patterns with a rate of up to 8 GHz. Indeed,
the propagation of light in a MOF or in a complex medium pro-
duces deterministic speckle patterns (i.e., random patterns) with
many spatial modes (i.e., independent pixels) that can be quickly
controlled and addressed [17,18]. More prospectively, with the
development and integration of cameras (e.g., STAMP [19],
CUP [20], or SPAD [21] cameras) or spatial encoding technol-
ogies that can operate at terahertz frames, our method offers pos-
sible perspectives to perform accurate single-shot measurement of
any weak, unique, and fast spatiotemporal phenomenon that will
affect either the light source before transmission through a trans-
parent or complex medium or the transmission of light through
these media. Finally, the number of channels for multispectral
temporal ghost imaging can be seriously improved by designing
a CCD or CMOS array with a more complex Bayer-like filter
placed in front of the pixels.

Funding. Agence Nationale de la Recherche (ANR-11-
LABX-0001-01).

Acknowledgment. This work was supported by the Labex
ACTION program (ANR- 11-LABX-0001-01).

See Supplement 1 for supporting content.

REFERENCES

1. T. B. Pittman, Y. H. Shih, D. V. Strekalov, and A. V. Sergienko, Phys.
Rev. A 52, R3429 (1995).
2. P. A. Morris, R. S. Aspden, J. E. C. Bell, R. W. Boyd, and M. J. Padgett,
Nat. Commun. 6, 5913 (2015).
3. R. S. Bennink, S. J. Bentley, and R. W. Boyd, Phys. Rev. Lett. 89,
113601 (2002).
4. F. Ferri, D. Magatti, A. Gatti, M. Bache, E. Brambilla, and L. A. Lugiato,
Phys. Rev. Lett. 94, 183602 (2005).
5. J. H. Shapiro, Phys. Rev. A 78, 061802 (2008).
6. Y. Bromberg, O. Katz, and Y. Silberberg, Phys. Rev. A 79, 053840
(2009).
7. D.-J. Zhang, H.-G. Li, Q.-L. Zhao, S. Wang, H.-B. Wang, J. Xiong, and K.
Wang, Phys. Rev. A 92, 013823 (2015).
8. S. Dong, W. Zhang, Y. Huang, and J. Peng, Sci. Rep. 6, 26022 (2016).
9. T. Shirai, T. Setéla, and A. T. Friberg, J. Opt. Soc. Am. B 27, 2549 (2010).
10. T. Setéla, T. Shirai, and A. T. Friberg, Phys. Rev. A 82, 043813 (2010).
11. K. Cho and J. Noh, Opt. Commun. 285, 1275 (2012).
12. Z. Chen, H. Li, Y. Li, J. Shi, and G. Zeng, Opt. Eng. 52, 076103 (2013).
13. P. Ryczkowski, M. Barbier, A. T. Friberg, J. M. Dudley, and G. Genty,
Nat. Photonics 10, 167 (2016).
14. D. Faccio, Nat. Photonics 10, 150 (2016).
15. C. Gu, D. Zhang, Y. Chang, and S.-C. Chen, Opt. Lett. 40, 2870 (2015).
16. M. Grabherr, S. Intemann, R. King, S. Wabra, R. Jager, and M. Riedl,
Proc. SPIE 9001, 900105 (2014).
17. H. Defienne, M. Barbieri, I. A. Walmsley, B. J. Smith, and S. Gigan, Sci.
Adv. 2, e1501054 (2016).
18. D. Andreoli, G. Volpe, S. Popoff, O. Katz, S. Grésillon, and S. Gigan, Sci.
Rep. 5, 10347 (2015).
19. K. Nakagawa, A. lwasaki, Y. QOishi, R. Horisaki, A. Tsukamoto, A.
Nakamura, K. Hirosawa, H. Liao, T. Ushida, K. Goda, F. Kannari, and
I. Sakuma, Nat. Photonics 8, 695 (2014).
20. L. Gao, J. Liang, C. Li, and L. V. Wang, Nature 516, 74 (2014).
21. G. Gariepy, N. Krstaji¢, R. Henderson, C. Li, R. R. Thomson, G. S. Buller,
B. Heshmat, R. Raskar, J. Leach, and D. Faccio, Nat. Commun. 6, 6021
(2015).



10P Publishing

Journal of Optics

J. Opt. 19 (2017) 024001 (5pp)

doi:10.1088/2040-8986,/aa5328

Temporal ghost imaging with pseudo-

thermal speckle light

Fabrice Devaux', Kien Phan Huy', Séverine Denis', Eric Lantz' and
Paul-Antoine Moreau’

!Institut FEMTO-ST, Département d’Optique P. M. Duffieux, UMR 6174 CNRS Université Bourgogne
Franche-Comté, 15b Avenue des Montboucons, F-25030 Besangon, France

% Centre for Quantum Photonics, H. H. Wills Physics Laboratory and Department of Electrical and
Electronic Engineering, University of Bristol, Merchant Venturers Building, Woodland Road, Bristol BS8
1UB, UK

E-mail: fabrice.devaux @univ-fcomte.fr

Received 10 November 2016, revised 6 December 2016
Accepted for publication 12 December 2016

Published 29 December 2016
CrossMark

Abstract

We report ghost imaging of a single non-reproducible temporal signal with kHz resolution by
using pseudo-thermal speckle light patterns and a single detector array with a million of pixels
working without any temporal resolution. A set of speckle patterns is generated deterministically
at a sampling rate of tens kHz, multiplied by the temporal signal and time integrated in a single

shot by the camera. The temporal information is retrieved by computing the spatial intensity
correlations between this time integrated image and each speckle pattern of the set.

Keywords: ghost imaging, temporal ghost imaging, data processing by optical means, speckle,

statistical optics

(Some figures may appear in colour only in the online journal)

1. Introduction

With the advent of laser sources in the early 1960s and their
application in many research fields, some phenomena inher-
ent to coherency of lasers were evidenced such as the speckle
phenomenon [1]. Very quickly, the scientific community
investigated this phenomenon [2] either to minimize its
effects or in order to take advantage of its properties for
different metrology applications [3]. Since then, speckle
applications have increased and thanks to constant advances
in technology, new developments are proposed [4, 5].

Thus, exploitation of the statistical properties of speckle
is the cause of fascinating new applications such as ghost
imaging which is a way to form images of an object with a
single point detector (SPD) that does not have spatial reso-
lution. The initial works used the quantum nature of entan-
glement of a two-photons state, where photons of a pair are
spatially correlated, to detect temporal coincidences [6].
While one of the photons passing through the object was
detected by a photon counter with no spatial resolution, its
twin photon was detected with spatial resolution by scanning
the transverse plane with a single detector. Then, the object

2040-8978/17,/024001+05$33.00

image was reconstructed by computing the correlation
between both detectors. Later, similar experiments exploiting
the temporal correlations of the intensity fluctuations of
classical light [7] or pseudo-thermal speckle light [8] were
proposed, showing that entanglement was not necessary to
ghost imaging.

By taking into account space—time duality in optics, the
extension of the results of spatial ghost imaging to the time
domain has been investigated with different kinds of light
source [9-13]. For all proposed arrangements, the light
emitted by the sources was split into two arms, called
‘reference’ and ‘test’ arms. While in the test arm the light was
transmitted through a ‘time object’ and detected with a slow
SPD that can not properly resolve the time object, in the
reference arm the light, that did not interact with the temporal
object, was detected with a fast SPD. As for spatial ghost
imaging, the temporal object was reconstructed by measuring
the correlations of the temporal intensity fluctuations or the
temporal coincidences between the two arms. In [13], mea-
surements over several thousands copies of the temporal
signal were necessary to retrieve an embedded binary signal
with a good signal-to-noise ratio (SNR). The extension of

© 2016 IOP Publishing Ltd  Printed in the UK
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spatial ghost imaging to the time domain looks attractive for
dynamic imaging of ultra-fast waveforms with high resolu-
tion. However, the method used in [13] requires thousands of
realizations of the same temporal signal, limiting the current
applications to the detection of synchronized and reproducible
signals [14]. This is in contrast with the original concept of
spatial ghost imaging, where the object is unique, but multi-
plied in the time domain by a random modulation, different
from one pixel to another, leading to multiplexing in this time
domain.

Recently, we have proposed a different scheme which is
the exact space—time transposition of computational ghost
imaging [15] and of wavelength-multiplexing ghost imaging
[16]. In this experiment, a single complex temporal signal is
measured in single-shot with a detector array without any
temporal resolution [17]. To achieve this, the temporal
information is multiplexed in the spatial domain by multi-
plying it with computer-generated random images. As a result
the temporal information is copied and transferred to the
spatial domain. As the single shot is taken with a long
exposure time, all the images are integrated by the camera.
Although the temporal information seems to be lost, it is
embedded in the time integrated image and it is retrieved by
computing spatial correlations between the time integrated
image and the computer-generated random images. This
operation transfers the information back from the spatial
domain to the temporal one. We emphasize that this method
allows to perform temporal ghost imaging without synchro-
nization or replication of the temporal signal [13] with a
single detector array with thousands pixels that has no tem-
poral resolution. Indeed, as for the original computational
ghost imaging arrangement [15], the use of pre-computing
and reproducible random binary patterns prevent us to use a
second array detector with a temporal resolution. Experiments
were performed with monochrome images or color images to
reconstruct either a single temporal signal or wavelength-
multiplexed temporal signals, respectively. Currently, the
main drawback of our method is its slowness (sampling rate
of few Hz) which was imposed by the devices used to display
the random patterns and to generate the temporal signals.

In the present paper, we report the first experimental
demonstration of temporal ghost imaging with pseudo-thermal
speckle patterns that allows the retrieval of a single non-repro-
ducible temporal signal with kHz resolution. The signal recon-
struction is performed by a single shot, spatially multiplexed,
measurement of the temporal fluctuation of spatial intensity
correlations of speckle patterns generated at tens of kHz and
modulated by the temporal signal to detect. Like in [17], and
because speckle patterns are generated deterministically, images
are recorded and time integrated with a single detector array
with a million of pixels used without any temporal resolution.

2. Experimental setup, measurement protocol and
results

Figure 1(a) illustrates the experimental setup. To generate
deterministically a basis of speckle patterns, a 543 nm CW

He—Ne laser beam illuminates and scans the surface of a thin
static scattering medium (SSM) by means of an acousto-optic
deflector (AOD). The AOD is used in the Bragg configuration
that gives a single, first diffraction order output beam, whose
intensity and deflection angle are directly controlled with a
variable radio-frequency (RF) driver. With our device, the RF
carrier can be tuned in the range 40-100 MHz by an analog
signal through the frequency modulation input (0-10 V. FM
in) which allows a deflection angle amplitude of 48 mrad in
random access or raster scan mode. In order to control the
deflection angle accurately at a kHz rate, a staircase waveform
signal (figure 1(b)) is delivered by a programmable arbitrary
wave generator (AWG) linked to a computer with a GPIB
cable and controlled by a graphical user interface (GUI). The
intensity of the first diffraction order is controlled with a DC
supply connected to the 0-5V amplitude modulation input
(0-5V AM in). Images of the objective speckle patterns are
acquired with a compact CMOS USB2.0 camera (IDS UI-
1640C, 1280 x 1024 pixels) on a 8 bits gray scale. We
emphasize that there is no objective between the detector
array and the SSM and the position of the camera is adjusted
such as the whole detector array is illuminated uniformly by
the speckle patterns whatever the deflection angle of the laser
beam. We also point out that our arrangement requires a
single detector array because the scattering medium is static.
So, the speckle patterns can be generated deterministically
and reproduced with accuracy.

Because of the laser beam divergence, the tuning of the
deflection angle with a voltage step greater than or equal to
AUswg = 0.2V allows the generation of fully uncorrelated
speckle patterns, providing the basis of independent random
patterns required for the temporal ghost imaging protocol.
This protocol is similar to that described in [17], except that
the basis of K computed-random binary patterns is replaced
by a basis of K speckle patterns. Let us name X this basis.

First, the protocol learning step consists in taking an
image, with the camera, of each speckle pattern of the basis
generated for a specific deflection angle. Figure 2(a) shows a
typical image of a single speckle pattern and figure 2(b)
shows the corresponding probability distribution of the pixel
levels when the mean level of the background noise is sub-
tracted. From these images, the mean and the variance of the
speckles are calculated: (X;) = 11 + 2 and 0%, = 122 + 32.
These values give a contrast ratio of the speckle patterns of
1.01 £ 0.04 and the good agreement of the probability dis-
tribution of the pixel levels with an exponential function
(black dashed curve in figure 2(b)) shows that the statistical
properties of speckles correspond to fully resolved pseudo-
thermal light [4]. Figures 2(e) and (f) depict typical correla-
tion function of a speckle pattern and cross-correlation
function between two consecutive patterns of the set,
respectively. The mean level of the cross-correlation function
clearly shows that patterns of the set are independent. As any
movement or vibration of the SSM, fluctuation of the laser
wavelength or drift of the AOD will induce translation or
variation of the speckle patterns, we verified that the stability
of these components allows reproducibility of the speckle
patterns during several hours.
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Figure 1. (a) Experimental setup: a static scattering medium (SSM) is illuminated with a 543 nm CW He—Ne laser beam. The basis of
independent and reproducible speckle patterns is obtained by scanning the SSM with the laser beam by means of an acousto-optic deflector
(AOD) controlled by a variable radio-frequency (RF) driver. The RF carrier (i.e. the deflection angle of the first diffraction order) is adjusted
through the 0—10 V input with a signal delivered by a programmable arbitrary wave generator (AWG) which is controlled by a graphical user
interface (GUI). The temporal signal 7(¢) is symbolized by a device or a phenomenon that modulates the intensity of the laser beam. (b)
Typical staircase waveform delivered by the AWG to generate successively eight speckle patterns and the red dashed curve represents the

duration # of the signal delivered by the AWG.
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Figure 2. Images and distribution density of the pixel levels of: (a) and (b) a single speckle pattern, (c) and (d) a ghost image where a
temporal signal is embedded. The dashed black curve in (b) corresponds to the exponential probability function of mean 11. (e)
Autocorrelation function of a speckle pattern. (f) Cross-correlation function between two consecutive patterns of the set.

In the second step of the protocol, the same K speckle
patterns are sequentially generated by applying to the AOD a
unique staircase waveform delivered by the AWG at the fre-
quency fpagern during a time fx (see figure 1(b)). During this
time, the temporal signal, named 7(r) (0 < T (¢) < 1) drives a
device modulating linearly the intensity of the laser beam and
therefore the intensity of the speckle patterns that are time-
integrated by the camera with an exposure time f¢,, > fx. As
we have investigated several methods and devices to address
the temporal signal (with an electro-optic modulator like in [17],
with the DC supply input of the RF driver or with the GUI
interface), we would like to stress that any device or phenom-
enon providing intensity modulation of light is convenient for
the protocol. Of course and because of a simple multiplication,
the speckle pattern could also be generated before the temporal
object as in [17] and an eventual transmission could occur after

this object, inasmuch as spatial multiplexing is preserved. We
also emphasize that this protocol is completely insensitive to
any temporal distortion due to this transmission. Figure 2(c)
shows a typical time-integrated image with an embedded tem-
poral signal (fe;, = 500ms, & =1ms, K=24 and

Foatlern = g = 24 kHz). Figure 2(d) shows the corresponding

distribution of the pixel levels. The mean level of the time
integrated images is smaller than the mean level of the single
speckle images because the SSM is illuminated with a longer
time for acquisition of the individual speckle patterns. The time-
integrated image, named S, is given by:

| X
Sj = — > T (k) X¢, (1)
k=1

where S;; and X ;; are the levels of the pixel of coordinates (i, f)
in the images S and X, respectively. 7(k) is the value of the
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temporal signal at the time when the kth speckle is generated.
is a normalization coefficient corresponding to the ratio between
the illumination durations of the SSM when the X; and S
images are recorded. As in [17], the temporal signal is recon-
structed by calculating the intensity correlations between the
time integrated image S and the K images X of the speckle
patterns. The value of T (k) at the ‘time’ &, is estimated by (a
hat means ‘estimator of’):

S (S = 8 Kagij — Xiy)
Y Ky — Xi)?

where S and X, are the arithmetic mean levels of the related
images. N, and N, are the numbers of pixels in the images along
the x and y dimensions. With numerical simulations, we verified
previously that the SNR is given theoretically by (see supple-
ment material of [17]):

T (ko) =~ 2)

T (k Nor
SNRIT (ko) =~ 80— | Nt 7
T ko) Zk: 1,k=ko T2 (k)
Nege
2 —T k ) 3
1 (ko) (3)

where N represents the total number of independent spatial
modes in the recorded image of a single speckle pattern.
Typically, from the FWHM of the autocorrelation peak of a
speckle pattern (figure 2(e)) we have estimated that a speckle
(i.e. a spatial mode) covers an area of 23 + 1 pixels of the
camera : Ny = 5.7 x 10*. For K =24 and T = 1, it gives a
theoretical SNRth = 50 £ 1. To measure the SNR, we applied
the protocol described above and speckle patterns were time-
integrated by the camera with 7 = 1 during the entire exposure
time. The protocol was repeated for different values of K and #.
Then, the transmission coefficient 7 was calculated using
equation (2) and the SNR was deduced from the fluctuations of
the measured values of 7. This measure was repeated several
times in order to estimate the uncertainties. Figure 3 presents the
measured SNR as a function of K for two different values of 7« :
1 ms (red square) and 3 ms (green square). In both cases, error
bars are deduced from measurements. To compare, the blue
dashed curve represents the theoretical SNRth calculated with
equation (3). We can observe that while the measured SNR is in
agreement with the theoretical values for #x = 3 ms, it becomes
much smaller than the theoretical value when K increases for
tx = 1 ms. Indeed, when K increases, fyauem increases too and
the 6.5 ps access time of the AOD becomes of the same order
of magnitude as the illumination time of the SSM when a
speckle pattern is generated. For example, with f e, =
24 kHz, the laser beam illuminates the SSM during 42 pus to
generate a speckle pattern. However, the transition time
between the successive deflection angles of the laser beam
represents a quarter of this duration. Consequently, this motion
of the laser beam at the surface of the SSM adds background
noise that deteriorates the statistical properties of the speckle
patterns and the SNR.

We present now the experimental results. Figures 4(a)
and (b) show two kinds of reconstructed signals. The first one
is a random binary word of 24 bits generated at the frequency

100
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Figure 3. SNR as a function of the number K of time-intergrated
speckle patterns. The blue dashed curve corresponds to the
theoretical SNRth calculated with equation (3) and experimental data
are represented by the red and green squares. They respectively
correspond to 1 and 3 ms durations of the voltage of the pulses trains
delivered by the AWG. The error bars are deduced form
measurements.
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Figure 4. Results: (a) reconstructed random binary word of 24 bits at

Soatern = 24 kHz. Green bars show the original signals. (b)

Reconstructed periodic signals of frequencies 1, 2 and 5 kHz
(respectively blue, red and green squares) sampled at

Joattern = 24 kHz. The error bars are deduced from the measured

SNR and the dotted curves show the original signals.

Joatern = 24 kHz with the GUI interface. This binary signal
modulates directly the amplitude of the pulses train delivered
by the AWG. When the kth bit equals ‘1°, the kth speckle
pattern is generated with the corresponding voltage Uawg(k)
and when it equals ‘0’, Uywg (k) = 0 and the corresponding
speckle pattern is not generated. Indeed, when Uywg = 0V,
the first order diffracted beam is spatially filtered and does not
illuminate the SSM. Then, temporal fluctuations of the spatial
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correlations between the time-integrated image and the 24
images of the speckle patterns basis are calculated with
equation (2). In figure 4(a) we can observe that the original
signal represented by the green bars is reconstructed experi-
mentally (red squares) with a good accuracy. Note that the
spatial correlations between the ghost image and the missing
patterns (corresponding to bits ‘0’) are almost null, which
clearly shows the independence of the speckle patterns.
Figure 4(b) shows single shot measurements of non syn-
chronized periodic signals of frequency 1, 2 and 5 kHz
(respectively blue, red and green squares) sampled with the
speckle patterns at the frequency f, ., = 24 kHz. Here, the
temporal signal is delivered by a wave function generator
driving a device that modulates the transmission
(0 < T () < 1)of the laser beam at the input of the AOD (see
figure 1). The original signals are represented by the dashed
curves (only phases of these curves are adjusted to fit the
experimental data). For all experimental results the error bars
are deduced from the measured SNR when f, = 24 kHz.

attern

3. Conclusion

To summarize, these experiments represent the first demon-
stration of the exact space—time transposition of spatial ghost
imaging with pseudo-thermal speckle light. Unique and non
reproducible time objects are reconstructed with a very good
accuracy by multiplying them with independent and repro-
ducible speckle patterns with a very large number of inde-
pendent spatial modes. This method ensures spatial
multiplexing of temporal intensity correlations before detec-
tion of the time integrated images of the speckle patterns with
a camera that has no temporal resolution. When compared to
the recent experimental demonstrations of temporal ghost
imaging, the main advantages of our system consist first in the
replacement of the need of thousands synchronized replica of
the temporal signal required in [13] by the use of a detector
array with a million pixels to acquire an unique non repro-
ducible temporal signal. Moreover, our method is also in
principle immune to dispersion or temporal distortion and
implies a spatial multiplexing that must be preserved between
the temporal object and the detector. This could be obtained
by using a bundle of fibers and, importantly because the
images in both the learning and integration steps are acquired
after the transmission, any spatial mixing in the transmission
would not have detrimental consequences if it is deterministic
and does not change the number of spatial modes. Secondly,
the resolution is greatly improved, from Hz to tens of kHz,
with respect to our previous device for computational tem-
poral ghost imaging [17]. Our results also demonstrate that
deterministic speckle patterns with many spatial modes can be
quickly controlled and addressed. Consequently, perfor-
mances of our experiment, which are currently limited by the
6.5 s access time of the AOD, could be seriously improved
using spatial multiplexing of temporally modulated light

sources, like 2D VCSELs array [18], to illuminate the SSM
with a rate up to 8 GHz. It would be also possible to retrieve
other signals affecting the laser beam properties, like phase or
wavelength, by modifying the first, learning step of the
protocol.
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We use twin photons generated by spontaneous parametric down conversion to perform
temporal ghost imaging of a single time signal. The retrieval of a binary signal containing eight

bits is performed with an error rate below 1%.
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1. Introduction

For the two last decades, ghost imaging has emerged as a kind
of magical way to form images of a spatial object, typically a
spatially varying transparency, with a single point detector
(SPD) that does not have spatial resolution. The initial works
used the quantum nature of entanglement of a two-photon
state, where photons of a pair are spatially and temporally
correlated, to detect temporal coincidences. While one of the
photons passing through the object was detected by a photon
counter with no spatial resolution, its twin photon was
detected with spatial resolution by scanning the transverse
plane with a single detector [1], or recently by an intensified
charge-coupled device (ICCD) [2]. Later, ghost imaging
exploiting the temporal correlations of the intensity fluctua-
tions of classical [3] or pseudothermal light [4] was proposed.
The ability to retrieve the object with unity contrast seems to
be the only property that belongs to quantum experiments on
their own [5].

The extension of ghost imaging to a time object, i.e., a
temporally varying transparency, has been recently demon-
strated experimentally [6—8]. In [6], the light was transmitted
through a ‘time object’ and detected with a slow SPD which
cannot resolve the time object, while in the reference arm, the
light that did not interact with the temporal object was
detected with a fast SPD. Measurements over several thou-
sand copies of the temporal signal were necessary to retrieve a
binary signal with a good signal-to-noise ratio. To retrieve a
non-reproducible time object using a single-shot acquisition,
we proposed in [7] the exact space—time transposition of

2040-8978/17,/034002+05$33.00

computational ghost imaging [9, 10]: a single-shot acquisition
of the time object was performed by multiplying it with
computer-generated random images, ensuring spatial multi-
plexing of temporal intensity correlations before detecting the
sum image with no temporal resolution. While very simple
and costless, this method is slow. To increase the speed to a
kHz rate, we reported the use of speckle patterns [8], i.e., the
temporal transposition of spatial ghost imaging with pseu-
dothermal light [4].

In the present paper, we demonstrate temporal ghost
imaging with twin photons generated by spontaneous para-
metric down conversion (SPDC), i.e., the temporal transpo-
sition of the first ghost imaging experiments [1]: while the
photons passing through the temporal object are detected by a
photon-counting camera with no temporal resolution, their
twins do not interact with the object but are detected with
temporal and spatial resolution by a second camera. Note that
the use of biphotons for temporal imaging has been studied
theoretically in [11].

2. Experimental overview

In the setup represented in figure 1, a type-2-oriented beta
barium borate (BBO) nonlinear crystal with a diameter of
5 mm and thickness of 0.8 mm is enlightened over its entire
surface with a 354.65 nm UV pulsed laser. From their inter-
action with the BBO, pump photons are annihilated and
generate twin photons that form the signal and idler SPDC
beams around the degeneracy wavelength of 709.3 nm. The

© 2017 IOP Publishing Ltd  Printed in the UK
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Figure 1. Experimental setup used to record the ghost signal and reference idler images. The red arrows represent the polarization directions
of the signal and idler beams. The variable attenuation, made with a liquid crystal variable retarder and a polarizer, is adjusted accordingly.

filters used have a quasi-rectangular spectrum transmission
profile centered at 708.5 & 8nm, i.e., not exactly at the
degeneracy wavelength of the SPDC.

A variable density made with a liquid crystal variable
retarder controlled by a function generator, and followed by a
polarizer, is placed in the way of the signal beam. Hence, the
signal images are first weighted one by one by the variable
density whose values are given by the temporal signal to be
retrieved, then summed together without any temporal reso-
lution, on an electron multiplying charge-coupled device
(EMCCDL1). At exactly the same time, the unweighed idler
images are acquired one by one by a second camera
(EMCCD?2) as reference patterns with, for each image 7, a
time exposure synchronized with the step n of the time signal.
The signal and idler images are recorded in the image plane of
the BBO crystal in order to ensure a good match between the
positions of the signal and idler photons in twin images, even
if their wavelengths are slightly different due to the 16 nm
width filters. The 512 x 512 pixel EMCCD (Andor iXon3
897) sensors are cooled at —100 °C and ensure a quantum
efficiency over 90% at 708 nm. The photon localizations are
recorded by applying a thresholding procedure (as shown in
figure 1). The mean flux is set between 0.10 and 0.20 photons
per pixel (ph/px) on the sum image, i.e., less on the reference
images, in order to minimize the whole number of false
detections [12].

The equivalent quantum efficiency 7 of the setup is given
for twin images by the number of detected signal (or idler)
photons corresponding to a true pair divided by the total
number of detected photons. This parameter takes into
account the overall quantum efficiency of the setup, affected
by the random absorption of photons by the optical compo-
nents or no detection by the cameras, but also parasitic

fluorescence of the optical components and false decisions
during the thresholding procedure. We have shown in [13]
that sources of single photons, such as parasitic fluorescence
or photons transmitted at the edge of the filters with no
transmission at the twin wavelength, have an effect similar to
a decrease of the quantum efficiency. Here, the equivalent
quantum efficiency of the filters is estimated at 92% and the
combined maximum transmission of the retarder and polarizer
is estimated at 1, = 81%. Noises from the detector, like
readout noise or clock-induced charges (CIC), result also in
single photoelectrons: either a nongenuine photon is detected
(due, for example, to CIC; false positive error) or a genuine
photon is not detected because the associated level at the
output of the multiplication register remains below the
threshold (false negative error). This latter case is directly
equivalent to a decrease of the quantum efficiency. The for-
mer false positive error cannot be considered equivalent as a
variation of the quantum efficiency since its occurrence does
not depend on the light flux [13]. However, it does result in
the creation of single detected photons and its effect is
completely similar to a decrease of the quantum efficiency in
integral measurements like those performed in this experi-
ment. The background noises were estimated by recording
images with the pump beam off. They are estimated at
0.018 ph/px for the signal image and 0.0064 ph/px for one
of the idler images.

The experimental value of 7 is directly given by the
normalized cross-correlation coefficient of the signal and idler
pictures. However, in our case, the size of the spatial coher-
ence cells of the SPDC beams does not correspond to the
pixels and scales as the inverse of the phase-matching angular
range [14]. The cross-correlation then displays a peak with a
Gaussian-like shape that spreads on several pixels. To obtain
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Figure 2. (a) Mean on 900 realizations of the normalized cross-correlation coefficient of two twin images, without binning. (») The same for
two independent signal and idler images. (c) Cross-correlation coefficient of figure (a) after a binning of 16 x 5 pixels.

the full cross-correlation peak on one pixel, a grouping
(binning) of B pixels of the cross-correlation figure must be
performed. To estimate 7, we recorded one series of 900 twin
images, with no time modulation (transmission set to 1) and
the same integration time on each side. The mean filling ratio
my was set at 0.04 ph/px by adjusting the acquisition time of
the cameras. The number of pixels D = 506 x 506 in each
picture used for the cross-correlation is then given by the
effective area of the camera sensors. The average normalized
cross-correlation is given in figure 2. The size of the spatial
coherence cell is estimated at B = 16 x 5 pixels. However,
the binning of the cross-correlation figure is not used here
since the average on 900 cross-correlations allows the dis-
tinction of the pixels of the peak from those of the cross-
correlation background. The integration of the cross-correla-
tion peak gives an overall equivalent quantum efficiency 7
of 30.2%.

3. Retrieval of a ghost time signal

After acquisition of the weighted and reference images, the
reconstruction of the time signal is performed by computing
the cross-correlation of the signal image and each reference
idler image. Here, since we use only one pair of images to
determine each cross-correlation coefficient, the cross-corre-
lation peak must be binned in order to be distinguished from
the cross-correlation background. The successive cross-cor-
relation coefficients are then plotted over the time to retrieve
the shape of the time signal.

In an ideal experiment with unity quantum efficiency, a
photoelectron detected in the integrated signal image corre-
sponds always to a photon at the same position in one of the
reference idler images. However, the random distribution of
SPDC photons provides statistically independent photon
repartitions for different time steps of the signal and idler or
different temporal modes in a single time step. Consequently,
two signal and idler photons that are not twins can be situated
in a coherence cell at the same position. These photons create
accidental matches when cross-correlating the associated
signal and idler images. We thus need to consider in the
computation of the cross-correlation coefficient a contribution

related to accidental coincidences of independent events, but
also a fluctuation of the twin and accidental coincidences due
to the random nature of the events. The reconstruction of the
time signal can be performed properly in a single operation
only if we can distinguish at least two levels in the signal
(case of a binary signal). For a Gaussian distribution, this
distinction is feasible in 99.3% of cases if the signal to noise
ratio SNR,, associated to the step n verifies
Gy
SNR, = — >245LT,

On

ey

where o, is the overall standard deviation of the number of
coincidences, L = 2 is the number of levels in the signal, 7}, is
the binary transmission (7,, = 0 or 1) induced by the variable
attenuation for the step n of the time signal, and C, is the
mean total number of twin coincidences between the sum
picture S and the idler image 7,. The value 2.45 x o repre-
sents the abscissa at which the cumulative density function of
a Gaussian distribution takes a value 99.3%.

The average number of accidental coincidences is shifted
to zero by removing in each picture the deterministic shape of
the SPDC beams. This step ensures the statistical indepen-
dence of two non-twin images. Two effective methods can be
applied here. The first one consists of assimilating the shape
of the SPDC beam as a Gaussian, since the intensity of the
SPDC beams is proportional to the intensity of the pump
beam. Each signal and idler picture is fitted by a Gaussian
profile that is then removed from the image. This method is
efficient if the experiment is limited to the retrieval of a
unique time signal and not repeated [15]. However, if the
shape of the beams is not perfectly Gaussian, this method
could leave some residual deterministic correlations. The
second method consists of recording a large number of ima-
ges to determine the average deterministic shape of the signal
and idler beams as a calibration of the system. The average
shape is then removed from each picture before performing
the cross-correlation [14]. If feasible, this last method is
slightly more efficient and much more rapid. It will be used in
the following.

C, can be determined from our experimental parameters,
after this subtraction, as [13]

Cy = T,D (pm; — m?)

i

@)
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where m; is the mean number of photons (events) per pixel of
the idler images. The approximation is valid if the incident
photon flux per time step m;/n is much smaller than one,
which allows the probability of two photons incident on the
same pixel to be neglected.

0, takes into account the fluctuations of both twin and
accidental coincidences:

Op = (Vc,n + V;l,n)]/z (3)

where V., and V,,, are respectively the variances of the total
number of twin and accidental coincidences between S and 7, at
the location of the peak. Because of the Poissonian distribution
of the SPDC pattern, we have directly V., = C,. Since V,, is
not related to the number of twin coincidences between the
signal-integrated image S and one of the idler reference images
1, it does not depend on the step 7, and consequently V,, , = V.
Its value can be assessed as follows, in a similar manner as in
[13]. We want to assess the fluctuations of cov(N;, N,), the
estimator of the covariance between one pixel s of the signal
picture S and the same pixel iy = s of the idler picture I;, for
independent events (no twin coincidences). N; and N,, are the
intensities of the s and i, pixels that are in our case either 1 for
one photon or 0 for no photons. cov(N;, N,) is given for each
couple s = i; of the area D by

1 2 — —
SN - MW, — Ny

&-)V(M’ Nik) = B ~
S=l=

= N,N;, — N;N;,. 4)

Because of the independence of the events,

(COV(N;, N;)) = 0, where () stands for the true mean (mathe-
matical expectation). In the second term of equation (4), the
variance of N;N,, is negligible with respect to the variance of
N;N,, . The only possible values of N are 0 and 1. Hence, we
have

var(NIN, ) = %(<(A@Nik)2> — NN
= — () = %mm s)

where m; and m; are the true means of the signal and idler
images, respectively. In the last approximative equality, we
assume that m, and m; are both < 1.

The total number of coincidences is given also by
equation (4), but without the division by the number of pixels.
Hence we have, if there is no binning,

s=i=1

D
V, = Var[ Z MN;k) = D mgm,. (6)

The last step consists of calculating the variance V,, of the
total number of coincidences between two areas obtained by
summing B adjacent pixel values of the correlation image:

B D
V= var[z > MN,-k] = D B mym;. @)

b=1s=i;=1

The signal to noise ratio hence becomes

T,D (pm; — m?)

SNR,, = .
(T, Dym; + DB mgm;)'/?

®)

Because of the binning B, the second term of the
denominator, due to accidental coincidences, is much greater
than the first term due to the fluctuations of the number of
twin coincidences. By neglecting this first term and the sec-
ond term of the numerator, and by assuming a binary signal
with M bits at one, we obtain an approximation of SNR,, as

D 1/2
SNR,, ~ EU(W) . )

The approximation of equation (9), though not very precise
(the second term of the numerator is not completely negligible),
gives us a practical clue. We have to find an optimal compro-
mise for the binning: increasing B allows the surface of the
cross-correlation peak to be entirely covered, resulting in an
increase of 7 but at the expense of a decreasing of the number of
resolution cells D/B . Experimentally, the lowest error rate has
been attained for a binning of five pixels on the y axis and 16
pixels on the x axis. This reduced binning unfortunately brings
us to ignore the fourth of the coincidences that are situated on
pixels outside the position of the binned peak. The equivalent
quantum efficiency thus becomes 1 = 23%.

By taking into account these values, we have chosen to
perform the reconstruction of a time signal of two levels
(binary) and eight steps that should result in a SNR around 6.

4. Experimental application

Although the purpose of the experiment is to benefit of a safe
reconstruction on a single operation, the process is repeated
990 times. This allows the estimation of the average exper-
imental SNR on the reconstructed steps. The ghost signal
reconstructed here is made of four bits at ‘1’ and four bits at
‘0’. The reconstruction shown in figure 3 displays the average
cross-correlation coefficient of each step of the time signal,
given as a number of coincidences. Let us recall that the
average images have been subtracted, meaning that the mean
numbers of accidental coincidences have been set to 0 even if
these accidental coincidences are the main source of noise, as
shown previously. The error bars represent the experimental
standard deviation of the computed numbers of coincidences
associated with each step.

The SNR of the steps ‘1’ is here equal to 4.9, while a direct
application of equation (8) gives a SNR of 6.3. The most
important factors that explain this difference between are:

— The Gaussian shape of the beams results in an effective
number of pixels which is smaller than the number D of
the physical pixels.

— In the low-light-level parts of the image, the detector
noises are more important than those taken into account
by the effective quantum efficiency.
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Figure 3. (a) Average on 990 reconstructions. The blue dots are the average numbers of coincidences as given in equation (2), and the error
bars are their standard deviation. (b) Superposition of five reconstructions. The full red line represents the threshold situated at the half

average number of coincidences for the ‘1’ steps.

— The fluctuations of the pixels in the correlation image are
not completely independent, probably because of some
smearing. Experimentally, for B = 1, the standard
deviation of the correlation image has a value outside
the twin peak equal to 37.3—in rather good agreement
with its theoretical value D (mym;)!/? = 35.8. On the
other hand, its value of 373 for B = 80 is greater than the
expected 320.

The error rate of 0.7% is in full agreement with the
experimentally measured SNR. It has been obtained by a
simple method of thresholding, where a threshold (red full
line in figure 3) is placed at the middle between the mean 1
level and the O one.

5. Conclusion

We showed in this experiment of temporal ghost imaging that
it is possible to reconstruct single sequences of time signals
using quantum correlated photons of SPDC. The number of
coherence cells contained in the images determines the
available whole length and the error rate in the reconstruction
process. The relatively low value of this number, around 3000
here, can be increased in two ways:

— A thinner crystal allows the size of a coherence cell in the
image plane to decrease by increasing the phase-
matching range in the Fourier plane.

— A wider crystal allows the number of coherence cells in a
transverse section to increase.

However, the conservation of the SPDC gain would require a
more powerful pump beam, as the surface illuminated is
larger and the interaction time between the pump pulses and
the crystal is smaller. Likewise, more efficient detectors and a
reduction of the parasitic fluorescence could result in an
increase of the equivalent quantum efficiency. The phase-
matching constraints explain that performances remain below
that obtained by classical means [7, 8]. Nevertheless, this
experiment shows that temporal ghost imaging can be
performed by using either twin photons or classical correla-
tions, just as for spatial ghost imaging.
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Nous présentons dans ce mémoire deux travaux expérimentaux basés sur la formation d’'images
jumelles par des photons jumeaux : la mise en évidence d’'un paradoxe de Einstein-Podolsky-
Rosen (EPR) sur des paires uniques d’images jumelles, et la réalisation d’une expérience d’'imagerie
fantdbme temporelle quantique.

Les photons intriqués générés par amplification paramétrique du bruit quantique permettent la
formation d'images a la distribution de photons analogue dans le plan image, et symétrique dans
le plan de Fourier : les images jumelles. Dans un premier chapitre nous proposons une description
préalable de ces images jumelles, basée sur I'étude des propriétés des faisceaux jumeaux, ainsi que
leur acquisition par des caméras EMCCD dans un régime de comptage de photons.

Dans le second chapitre, nous mettons en évidence un paradoxe EPR sur des paires uniques
d’'images jumelles, sans aucun recours a des moyennes temporelles ou propriétés issues de
'ensemble des images. Nous montrons que les intercorrélations de seules deux paires d’'images
jumelles, I'une acquise dans le plan image et 'autre dans le plan de Fourier, sont suffisantes pour
obtenir un degré de paradoxe élevé.

Dans le dernier chapitre, nous montrons une expérience d’'imagerie fantome temporelle quantique.
Dans cette expérience, les images jumelles sont utilisées pour multiplexer spatialement un signal
temporel non répétable. Lorsque I'acquisition de ce signal cause la perte de sa résolution temporelle,
les corrélations dues aux photons jumeaux permettent sa reconstitution.

Images jumelles, paradoxe EPR, intrication, corrélations, optique quantique, imagerie fantéme

We present in this thesis two experimental works based on the formation of twin images by twin
photons : evidence of Einstein-Podolsky-Rosen (EPR) paradox on single pairs of twin images, and
the demonstration of quantum temporal ghost imaging.

Entangled photons generated by spontaneous parametric down conversion are used to generate
images with a similar distribution of photons in the image plane, or symmetrical in the Fourier plane:
the twin images. In the first chapter, we propose a description of the twin images, based on the study
of the properties of twin beams, and their acquisition by EMCCD cameras in the photon counting
regime.

In the second chapter we provide a test of the EPR paradox in single pairs of twin images, without any
temporal averaging or properties issued of a set of several images. We show that the intercorrelations
of only two pairs of twin images, the first one acquired in the image plane and the other one in the
Fourier plane, are sufficient to obtain a high degree of paradox.

In the last chapter, we show an experiment of quantum temporal ghost imaging. In this experiment,
twin images are used to spatially multiplex a nonreproducible time signal. Although it is acquired
without temporal resolution, the photons correlations allow its retrieval.

Twin images, EPR paradox, entanglement, correlations, quantum optics, ghost imaging
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