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Résumeé

Les récents progrés de la physique quantique en matiere de manipulations
d’objets quantiques individuels et/ou collectifs promettent une révolution dans
les domaines de la communication, de la métrologie, de I'informatique et de la
simulation. Plus spécifiquement, 'avenement des nouvelles technologies quan-
tiques repose sur la génération, la manipulation et le contréle d’états quantiques
tels que l'intrication. Découverte il y a plus de 30 ans, la lumiere comprimée
s’est imposée comme un outil de choix pour la mise en ceuvre des technologies
quantiques, mais son utilisation souffre encore aujourd’hui d’un manque crucial
de compacité, freinant ainsi la croissance de certaines réalisations en photonique
quantique.

Pour pallier ce probleme, nous avons développé une plateforme photonique com-
pacte de génération et de détection de lumiére comprimée aux longueurs d’ondes
des télécommunications. Elle repose sur le mariage entre les composants a fibre
optique standards a 1550 nm et de l'optique intégrée sur niobate de lithium
(LiNbO3), permettant d’obtenir un montage compact, facilement reconfigurable
sans qu’aucun alignement ne soit nécessaire (plug-and-play). Grace a cette ap-
proche, nous avons pu mesurer jusqu’a -2 dB de compression pour une puissance
de pompe continue de 40 mW, ouvrant ainsi la voie vers la réalisation de sys-
temes compacts de variables continues en dehors du cadre des laboratoires.
Afin de mieux comprendre les limites de notre systéme expérimental, nous nous
sommes également intéressés aux propriétés photoréfractives du niobate de li-
thium, c’est-a-dire a la variation de son indice optique en fonction de I'intensité
lumineuse qui le traverse. En régime de variables continues, la ot les puissances
optiques peuvent étre relativement élevées, ces effets peuvent durablement affec-
ter le fonctionnement des circuits photoniques intégrés sur LiNbO3. Pour cette rai-
son, une étude précise de la photoréfraction a également été accomplie afin d’op-
timiser la génération et la détection de la lumiere comprimée sur puce LiNbOs;.

Mots clés : lumiere comprimée, optique intégrée, photonique, niobate de li-
thium, variables continues, photoréfraction.






Abstract

Recent progress in quantum physics predicts a future revolution in the fields
of communication, sensing, computing and simulation which rely on our hability
to generate and control quantum states such as entanglement. Discovered more
than thirty years ago, squeezed light has rapidly became an important tool for
the implementation of quantum technologies, but its use still suffers from a lack
of compactness wich limits the growth of quantum photonics realisations.

To tackle this issue, we developpe a compact photonic platform to generate and
detect squeezed light at telecom wavelengths. It is build upon an association
between off the shelf telecom components and integrated optics on lithium nio-
bate (LiNbOj3) allowing a compact, and easy reconfigurable setup, without any
alignment (plug-and-play). With this original aprroach, we directly measure up
to -2dB shot noise reduction for a CW pump power of 40 mW, opening the way
to out-of-the lab continuous variable implementations.

In order to fully understand the limits of our experimental setup, we also inves-
tigate the photorefractive properties of the LiNbO3, which means his intensity
dependant refractive index. This effect could be a great issue in CV experiments,
where high pump powers near visible wavelengths are needed. For this reason,
we also study precisely the photorefraction in order to optimise the generation
and the detection of squeezed light in integrated lithium niobate photonics cir-
cuits.

Keywords: squeezed light, integrated optics, photonics, lithium niobate, con-
tinuous variables, photorefraction.
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Introduction Générale

Les récents progres dans la manipulation des systéemes quantiques, ont permis
I’émergence d’applications uniques, promettant un bouleversement de notre quo-
tidien. Elles reposent sur ses propriétés contres-intuitives telles que l'intrication
ou la réduction du paquet d’ondes. Elles permettent la réalisation d’ordinateurs
surpuissants en termes de temps de calcul, de systemes de cryptographie invio-
lables dont la sécurité ne repose plus sur des algorithmes mathématiques mais
sur des lois physiques, de capteurs ultra précis et de méthodes de simulation a
capacités augmentées. C’est ce qu'on appelle les technologies quantiques [1].

Dans un monde de plus en plus connecté et surveillé, les gouvernements ont com-
pris tres tot 'importance de ces technologies novatrices sur la souveraineté na-
tionale. Les grandes puissances mondiales ont toutes lancé des programmes mas-
sifs d’investissements afin de créer les réseaux de communication de demain [2].
Par exemple, 'union européenne a démarré en 2018 le quantum flagship, un
programme d’investissement de 1 milliard d’euros sur 10 ans dédié aux tech-
nologies quantiques [3]. Les grandes entreprises technologiques comme Google,
Intel, IBM ot encore Toshiba sont également intéressées et chacune d’entre elles
possede ses propres équipes de recherche [2].

Ces différentes technologies reposent toutes sur la génération et le controle
d’états quantiques parmi lesquels la lumiére comprimée joue un role prépondé-
rant. La réduction du bruit sous le bruit quantique standard permet d’améliorer
la précision de nombreux systéemes de détection [4]. On peut citer, entre autres,
la détection des ondes gravitationnelles [5, 6], les magnétometres [7], 'image-
rie [8], ou encore les systemes gyroscopiques fibrés [9]. La lumiere comprimée
est également bien adaptée a la caractérisation de systemes biologiques, la ou
les puissances optiques requises sont faibles [10]. Une autre application intéres-
sante est la distribution quantique de clefs secrétes, plus connue sous le nom de
cryptographie quantique [11]. La diminution du bruit quantique standard peut
étre partagée entre deux utilisateurs pour échanger de I'information [12] ou
bien servir a 'implémentation de protocoles de communication quantique [13,
14]. Enfin, la lumiére comprimée sert également a la génération d’états de type
chats de Schrodinger [15], des états tres utiles pour la réalisation d’ordinateurs
quantiques [16].

Tous ces exemples soulignent I'importance de la lumiere comprimée pour le dé-
veloppement d’applications innovantes. Pour faciliter 'implémentation future
des réseaux de communication quantique, il est important que cette ressource
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opere aux longueurs d’ondes des télécommunications optiques, c’est-a-dire dans
la bande C des télécoms (1530-1565 nm) pour pouvoir par la suite étre raccordé
facilement au réseau classique déja déployé. Jusqu’a présent, la génération et la
détection de lumiere comprimée repose principalement sur l'utilisation de cavi-
tés optiques de volume, dont la mise en ceuvre expérimentale s’accompagne d’'un
encombrement important et d’'un alignement souvent complexe, empéchant le
déploiement de cette ressource en dehors du cadre des laboratoires (voir sec-
tions 1.2.2.2 et 1.3.4).

L’objectif de cette these est d’utiliser 'optique intégrée sur niobate de lithium
(LiNbO3) (cf chapitre 2) pour réaliser une preuve de principe d'une puce com-
pacte permettant la génération et la détection de lumiere comprimée aux lon-
gueurs d’ondes des télécommunications. L’idée sous-jacente réside dans la mise
en place d’un systeme simple d’utilisation, afin de favoriser 'émergence des tech-
nologies quantiques. Ce travail s’articule autour de quatres chapitres dont le lec-
teur peut avoir un apercu ci-dessous :

Chapitre 1 : Optique quantique en régime de variables continues.

Ce premier chapitre est consacré a la définition des notions d’optique quan-
tique nécessaires a la compréhension du manuscrit. Nous commencerons par
définir les états cohérents et comprimés, puis nous expliquerons les différentes
méthodes expérimentales de génération et de détection de la lumiere compri-
mée. Nous réaliserons également un état de I'art exhaustif de la génération de
la lumieére comprimée afin d’expliciter les raisons qui nous poussent a utiliser
I'optique intégrée sur LiNbOs.

Chapitre 2 : Optique intégrée sur niobate de lithium.

Ce chapitre est dédié a I'étude des circuits photoniques sur LiNbOj. Il contient
une description des propriétés linéaires et non linéaires de ce matériau, une re-
vue des différentes techniques de fabrication utilisées dans le cadre de ce manus-
crit ainsi que les méthodes de caractérisation des pertes optiques et de 'accord
de phase.

Chapitre 3 : Génération et manipulation de lumiere comprimée sur puce.

Nous présenterons au travers de ce chapitre la réalisation expérimentale d’'une
puce intégrée permettant la génération et la manipulation de lumiere comprimée
a 1560 nm sur une plateforme LiNbOj;. Cette preuve de concept repose unique-
ment sur l'utilisation de composants a fibre optique standards et de I'optique
intégrée sur LiNbOj3, ce qui permet d’obtenir un montage simple et compact,
sans qu’aucun alignement ne soit nécessaire.

Chapitre 4 : Effets photoréfractifs sur niobate de lithium.
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Les expériences de variables continues nécessitent d’utiliser des puissances op-
tiques relativement élevées, qui générent a l'intérieur du cristal de LiNbO3 d’im-
portants effets photoréfractifs. Ce changement local de I'indice optique peut du-
rement modifier le fonctionnement des circuits photoniques intégrés. Dans ce
dernier chapitre, nous étudierons précisément ces effets pour perfectionner les
expériences de compression sur LiNbOj.
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Nous allons présenter dans ce premier chapitre les développements théoriques
nécessaires a la compréhension du manuscrit. Nous commencerons par définir
les états quantiques de la lumiere précédemment introduit, puis nous poursui-
vrons avec une description concise de la génération de ces états ainsi que de leur
détection.

1.1 Théorie quantique de la lumiére

Pour rédiger cette section, nous nous sommes appuyés sur les ouvrages sui-
vants [17-22]. Le lecteur souhaitant approfondir ses connaissances en la matiere
pourra s’y référer.

1.1.1 Quantification du champ électromagnétique

Afin de décrire la quantification du champ, nous allons suivre ’'approche défi-
nie dans le livre de C.C. Gerry et P.L. Knight [17].
A partir des équations de Maxwell établies dans le vide, il est possible de définir
les champs électrique et magnétique au cours du temps d’'une onde monomode
contenue dans une cavité 1d de longueur L, orientée selon I'axe z :

E.(z,t) = ?;u;)q(t)sm(kz), (1.1)
B,(z,1) = ‘T,/Qvip(t)cos(kz), (1.2)

ol w représente la pulsation du mode de fréquence v (w = 27v), k est le vecteur
d’onde associé (k = “ avec c la vitesse de la lumiere). V' est le volume effectif
de la cavité et ¢(¢) et p(t) sont la position et le moment canonique reliés entre
eux par la relation p(t) = %. €o est la permittivité du vide et y représente la
constante magnétique.

Une fois obtenues les expressions de E,(z,t) et B,(z,t), on peut maintenant

déterminer le hamiltonien H du systéme :
1 2 1 2
H = 5 [leBu(,0)* + — By (2 0av,
2 Ho
que l'on identifie a,
1
H =50 +w'¢). (1.3)

On reconnait ici 'expression du Hamiltonien de l'oscillateur harmonique clas-
sique. On applique ensuite la quantification du champ électromagnétique pour
transformer le Hamiltonien classique en Hamiltonien quantique. On remplace
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les grandeurs classiques ¢, p par leurs homologues quantiques ¢, p qui vérifient la
relation de commutation canonique suivante :

[4,p] = ih. (1.4)

On fait de méme pour E,(z,t) et By(z,1) :

, 2

Bz t) = ‘/i()(j(t)sin(kz), (1.5)
5 foco |2w?

By(z,t) = o V—eop(t)cos(kz). (1.6)

En remplacant dans I'expression (1.3), on obtient 'opérateur Hamiltonien de
l'oscillateur harmonique quantique :

A 1
B = (5 + ) (L.7)
On reconnait ici 'expression du Hamiltonien de l'oscillateur harmonique clas-

sique. On définit ensuite les opérateurs d’annihilation a et de création a' de
photons tels que :

4= \/%wwa), (1.8)
il = o= (i = ). (19)
[a,a'] = 1. (1.10)

Par substitution dans I'expression (1.7), on obtient :
H=hw@a+=). (1.11)

On peut désormais chercher les valeurs propres de . Soit |n) un état d’énergie
propre de H, avec pour valeur propre F,, :

H|n) = E,|n). (1.12)

Si on multiplie cette équation a gauche par &' on obtient :

1
hw(atata + 5&*) In) = E,al |n).
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En utilisant la relation (1.10) on a finalement :
H(a" n)) = (B, + hw)(a [n)). (1.13)

a'|n) est donc vecteur propre de H avec pour valeur propre E, + hw.
Avec la méme approche on trouve que :

H(a|n)) = (En — hw)(a|n)). (1.14)
On comprend ainsi mieux les appellations d’opérateurs création (annihilation)
données a a'(a) puisque a' crée un quanta d’énergie hiw et a en détruit un.
Toutefois, on ne peut pas appliquer indéfiniment 'opérateur d’annihilation puis-

qu’il existe un niveau d’énergie fondamental (|0)), le mode du vide en dessous
duquel il n’est plus possible de descendre. Par définition,

a0y = 0. (1.15)

L’énergie de I'état fondamental vaut donc :

1
710) = h(@'a+ )[0),

a0 = ;hw 0). (1.16)

Contre toute attente, 'énergie du vide n’est pas nulle mais vaut %, c’est-a-dire
que le mode du vide contient en moyenne % photons.
Enfin, comme E,,; = F, + hw les valeurs propres de '’énergie sont donc :

1
E,=ho(n+3), n=012.. (1.17)

Les différents niveaux d’énergie n ont donc une valeur d’énergie bien quantifiée.
Les états d’énergie |n) s’appellent également les états de Fock.

L’opérateur annihilation a supprime un quanta d’énergie fw, appliqué a |n), son
action se traduit donc par une baisse de I'énergie de I'état d’un niveau. Ainsi,

aln) =cy,ln—1), (1.18)
avec ¢, une constante. Les états de Fock vérifient :
(n|ny = 1. (1.19)
Appliqué a (1.18) on obtient :

((nlah)(@ln)) = (n]a'an) =n,

=n—1|cec,n—1) = |cn|2.
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On trouve finalement :

lcal? =n = ¢, = V.

L’action de a sur |n) vaut donc :

aln) =+vnn—1). (1.20)
De méme, on peut trouver pour 'opérateur de création a' :
atln) =vn+1|n+1). (1.21)

1.1.2 Fluctuations quantiques sur les états de Fock

Les états de Fock |n) sont des états dont '’énergie est bien définie. En revanche,
il est plus difficile de définir leurs champs électriques puisqu’ils fluctuent au cours
du temps [17]. Les fluctuations d’une observable O quelconque sont définies par
la variance :

NO*=<0?> - <0 > (1.22)
ott <O> représente la valeur moyenne de I'opérateur O. Parfois, on préfere uti-
liser I'écart type de O :

AO=1\LO2. (1.23)
Afin de pouvoir évaluer les fluctuations du champ électrique, il est nécessaire

d’écrire £, (z,t) en fonction de @ et af. Pour cela, on utilise I'équation d’Heisen-
berg pour pouvoir exprimer ¢ et ' en fonction du temps :

da i A
— —2[H.&
g ~ ph
= —iwla, a'la,
= —jwa.
On obtient : '
a(t) = a(0)e ™", (1.24)

De méme pour &' :
a'(t) = a(0)e™". (1.25)

(
Enfin, 4 I'aide des expressions (1.8) et (1.9), on trouve 'expression de E,(z,)

Ey(z,t) = eo(ae™™" + afe™")sin(kz), (1.26)
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ol on a posé a(0) = a et af(0) = af.
Pour finir, on calcule la variance :

A Ey(z,0)? = (n| Ey(2,6)? |n) — (n] Ey(2,1) |n)? . (1.27)

Gréace aux expressions (1.20) et (1.21), on voit que la moyenne du champ élec-
trique est nulle, seule la moyenne du champ au carré oscille :

Ly (1.28)

A Ey(z,1)% = 2epsin®(kz)(n + 5

On remarquera que méme si n=0, la variance est non nulle, méme I’état fon-
damental possede des fluctuations de son champ électrique. On les appelle les
fluctuations du vide.

A Ey(z,1)%,, = eosin®(kz). (1.29)

1.1.3 Quadratures

A partir des opérateurs de création et annihilation, il est poss1b1e de définir les
opérateurs quadratures du champ électromagnétiques Q, P

Q:émﬂum (1.30)
P= ;(&T —a), (1.31)
0,P] =1 (1.32)

5
IIs correspondent aux opérateurs adimensionnels de position et de mouvement
(g,p) obtenus a partir des relations (1.8) et (1.9). On peut ensuite faire apparaitre
les quadratures dans I'expression du champ électrique (1.26) :

E.(2,t) = 2¢0(Qcos(wt) + Psin(wt))sin(kz). (1.33)

On remarque que (), P sont associés a des champs oscillants de mémes fré-
quences (wt). Ces deux champs étant déphasés entre eux de 90° ils oscillent
en quadrature l'un par rapport a l'autre.

Selon la relation d’incertitude tel que défini dans la référence [19], pour deux
opérateurs A, B quelconques :

1A, B

NA2 N B? > ;
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Appliqué aux quadratures, il vient :

L

AOPNP? >
@ =16

(1.34)

Il n’est donc pas possible de déterminer précisément () et P pour un méme état.
Pour les états de Fock, on a a I'aide des expressions (1.20) et (1.21) :

~ 1 . R
(n|Q|n) = 3 (@’ +aln) =0, (1.35)
. 1
(n|Q*[n) = 7 (nfa* + ()" + a'a + aa' n),
1
= (2n+1). (1.36)

On trouve de maniére identique pour P :
(n| P|n) =0, (1.37)
A 1
(n| P?|n) = Z(2n +1). (1.38)

Finalement, la variance des quadratures vaut :
N A 1
AQLy = AP = Z(2n +1). (1.39)

On peut voir que la variance dépend uniquement de n. Elle atteint sa valeur
minimale de i a I’état fondamental (n = 0). Dans ce cas 1a, on obtient :

A . 1
A Q2. N P2 =6 (1.40)

vide vide

Le vide est donc un état d’incertitude minimale.

1.1.4 Etats cohérents

L’équivalent quantique d’'une onde électromagnétique comme définie en (1.1)
et (1.2) est un état cohérent |«). Les états cohérents sont des états propres de a :

ila) = ala), (1.41)

ol a = |ae est un nombre complexe d’amplitude |o| et de phase ¢. Le nombre
de photons au sein d’un faisceau laser fluctue au cours du temps. Il n’est donc
pas adéquat d’utiliser les états de Fock pour les décrire. En revanche, les états
cohérents présentés dans cette section offrent une description bien plus adaptée
a 'étude des faisceaux lasers [17, 19, 23]. Les états cohérents peuvent s’écrire
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comme une superposition cohérente d’états de Fock :
la) = éCn In) . (1.42)
Si on multiplie (1.42) par @ a gauche et a droite on a :
ila) = Y- Culn).
n=0
=3 Cuviln— 1),
n=1
=« i Ch|n) .
n=0

On en déduit que :

C'n\/H - aCn—h

a
Cn = ﬁcn,l.

Par récursivité, on obtient :

o0 an

lay =Co > N |n) . (1.43)

n=0

On applique la condition de normalisation pour trouver Cj :
(ala) =1,

o
— |CO’2 Z |a
n=0

nl ’

2n|

= |Co|?eloF.

Finalement, on obtient I’expression de 1’état cohérent :

I
o) =e€e 2 n). 1.44
) 3 i (1.44)
Son nombre moyen de photons 7 vaut :

n = (alf]a) = |af’. (1.45)
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Si on s’intéresse aux fluctuations des quadratures de I’état cohérent :

1
=-. 1.46
| (1.46)
On trouve un résultat identique pour P :
A2 =2 4
) = 7 (1.47)

L’état cohérent posséde donc les mémes fluctuations que celles montrées précé-
demment pour le mode du vide, et comme lui c’est un état d’incertitude mini-

male :
A Q3 N P? L (1.48)
o) 2 oy = 76 :
Il est possible de représenter dans un diagramme des phases un état cohérent
sous la forme d’un cercle de rayon ; centré en fonction de son amplitude (|al),

et de sa phase (¢) (cf Figure 1.1).

P P 1
a) b) 2
1
2
[
1 P
3 Q Q
1
2

FIGURE 1.1 — Représentation dans ’espace des phases de : a) 1’état du vide (un
état cohérent d’amplitude nulle) ; b) un état cohérent quelconque d’amplitude |a]
et de phase ¢.

Comme prévu par les expressions (1.46) et (1.47), 'état cohérent posseéde les
mémes fluctuations quantiques que celles de I’état du vide. Pour passer de I'un a
l'autre, il suffit juste de translater par un vecteur d’angle ¢ et de norme |«|. Cela
se traduit par I'action de I'opérateur déplacement D sur I'état du vide |0) défini
tel que [23] :

D(a)) = eod—oxal (1.49)
Di(a)a'D(a) = af + o, (1.50)
Di(@)ab(a) = a + a. (1.51)
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On peut alors définir les états cohérents comme des états du vide "déplacés"
[17]:

la) = D(a)|0). (1.52)

1.1.5 Etats comprimés monomodes

Les états cohérents sont des états d’incertitude minimale, ils ont la méme incer-
titude sur chacune des quadratures. Toutefois, il existe des états "asymétriques"
appelés états comprimés, traduction de 'anglais "squeezed states", qui n’ont pas
la méme incertitude sur chacune des quadratures. Ils sont parfois appelés dans
la littérature "squeezed vaccum" car leur représentation dans ’espace des phases
(cf Figure 1.2) ressemble a celle du vide (voir Figure 1.1a) que I'on aurait com-
primé. Toutefois, comme nous le verrons par la suite ces états ne contiennent
pas que du vide. Les états comprimés monomodes peuvent étre définis a I'aide
de 'opérateur compression S[18]:

S = eal€rat—ea™), (1.53)

Avec ¢ = se' ol s représente le facteur et § 'angle de compression. Son action
sur a,a' se traduit par :

StaS = acosh(s) — a'esinh(s), (1.54)
Stats = afcosh(s) — ae “sinh(s). (1.55)

S est un opérateur unitaire :
S8t =515 =1. (1.56)

On peut maintenant calculer la variance des quadratures pour un état du vide
comprimé monomode quelconque S |0) a I'aide des expressions ci-dessus [18] :

I B R

AQ%\@ = 1[62 szn2(§) +e? 0082(5)}, (1.57)
. 1, o, 6 o5 . 9,0

APg‘0> = 1[62 0032(5) +e? sm2(§)}. (1.58)

On obtient deux variances qui ne sont plus constantes comme pour I'état cohé-
rent et qui oscillent en fonction de . L’extremum est atteint pour § = 0 () :

N 1 A 1
2 —2s 2 2s

On peut ainsi voir I'anti-compression ('augmentation) selon P des fluctuations
par rapport aux fluctuations du vide d’un facteur e* et la compression selon @)
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d’un facteur e~2*. On définit le niveau de compression 7., comme :
Neomp = 10log(e™ ) [dB]. (1.60)

Par exemple un niveau de compression de -10 dB signifie une réduction des
fluctuations du vide d’un facteur 10. Comme souligné dans I'introduction géné-
rale, cette compression permet '’émergence de nombreuses applications promet-
teuses.
Ces états sont eux aussi des états d’'incertitude minimale :

1

A%MA%M:E. (1.61)

Dans l'espace des phases, ces états ne peuvent plus étre représentés par des
cercles comme leurs fluctuations sont "asymétriques". On peut les représenter
par des ellipses dont la longueur des axes dépend de I'écart type des fluctuations.
La Figure 1.2 ci-dessous présente différentes situations de compression d’états.

1
P P pse’ :
a) b) B)
Les
2 les
2
9
1 _—s 2
56 Q
ie_s
2

FIGURE 1.2 — Représentation dans 1’espace des phases de :
a) Etat comprimé du vide sur @) (6 = 0). b) Etat comprimé du vide (s, #) quelconque.
¢) Etat du vide comprimé déplacé d’amplitude || et de phase ¢.

Notamment, les Figures 1.2a,b représentent les états comprimés monomodes
définis précédemment. Par ailleurs, on observe sur la Figure 1.2c une translation
dans 'espace des phases comme pour le vide et I’état cohérent (cf Figure 1.1b). Il
s’agit d’'un état du vide comprimé déplacé défini par 'application de 'opérateur
déplacement sur un état du vide comprimé (DS 0)).

Nous verrons dans la section 1.2.2.1 comment générer les états comprimés mo-
nomodes a I'aide de I'optique non linéaire.

1.1.6 Statistique des photons

Dans cette partie, nous nous intéressons a la statistique des photons dans les
états étudiés précédemment, c’est-a-dire a leur décomposition dans la base des
états de Fock ce qui nous permettra de mettre en valeur leurs propriétés.
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1.1.6.1 Etat cohérent

L’expression d’'un état cohérent est donnée par (cf (1.44)) :

) = e729® 3= T |n)
n=0 n!
On a donc :
o _ o 2
P(n) = [{(nla) [> = ——e ", (1.62)
n!

Pour un état cohérent, le nombre moyen de photons n vaut :

n = {ala'a|a) = |af* (1.63)
Finalement, on obtient :
2N 4
P(n) = |{(n]a)|* = e (1.64)

On reconnait une distribution de Poisson prise pour un nombre moyen de pho-
tons n, comme le montre la Figure 1.3.

04
0,35 B [a]=1
0.3 B |a]’=10

o
N
ul

Probabilité
(=]
N

o
=
wu

0 5 10 15 20
Nombre de photons

F1GURE 1.3 — Distribution du nombre de photons pour un état cohérent avec un
nombre moyen de photons |a|* de 1 (noir) et de 10 (rouge).

On calcule ensuite les fluctuations de 7 :
AN =n. (1.65)

On obtient finalement
Af =, (1.66)
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ce qui correspond bien a une distribution de Poisson. Le nombre de photons
qui peuplent un état cohérent n’est donc pas constant au cours du temps. Au
sein d’'un faisceau laser, les particules sont plus ou moins espacées entre elles,
formants des "paquets de photons" dont la composition varie et est définie par
I'expression (1.62), comme le montre schématiquement la Figure 1.4.

000 ] ] [ BN ] L ] o oo e o
>
Temps

FIGURE 1.4 — Répartition poissonienne des photons au sein d’un faisceau laser.

Il en résulte des variations d’intensité du champ lumineux. Ce bruit s’appelle
le bruit de grenaille ou "shot noise" en anglais et sert de référence pour la mesure
de la compression.
1.1.6.2 Etat Comprimé monomode

Par décomposition d’'un état comprimé monomode (S |0)) sur la base des états

de Fock, on obtient d’apres la référence [17] :

P(2n) = | (2n] §10) |

2 _ (22)(!(tanh(s))2” (1.67)

22n(nl)2cosh(s) ’
P@2n+1)=|{2n+150)|* = 0. (1.68)

Probabilité
o
=~

———————
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
Nombre de photons Nombre de photons

F1GURE 1.5 — Distribution des photons pour un état du vide comprimé de -3 dB
(noir) et -10 dB (rouge).

Un état comprimé du vide est donc uniquement constitué de vide et de paires
de photons. Lorsque le niveau de compression augmente, la contribution du vide
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diminue au profit de 'augmentation du nombre de paires de photons. Le nombre
moyen de photons vaut :

n = (0| STS |0) = sinh(s). (1.69)
Ses fluctuations sont données par :

An? =2a(n +1). (1.70)

Ad = /200 + 1). (1.71)

Sachant que A#n > v/n, un état comprimé du vide posséde donc une distribution
superpoissonienne.

D’apres la référence [18], la variance du nombre de photons pour un état cohé-
rent comprimé vaut :

On a donc :

A D = |a*(e**sin®(¢ — g) + e *cos* (¢ — g)) + 2sinh?(s)(sinh*(s) +1). (1.72)

Son nombre moyen de photons 7 est égal a :
(0| STD'ADS|0) = |a|? + sinh(s). (1.73)

Ainsi, les fluctuations du nombre de photons de I’état cohérent comprimé dé-
pendent de la phase entre I’état cohérent et ’état comprimé :

An = \/|oz|26_25 + 2sinh?(s)(sinh?(s) +1) (¢ —

Af = \/|a|2e25 + 2sinh?(s)(sinh?(s) + 1) (p—5 =

A Taide de l'expression (1.73), et si |a|? >> sinh?(s) on trouve que :

A<V (¢—Z=0), (1.74)
An > (¢—Z=g). (1.75)

Comme le montre la Figure 1.6, on peut modifier la distribution de I'état entre
une distribution subpoissonienne (1.74) et superpoissonienne (1.75) en jouant
sur sa phase.
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FIGURE 1.6 — Représentation dans I'espace des phases d’un état cohérent comprimé
pour différentes valeurs de ¢ — g :a) 0. b) 7. c¢) quelconque. Les traits pointillés
représentent 'incertitude en phase.

Dans le cas d’une distribution subpoissonienne (A7 < +/n), on obtient des
fluctuations du nombre moyen de photons inférieures au bruit de grenaille (cf
section 1.1.6.1) ce qui correspond a une compression sur la quadrature d’am-
plitude (Figure 1.6a). Si par contre A7 > +/n, il s’agit d’'une compression sur
la quadrature de phase (Figure 1.6b). Ainsi, une réduction du bruit de grenaille
entraine un bruit de phase plus grand et inversement. Lorsque I'un des deux axes
de I’ellipse ne fait pas un angle ¢ avec I'axe Q, la compression a lieu sur une qua-
drature quelconque (cf Figure 1.6¢). Le choix de l'orientation de la compression
dépend de I'application envisagée [4].

1.2 Génération de lumiére comprimée

Dans cette partie, nous allons voir au travers d’un historique, les différentes
techniques de génération de lumiére comprimée, qui reposent toutes sur des
effets non-linéaire. Puis, nous focaliserons notre attention sur celle utilisée dans
le cadre de ce manuscrit. Pour constituer cette partie, nous nous sommes référés
aux ouvrages suivants [20, 24, 25].

1.2.1 Historique des différentes techniques

Au début des années 1980, de nombreux groupes de recherche dans le monde
essayerent de mesurer pour la premiére fois un bruit optique en dessous de la
limite quantique standard, véritable signature de la génération de lumiere com-
primée. Chacun d’entre eux utiliserent une stratégie différente. La premiere réa-
lisation eut lieu en aofit 1985 par Slusher et al., qui mesurerent un bruit réduit
sur les quadratures de -0.3 dB a I'aide de vapeurs atomiques de sodium [26]. Au
mois de mai de 'année suivante, Shelby et al. générerent -0,6 dB de compres-
sion en quadrature a 'aide d’une fibre optique refroidie a 4,2 K dans de 'hélium
liquide [27]. En septembre, Wu et al. placerent un cristal de niobate de lithium
(LiNbO3) au sein d’une cavité et obtinrent -3 dB de compression en quadrature
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par fluorescence paramétrique [28]. A la fin de 'année 1986, Machida et al.
modulérent le courant d’alimentation d’une diode laser afin de modifier la statis-
tique des photons de la lumiére émise pour générer de la lumiére comprimée en
amplitude. Ils mesurerent -0,3 dB de réduction [29]. Depuis ces premieres réa-
lisations, 3 décennies de recherches couplées a des avancées technologiques ont
permis 'obtention de composants de plus en plus performants et montrant des
pertes considérablement réduites. Ces différents progres ont abouti a la réalisa-
tion de nombreuses sources de lumiére comprimée de plus en plus performantes,
toutes basées sur I'un de ces quatre supports physiques [30-33]. C’est pourquoi,
nous détaillerons cet historique au travers des améliorations successives de ces
quatre réalisations pionnieres.

1.2.1.1 Vapeur atomique

Pour réaliser leur expérience, Slusher et al. générerent de la lumiére com-
primée a 589 nm dans une vapeur atomique de sodium par mélange a quatre
ondes (Four wave mixing en anglais) dont le schéma de principe est donné en
Figure 1.7 :

la >

Pump
Antistokes

FI1GURE 1.7 — Mélange a quatre ondes dans une vapeur atomique de sodium. Le
faisceau laser de pompe couple les niveaux |b),|c) au niveau |a). Ce couplage permet
la création de faisceaux Stokes et Antistokes décalés en fréquences qui portent la
compression.

L’atome est initialement a I'état fondamental en |b). Si on I'éclaire a I'aide d’'une
pompe de fréquence (2, 'atome va passer de I'état fondamental a 'état excité |a)
puis redescendre en |c¢) par diffusion Raman en émettant un photon "Stokes" de
fréquence 2 — A. L’atome va de nouveau absorber un photon de pompe, re-
tourner en |a), puis redescendre finalement a I'état fondamental en émettant un
photon "Antistokes" de fréquence (2 + A. Cependant, I’atome peut aussi émettre
des photons par diffusion Brillouin ou par fluorescence. Cela génere une émis-
sion incohérente qui modifie la statistique des photons émis par rapport a celle

34



attendue si seul le mélange a quatre ondes opérait. Cette "compétition" entre
processus explique le modeste degré de compression obtenu (-0,3 dB) dans cette
expérience, malgré la présence d'une cavité afin d’en augmenter 'efficacité. Tou-
tefois, cette expérience a permis de démontrer pour la premiere fois I'existence
de lumiere comprimée. Ces "effets parasites” ont limité pendant de nombreuses
années le degré de compression des systémes atomiques.

En 2005, une solution fut apportée au probléme. Le groupe de Paul D. Lett
observa -3,5 dB de compression a 780 nm en modifiant légérement le phéno-
meéne de mélange a quatre ondes par I'ajout d’un faisceau laser de faible inten-
sité jouant le role de sonde (probe) dans un bain atomique de rubidium [34].
La présence de la sonde vient alors forcer le bain atomique a fonctionner en
régime de mélange a quatres ondes, réduisant ainsi l'efficacité des effets para-
sites. Chaque photon qui amplifie la sonde déclenche I'absorption d’'un photon
de pompe puis '’émission d’'un photon conjugué afin de permettre a ’atome de
retourner dans son état fondamental. La sonde et le faisceau conjugué possedent
donc des corrélations quantiques d’intensité qui, une fois mesurées, permettent
d’obtenir le degré de compression. En 2008, Paul D. Lett et al. améliorerent leur
précédente réalisation et mesurerent -8,8 dB de compression[35] en simple pas-
sage. En 2011, Glorieux et al. obtinrent -9,2 dB de compression a I'aide d'une
réalisation similaire [30]. En pompant une cellule d’atome de rubidium a l'aide
de deux faisceaux de pompe légerement décalés en fréquence, Paul D. Lett et al
générerent la méme année un état comprimé du vide a -3 dB [36].

Il est aussi possible de générer de la compression a l'aide d’atomes froids de
césium refroidis a quelques mK. Cette approche a permis au groupe de E. Giaco-
bino en 1996 de mesurer -2,2dB de compression en quadrature [37].

Grace a l'apparition des fibres a cristal photonique, on peut aussi remplir une
fibre de gaz ou de liquide et ainsi profiter des bénéfices des structures guidantes
(fort confinement, grande distance d’interaction). Grace a une fibre remplie d’ar-
gon sous haute pression, Finger et al. générerent deux faisceaux ayant des cor-
rélations d’intensité de -1,87 dB a 800 nm en 2015 [38].

Enfin, le mélange a quatre ondes ne s’observe pas uniquement dans les vapeurs
atomiques mais aussi sur silicium permettant ainsi une compressions vers 1550
nm. Par exemple, a 'aide d’anneaux résonnants inscrits sur une puce de sili-
cium, le groupe de M. Lipson et al. généra en 2016 deux faisceaux possédant des
corrélations d’intensité de -2 dB [39, 40]. Trois ans plus tard, V.D. Vaidya et al.
utiliserent ces anneaux pour créer des états du vide comprimé en quadrature a
-1 dB [41].

1.2.1.2 Fibre Optique

La génération de lumiere comprimée dans une fibre optique peut se faire par
effet Kerr. L’effet Kerr consiste en un changement de I'indice optique n du ma-
tériau en fonction de l'intensité optique, et donc un changement de phase de la
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lumiére le traversant :
n=mng+mng*l, (1.76)

ou [ représente l'intensité de la lumieére dans le matériau, ny son indice optique
en 'absence d’éclairement et n, correspond a la variation de l'indice en fonction
de I'intensité et dépend directement du matériau utilisé. Cet effet, naturellement
présent dans la silice, est faible. Toutefois, 'utilisation de fibres optiques permet
de confiner fortement la lumiere dans le coeur, et donc d’accroitre son intensité,
ainsi que de bénéficier de grandes longueurs d’interaction (114 m dans [27]).
En outre, cela permet des montages compacts et flexibles.

Les fibres optiques sont donc un bon candidat a la génération de lumiére com-
primée. Il est possible de comprendre la génération de lumiere comprimée par
effet Kerr a 'aide d’'une représentation dans I’espace des phases (cf Figure 1.8).
Un changement de phase constant s’explique par une rotation dans 'espace des
phases selon l'origine (cf Figure 1.8a). En revanche, puisque l'intensité d’un état
cohérent fluctue au cours du temps (cf section 1.1.6.1), le changement de phase
induit par effet Kerr n’est pas constant. La rotation n’est donc plus la méme en
chaque point de I'espace des phases, aboutissant a une transformation de 1’état
cohérent (cercle) en un état cohérent comprimé (ellipse).

N N

> Q > Q
FIGURE 1.8 — Diagramme dans l’espace des phases d'un état cohérent. a) Rotation
selon 'origine ; b) Changement de phase par effet Kerr.

Dans l'expérience de Shelby et al. [27], la compression était générée par un
laser continu de forte puissance (~ 200 mW) ce qui créait au sein de la fibre,
de nombreux effets parasites comme l'effet Brillouin venant altérer la compres-
sion [42]. Pour contrer ces effets, la fibre fut refroidie a 4K et la fréquence fut
modulée afin de répartir la puissance optique sur différentes longueurs d’onde.
Cette expérience a permis de générer -0,56 dB de compression.

Par la suite, ces difficultés furent contrées par I'utilisation de lasers impulsionnels
permettant d’atteindre des intensités crétes suffisamment élevées pour obtenir
un effet Kerr important tout en ayant une puissance moyenne optique en des-
sous du seuil Brillouin [43-46]. En 1991, Bergman et Haus générérent a 1300
nm -5 dB de compression sur les quadratures. Ils utiliserent un interférometre de
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Sagnac dont les interférences en sortie génerent dans un bras un faisceau com-
primé brillant et dans I'autre un état comprimé du vide [43].

La compression peut aussi avoir lieu a 1550 nm grace a I'emploi de solitons,
permettant ainsi 'implémentation de protocoles de communications quantiques.
Les solitons sont des pulses lasers pour lesquels la durée d’impulsion n’est pas
modifiée lors de sa propagation dans la fibre. Cette invariance résulte d'un équi-
librage précis entre la dispersion chromatique et la modulation de phase induite
par 'effet Kerr [47]. Shelby et al ont ainsi mesuré -1,7 dB de compression sur les
quadratures (1990) [48]. Les solitons peuvent aussi générer de la compression
en amplitude. A la fin des années 1990, jusqu’a -3,8 dB ont ainsi été mesurés par
filtrage spectral [44, 49] et jusqu’a -5 dB a 'aide d’interférometres [45, 50, 51].
L’effet Kerr permet également la réalisation de compression en polarisation [52].
Cela correspond a la réduction de l'incertitude sur la polarisation de la lumiere.
Comme pour les quadratures (1.34), il est possible de définir une relation d’in-
certitude pour la polarisation a I'aide des vecteurs de Stokes. La génération s’ef-
fectue alors par propagation dans une fibre a maintien de polarisation de deux
faisceaux orthogonaux en polarisation. Cette technique a permis de générer jus-
qu’a -7 dB de compression a 1500 nm (2008) [31, 46].

Enfin, la compression dans les fibres peut aussi se faire a I'aide de fibres spéciales
dont la gaine (cladding) est constituée de petits trous répartis périodiquement.
Ces fibres a cristaux photoniques possedent des propriétés particulieres permet-
tant la création de solitons en dehors de la bande des télécommunications et
a des puissances plus faibles. Elles ont permis de mesurer une compression en
amplitude allant jusqu’a -4,6 dB a 800 nm (2005) [53-55].

1.2.1.3 Fluorescence paramétrique

Pour générer -3 dB de lumiere comprimée, Wu et al. utiliserent en 1986 la
fluorescence paramétrique dans un cristal de niobate de lithium (LiNbO3) [28].
Un photon incident, dit de pompe peut interagir avec le cristal pour s’annihi-
ler en une paire de photons signal et idler (cf section 1.2.2.1). Compte tenu de
la faible efficacité de ce processus, il n’est pas possible d’obtenir un fort degré
de compression par simple passage d’un faisceau laser continu dans un cristal
massif [20]. De plus, il est difficile, a la différence des fibres, d’obtenir des lon-
gueurs d’interaction supérieures a quelques centimetres. C’est pourquoi, d’autres
stratégies de génération ont été étudiées et mises en place.

Oscillateur paramétrique optique

L'une d’entre elles consiste a placer un cristal massif dans une cavité pour faire
résonner les modes signal et idler formant ainsi un oscillateur paramétrique op-
tique (OPO). Si la puissance de pompe est inférieure au seuil de résonance de la
cavité, alors 'OPO produit des états comprimés du vide. La premiere réalisation
eut lieu en 1986 a 1064 nm par Wu et al [28]. Ils utiliserent une cavité linéaire
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formée de deux miroirs sphériques pour générer -3 dB de compression. Ce résul-
tat, plus élevé que les autres expériences préliminaires de génération de lumiere
comprimée [26, 27, 29] permit d’obtenir une nette démonstration du caractere
"non classique" de la lumiere et démontra le fort potentiel de cette technique.
En 1999, l'utilisation d’une cavité monolithique (miroirs formés par la courbure
des faces du cristal) permit de générer jusqu'a -7,1 dB de compression a 1064
nm dans un cristal de niobate de lithium doppé au magnésium (MgO :LiNbO;)
[56, 57]. Une compression de -9 dB a également été obtenue a 860 nm avec
un cristal de tytanil de phosphate de potassium (KTP) placé dans une cavité de
forme tétraedrique ("bow-tie") (2007)[58, 59]. Un an plus tard, -10 dB de com-
pression sur les quadratures ont été obtenus dans une cavité monolithique de
Mgo :LiNbO3; a 1064 nm [60]. Les progres technologiques ont progressivement
permis au groupe de R. Schnabel d’atteindre la valeur record de -15 dB de com-
pression a 1064 nm en 2016 [32], et -13 dB a 1550 nm en 2017 [61] dans une
cavité semi-monolithique de KTP.

Un OPO peut aussi servir a la génération d’états comprimés "brillants". L’injec-
tion d’'un faisceau laser sonde en méme temps que le faisceau laser de pompe
dans le cristal permet de créer des états cohérents comprimés dont I'orientation
de la quadrature ayant le plus faible bruit dépend de la phase entre ces deux fais-
ceaux (1.72). Autrement dit, en jouant sur la phase relative entre les faisceaux,
on peut créer aussi bien des états cohérents comprimés en amplitude, en phase
ou quelconque (cf Figure 1.6). En 1999, -5,2 dB ont ainsi été obtenus [56].
Enfin, si la puissance de pompe est suffisamment grande, 'OPO peut-étre opéré
au dessus du seuil d’oscillation. Dans ce cas la, I’émission de fluorescence n’est
plus spontanée mais stimulée par les réflexions de la cavité. En sortie du cris-
tal, on obtient des états brillants exhibant de fortes corrélations d’intensité. Des
1987, -2,2 dB furent ainsi mesurés [62] puis -8,5 dB en 1991 a 1064 nm [63].
En 2005, une expérience similaire montra une compression allant jusqu'a -9,7
dB [64].

Fluorescence paramétrique en simple passage

La fluorescence paramétrique dépend fortement de I'intensité du champ de pom-
pe. L'utilisation des fortes intensités crétes offertes par les lasers impulsionnels
est donc une bonne alternative a I'emploi d’une cavité. La premiére réalisation
eut lieu en 1987 et produit -0,6 dB a 1064 nm [65]. Kumar et al. améliorérent
la détection et mesurerent jusqu’a -5,8 dB en 1994 [66, 67]. Il est aussi possible
comme nous verrons dans le chapitre 2 de créer dans les cristaux des gradients
d’indice formant ainsi un guide d’onde. Il en résulte une densité d’énergie élevée
tout au long de la propagation dans le cristal due a confinement accru de la
lumiere comme c’est le cas entre le coeur et la gaine d’une fibre optique [68,
69]. En 1995, -0,55 dB de compression sur les quadratures ont été mesurés a
830 nm [68], puis en 2008 -4,1 dB a 1535 nm [69]. Ce confinement est si fort
qu’il est méme possible de générer des états comprimés du vide a l'aide d'un
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laser continu en simple passage. Ces dernieres années, jusqu’a -3 dB a 1550
nm ont ainsi été obtenus [70-72]. Le confinement peut également étre combiné
a l'utilisation d’une cavité pour créer un OPO si les facettes d’entrée du guide
d’onde servent de miroirs. En 2017, -2,9 dB a 1550 nm de compression sur les
quadratures ont ainsi été mesurés [73].

Génération de seconde harmonique

Comme expliqué précédemment, un photon de pompe peut s’annihiler en un
photon signal et un photon idler. L’'inverse est aussi possible et s’appelle la gé-
nération de seconde harmonique (cf Figure 1.9a). Deux photons de pompe de
fréquence w, s’annihilent pour donner naissance a un photon signal de fréquence
ws. A l'aide de I'étude de la statistique des photons, il est facile de voir que ce
processus génere de la lumiére comprimée en amplitude.

a) x b) eee e o e o o ® o o0 o o
Wp C) L o
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Y Temps

FIGURE 1.9 — a) Schématisation du processus de génération de seconde harmonique.
Distribution des photons pour : b) Laser de pompe en entrée du cristal (poisso-
nienne). ¢) Faisceau de seconde harmonique (subpoissonienne). d) Laser de pompe
en sortie du cristal (subpoissonienne).

Puisque ce processus dépend fortement de I'intensité du champ de pompe et
nécessite deux photons de pompe, la génération s’effectue préférentiellement la
ou I'espacement entre les photons est réduit. De plus, elle a lieu non plus par
paires, mais par un seul photon a la fois ce qui limite 'apparition de groupe-
ments de photons dans le faisceau de seconde harmonique (cf Figure 1.9¢) et
élimine les groupements de photons du faisceau de pompe (cf Figure 1.9b). Il
en résulte en sortie du cristal deux faisceaux ayant une distribution de photons
(cf Figure 1.9¢,d) plus réguliere que la distribution poissonienne du faisceau de
pompe en entrée. On obtient ainsi une distribution subpoissonienne des pho-
tons de ces deux faisceaux caractéristique d’'une compression en amplitude (cf
section 1.1.6.2)[74]. En 1994, cette technique a permis de générer sur le mode
fondamental a 1064 nm jusqu’a -3 dB de compression [75, 76].

1.2.1.4 Diodes lasers

Les diodes lasers convertissent ’énergie électrique (électrons) en énergie op-
tique (photons) avec un fort rendement. La statistique d’émission des photons
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est donc intimement liée a celle des électrons. Ainsi, un pompage électrique
subpoissonien permettra d’obtenir un faisceau laser comprimé en amplitude. En
suivant cette approche pour la premiére fois, Machida et al. ont observé -0,3 dB
de compression a 1550 nm en 1987 [29] puis -1,3 dB a 810 nm en 1989 [77].
En positionnant le laser juste en face des détecteurs, -8,5 dB furent mesurés a
66 K et 786 nm [33]. Le filtrage spectral de la sortie d’'une diode laser permet
également de générer de la compression en amplitude. Cette technique a permis
de mesurer -1,5 dB a température ambiante a 850 nm [78].

1.2.1.5 Synthese

L’objectif de cette thése est la réalisation de sources compactes de lumiere
comprimée aux longueurs d’ondes des télécommunications afin de promouvoir le
développement des technologies quantiques. La fluorescence paramétrique nous
semble étre un bon candidat pour y parvenir. En effet, c’est une technique poly-
valente qui est exploitée dans de nombreuses applications allant de la commu-
nication classique a la communication quantique [79, 80]. A I'inverse des diodes
lasers, on peut créer aussi bien des états comprimés du vide [32, 70] que des
états cohérents comprimés quelconques [56, 74]. De plus, la compression aux
longueurs d’ondes des télécommunications est possible [61, 70], contrairement
aux vapeurs atomiques qui reposent sur des transitions atomiques opérant dans
le visible [30]. Enfin, 'utilisation de structures en guide d’onde sur LiNbOj3 per-
met la réalisation de sources compactes de lumiere comprimée "plug-and-play
a forte densité d’intégration [70, 81] entierement fibrés [71]. C’est pourquoi,
la suite de ces travaux sera concentrée sur I'étude et la mise en ceuvre de cette
technique d’optique non linéaire.

1.2.2 Optique non linéaire sur niobate de lithium
1.2.2.1 Définition

La propagation de la lumiere dans un cristal induit un changement de polari-
sation ? qui dépend du champ électrique ﬁ au travers de la relation tensorielle
suivante [82, 83] :

P=e(x\VE + YPEE + YYEEE +.x"WE™), (1.77)

Ol ¢, représente la permittivité du vide, et y(™ le tenseur de susceptibilité élec-
trique du matériau a l'ordre n. La polarisation du milieu ne dépend donc plus
linéairement du champ électrique incident. L’ordre 1 correspond a l'indice op-

tique du matériau :
n=1/1+xW. (1.78)
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Les ordres suivants représentent les effets non linéaires et sont faibles (y(? ~
107'2 pm/V et x® ~ 10722 pm/V?) [82]. Afin d’observer leurs effets sur la pola-
risation, il est nécessaire d’utiliser des champs intenses comme ceux offerts par
les lasers.

Le niobate de lithium est un matériau non centrosymétrique, c’est-a-dire que
la position des atomes dans le cristal n’est pas symétrique ce qui implique une
susceptibilité électrique d’ordre 2 non nulle. Excité par deux champs électriques
Eycos(wit) et Eacos(wat), la polarisation non linéaire d’un cristal de LiNbO; de-
vient selon (1.77) :

eox P (Eycos(wit) + Facos(wat))?,
E? E3
- 60X(2)(?1(1 + cos(2wrt)) + 72(1 + cos(2wat))+

Ey Es(cos((wr 4 we)t) + cos((wy — we)t)).

La polarisation est donc composée de cinq fréquences différentes correspondant
chacune a un effet non linéaire :

E? + B2
=2, (1.79)
E2
eox(2)7lcos(2w1t), (1.80)
E2
EOX(2)72603(2(402t), (1.81)
cox P By Eycos((wy 4 ws)t), (1.82)
eox P By Eycos((wy — ws)t). (1.83)

Par exemple, 'expression (1.82) correspond a la génération de somme de fré-
quence (SFG "sum frequency generation"). L’injection dans le cristal d’'un fais-
ceau de pompe et d’'un faisceau sonde peut permettre d’en créer un troisieme
dont la fréquence est la somme des deux premiers. A l'inverse, les fréquences
peuvent aussi étre soustraites (1.83). On parle dans ce cas la de différence de
fréquence (DFG "difference frequency generation"). Si seul le faisceau de pompe
est injecté dans le cristal (w, = 0), la différence de fréquence n’est plus stimulée
par I'ajout d’un faisceau de sonde. Le cristal émet alors spontanément des paires
de photons signal et idler dont les fréquences vérifient :

W1 = ws + w;. (1.84)

C’est ce qu’on appelle la fluorescence paramétrique spontanée (cf Figure 1.10).
Dans la littérature, le terme employé est : "spontaneous parametric down conver-
sion"(SPDC). Dans le cas particulier ot w, = w; = %, on parle de fluorescence
paramétrique spontanée dégénérée en fréquence.
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FIGURE 1.10 — a) Fluorescence paramétrique spontanée. b) Fluroescence paramé-
trique spontanée dégénérée en fréquence.

L’interaction non linéaire au sein d’un cristal de LiNbO; donnant naissance a
la fluorescence paramétrique dégénérée peut-étre décrite a 'aide du hamiltonien
d’interaction suivant, ou a représente le mode signal [84] :

H =ih—((a(0)")%e" — a(0)%e ). (1.85)

On se place dans le cas de I'approximation paramétrique, c’est-a-dire que I'on
considere le mode de pompe comme un champ classique fort, dont 'atténuation
lors de son passage dans le cristal est négligeable (non déplétion). L’amplitude
du champ électrique ay,,,,, est incluse dans le coefficient d’efficacité « et ¢, repré-
sente sa phase. x est une constante de normalisation (Hz) qui contient également
la susceptibilité électrique d’ordre 2, k =~ a,um,x?. On étudie ensuite I'évolution
temporelle de /, 4 Paide de Popérateur évolution unitaire U/ dans la représenta-
tion de Heisenberg :

U(t,0) = e nHt,
= 5@ r—atemry (1.86)
ol on a remplacé a'(0) par a' et a(0) par a.
Enfin, si on pose £ = —xte'® avec t le temps d’interaction entre la pompe et le

cristal, on obtient : X .
U(t,0) = e2(€@—¢@H?), (1.87)

On retrouve ainsi l'opérateur compression S introduit en (1.53).

1.2.2.2 Un outil compact de génération

Comme vu précédemment en section 1.2.1.3, il existe plusieurs techniques
pour comprimer la lumiere dans un cristal de LiNbO3 aux longueurs d’ondes des
télécommunications. La plus ancienne consiste a placer le cristal dans une ca-
vité pour faire résonner les modes signal et pompe [28]. Cette résonance permet
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d’augmenter significativement la compression [20, 24]. Toutefois, la condition
de résonance n’existe que pour des valeurs bien précises de la longueur de la ca-
vité [85]. Ces montages, réalisés a I'aide de cristaux massifs, nécessitent donc un
alignement précis et sont tres sensibles aux vibrations. De plus, ils imposent un
asservissement en température a quelques mK afin de s’affranchir de la dilatation
thermique. Il en résulte donc des systemes optiques volumineux, aux possibilités
d’intégration réduites. A défaut d’utiliser une cavité, il est possible de jouer sur
la dépendance linéaire entre la fluorescence paramétrique et le champ électrique
de la pompe dans le cristal (1.77) pour réaliser des sources compactes de généra-
tion. A l'aide de techniques que nous verrons dans le chapitre 2, on peut modifier
localement et avec une grande précision l'indice optique des cristaux, comme
pour une puce électronique sur laquelle on viendrait graver des pistes. On peut
des lors inscrire une zone d’indice plus faible qui permet, sur le modele des fibres
optiques, un guidage de la lumiere selon les modes de propagation autorisés. Il
devient alors possible d’obtenir des champs électriques élevés sur toute la lon-
gueur du cristal, et non plus uniquement au point focal de la cavité [86], grace
au fort confinement de la lumiére offert par ces structures, contribuant ainsi
a une forte augmentation de l'efficacité de la fluorescence paramétrique [87].
Avec cette approche, des systemes compacts de génération ont été démontrés
aussi bien en régime impulsionnel [68, 69] (-4,1dB) qu’en continu [70-72, 81,
88](-3dB).

1.3 Détection de la lumiére comprimée

Habituellement, on mesure I'intensité de la lumiére a ’aide d'une photodiode.
Toutefois, cela n’est pas possible pour les états comprimés du vide. En effet,
le nombre moyen de photons (1.69) de l'état est trop faible pour étre mesuré
directement par une photodiode et requiert au préalable une amplification. Sur-
tout, nous sommes intéressés par la mesure de la variance des quadratures
de létat (1.59). Or, une photodiode mesure un photocourant proportionnel au
nombre de photons absorbés par la diode pendant son temps d’intégration. La
variance du photocourant permet donc de mesurer seulement les fluctuations
d’intensité. Cependant, un état comprimé du vide ne peut pas étre comprimé
en amplitude (1.71). Il est donc nécessaire d’utiliser une détection particuliere,
sensible a 'ensemble des quadratures du champ électromagnétique appellée dé-
tection homodyne.

1.3.1 Détection homodyne idéale

Cette détection consiste en une interférence entre un état comprimé du vide
a mesurer appelé signal (a,) et un état cohérent brillant (&;,) (724,, >> na,) de
méme fréquence, nommé oscillateur local (OL), sur une lame séparatrice (BS)
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50/50 (cf Figure 1.11)[19]. Cette détection nécessite de préserver la cohérence
entre les états a, et &y,.

a;, | Oscillateur
Local

FIGURE 1.11 — Principe d’une mesure de variance des quadratures par détection
homodyne [89].

Puis, l'intensité lumineuse en sortie du BS est mesurée a I'aide des photo-
diodes Pd,, Pd,. On enregistre ensuite la différence des photocourants résultants
(I, — I,) en fonction de la phase de l'oscillateur local. Enfin, la variance de cette
différence nous permet d’obtenir un signal directement proportionnel aux qua-
dratures de l'état a,. Pour que l'interférence entre I'oscillateur local et le signal
soit optimale, il est primordial que les états a, et &;, possedent des modes op-
tiques, temporels et de polarisation identiques. La qualité de l'interférence peut
se caractériser a l'aide de la visibilité v qui est comprise entre O et 1. Plus elle
est élevée, plus l'interférence est de bonne qualité. Elle se mesure en remplacant
le mode signal par un faisceau cohérent aux modes identiques [90]. On mesure
ensuite le photocourant (/,) issu de I'interférence de ce faisceau avec l'oscilla-
teur local sur le BS en fonction du déphasage entre les deux faisceaux (A¢). Les
extremums permettent de remonter a v [22] :

_ Iymaz — Iymin

= . 1.88
Iymazx + Iymin (1.88)

L’interférence des états a, et &y, sur la lame séparatrice de transmission t et
de réflexion r (r,t réels), sans pertes (t2+ r? = 1) peut se calculer a l'aide de la
matrice de passage suivante [21] :

a . t —r as . tas — réy,
-CDE)-(m) o

Le courant produit par une photodiode est directement proportionnel au nombre
moyen de photons incident sur sa surface et a son efficacité n [21]. Si 'on sup-
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pose une photodiode parfaite (n = 1), on obtient pour I; :

I o alag,
= (tAl - Té‘;o) (tas - 7“0410),
= (t2ala, + r2a) ., — rt(ala, + al as,)). (1.90)

I = (r2a],ay, — rt(aldy, + & as)). (1.91)
On obtient de maniere similaire pour I, :

I, = (4] duo + rt(aldy, + al as)). (1.92)
Le signal en sortie de la détection homodyne /_ vaut :

I =1 —1 = (£ —1)a] ay, + rt(ala, + &) as). (1.93)
Dans le cas idéal, la détection homodyne est équilibrée (r = ¢t = %). La sortie
de 'homodyne vaut alors :

I, =1, —1I = (alay, + &) as). (1.94)

lo

Enfin, on calcule la variance de /_; a 'aide des expressions (1.54),(1.55) et (1.41) :
2(,—2s 2 0 25 2002 0
V(I-;) = |aue|*(e”*cos™ (¢ — 5) + e*sin’ (¢ — 5)), (1.95)

ol |ay,| représente 'amplitude de l'oscillateur local et ¢ sa phase.

On obtient un signal en sortie directement proportionnel a la variance des qua-
dratures du mode signal (1.59). Celles-ci sont amplifiées par 'amplitude du
champ de l'oscillateur local afin de les rendre détectables par les photodiodes.
En jouant sur la phase de l'oscillateur local, on peut choisir la variance que 'on
souhaite mesurer (cf Figure 1.12). Si par exemple ¢ = g, ona:

VU6 = 5) = oo™ (1.96)

La détection homodyne (1.96) est une mesure relative de la compression et non
absolue. Pour pouvoir mesurer la compression, il est nécessaire de normaliser
le résultat par le bruit de grenaille. Par définition, le bruit de grenaille est la
variance des quadratures d’un état cohérent. Expérimentalement, il suffit de blo-
quer le mode signal pour faire interférer 'oscillateur local avec du vide. Le vide
possédant la méme variance des quadratures que 'état cohérent, il peut étre
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utilisé comme référence. Si a, est bloqué (s=0) on obtient :
V(]—i)shat = |alo|2- (197)
Le ratio V = V(I_;)(¢ = £)/V(I_)sx permet donc de mesurer directement la
compression a condition de garder |a,| constant lors des deux mesures.
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FIGURE 1.12 — Détection homodyne de la variance (1.95) des quadratures du
champ. L’image montre en échelle semi-logarithmique les variances normalisées au
bruit de grenaille d'un état du vide comprimé de -3 dB (noir) et -10 dB (rouge).

1.3.2 Détection homodyne non équilibrée

On suppose une détection homodyne telle que décrite précédemment avec une
lame séparatrice non équilibrée, mais toujours sans pertes (t* # r? et t*+r% = 1).
Dans ce cas, l'intensité en sortie vaut selon 'expression (1.93) :

Iz = (2 = r2)a) g + 2rt(aldu, + & as). (1.98)

On calcule ensuite la variance dans le cas particulier ot ¢ = & :

V)6 = 5) =l (2 = ) + 42, (1.99)

On divise ensuite par 'expression (1.96) pour normaliser au cas idéal :

V() (2 —1?)?

V= V(]—z> N e—2s

+ 4r°t2. (1.100)
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La Figure 1.13 ci-dessous montre 'effet du déséquilibre de la lame séparatrice
sur la détection homodyne.

1,5 1
— -10dB
b — -3dB
E‘ -
S 1
= ]
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g d
= 0,54
o
e J
0 \ T I 1
0,4 0,45 0,5 0,55 0,6

transmission de la lame séparatrice (t?)

FIGURE 1.13 — Effet du déséquilibre de lame séparatrice sur la détection homodyne
d’états comprimés du vide monomode de -3 dB (courbe noire) et -10 dB (courbe
rouge).

Sit ~ r, 'effet est négligeable. Il sera d’autant plus significatif que la compres-
sion est élevée.

1.3.3 Influence des pertes sur la compression

Les pertes optiques comme par exemple 'absorption des optiques ot I'efficacité
non parfaite des détecteurs diminuent le taux de compression généré. Cet effet
A s1e 7N 1y , , . .. 1
peut-étre modélisé a 'aide d’une lame séparatrice de transmission nz [21] :
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FIGURE 1.14 — Principe de 'effet des pertes sur la compression [89].

On obtient en sortie de la lame séparatrice un état comprimé mélangé avec
le vide issu de l'autre face de la lame. Par application de I'opérateur () défini en
(1.30) sur a,, ona:

Jun

Qam = U%Qas + (1 - 77)56211- (1101)
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On calcule ensuite la variance :

V(Qay) = E((n?Qu, + (1= 1)20Q,)*) — (B2 Qu, + (1 —1)2Q,))?,
V(Qa,) + (1= mV(Qu) + 2(n(1 — 1) (E(Qu, Q) — E(Qu,) E(Q)),

a, et 0 étant deux états indépendants 1'un de 'autre, la covariance est nulle :

V(Qa,) =1V (Qa) + (1 =0V(Qu),
1

= 1(77672S +1-n).
Enfin, si on normalise par le bruit de grenaille on obtient :

Vn(@am) =ne ¥ +1—n, (1.102)

ou 7 représente la transmission totale de 'expérience prenant en compte toutes
les pertes (absorption et réflexion des optiques, pertes aux interfaces, efficacité
des photodiodes, etc). Par exemple, pour un facteur de transmission de 0,7 et
une compression initiale de -3 dB (e™2" = 0,5) la compression est réduite a ~
-1,87 dB.

Les deux termes de 'équation étant positifs, il vient naturellement que :

Vn(Q,,)>1—n (1.103)

Non seulement les pertes diminuent proportionnellement la compression, mais
en plus elles imposent une limite de mesure, empéchant ainsi pendant de nom-
breuses années la détection d’un fort taux de compression [32, 60]. Par exemple,
si 'expérience possede 10% de pertes, il n’est pas possible d’observer une com-
pression supérieure a 10log;((0,1)= -10 dB. Parmi toutes les pertes présentes sur
une expérimentation, la visibilité (v) est I'une des plus importantes. Son action
sur la compression se modélise comme un terme de perte supplémentaire égal a
1 — v? (cf Figure 1.15) [22].
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F1GURE 1.15 — Effet de la visibilité sur la mesure de la compression pour un état
comprimé du vide : a) -3 dB. b) -10 dB.

L’effet de la visibilité sur la mesure de la compression est donc tres fort. Par
exemple, une visibilité de 0,9 génere une baisse non négligeable de la compres-
sion d’environ 1 a 4 dB suivant le degré initial.

1.3.4 Détection compacte et efficace de lumiére comprimée

La détection homodyne est un montage bien particulier qui requiert un bon re-
couvrement modal des deux faisceaux afin d’obtenir une visibilité élevée. Il faut
donc aussi tenir compte de la détection si 'on souhaite réaliser des montages
compacts de génération de lumiére comprimée. La plupart du temps, 'oscilla-
teur local et le faisceau de pompe a partir duquel on génere la lumiere compri-
mée par fluorescence paramétrique proviennent du méme laser. Cela permet de
respecter la cohérence entre l'oscillateur local et la lumiere comprimée. Cepen-
dant, afin de respecter la conservation de I'énergie (1.84), il est nécessaire de
doubler la fréquence du laser avant de pouvoir pomper le cristal non linéaire (cf
Figure 1.16).

FI1GURE 1.16 — Montage expérimental usuel pour la génération et la mesure d’états
comprimés du vide monomode. SHG= génération de seconde harmonique [89].

L'utilisation de cristaux massifs en cavité impose au faisceau comprimé un

mode optique différent de celui du laser initial. Il est possible d’atteindre des vi-
sibilités proches de I'unité a I'aide d’une optique de mise en forme [32, 58, 59].

49



Toutefois, cela repose sur 'emploi de composants optiques massifs pour former
une cavité de filtrage ce qui est peu compatible avec nos exigences d’encombre-
ment. En revanche, comme nous le verrons dans le chapitre 2, I'utilisation de
guides d’ondes permet de simplifier la détection. En effet, il est possible d’in-
tégrer la lame séparatrice sur une puce photonique afin d’y réaliser directement
I'interférence [81, 91-93]. La lame étant constituée de deux guides d’ondes iden-
tiques, les faisceaux signal et OL adoptent le méme mode optique lors de la pro-
pagation. Il en résulte une tres forte visibilité lors de 'interférence sans qu’aucun
alignement optique ne soit nécessaire [91, 92].

1.4 Conclusion

Afin de répondre aux objectifs de ce travail de these, il est primordial de pou-
voir s’affranchir de I'utilisation de composants massifs et des probléemes de mode
matching. En outre, il faut limiter les pertes afin de pouvoir mesurer le taux de
compression le plus fort possible. Ces différentes contraintes peuvent étre toutes
résolues grace a 'emploi de guides d’ondes sur LiNbOj;. En effet, on peut confiner
la lumiére sur de grandes longueurs ce qui évite I'utilisation de cavités afin de
pouvoir réaliser des sources de lumiére comprimée a encombrement réduit. De
plus, I'intégration offerte par ces structures simplifie la détection homodyne en
permettant aux faisceaux d’interférer facilement sans avoir a utiliser d’optique
de mise en forme ni a réaliser d’alignement. Enfin, la forte efficacité non linéaire
du LiNbOs, ses faibles pertes a la propagation, ainsi que son accord de phase aux
longueurs d’ondes des télécommunications, en font un matériau idéal pour rem-
plir les objectifs [79]. C’est pourquoi, nous suivrons par la suite cette approche
particulierement bien adaptée a la réalisation de sources compactes de lumiere
comprimée aux longueurs d’ondes des télécommunications.
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2 Optique intégrée sur niobate de
lithium
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2.1 Propriétés du niobate de litihium

2.1.1 Propriétés structurelles

Le niobate de lithium (LiNbO;) est un cristal appartenant a la famille des cris-
taux rhomboédriques. Non présent a I’état naturel, sa croissance s’effectue par
la méthode de Czochralsky [94] a partir d'un mélange de carbonate de Lithium
(Li;Co3) et d’'oxyde de Niobium (Nb,O5) [95]. La fusion a lieu a une tempéra-
ture (~ 1257°C) supérieure a sa température de Curie (~ 1145°C) pour laquelle
le cristal est dans sa phase para-électrique. Les ions lithium occupent les plans
d’oxygene tandis que les ions niobium se situent au centre de deux plans d’oxy-
gene. Le cristal est alors électriquement neutre. Lorsqu’il refroidit, les ions se
déplacent par rapport aux plans d’oxygene aboutissant ainsi a une polarisation
permanente du cristal (phase ferroélectrique) (cf Figure 2.1).

e}
eNb = N | e, Nb.
o |E ¢ o
o
[6)
..... 9. e
z 77

FI1GURE 2.1 — Structure cristalline du LiNbO3. Les petits cercles rouges représentent
les atomes de niobum et les blancs les atomes de lithium.

Le sens de ce déplacement est aléatoire, les ions pouvant se déplacer aussi
bien en haut qu’en bas des plans d’oxygene. L’application d’'un champ électrique
parallele a I'axe Z lors de la fabrication du cristal permet de fixer ce sens, afin
d’obtenir une direction de polarisation spontanée constante tout au long du cris-
tal.

2.1.2 Propriétés linéaires

Le niobate de lithium est un cristal biréfringent uniaxe qui possede deux in-
dices de réfraction : un indice ordinaire (n,) et un indice extraordinaire (n.).
Ces indices évoluent en fonction de la longueur d’onde de la lumieére incidente
et la température du cristal. L’équation de Sellmeier permet de calculer ces va-
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riations [96] : , ) ,
AN CA EX
=1 : 2.1
et et _DtN_F 21)
Ici n représente l'indice optique du LiNbOs, A la longueur d’'onde en nm, Les
autres parametres sont des coefficients dépendant de la température dont les va-

leurs a 21°C sont données dans le tableau ci-dessous :

Ny Ne
2,6734 2,9804
1,764 % 1072 | 2,047 * 1072

1,2290 | 5,981 % 107"
5,914% 1072 | 6,66 1072
1,2614 % 10" | 8,9543
4,746 % 102 | 4,1608 % 10

HEHOQW@ >

TABLE 2.1 — Coeflicients de Sellmeier pour le niobate de lithium a 21°C.

A partir de cette équation, nous avons pu déterminer la courbe d’indice du
LiNbO; (Figure 2.2) ou I'on observe une forte variation de I'indice avec la lon-
gueur d’onde :

2,45

N,

Ne

N
ES

2,35

N
)

2,25

Indice Optique du LiNbO;
N
N

N
-
v

N
-

R e e e e I e e B
0,5 1 1,5 2
Longueur d'onde (pm)

FIGURE 2.2 — Courbes d’évolution des indices de refraction ordinaire (noire) et
extraordinaire (rouge) du LiNbOj a 21°C.

L’'impact de la température est également important. Par exemple, I'indice ex-
traordinaire varie d’environ 4-10~2 entre 30 et 150°C [97].
Le niobate de lithium est également un excellent conducteur de lumiere puis-
qu’il est transparent de ’'UV jusqu’au moyen infrarouge (~ 400 nm — 4 um) (cf
Figure 2.3).
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FIGURE 2.3 — Transmission optique du LiNbO3 d’apres la référence [98].

2.1.3 Propriétés non linéaires
2.1.3.1 Non centro-symétrie et non linéarité d’ordre 2.

Comme expliqué a la section 2.1.1, la répartition des atomes au sein du cris-
tal de LiNbO; est non centrosymétrique. Elle induit une polarisation électrique
spontanée permettant la mise en ceuvre de nombreux effets comme par exemple
'effet Pockels ot la fluorescence paramétrique (voir section 1.2.2.1). L’effet Po-
ckels consiste en une modification de I'indice optique du cristal sous 'effet d'un
champ électrique. Cette propriété permet la réalisation de modulateurs optiques
trés haute fréquence [99]. La fluorescence paramétrique résulte d’'une interac-
tion non linéaire a I'intérieur du cristal entre les champs de pompe, signal et
idler qui dépend de leur polarisation respective. Les différentes possibilités sont
résumées dans le tableau ci-dessous [79] :

Type d’interaction Type 0 Type 1 Type I1
Polarisation Vo) = (Vo) [V | Vi) = [H) E) | [Hy) — [H V)
x? (pm/V) 54 10 10

TABLE 2.2 — Les différentes interactions de la fluorescence paramétrique.

Ici |V) représente une polarisation verticale qui se déplace dans le cristal selon
I'indice extraordinaire tandis que | H) représente la polarisation horizontale asso-
ciée a 'indice ordinaire. Parmi tous les cristaux non linéaires d’ordre 2, la suscep-
tibilité électrique de type 0 du LiNbO3 (54 pm/V) est 'une des plus élevées [79],
ce qui fait de ce cristal un matériau de choix pour 'optique non linéaire.

2.1.3.2 Equations couplées de la génération de différence de fréquences

Nous allons maintenant décrire les équations régissant la différence de fré-
quence, dont la fluorescence paramétrique est un cas particulier (voir section
1.2.2.1). Ce procédé non linéaire consiste en la génération d’un photon de fré-
quence ws a partir d'un photon pompe a w; et d'un photon sonde a w, vérifiant
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w3 = wy —ws. Pour cela, nous allons suivre 'approche définie dans le livre de R W.
Boyd [82]. Le nioabte de lithium est un matériau diélectrique non magnétique
ne possédant ni charges (p = 0), ni courant de conduction ( j = 0). Dans ce cas
13, les équations de Maxwell peuvent s’écrire comme [83, 100] :

div(D) = 0

div(H) =0

Tﬁﬁ)gﬁ? (2.2)
— 0

rot(ﬁ) =5

avec,

D=&F + P.

E et ﬁ sont respectivement les champs électriques et magnétiques, B repré-
sente I'induction électrique. P est la polarisation du milieu qui tient compte des
propriétés non linéaires du matériau et dont sa valeur dépend du champ élec-
trique E (1.77).

En utilisant ces équations et la propriété suivante,

rot(rol E) = grad(div(E)) — grad®(E) (2.3)

on obtient I'’équation de propagation du champ électrique dans le cristal de
LiNbOs :

n2PE 9Py
2o~ Mo
ou n représente I'indice du matériau diélectrique et P,; la polarisation non li-
néaire, c’est-a-dire la polarisation définie par 'équation (1.77) sans le terme a
I'ordre 1. Par définition, on considére une propagation des champs selon 'axe z,
et comme le champ électrique est perpendiculaire a la direction de propagation,
div(f) = 0. Ainsi, I'’équation (2.4) devient :

PE  nE  9Pu
02 o Mo

grad(E) — grad(div(E)) - (2.4)

(2.5)

Dans un premier temps, nous allons résoudre I'équation homogene c’est-a-dire

92p . .
lorsque uodaf;"l= 0. On obtient alors l'expression des champs sous la forme

d’ondes planes :

E1 = Alei(lﬂz*wlt) + c.c.
E2 = A2€i(k2z_w2t) + c.c. (26)
Ey = Ageitksz=wst) 4 ¢ ¢
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ou les A;(j = 1,2,3) représentent les amplitudes des champs, les k; les con-
stantes de propagations définies telles que k = 2§”J
J
La polarisation non linéaire s’obtient a I'aide des équations (1.77) et (2.6). Par

exemple, appliqué au champ 3, il vient :

P3 = e\ (E1 + E2)?,
= eoX(Q)(A%e%(k’l_“lt) + A%e%(kr”t) +c.c.),
+ QEOX(Q)(AlAQQi(m-i-kz—wl—wz)t + AlAgei(kl—kQ—UJl—‘rwg)t + C.C.),
+ 260 P (AL AT + Ay A3). (2.7)

On se place dans le cadre de la génération de différence de fréquences (w3 =
w1 —ws), on ne garde donc que les termes oscillants a w; et on obtient finalement :

P} = 260X(2)A1A’2‘ei(k1*kr")e*i“’?’t, (2.8)

ot la valeur du y® dépend du type d’interaction désiré (voir Table 2.2).
On trouve de maniére similaire :

P% = 260X(2)A1A§e(k1_k?’)ze_imt. (2.9)

On suppose que les effets non linéaires modifient uniquement 'amplitude des
champs, et non leurs formes. A I'aide de 'approximation de I'enveloppe lente-
ment variable (|~ &4 | < |k 44 ~[), on peut alors résoudre 'équation (2.5) pour les
champs 2 et 3 sur la base des ondes planes et on obtient :

dA2 _ ('UQX(Q)A A* zAkz

de ke 2.10

dAs wZX(z (2.10)
_ A A* zAkz

dz kg

Ol‘lAk:kl—k}Q—kg.

Nous allons maintenant résoudre cette équation en tenant compte d’'un accord
de phase parfait (Ak = 0). Si I'on suppose le champ de pompe non déplété
(4 =0),ona:

d2A3 w3X dA;
= Al )
dz? k3c2 dz
W2W3(X(2))2 2
===~ 1A ]FA
k2k304 | 1| 5
=y As. (2.11)
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Cette équation admet pour solution générale :
As(z) = Ccosh(yz) + Dsinh(yz), (2.12)

ou C et D sont des constantes qui dépendent des conditions initiales. Par défini-
tion, A3(0) = 0 et A3(0) # 0. On trouve finalement que :

Ay(z) = As(0)cosh(yz),
As(z) =14/ f2t%s @AZ*(O)smh(yz), (2.13)

N3wao Al

\ 7 - * 2 (2) 7 7 . . . 7
ou on a posé z% = A,(0). La génération des champs signal et idler dépend

donc fortement de 'amplitude du champ de pompe (A,) et du coefficient non
linéaire utilisé (y(?). Les guides d’ondes permettent un confinement accru des
champs sur toute la longueur du cristal. IIs sont donc bien adaptés a la conversion
de fréquence efficace via 'optique non linéaire [86, 87].

2.1.3.3 Accord de phase

Comme donné par '’équation (2.10), les champs générés oscillent périodique-
ment en fonction de la longueur de propagation (cc €'©*?), Ce parametre (/\;)
s’appelle le désaccord de phase et il est évident que si I'on souhaite obtenir une
génération efficace, il doit étre nul. Autrement dit, en plus de respecter la conser-
vation de I'énergie (1.84), on doit avoir :

- = =
kl - /{72 -+ ]i]g, (214)

c’est ce qu’on appelle la conservation du moment ou de I'impulsion des photons.
Dans le cas particulier de la fluorescence paramétrique dégénérée de type O (\, =
Ai = 2),), les constantes de propagations des champs sont colinéaires et cette
équation devient :

ky = ks + ki
2mny, B 2mng
Ap B Ap
= Ny, = N (2.15)

Lorsque cette condition est satisfaite, les champs interferent constructivement
tout au long du cristal et 'efficacité non linéaire varie quadratiquement avec la
longueur d’interaction (cf Figure 2.4a). Cependant si la conservation de la phase
n’est pas respectée, l'interférence constructive n’a lieu que sur une courte lon-
gueur d’interaction appelée L., apres laquelle I'interférence devient destructive.
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Ensuite, ce processus se répete et les interférences constructives et destructives
s’alternent, aboutissant a une efficacité de génération fortement réduite, qui os-
cille tout au long de sa propagation dans le cristal (Figure 2.4c).

404
35
30—:
25;
zof
151

101

Puissance générée (u.a.)

FIGURE 2.4 — Puissance générée par fluorescence paramétrique dégénérée pour un
accord de phase de type 0 en fonction de la longueur Z d’interaction : a) Accord
de phase idéal. b) Accord de phase quasi-parfait (QPM). ¢)Accord de phase non
respecté.

Compte tenu de la dispersion chromatique du matériau (Figure 2.2), la conser-
vation du moment (2.15) est difficile a satisfaire naturellement. Il est possible a
cet effet d’utiliser la biréfringence du matériau pour profiter de la différence
d’indice entre les différents modes de polarisation, mais cela nécessite 'emploi
de coefficients non linéaires plus faibles (cf Table 2.2) ce qui réduit l'efficacité
globale de génération. En revanche, il est possible d’obtenir une solution appro-
chée appelée I'accord de phase quasi-parfait. Elle repose sur une inversion pé-
riodique de la polarisation spontanée du cristal grace a I'application d'un champ

électrique (voir sections 2.1.1, 2.2.2). La conservation du moment s’écrit alors
2 —>

k, = Z + Z + =T vy, ou /A représente la période d’inversion et 7, un vecteur
unitaire. L’ajustement de A permet d’obtenir un accord de phase a la longueur
d’onde et a la température désirée, presque aussi efficace qu'un accord parfait
(cf Figure 2.4b). Cet accord particulier peut-étre vu comme un accord de phase
parfait avec un coefficient non linéaire (y(?) réduit d’un facteur % par rapport
au cas idéal [100, 101]. Compte tenu des valeurs des coefficients non linéaires
(voir Table 2.2), I'efficacité d'un accord quasi parfait d’ordre O sera tout de méme
bien plus grande que celle d’'un accord parfait d’ordre supérieur.

Ces structures spécifiques portent le nom anglais de guides d’ondes PPLN pour
"periodically poled lithium niobate" et seront utilisées dans le cadre des travaux
décrits dans ce manuscrit. La fabrication de ces guides d’ondes sera étudiée en

détail a la section 2.2.
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2.1.3.4 Traitement semi-quantique de la fluorescence paramétrique

Le traitement classique effectué jusqu’a présent (voir section 2.1.3.2) permet
de bien mettre en évidence I'importance primordiale de I'accord de phase. Ce-
pendant, il est peu adapté a la description physique de la génération des champs
signals et idler par la fluorescence paramétrique puisqu’il ne permet pas de dé-
crire 'amorcage spontané de la génération de ces champs (voir équation (2.13)).
En effet, si I'on reprend le développement effectué précédemment, la fluores-
cence paramétrique impose les conditions initiales suivantes : A3(0) = A5(0) = 0.
On obtient, une fois les équations couplées résolues (2.10) : Ay(z) = As(z) =
0 Vz, ce qui revient a dire que la génération spontanée est impossible.

Dans cette partie, nous allons résoudre ce probleme en obtenant I’évolution tem-
porelle du nombre de photons des champs signal et idler a 'aide d’un traitement
semi-quantique de la fluorescence paramétrique.

Le hamiltonien de la fluorescence paramétrique H peut s’écrire comme la somme
du hamiltonien non perturbé H, défini a partir de 'équation (1.11) et d’'un ha-
miltonien d’interaction H,,,; tel que [102] :

A . 1 R R R
H=> hwr (@ ax + 5) + 2ghcos(wyt)(al — a,) (@l — a), (2.16)

k=s,i

ou g représente l'efficacité de la fluorescence paramétrique qui dépend de I'effi-
cacité non linéaire du cristal (x(?), de sa longueur et de la puissance du champ
de pompe, traitée classiquement. )
En appliquant I'équation d’Heisenberg & a! (4 = [, A] cf section 1.1.2) et &
l'aide des propriétés du commutateur suivantes [G,,, a,] = [a! ,al] = 0; [a,,, al] =
Omn, ON Obtient :

dal = jwsal

dt

f—ig(e™ + ety (al — a;). (2.17)
ATaide des propriétés (1.24) et (1.25) et en ne gardant que les termes synchrones,
c’est-a-dire vérifiant w, = ws + w; on a:

dat

i iwsdl + iga;e™rt, (2.18)

et de maniere similaire on trouve que :

da; o
= —iw;d

dt i

igale . (2.19)
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Enfin, la résolution du systeme formé par ces deux équations nous permet d’ob-
tenir ’évolution temporelle des opérateurs [102] :

{&l(t) = (al(0)cosh(gt) + ia;(0)sinh(gt))e™*", (2.20)

a;(t) = (a;(0)cosh(gt) — ias(0) sinh(gt))e ™.

On remarque que si 'on se place dans le cas dégénéré (a; = a;) et que l'on
pose gt = s, on retrouve les expressions (1.55) et (1.54) ce qui démontre comme
attendu, le role de génération de compression de la fluorescence paramétrique.
On recherche le nombre moyens de photons contenus dans les modes signal et
idler en fonction du temps, soit N (t) = (4(0)|alés [¢(0)). On suppose que 'on
injecte & t=0 Ny (a}.(0)ax(0)) photons & w; et que le nombre de photons dans
les modes signal et idler sont décorrélés. La fonction d’onde |¢/(0)) vaut alors
|Ns) |N;) ot | Ny) est équivalente a la fonction d’onde de l'oscillateur harmonique

et vérifie les expressions (1.20),(1.21) :

al |Ng) = /Ny + 1| Ny + 1), (2.21)
dr |Nk) = /Ny, | N — 1), (2.22)
alag [Ny = Ni, | Ng) . (2.23)

On obtient finalement :

{Ns(t) = NsocoshQ(gt) +(1+ Nio)sinhz(gt),

Ni() = Nigcosh?(gt) + (1 + Na)sinh?(gt). (2.24)

On remarque que méme si Ny = 0, Ni(t) # 0 grace a I'apparition d’'un terme
unité qui n’existe pas dans le traitement classique effectué précédemment. Ce
terme provient de la non commutativité des opérateurs d’échelle a' et ¢ et est la
signature des fluctuations quantiques du champ du vide qui permet I'apparition
spontanée des photons signal et idler.

2.2 Fabrication des guides d’ondes polarisés
périodiquement

2.2.1 Les différentes techniques de fabrication
2.2.1.1 Diffusion titane

Ce procédé consiste a déposer une fine couche de titane d’une centaine de
nanometres d’épaisseur et de quelques um de large sur la surface du wafer a
l'aide de techniques lithographiques [101]. L’ensemble est ensuite porté a haute
température (~ 1000°C) dans une étuve pendant plusieurs heures pour per-
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mettre la diffusion du titane a l'intérieur du cristal. Cette diffusion accroit les
indices ordinaire et 'indice extraordinaire, permettant ainsi de guider aussi bien
les modes de polarisations horizontaux (TE) que verticaux (TM). En revanche,
ces guides sont tres sensibles a la photoréfraction puisque les atomes de titane se
comportent également comme des donneurs/accepteurs d’électrons (4.1) [103].
Enfin, on inverse périodiquement la polarisation spontanée de ces guides pour
obtenir I'accord de phase a la température et la longueur d’onde désirée (2.2.2).

2.2.1.2 Echange protonique

Une fois la polarisation périodique du cristal effectuée (2.2.2), le wafer de
LiNbO; est immergé dans une solution d’acide benzoique a haute température
(160-200°C) durant plusieurs heures. Les ions lithium contenus dans le cristal
sont progressivement remplacés par des protons contenus dans le bain selon la
réaction chimique suivante :

LiNbOs + o H* = H,Li, yNbOs + xLi*, (2.25)

ol x représente le taux de substitution qui dépend de I'acidité du bain et de la
température. Ce remplacement induit une augmentation de l'indice extraordi-
naire et une diminution de l'indice ordinaire [104]. Par conséquent, seuls les
modes TM peuvent étre guidés au sein des structures fabriquées par échange
protonique. L’acidité du bain d’acide benzoique (AB) est contrélée par 'ajout de
benzoate de lithium (BL). On définit alors un taux de mélange p a partir du titre
massique de benzoate de lithium :

mBL

PR = BT = mAB

%100, (2.26)
ou mBL (mAB) représente la masse de benzoate de litium (acide benzoique)
contenue dans le mélange. Lorsque l'acidité est élevée (p<1), on parle de guides
d’ondes PE ("proton exchange"). L’accumulation de protons a la surface du sub-
strat est alors si forte qu’elle altére ses propriétés cristallines provoquant ainsi
une augmentation des pertes optiques et une quasi suppression de ses propriétés
non linéaires. Cette étape peut étre suivie d’'un recuit thermique afin de per-
mettre aux protons de diffuser plus profondément a l'intérieur du substrat pour
relaxer les contraintes cristallographiques et permettre au matériau de retrouver
partiellement ses propriétés non linéaires ("annealed proton exchanged", APE).
Pour restaurer completement les propriétés non linéaires du matériau, une se-
conde étape de diffusion dans un bain riche en lithium peut-étre introduite. Les
ions lithium remplacent les protons en surface qui eux diffusent en profondeur
dans le matériau donnant ainsi naissance a un guide d’onde "enterré" ("reverse
proton exchange", RPE).

Enfin, il existe une derniere technique pour fabriquer des guides d’ondes par
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échange protonique. Elle consiste a réaliser 'échange dans un bain a l'acidité ré-
duite (p > 3%) et a plus haute température d’ot son nom d’échange protonique
doux (soft protonic exchange, "SPE"). Le taux d’échange est alors réduit et la
vitesse de diffusion augmentée, prévenant ainsi ’accumulation de protons a la
surface et l'altération du cristal. Cette technique a été créée a INPHYNI [105],
puis développée pendant de nombreuses années [106, 107], permettant aujour-
d’hui d’obtenir des guides d’ondes en surface, avec un important contraste d’in-
dice (~ 1072), de faibles pertes a la propagation et des propriétés non linéaires
élevées. C’est ce procédé qui sera exploité pour la confection des guides d’ondes
utilisés dans la suite de ce manuscrit (3,4).

Les principales caractéristiques des différentes techniques de fabrication présen-
tées sont résumées dans le tableau 2.3 ci-dessous :

Technique An Mode de Pertes Non

de fabrication | @632 nm | Polarisation | de transmission | linéarité
Ti-ind <0,01 T™™ & TE < 0,1 dB/em | Préservée
PE 0,1 ™ > 1 dB/cm Absente
APE 0,02 ™ < 0,1 dB/cm Réduite
RPE 0,015 ™ < 0,1 dB/em | Préservée
SPE 0,03 ™™ < 0,1 dB/em | Préservée

TABLE 2.3 — Propriétés des différentes techniques de fabrication des guides d’ondes
PPLN d’apres la référence [79].

La technique PE est celle qui permet d’obtenir les plus grands contrastes d’in-
dices, mais altere le cristal de maniere importante. Les techniques Ti-ind et SPE
représentent de tres bon compromis.

2.2.1.3 Echange protonique doux

La fabrication de guides d’ondes par échange protonique doux repose sur plu-
sieurs étapes lithographiques. Une fois le poling réalisé (2.2.2), une résine pho-
tosensible est déposée a 'aide d’'une centrifugeuse sur le wafer de LiNbO;. Cette
résine est ensuite insolée a travers un masque lithographique, puis une attaque
chimique avec un solvant approprié permet de conserver uniquement la résine
ayant été illuminée. Des motifs d’alignements disposés sur le masque lithogra-
phique permettent de déposer la résine a I'endroit précis ou la polarisation pério-
dique du cristal a été effectuée. Ensuite, une couche de 250 nm de silice (SiO,)
est déposée sur le wafer par évaporation assistée par un faisceau d’ions. La ré-
sine restante sur le wafer est dissoute sous l’effet d'un bain d’acétone, éliminant
ainsi la silice située au dessus (litf-off) pour laisser a l'air libre les zones a échan-
ger. Le wafer est ensuite immergé dans un bain d’acide benzoique doux (p >
3%) a 300°C pendant 72h. Enfin, la couche de silice résultante est supprimée a
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I'aide d'une immersion de quelques minutes dans une solution d’oxyde gravant
tamponnée (BOE, buffered oxyde etch).

2.2.1.4 Guides d’ondes de type ruban

Il n’est pas forcément nécessaire de modifier la composition chimique du cristal
pour créer des guides d’ondes. Un exemple est présenté en Figure 2.5 ou le
contraste d’indice est obtenu par un traitement mécanique [108].

@) LN wafer

I Electrical poling ‘ W
h Mt i

| Direct bonding ‘ LT substrate
’ ~10 ym v

- PesT . OO )
N

Waveguide fabrication using dicing saw

FIGURE 2.5 — Fabrication des guides d’ondes "ridge" d’apres la référence [109]. a)
Schéma du procédé de fabrication. b) Image microscopique des guides.

Un wafer de LiNbO; ayant subi une inversion périodique de sa polarisation
spontanée (2.2.2) est déposé sur un substrat de LiNbO3 dopé au magnésium.
Un recuit a 500°C permet alors de coller 'ensemble, puis un polissage permet
d’aplanir la surface et de fixer la hauteur du wafer a ~ 10 um. Pour finir, une
scie diamant creuse le wafer formant des guides d’ondes de type rubans ("ridge"
en anglais) d’environ 10-20 um de large et 30 um de profondeur. Ce procédé
donne aux structures "ridge" un contraste d’indice vertical et latéral élevé (~
1,2) sans altérer la structure du cristal, et donc ses propriétés non linéaires. De
plus, par rapport aux guides d’ondes a diffusion titane ou a échange protonique,
les guides d’ondes ridges résistent mieux aux dommages induits par des régimes
de puissances élevées et le dopage MgO du substrat les rendent peu sensibles aux
effets photoréfractifs [108, 110]. En revanche, le confinement de la lumiere dans
les structures "ridge" dépend fortement de 'état de surface du cristal. Les pertes
de propagation y sont donc généralement plus élevées (~ 0,4 dB/cm [71]).
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2.2.1.5 Niobate de lithium sur isolant

Le contraste d’indice élevé offert par les guides d’ondes de type ruban peut
également étre créé a 'aide d’'un dépot d’'une couche mince de LiNbOj5 sur isolant
(Si03) [111, 112]. On parle dans ce cas la de "Lithium Niobate on Insulator"
(LNOI) [113]. Cette technique permet de créer des structures plus complexes,
comme par exemple des anneaux résonnants [114].

2.2.2 Polarisation périodique du substrat

L’inversion de la polarisation spontanée du niobate de lithium (Figure 2.6a,b)
est réalisée dans la plupart des cas, par l'application d'un champ électrique
(2.1.1). On commence par déposer sur le wafer une résine photosensible. Puis,
on illumine aux rayons UV la résine au travers d'un masque lithographique. L'uti-
lisation d’un solvant approprié permet par la suite d’imprimer sur le wafer un
motif périodique dont la période dépend de I'accord de phase souhaité. Le wafer
est ensuite plongé dans une solution de chlorure de lithium saturée a tempéra-
ture ambiante jouant le role d’électrodes liquides (Figure 2.6c). Puis, un champ
électrique continu ~ 20 kV.mm~* est appliqué sur le wafer pour alterner la po-
larisation du cristal de facon périodique. Pour finir, le wafer est retiré du bain,
séché et la résine restante est dissoute dans un solvant.
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FIGURE 2.6 — Inversion périodique du coefficient non linéaire du Niobate de
Lithium : a),b) Schéma de principe. ¢) Configuration des électrodes.

7
7,

Electrode
Liquide

£0qNI1
o7, T
/// Yo sl

Résine

I I ARSI I IS IS,
7

TITTTITTT

/7
7
/
/.
7
.
7
/
"/

e

RN
AN

2.3 Caractérisation des guides d’ondes PPLN

2.3.1 Mesure des pertes a la propagation

La transmission de la lumiere dans les guides d’'ondes PPLN ne dépend pas uni-
quement des pertes de propagation, mais également du couplage de la lumiére
dans le guide. Il est donc difficile de déterminer précisément les pertes de propa-
gations a partir de mesures de transmission. En revanche, il est possible d’utiliser
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la différence d’indice entre les facettes des guides (n,=2,15 a 1550 nm) et lair
ambiant (n,=1). Ce contraste permet de former naturellement une cavité Fabry-
Pérot via les interfaces air/guide (4.10), dont I'’étude des franges d’interférences
(cf Figure 4.6) permet de déduire les pertes de propagation p, (dB/cm) selon la
relation suivante [115] :

b= T ()~ in(F YT, (2.27)

ou [ représente la longueur du guide d’onde (cm), 7 f le coefficient de réflexion de
fresnel a 'interface air/guide (ZQ;Z“ ), et v la visibilité des franges d’interférences
g a
Imaz—Imin
Imaz+Imin

2.3.2 Accord de phase

La détermination de I'accord de phase s’effectue par génération de seconde
harmonique ot "second harmonic generation" (SHG) en anglais. La SHG est un
effet non linéaire d’ordre 2 qui annihile deux photons du faisceau fondamental
a la fréquence w; en un photon signal a la fréquence w,;, deux fois plus grande
et qui vérifie les conditions d’accord de phase suivantes :

2Wr = wgp

2 2.28
21@_}_?+%v_5 (2:28)

En utilisant la méme méthode qu’en section 2.1.3, on obtient I’équation cou-
plée suivante régissant I’évolution de 'amplitude du faisceau de seconde harmo-
nique [82] :
dA
sh i ShX A2 ZAkz (229)

dz 2k, 2
ou Ak = 2k; — kg,. Si T'on suppose que le champ de pompe est non déplété

(% = 0), et qu’on integre sur la longueur L du cristal, on a :
w2 @ GIOKL _ ]
Agp = i7" . 2.30
=i YA (2.30)
Par définition, P, oc Ag, A%, on obtient finalement :
AkL
Py, o PfLQ(X(Q))%ian(T). (2.31)

L’efficacité de génération du faisceau de seconde harmonique dépend donc qua-
dratiquement de la puissance du laser de pompe et de la longueur du guide
d’onde. Pour cette raison, le rendement du procédé est généralement exprimé
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comme 100%’12 (%/W) ot 100 ﬁjp (%/(W.cm?)) si I'on souhaite comparer
deux échantillons de longueurs différentes.

Ce procédé est I'inverse de la fluorescence paramétrique dégénérée. Les couples
de valeurs (A, \;, \,) vérifiant la conservation du moment définie dans I'équa-
tion (2.14) valident également celles de la SHG (2.28) sil'on pose A\, = \; = Ay et
Ash = Ap. Ainsi, la génération de seconde harmonique permet de déterminer les
conditions d’accord de phase de la fluorescence paramétrique dégénéré.

Le banc de mesure expérimental de SHG est illustré sur la Figure 2.7 ci-dessous :

Laser Télécom PC

Ajustable Guide PPLN L PD
FIGURE 2.7 — Montage expérimental pour la mesure de ’accord de phase par SHG
d’un guide d’onde PPLN [89].

Un laser continu ajustable aux longueurs d’ondes des télécommunications (1490-
1620nm) et dont la longueur d’onde est visible sur un écran LCD pompe un guide
d’onde PPLN. Un contréleur de polarisation (PC) transforme la polarisation in-
cidente en une polarisation verticale pour optimiser le couplage dans la puce. Si
les conditions d’accord de phase sont respectées (2.28), un faisceau de seconde
harmonique a la moitié de la longueur d’onde de pompe est alors généré dans
le guide et imagé sur une photodiode visible par la lentille (L). La photodiode
utilisée est insensible aux longueurs d’ondes supérieures a 1000 nm, il n’est donc
pas nécessaire de filtrer le signal de pompe infrarouge. On enregistre ensuite la
puissance de signal visible mesuré en fonction de la longueur d’onde du laser de
pompe. Un exemple d’une telle caractérisation est illustré sur la Figure 2.8a ou
I'on obtient une longueur d’onde d’accord de phase centrée a 1561 nm et une
efficacité ~ 10% /W. On retrouve bien la forme caractéristique en sinus cardinal
du spectre de seconde harmonique comme prédit par '’équation (2.31).

Les conditions d’accord de phase (2.28) dépendent du pas d’inversion (A) du
quasi accord de phase (Figure 2.8b) et de 'indice du LiNbO3 qui lui-méme varie
avec la température (2.1.2). En fonction des besoins, la longueur d’onde d’ac-
cord de phase peut donc étre ajustée en jouant sur la température du cristal. La
dépendance est ~ 0,15 nm/°C.
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FI1GURE 2.8 — Caractérisation de I’accord de phase de guides d’ondes PPLN fabriqués
par SPE de largeur 6 pm : a) Courbe d’accord de phase a 104°C pour un pas
d’inversion de 16,3 pm et une puissance de pompe de 0,5 mW. b) Evolution de
I’accord de phase en fonction du pas d’inversion pour une température de 30°C.

2.3.3 Fluorescence paramétrique

La fluorescence paramétrique annihile un photon de pompe (),) en une paire
de photons signal et idler (), );, voir section 1.2.2.1). Contrairement a la SHG,
les équations d’accord de phases de la fluorescence paramétrique (1.84),(2.14)
acceptent de multiples solutions. Pour cette raison, son spectre d’émission se
caractérise par une large bande spectrale dont la forme dépend des conditions
d’accord de phase (cf Figure 2.10). La méthode de la SHG illustré en section
précédente permet d’obtenir rapidement un premier point de fonctionnement,
a partir duquel un ajustement précis de la température du cristal est nécessaire
pour pouvoir se placer a la dégénérescence.

Le spectre d’émission de la fluorescence paramétrique se mesure a 'aide du mon-
tage illustré sur la Figure 2.9 ci-dessous :

WDM

A2 N4 " APD PC
HHHHHWW\ e
E NERISES v p—
Laser
de Pompe

FIGURE 2.9 — Schéma expérimental de la mesure du spectre de la fluorescence
paramétrique d'un guide d’onde PPLN [89].

Un laser de pompe émettant dans le visible, accordable en longueur d’onde, est
injecté dans un guide d’'onde PPLN dont on souhaite caractériser la fluorescence
paramétrique. En amont, des lames a retard (\/2, \/4) permettent d’obtenir une
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polarisation verticale du laser de pompe pour optimiser les interactions non li-
néaires de type 0. En aval, la lumiere est collectée dans une fibre puis injectée
dans un démultiplexeur en longueur d’'onde (WDM) pour séparer les photons
signal et idler des photons de pompe. Les photons signal et idler sont ensuite
analysés a l'aide d’un filtre accordable en longueur d’onde (Yenista) de largeur
spectrale ~ 500 pm et détectés par un compteur de photons de type photodiode
a avalanche (APD). Pour finir, la fréquence centrale du filtre est scannée finement
afin de reconstituer le spectre (cf Figure 2.10).
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FI1GURE 2.10 — Spectre de fluorescence paramétrique en fonction de la température
d’un guide d’onde PPLN (A = 16,3 pm) fabriqué par SPE, large de 6 pm pour une
longueur d’onde de pompe de 780,22 nm.

Pour une température du cristal de 104,4°C (Figure 2.10a), le maximum de
génération a lieu pour une paire signal/idler vérifiant (A, = );). Ce point de
fonctionnement particulier s’appelle la dégénérescence et nous servira par la
suite pour la génération de lumiere comprimée monomode (voir chapitre 3).
Lorsque la température augmente (Figure 2.10b), le spectre s’élargit et I'effica-
cité de génération a la dégénérescence chute. Les paires de photons signal et
idler deviennent discernables en fréquence.

2.4 Coupleur intégré sur niobate de lithium

Si 'on observe de plus pres le guidage des modes dans un guide d’onde, on
s’apercoit qu'une partie du champ se propage a I'extérieur du guide. C’est ce
qu’on appelle le champ évanescent. Ainsi, dés lors que deux guides sont suffi-
samment proches 'un de I'autre, un couplage a lieu entre les champs des guides
dans la zone de recouvrement. Les queues évanescentes des modes guidés ex-
citent un mode de propagation du guide adjacent aboutissant ainsi a un échange
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d’énergie entre les guides, dont la quantité dépend de la longueur d’interaction
et de la distance entre les guides [116].

Zone de recouvrement des
modes

Champ Electrique

FIGURE 2.11 — Principe de couplage par onde évanescente.

Soient Ei(z), Es(z) les champs électriques se propageant dans deux guides
d’ondes distincts :

Ei(2) = ez, (2.32)
Ey(2) = e1e” 2, (2.33)

ol €1,(ey) représente 'amplitude du champ et 3;,(5;) la constante de propagation
du guide d’onde 1, (2).

Si 'on suppose les guides sans pertes, '’évolution temporelle des champs sous
I'effet d’'un couplage évanescent s’écrit comme [83] :

dEn(2) = —ik:CEQ(z)eiA*BZ,
; ble(Z) (2.34)
ﬁ = —ik By (2)e 8P,

avec kc la constante de couplage entre les deux guides, et A5 = 3; — [3s.

Enfin, sil'on injecte uniquement de la lumiere dans le premier guide (£,(0) = 0),
on peut déterminer l'intensité lumineuse dans chaque guide en fonction de la
longueur [ d’interaction [83] :

4k2 l
|Ey(2)* = | By (0)P(1 - mb‘m 2(54/4k2 + AB?)),

2

Ak {
| Es(2)]? = ’@(@F(mﬂn (5\/4k2 + AB%)).

Si Ap=0, autrement dit si les deux guides d’ondes sont identiques, un transfert
d’énergie total entre les deux guides est possible. Ce transfert a lieu pour une
longueur d’interaction particuliére /. appelée longueur de couplage et qui vaut :
31—~ En revanche si A # 0, un transfert total n’est plus possible et Ic est réduite

am/\J4k2 + AB2.

(2.35)
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FIGURE 2.12 — Simulation du couplage par onde évanescente pour deux guides
d’ondes fabriqués par SPE distants de 11 pm a 30°C et 1,55 pm (k.=1,09).

Enfin, la constante de couplage ne dépend pas seulement des parametres géo-
métriques du coupleur (séparation entre les guides, longueur de couplage) mais
également de la longueur d’onde. Cette propriété permet la réalisation de cou-
pleurs de type démultiplexeur en longueurs d’onde (en anglais "wavelength di-
vision multiplexer", WDM). Ces dispositifs séparent la lumiere injectée dans I'un
des guides en autant de composantes spectrales que le coupleur le permet [81].
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3 Génération et manipulation de
lumiére comprimée sur puce
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3.1 Présentation du dispositif expérimental

Comme vu lors des chapitres précédents (1,2), I'optique intégrée sur LiNbO;
est un bon candidat pour la réalisation de solutions compactes de génération
et de détection de lumiére comprimée. Nous proposons ici (cf Figure 3.1) une
approche innovante basée sur le montage illustré sur la Figurel.16. Elle repose
sur le mariage entre les composants standards des télécoms pour créer et contro-
ler les faisceaux lasers de pompe et d’oscillateur local et 'optique intégrée sur
LiNbO; pour la génération et la manipulation de lumiere comprimée.

CW telecom

Laser
Squeezing PDs

Chip Lens+FiI‘t\er ‘

Homodyne
Interferometer

‘4 -—
N = Pwr Ctrl
o
SHG T 750 "
- 4
Composants standards Optique intégrée sur

des télécommunications LiNbO;

FIGURE 3.1 — Génération et manipulation de lumiere comprimée sur puce.

Un laser continu fibré télécom (Toptica DL 100 pro)(voir section 3.2.1) a
1560,44 nm est amplifié jusqu’a 0,95W a l'aide d’'un amplificateur a fibre doppée
erbium (EDFA, Keopsys CEFA-C-BP-HP). En sortie de 'amplificateur, le faisceau
laser est divisé en deux par un coupleur a fibre optique capable de supporter les
hautes puissances (65 :35). Le faisceau de plus faible intensité est connecté a un
contréleur de phase (¢;,) afin de pouvoir varier sa phase pour I'utiliser comme
oscillateur local (voir section 3.2.2). Le contrbéleur de phase possede un filtre
en polarisation fibré qui, associé a un contréleur de polarisation en amont de
celui-ci (non représenté sur la Figure 3.1), permet de controler la puissance de
l'oscillateur local.

Le faisceau le plus intense est doublé en fréquence a 780,22 nm par le processus
de génération de seconde harmonique (SHG) afin de pomper 'étage de com-
pression. La génération de seconde harmonique est effectuée en simple passage
a l'aide d’un guide d’onde PPLN commercial de type "ridge" (NTT, WH-0780-
000-F-B-C) dont les facettes sont fibrées et pourvues d’un traitement antireflet
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afin de supprimer les réflexions de Fresnel (cf section 3.2.3). Un banc optique
fibré en forme de u ("u-bench") associé a une lame de rasoir montée sur une
platine de translation micrométrique permet de contréler finement la puissance
du faisceau de seconde harmonique (Pwr Ctrl).

Les faisceaux de pompe et d’oscillateur local sont ensuite dirigés dans une ma-
trice de fibre 2d ("V-Groove" en anglais)[117] afin de les injecter simultanément
dans une puce de niobate de lithium (Squeezing Chip)(voir section 3.3). Un
contrbleur de polarisation sur chaque bras (PC) permet d’ajuster proprement la
polarisation des faisceaux pour maximiser leurs couplage dans la puce. Tous ces
composants situés en amont de la puce sont des composants issus des technolo-
gies des télécommunications, disponibles dans le commerce, permettant d’obte-
nir un montage guidé simple a mettre en oeuvre, facilement reconfigurable sans
quaucun alignement ne soit requis (plug-and-play).

La puce combine sur un méme substrat de LiNbO3; un guide d’onde pour la gé-
nération de la lumiere comprimée (PPLN) par fluorescence paramétrique spon-
tanée (PPLN) et un coupleur pour l'interférence optique de la détection homo-
dyne (IDC). En sortie, une lentille avec traitement antireflet de focale 11 mm
(Thorlabs C220TMD-C) située en face du coupleur intégré permet d’imager les
deux faisceaux sur les photodiodes du systéme de détection homodyne (Thor-
labs FGA10) (voir section 3.4), tandis qu’un filtre optique (Thorlabs FELH1310)
supprime la pompe résiduelle a 780,22 nm.

3.2 Mise en forme des faisceaux
Une premiére partie de ce travail a consisté a caractériser les composants pho-

toniques situés en amont de la puce que sont le laser, le contréleur de phase et
le doubleur en fréquence.

3.2.1 Laser

FIGURE 3.2 — a) Toptica DL 100 pro vu de haut constitué de sa cavité laser lithrow
(1), d’un isolateur optique 30 dB (2) et d'un systeme de couplage free space/fibre.
b) Cavité laser lithrow vue de haut constitué d’une diode laser (1), d’'un réseau de
diffraction (2), d'un miroir de sortie (3), d’une vis de réglage (4) et d’un piezo (5).
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Pour cette expérience, le laser utilisé est un Toptica DL 100 pro (cf Figu-
re 3.2a). C’est un laser continu, capable de délivrer jusqu’a 40 mW de puis-
sance a 1560,44 nm constitué d’'une cavité laser qui géneére le faisceau, d’'un
isolateur 30dB afin d’éviter des réflexions parasites dans la cavité, et d'un sys-
téme de couplage fibre appellé fiber dock. La cavité laser est une cavité de
type lithrow [118](cf Figure 3.2b). Elle se compose d'une diode laser a semi-
conducteur insérée dans une cavité externe formée par le réseau de diffraction
et la face arriére de la diode et fonctionne de la maniére suivante : la diode la-
ser émet un faisceau laser de fréquence fixe et de largeur spectrale définie par
sa cavité. Puis, le réseau diffraction agit comme un miroir qui diffracte en lon-
gueur d’onde le faisceau incident et le réfléchit en deux parties, une partie vers
la diode et une partie vers le miroir de sortie. Cette réflexion force la diode laser
a émettre sur un mode imposé non plus par sa cavité, mais par la diffraction
du réseau permettant d’obtenir un faisceau laser avec une largeur de spectre a
mi-hauteur réduite (quelques MHz tout au plus) et un rapport signal sur bruit
d’environ 50 dB (cf Figure 3.3).

0
-10
-20
-30

-40

Puissance optique (dBm)

B T S T T o |
1559 1559,5 1560 1560,5 1561
Longueur d'onde (nm)

FI1GURE 3.3 — Spectre du Laser Toptica. La largeur a mi-hauteur est ici donnée par
le réseau du spectrometre.

Il est aussi possible de modifier la cavité lithrow pour accorder finement le
laser en fréquence en temps réel. On peut faire tourner le réseau de diffrac-
tion a 'aide de la vis de réglage pour changer grossiérement la longueur d’onde
a ~ 100 pm pres. Le miroir de sortie solidaire du réseau permet de conserver
I'alignement optique du faisceau lors de la rotation. Pour plus de précision, I'ac-
tuateur piezoélectrique varie la longueur d’onde au pm pres. Cette mécanique
de haute précision permet au laser d’opérer sur une grande plage de longueur
d’onde (1485-1640 nm). Une fois la cavité lithrow configurée proprement, nous
avons étudié les fluctuations de la puissance du laser (cf Figure 3.4).
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FIGURE 3.4 — Evolution temporelle de la puissance du laser : a) puissance mesurée
sur des temps courts (100 ms) en sortie du laser. Chaque point représente 0,025
ms. b) puissance mesurée sur des temps longs (10 min) en sortie du laser (courbe
noire) ou de 'amplificateur EDFA (courbe rouge). Chaque point représente 100
ms. Par souci de lisibilité, la courbe rouge a été translatée sur 'axe des ordonnées
de -5 unités. L’axe des ordonnées représente la déviation moyenne de la puissance
en sortie du laser, c’est-a-dire la quantité 100 * %ﬁ;ﬂoy ou P(t) représente la
puissance du laser a I'instant t et Pmoy sa puissance moyenne.

Sur des temps tres courts (100 ms), le laser est stable et ne montre pas de
fluctuations rapides (Figure 3.4a). En revanche, si I'on étudie la puissance en
sortie du laser sur des temps plus longs, on observe un changment de régime avec
I'apparition de fluctuations lentes (Figure 3.4b). Ces fluctuations sont fortement
réduites une fois le laser amplifié permettant d’obtenir une puissance tres stable
en sortie de "amplificateur (EDFA). Cette réduction s’explique par le mode de
fonctionnement de 'amplificateur. Il travaille a puissance de sortie constante,
c’est-a-dire qu’il ajuste en permanence la puissance du pompage optique interne
de sorte a maintenir une puissance de sortie constante, quelle que soit la valeur
de la puissance en entrée.

3.2.2 Controleur de phase

Pour réaliser une détection homodyne, il est nécessaire de changer la phase
de loscillateur local (LO). Pour ce faire, nous avons utilisé un dispositif appellé
"fiber stretcher" qui étire mécaniquement une fibre pour créer un déphasage via
une modification de sa longueur effective (chemin optique). Le schéma est donné
sur la Figure 3.5a.
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FIGURE 3.5 — a) Photo vue de haut du contrdleur de phase. b) Fréquence des franges
d’interférence en fonction de la tension appliquée sur 'actuateur piezoélectrique.

Une fois injecté dans le dispositif par la fibre d’entrée (1), le signal est fil-
tré en polarisation a I'aide d’un filtre en polarisation a fibre optique (2) afin de
pouvoir contrdler la puissance en entrée du stretcher. Puis, 6 métres de fibre a
maintien de polarisation sont enroulés autour d’un disque en métal (3) constitué
d’une partie fixe et d’'une partie mobile qui se déplace sous I'action de 'actua-
teur piezoélectrique venant ainsi "étirer" la fibre. L’élongation de la fibre induit
une rallonge de sa longueur et donc du temps de propagation du signal dans la
fibre créant ainsi un déphasage. Enfin, un connecteur standard (4) permet de
raccorder la fibre au reste de 'expérience. A I'aide d’'un montage de type "Mach
Zehnder" ou le controleur de phase est positionné dans 'un des bras de I'interfé-
rometre, il est possible de caractériser le déphasage introduit par I’élongation de
la fibre. En sortie de l'interférometre, I'intensité optique / vaut :

I= 120(1 + cos(Ag)), (3.1)

ou [, représente l'intensité en entrée, et /\¢ le déphasage introduit par le contro-
leur de phase. La modulation de la phase du signal entraine donc une oscillation
périodique de l'intensité en sortie comprise entre 0 et 2/,. Chaque frange d’in-
terférence ainsi observée représente un déphasage de 2r. Il suffit des lors de
mesurer la fréquence des franges d’interférences a I'aide d’'une photodiode pour
déterminer le déphasage introduit par le contréleur de phase. Un exemple de ce
type de caractérisation est fourni par la Figure 3.5b lorsque le piezo est controlé
par un signal triangulaire de fréquence 1 Hz. On observe un comportement li-
néaire de la fréquence des franges en fonction de la tension appliquée. En utili-
sant des fréquences de controle plus élevées, il est possible d’atteindre quelques
milliers de franges d’interférences par seconde.
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3.2.3 Etage de doublage

Comme expliqué précédemment en section 1.3.4, il est nécessaire de doubler
la fréquence du laser pour respecter la cohérence entre l'oscillateur local et la
lumiere comprimée. Pour cela, nous avons utilisé un guide d’onde PPLN com-
mercial de type ridge (2.2.1.4) (NTT-Electronics WH-0780-000-F-B-C) (cf Figure
3.6).

Output " = - Input
p ‘ 7 " E h P!

Peltier device ~ PPLN/RW Lens
& Thermistor

b)

FIGURE 3.6 — Dispositif de doublage en fréquence : a) Photo. b) Schéma.

Il se compose d'un guide d’onde long de 34 mm de type ridge (2.2.1.4)
(PPLN/RW) possédant un traitement antireflets sur les facettes pour prévenir
tout effet due aux réflexions, et dopé au magnésium afin de supporter les fortes
puissances. Il est connecté en entrée a une fibre a maintien de polarisation a
1560 nm et en sortie a une fibre a maintien de polarisation a 780 nm. Le coulage
entre les fibres et le guide d’onde est réalisé grace a 'emploi de micro-lentilles. Le
guide d’onde est encapsulé dans un systeme de régulation de température com-
posé d’'un module de chauffage Peltier et d’'un thermistor. Le chauffage du guide
d’onde permet de modifier son indice, et donc d’ajuster I'accord de phase afin
d’exploiter les longueurs d’ondes désirées (voir section 2.1.3)(cf Figure 3.7b).
Une régression linéaire effectuée sur la Figure 3.7b nous permet d’estimer cette
variation a environ 0,15 nm par degré. Il est conseillé d’opérer le ridge entre 30
et 60°C, ce qui nous obligera pour la suite a travailler entre 1559 et 1563 nm.
Ce dispositif est compact, entierement "plug-and-play" grace a sa connectique
fibrée ce qui le rend particulierement simple d’utilisation.
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FIGURE 3.7 — Caractérisation du dispositif de doublage en fréquence. a) Spectre
montrant que l'accord de phase du doublage en fréquence est obtenu, comme
souhaité pour une longueur d’onde de pompe ~ 1560 nm. b) Influence de la
température sur la longueur d’onde centrale d’accord de phase.

Les guides d’ondes ridges (cf section 2.2.1.4) de par leur fort confinement,
offrent une efficacité de doublage élevée ce qui évite d’utiliser une cavité. Ainsi,
pour 500 mW de puissance a 1560,44 nm en entrée, on obtient 160 mW a
780,22 nm en sortie ce qui donne une efficacité de doublage en simple pas-
sage de 100 * z00 ~ 64%/W.

Le faisceau de pompe résiduel en sortie du guide a 1560,44 nm est supprimé
grace aux pertes de couplage et de propagation dans la fibre de sortie ainsi
que 'emploi d’'un démultiplexeur en longueur d’'onde (WDM) a fibre optique

980/1550 non représenté sur la Figure 3.1.

3.3 Puce optique de niobate de lithium pour la
génération et la manipulation de la lumiere
comprimée

3.3.1 Présentation

La puce optique sur LiNbOj3 pour la génération et la manipulation de la lu-
miere comprimée (cf Figure 3.8) a été réalisée par la plateforme technologique
Optinil 'INPHYNI via la technique SPE (voir section 2.2.1.3, [105]). La puce
est composée d'un guide d’onde PPLN (voir section 2.1.3) pour la génération de
lumiere comprimée ainsi que d’un coupleur intégré pour réaliser l'interférence
entre le faisceau comprimé et I'oscillateur local (voir section 2.4). Compte tenu
des incertitudes expérimentales de fabrication, il est difficile de concevoir a coup
slir une structure avec un coupleur 50/50 et un accord de phase compatible
avec le ridge, c’est-a-dire compris entre 1559 et 1563 nm. C’est pourquoi, cette
simple structure est dupliquée de nombreuses fois. La puce est ainsi divisée en
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trois zones avec un pas de poling (A) différent qui varie de 16,2 um a 16,4 um.
Au sein de chaque zone, il y a 17 structures dont la longueur d’interaction varie
de 3 a 6 mm pour obtenir un coupleur 50/50 (Figure 2.12).

16 um
£ ? L
3
N 3cm (11 km
—
IIIIIIIIII Integrated
SPDC directional coupler

(squeezing generation)  (squeezing detection)

Y

a){ 5cm

FIGURE 3.8 — a) Schéma de la puce optique sur LiNbOj3 pour la génération et la
manipulation de la lumiére comprimée. b) Photo de la puce vue de haut montée
sur son four.

Chaque structure possede deux guides d’ondes de largeur 6 um et de profon-

deur de 2 um. Les guides d’ondes sont congus pour étre monomode a 1560,44
nm. Les pertes de propagation ont été mesurées a 0,04 dB/cm a 1560,44 nm et
1 dB/cm a 780,22 nm. La transmission de la puce, c’est-a-dire le rapport entre
les intensités lumineuses mesurées en sortie et en entrée de la puce, dépend elle
aussi de la longueur d’onde et varie de 60% a 1560,44 nm a 10% a 780,22 nm.
Les extrémités de la puce (facettes) ont été polies a 0° par polissage mécanique
et ne possedent pas de traitement antireflet. En sortie de la puce, la lumiere su-
bit donc un brusque changement d’indice ce qui entraine des pertes de réflexion
égales a 1 — (%)2 ~14%. La puce est montée dans un four afin de ré-
guler sa température pour contrbler son indice optique et obtenir ainsi 'accord
de phase souhaité. Comme pour le dispositif de doublage en fréquence, il faut
compter une variation de la longueur d’onde d’accord de phase d’environ 0,15
nm par degré (Figure 3.7b).
L’écart entre les deux bras du coupleur (127 um) est compatible avec ceux des
matrices de fibres 2d standards, ce qui permet d’injecter ensemble la pompe et
l'oscillateur local dans la puce. L'injection de la lumiére dans les guides se fait
a l'aide d’'un banc 6 axes ou chaque axe est contr6lé par une vis micrométrique.
La précision de ces vis permet de positionner finement la matrice de fibre 2d et
la lentille de récolte en face du guide d’onde avec une résolution de 20 nm. Ce
banc est illustré en Figure 3.9 sur laquelle on retrouve la matrice de fibre 2d
(1), la puce montée sur son four (2), et la lentille de récolte (3) ainsi que les vis
micrométriques.
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FIGURE 3.9 — Puce sur niobate de lithium avec son banc 6 axes d’injection (laser
de pompe et oscillateur local & gauche) et de récolte (lumiere comprimée a droite).

En tenant compte des pertes de propagation et de réflexion aux interfaces
reportées ci-dessus, ce banc nous permet d’obtenir un couplage fibre/guide de
85% a 1560,44 nm et 43% a 780,22 nm.

3.3.2 Gain paramétrique

La détection homodyne est une mesure tres sensible aux pertes (cf section
1.3.3). Si les pertes sont trop élevées, il est tout a fait possible de mesurer un si-
gnal dont les fluctuations sont constantes quelle que soit la phase de l'oscillateur
local. On peut donc penser qu’il s’agit d’un état cohérent et non d’un état com-
primé monomode. Dans ce cas 1a, il n’est pas possible de savoir si la lumiere est
réellement comprimée. Ainsi, il convient d’estimer au préalable le degré de com-
pression attendu afin de voir si la détection homodyne est envisageable compte
tenu des pertes présentes sur 'expérimentation. C’est 'idée de principe d'une me-
sure de gain paramétrique. Il convient alors d’injecter dans le cristal un faisceau
de sonde en méme temps que le faisceau de pompe et de mesurer la puissance
en sortie a 'aide d’'une photodiode. Cette opération revient a comprimer un état
cohérent (SD|0)) puis & mesurer sa puissance optique qui est proportionnelle 2
son nombre moyen de photons 7 :

i = (0| D1StatasS D |0), (3.2)

ott D et S représente les opérateurs déplacement et compression définis dans
le chapitre 1 au travers des équations (1.49) et (1.53). A l'aide des expressions
(1.50), (1.51) et (1.54), (1.55) on trouve :

n = |al*(cosh?(s) + sinh*(s) — 2cos(2¢ — 0)cosh(s)sinh(s)) + sinh*(s).  (3.3)
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Ici, a représente 'amplitude de la sonde, s le facteur de compression, ¢ la phase
de la sonde et # la phase de I'’état comprimé. En utilisant les propriétés de la
trigonométrie on obtient finalement :

|of”
2

= |a|*(e*sin®*(¢ — g) + e *cos® (¢ — Z)) + sinh*(s). (3.4)

n =

(€*(1 — cos(2¢ — 0)) + e (1 + cos(2¢ — 0)) + sinh*(s),

Dans le cas ou |a|* >> sinh?(s), il vient naturellement que :

n = |a|*(e*sin*(¢ — g) + e *cos*(¢p — Z)) (3.5)
Ainsi, jouer sur la phase relative (¢ — %) entre le faisceau de sonde et de pompe
permet de diminuer ou d’amplifier la puissance optique de la sonde. En I'absence
de compression (s=0), n = |a|?. Des lors, il suffit simplement de mesurer le ra-
tio entre la puissance de sonde minimale obtenue en présence de la pompe et
la puissance de la sonde sans la pompe pour obtenir directement le niveau de
compression attendu (1.60) [119]. On remarque, en utilisant la méthode utili-
sée dans la section 1.3.3, que l'effet des pertes sur la mesure du nombre moyen
de photons est identique que I'état soit cohérent ou qu’il s’agisse d’'un état com-
primé. Ainsi, sous réserve que les pertes optiques ne soient pas modifiées par la
présence de la pompe, cette mesure relative du degré de compression est indé-
pendante des pertes. De plus, elle est simple a mettre en ceuvre ce qui fait d’elle
un outil idéal pour I'estimation du degré de compression.

Laser 1560 nm )
Lentille+

65/35 | Contréleur WDM Filtre de Pompe
de phase —>pPhotodiode

FIGURE 3.10 — Mesure du gain paramétrique [89].

Expérimentalement, nous utilisons le démultiplexeur (WDM) situé en sortie
du ridge pour injecter le faisceau l'oscillateur local a 1560,44 nm et le faisceau
de pompe a 780,22 nm dans une méme fibre (cf Figure 3.10). On injecte ensuite
cette combinaison de faisceaux dans un guide d’onde a I'aide du banc 6 axes et
on enregistre la puissance du faisceau de sonde en sortie de la puce. Ensuite, on
coupe le faisceau de pompe a l'aide du u optique et on mesure le ratio entre la
puissance avec et sans pompe pour déterminer le facteur de compression. Durant
toute la mesure, on varie la phase de la sonde grace au controleur de phase. Une
caractérisation de la puce par SHG (voir section 2.3.2) a permis d’identifier et de
localiser un guide d’onde permettant un accord de phase de type 0 a 1560,44 nm
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a 80°C (A= 16,4 um). Parmi les 17 structures présentes sur la puce avec ce pas
de poling, la dixieme possede un coupleur naturellement 50/50. Une mesure de
gain paramétrique effectuée sur cette structure est présentée sur la Figure 3.11
ci-dessous :
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FIGURE 3.11 — Mesure du gain paramétrique pour un accord de phase de type 0 a
1560,44 nm et a 80°C pour une puissance injectée en entrée de puce de 59 mW a
780,22 nm (pompe) et 0,6 mW a 1560,44 nm (sonde) : a) Zoom entre 0 et 70 s. b)
Mesure complete sur 250s. La ligne rouge représente le temps a partir duquel la
pompe est coupée. Le temps est directement proportionnel a la phase de la sonde.

On remarque tout d’abord des oscillations de la puissance de la sonde en sortie
de la puce entre O et 35 s. La fréquence de ces franges est identique a celle du
déphasage imposé par le contréleur de phase. Si I'on regarde la Figure 3.10
d’un peu plus pres, on s’apercoit que le montage en amont de la puce est une
sorte d’interférometre de "Mach Zehnder déséquilibré". Nous nous sommes donc
demandé si ces oscillations résultent bien d’'une interaction de la pompe et de la
sonde avec la puce ou si elles ne provenaient pas d’une "interférence classique"
entre la pompe et la sonde dans le WDM. Afin de vérifier cette hypothése, nous
avons également mesuré la puissance de la sonde en sortie du WDM, juste avant
la fibre d’injection (cf Figure 3.12) :
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FIGURE 3.12 — Déviation moyenne de la puissance de la sonde dans le WDM
(courbe rouge) pour une puissance de pompe injectée dans le WDM de 160 mW
et une puissance de sonde de 2 mW. La courbe noire correspond a la déviation
moyenne en sortie de la puce dont les données proviennent de la Figure 3.11.
L’axe des ordonnés représente la déviation moyenne de la puissance de la sonde,
c’est-a~dire la quantité 100 %Izzwy, ou P(t) représente la puissance de la sonde
a 'instant t et Pmoy sa puissance moyenne. Le temps est proportionnel a la phase
de la sonde.

Comme on peut le voir, la puissance de sonde dans le WDM est constante et
les oscillations observées en Figure 3.11 entre O et 35 s sont bien le résultat
de la propagation de la sonde dans la puce. Il s’agit donc bien de franges de
gain. Ensuite, on remarque que la sonde réagit a la coupure de la pompe (t>
35 s) et oscille avant de se stabiliser (t>160 s). La puissance finale de sonde
correspond a une situation pour laquelle la déamplification est beaucoup plus
forte que 'amplification. Cette situation est impossible puisque cela reviendrait a
violer 'inégalité (1.34). Ainsi, la puissance de sonde injectée dans la puce lorsque
t>160 s n’est pas la méme que celle pour t<35 s. Cette oscillation inattendue
de la puissance de sonde en sortie nous empéche de déterminer le facteur de
compression. Cependant, les franges de gain mesurées pour des temps inférieurs
a 35 s sont bien la preuve que la puce est capable de générer de la compression
a 1560,44 nm.

3.3.3 Photoréfraction

Lors de la mesure du gain, nous avons observé un clignotement du mode op-
tique a 780,22 nm en sortie de la puce lorsque la puissance optique injectée a
780,22 nm devient suffisamment élevée (>10 mW). Ce clignotement s’explique
par la modification de l'indice de la structure guidante au maximum d’intensité
du mode guidé, provocant la répartition de I'énergie dans un mode d’ordre su-
périeur. Ceci provoque alors la création d’'un champ électrique qui a son tour
modifie localement I'indice optique de la puce, et donc les conditions de guidage
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des modes. On appelle cela I'effet photoréfractif (voir aussi la section 4.1)[101].
Cet effet sera étudié en détail dans le chapitre 4. La propagation de la lumiere
dans le guide d’onde est multimode a 780,22 nm et est donc trés sensible au
changement d’indice. Il en résulte des variations de la puissance et du mode
optique a 780,22 nm en sortie de la puce. Dans le cadre de notre travail, ces
changements sont néfastes car la compression dépend de la puissance du mode
fondamental a 780,22 nm injecté dans la puce (1.2.2.1). Cet effet peut étre ré-
duit en augmentant la température de la puce. Afin de 'étudier plus en détail,
les fluctuations de puissance en sortie de la puce ont été mesurées en fonction
de la température, de la longueur d’onde et de la puissance injectée dans la puce
(cf Figures 3.13, 3.14 ci-dessous). Sur chaque graphe, 'axe des ordonnées re-
présente la déviation moyenne de la puissance optique comme expliqué pour la
figure précédente. Par souci de lisibilité, les courbes ont été décalées sur I'axe
des ordonnées.
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FIGURE 3.13 — Effet de la température de la puce sur les fluctuations de la puissance
de pompe en sortie de puce. La courbe verte représente la stabilité mesurée juste
avant la puce a puissance maximale (160 mW), la rouge et la noire la stabilité en
sortie de la puce pour une puissance en entrée de 2,2 et 59 mW.

L’effet photoréfractif est nettement visible a 780,22 nm a 80°C ou 'on peut
voir une dépendance des fluctuations de la puissance en sortie de la puce en
fonction de la puissance injectée. En revanche, cet effet disparait a 120°C ou les
fluctuations de puissance sont beaucoup plus faibles et quasi-indépendantes de
la puissance de pompe injectée (Figure 3.13). A 1560,44 nm (Figure 3.14), les
fluctuations de la puissance en sortie de la puce sont faibles quelle que soit la
température. Les valeurs de puissance de pompe (780,22 nm) et d’oscillateur lo-
cal (1560,44 nm) injectées dans la puce lors de ces deux mesures correspondent
aux conditions expérimentales, c’est-a-dire aux valeurs de puissance qui seront
injectées dans la puce lors de la mesure de la compression. La valeur de puis-
sance de la pompe correspond a la puissance maximale disponible compte tenu
de lefficacité du doublage de fréquence et du couplage dans la puce et celle
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de T'oscillateur local a la puissance maximale que peuvent supporter les photo-
diodes de la détection homodyne. Ainsi, a condition d’opérer la puce a 120°C, il
est possible de limiter les effets de la photoréfraction sur les fluctuations de la
puissance en sortie de la puce lors de la mesure de la compression.

15 7 15 7

10

Deviation moyenne (%) @1560,44 nm
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FIGURE 3.14 — Effet de la température de la puce sur les fluctuations de la puissance
de l'oscillateur local en sortie de la puce. La courbe verte représente les variations
de puissance en sortie du fiber stretcher (90 mW) et la noire celle en sortie de la
puce pour une puissance injectée de 4,5 mW.

3.3.4 Recherche du point de fonctionnement

Au vu des mesures précédentes, il est préférable de chercher un accord de
phase a plus haute température, donc un guide avec un pas de poling plus petit
afin de s’affranchir des effets photoréfractifs. Un accord de phase de type 0 a
104°C a été identifié sur la puce a I'aide d'une mesure de SHG (voir 2.3.2). Il
correspond a un pas de poling de 16,3 um. Comme lors de la mesure de gain a
80°C, le coupleur 50/50 est également présent sur la dixiéme structure. En pre-
mier lieu, il faut réaliser une mesure de coincidence entre les photons signal et
idler (cf Figure 3.15) pour se placer a la dégénérescence (2.3.3) afin de maximi-
ser la génération de la compression a 1560,44 nm.

Laser E(I)tr;e ce!e
P BS 50/50 BS 50/50 APD
777777 AW v NEHISE www:—f/\.
L AAAA AAAN- HH _ -— === W " . WWV
Vide APD
Comprimé

FI1GURE 3.15 — Mesure de coincidences des paires de photons produites au sein de
la structure PPLN de la puce.

Tout d’abord, on pompe la puce a I'aide du ridge pour créer des paires de pho-
tons signal et idler. Celles-ci sont collectées dans des fibres optiques, filtrées a
I'aide d’un filtre accordable en longueur d’onde pour ne garder que les paires
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générées a 1560,44 nm (Yenista), puis détectées a I'aide de détecteurs de pho-
tons uniques de type photodiode a avalanche (APD). Un module de coincidence
(&) permet d’enregistrer les détections simultanées au cours du temps, a par-
tir desquelles on peut déterminer le taux de génération de paires de photons a
1560,44 nm. Enfin, on maximise ce taux en optimisant finement la température
du cristal. Le maximum a été mesuré pour une température de 104,44°C.

Cette température est nettement inférieure aux 120°C requis pour lesquels les
fluctuations de puissance en sortie de la puce sont stables quelle que soit la puis-
sance injectée (cf 3.3.3). Cependant il s’agit de la température d’accord de phase
la plus élevée possible disponible sur la puce. Il est donc nécessaire d’étudier a
nouveau la photoréfraction, comme le montre la Figure 3.16.
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FIGURE 3.16 — Fluctuations des puissances de 1'oscillateur local et de la pompe
en sortie de la puce a 104,44°C. a) Fluctuations de la puissance de la pompe en
sortie des deux bras du coupleur (54 mW, verte) ou un seul (22 mW, rouge). b)
Fluctuations de la puissance de I'oscillateur local pour une puissance injectée de
4,5 mW avec (noire) ou sans (verte) 54 mW du faisceau de pompe a 780,22 nm qui
sont injectés dans l'autre bras du coupleur. Par souci de lisibilité, les courbes ont
été décalées sur 'axe des ordonnées.

En premier lieu, on effectue les mémes mesures qu’en section 3.3.3, c’est-a-
dire que I'on étudie les fluctuations de la puissance en sortie de la puce lorsque
I'on injecte l'oscillateur local ot la pompe (courbes vertes et rouge). Puis, dans
un second temps on simule la mesure de la compression en injectant 'oscilla-
teur local et la pompe en méme temps dans la puce en utilisant les deux bras du
coupleur intégré (courbe noire). On remarque que quelle que soit la configura-
tion retenue, aucun clignotement du mode optique a 780,22 nm en sortie de la
puce n’est visible a I'oeil nu et que les fluctuations de puissance mesurées sont
faibles. Ce nouvel accord de phase semble donc étre bien adapté pour réaliser
une mesure de compression a condition d’observer du gain (cf Figure 3.17).
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FIGURE 3.17 — Mesure du gain paramétrique pour un accord de phase de type 0 a
1560,44 nm et a 104,44°C pour une puissance injectée en entrée de puce de 50 mW
a 780,22 nm (pompe) et 4,7 mW a 1560,44 nm (sonde). La ligne rouge représente
le temps a partir duquel la pompe est coupée.

L’effet de la pompe sur le faisceau sonde observé a 80°C (cf Figure 3.11) est ici
réduit mais toujours présent et nous empéche a nouveau d’estimer la compres-
sion.

3.3.5 Mesure de la compression : mécanismes parasites.

Une fois le point de fonctionnement trouvé grace a la mesure du gain para-
métrique, on s’intéresse désormais a la mesure de la compression. Pour cela, on
injecte la pompe dans le PPLN et l'oscillateur local sur 'autre bras du coupleur
intégré. On remarque immédiatement un effet de la puissance de la pompe sur
la transmission de l'oscillateur local semblable a celui observé lors de la mesure
du gain entre la sonde et la pompe (cf Figure 3.18a). Sur ce graphique, Py3 (Py4)
représente la puissance mesurée de l'oscillateur local en sortie du bras du haut
(bas) du coupleur intégré comme illustré sur la Figure 3.8a.
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FIGURE 3.18 — a) Puissance de l'oscillateur local en sortie des deux bras du coupleur
intégré avec et sans 44 mW de pompe injectée en entrée de la puce. La coupure est
représentée par le trait pointillé noir. b) Py /(Pos + Fos) en fonction de la longueur
d’onde de 'oscillateur local pour différentes puissances de pompe injectées en entrée
de la puce a 104,44°C.

On remarque une augmentation de la puissance de l'oscillateur local en sortie
de la puce. Cet effet est tres néfaste pour la mesure de la compression puisque
le bruit de grenaille dépend linéairement de la puissance optique (3.19). Or, le
bruit de grenaille nous sert de référence pour mesurer le degré de compression.
Il doit donc rester constant quelle que soit la puissance de pompe injectée dans la
puce comme expliqué en section 1.3.1. A 780,22 nm, le coupleur intégré possede
un rapport de couplage de 40/60. Cette légere asymétrie induit un changement
local de l'indice optique par photoréfraction différent dans les deux bras du cou-
pleur intégré (voir section 3.3.3), pouvant altérer son fonctionnement (cf section
4.3). Cependant, on remarque que le changement de la puissance de l'oscillateur
local en sortie de la puce est également asymétrique puisque seule Py varie tan-
dis que Py, reste pratiquement constante ce qui infirme cette hypothese.

En revanche, les réflexions de Fresnel a l'interface air/puce font de la puce un
systeme résonnant comme on peut le voir sur la Figure 3.18b, ot la transmission
de l'oscillateur local dépend de sa longueur d’onde mais également de la puis-
sance de pompe injectée dans la puce. Le changement de I'indice optique de la
puce du a la photoréfraction semble donc modifier les résonances des modes de
la cavité formée par les facettes de la puce.

Afin de vérifier cette hypothese, nous avons développé un modele théorique per-
mettant de décrire les effets de la cavité induits par les facettes de la puce. Il
s’agit d’un traitement classique des interférences des champs contenus dans la
puce et qui ne tient pas compte des effets non linéaires induits par le passage
d’un champ de pompe dans la structure PPLN. Un traitement quantique de ces
effets sera présenté en section 3.4.0.4. Pour cela, nous allons désormais consi-
dérer la puce comme un systeme résonnant possédant 4 entrées et 4 sorties (cf
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Figure 3.19) et écrire I'évolution des champs électriques associés. Les champs en
entrée/sortie seront dénotés par F;,, E,, pour input/output, ot x=1,2,3,4 repré-
sente le port considéré. Dans chacun des bras du coupleur, ils seront représentés
par I,,, E.q4, ou g, d souligne le sens de propagation gauche ou droite du champ.
Les champs en entrée (F;,) correspondent a l'injection de la lumiere dans la ca-
vité. On injecte ici uniquement de la lumiere dans le port 1 (oscillateur local),
donc seul E;; # 0. Pour la suite, et par souci de simplicité on désignera par P,
la puissance d’oscillateur local en sortie du port x (x=1,2,3,4) de la puce selon

la convention définie sur la Figure 3.19.

Eld E3g
Eor <> En 5 a \Elg E3d/( T —>»Eg3
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FI1GURE 3.19 — Schématisation des effets cavité au sein de la puce.

Compte tenu des résultats de 'analyse effectuée en section 3.3.3, on considere
que seul le faisceau de pompe participe a la photoréfraction. On modélise I'effet
photoréfractif induit par la pompe par la modification de la phase ¢ présente
dans chacun des bras du coupleur («, 3,7, 9) :

27l
b = % iy (3.6)
Ou n représente n I'indice optique de la puce a 1560,44 nm, [ la longueur de
la puce (5 cm), A la longueur d’onde (1560,44 nm) et dniy la modification de
I'indice optique de la puce par photoréfraction. dny peut s’écrire comme [120] :

gPredx

o o~ ————
nw 1+hPredac,

(3.7)
ou P,.4. représente la puissance optique de pompe injectée dans le bras x, et
g~ 9,465 x 1077 et h ~ 8,864 * 102 sont des constantes qui caractérisent l'effet
photoréfractif sur niobate de lithium. A 780,22 nm, les pertes de propagation
sont élevées (1 dB/cm) et la réflexion des miroirs de la cavité est faible (14%).
Pour ces raisons, d’apres I'’équation 3.7 on ne tient pas compte des réflexions
de la pompe sur les facettes de la puce pour modéliser I'effet photoréfractif. On
suppose donc nul son effet dans le bras 1. A cette longueur d’onde, le coupleur
intégré est 60/40 et la puissance de pompe y est divisée de moitié puisqu’il se
trouve a 3 cm du bord de la puce. On peut désormais calculer le changement de

93



I'indice optique par photoréfraction dans chacun des bras de la puce comme :

ona =0,
9Pred
onp = 1+ hPreqd’
Sy — 0,5%0,49P,cq _ 0,29P,cq (3.8)
14+0,5%0,4hPeqg 1+0,2hP,cy’
51 = 0,5%0,69P,cq _ 0,39P,cq '
1+0,5*O,6hp7~6d 1+073hpred

P,.q représente la puissance de pompe injectée en entrée du bras 2. On désigne
parr, t (r =t = /0,5) les coefficients de réflexion et transmission du coupleur
intégré de la puce et rf, tf (rf = /0,14,tf = /0, 86) les coefficients de Fres-
nel de transmission et de réflexion aux interfaces air/puce supposées sans pertes
P+t =rf24tf2=1).

On écrit ensuite I'expression des champs dans la puce. La puce se compose de 4
ports d’entrée/sortie et d’'un coupleur intégré. Il y aura donc au total 12 équa-
tions, 2 par port d’entrée/sortie et 4 pour le coupleur intégré. Il vient pour les
champs internes a la puce :

Eyg=tfEy — TfemElg
Faq = —Tfeszg
Esy = —rfe”Ey)d
Eyy=—rfe’Ey

, 5 (3.9)
Egd = —rew‘Eld + te' EQd
E4d = teiaEld + TGZﬂEQd
Elg = TemEy,g + t€i6E4g
Eyy = temEgg — rei5E4g
puis, pour les champs en sortie
Eoq =rfE;+ tfeiaElg
Ep =tfe’E
2= e Eny (3.10)

Eos =tfe" Esq
Eo =tfe’Eyq
qui s’écrivent comme une combinaison linéaire des champs contenus dans la
puce. Ainsi, il suffit de résoudre le systeme (3.9) pour obtenir leurs expressions en

fonction des résonances de la cavité. Par définition, I'intensité est proportionnelle
au module au carré des champs. On peut donc obtenir I'intensité en sortie de
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chaque port comme :
Ly & By B~ (3.11)

Il suffit ensuite de multiplier par la section S du guide d’onde pour obtenir la
puissance en sortie de chaque port, P,, = S1,,.
On normalise la puissance en divisant par la puissance injectée dans la puce :

Pnox - Pom/<E11E:15) — Ioz/<E11E:1> (312)

La résolution numérique sous ordinateur donne :

b, (D)L ) — (0 4 ) (e 4 )iy
nol —
T
) (_egi(5+5)(1 + eQi(a-‘rW)) + 622‘6(621‘7 4 62i6)t2>7,ftf2 |2
x b
iy 246 trft 2
Pn02 = |(e * ex)r rf f |27 (313)
P (CE HOH0) — 2O f)rt f2 2
$ )
b |(_1 4 2N (1 — tf2))tt f? 2
no4 T ’
ou X vaut :

(1 4 e2i(B+) +e2i(a+5)>t2(_rf2> + (62i(a+7) +€2¢(6+5))r2rf2+621(a+6+fy+5)rf4_ (3.14)

Les résultats de cette modélisation sont illustrés sur la Figure 3.20b ci-dessous.
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FI1GURE 3.20 — Puissance optique a 1560,44 nm normalisée en sortie des différents
ports de la puce en fonction de la puissance de pompe injectée dans le port 2 : a)
Données expérimentales. b) Modélisation des résultats attendus pour comparaison.

On remarque que la puissance de l'oscillateur local en sortie des ports 1,2,3
et 4 de la puce dépend de la puissance de pompe injectée. Nous avons mesuré

95



expérimentalement (cf Figure 3.20a) la puissance de l'oscillateur local en sortie
des ports 3 et 4 de la puce en fonction de la puissance de pompe injectée dans le
port 2. La puissance totale de l'oscillateur local injectée dans la puce a partir de
laquelle les données expérimentales sont normalisées est estimée a (P% + P%) x
tf?, ou P% (PY) représente la puissance de loscillateur local en sortie du port 3
(4) de la puce pour une puissance de pompe injectée de 0 mW. On observe un
comportement similaire des sorties 3 et 4 a celui observé lors de la modélisation.
Ainsi, les faibles changements d’indice opérés par la photoréfraction (~ 107°)
suffisent a changer les résonances de la cavité formée par les facettes de la puce.
Il en résulte une modification de la répartition de la puissance de l'oscillateur
local en sortie des différents ports de la puce et explique l'effet observé sur la
Figure 3.18a.

La simulation effectuée jusqu’a présent suppose que la pompe et I'oscillateur
local sont injectés chacun dans un bras du coupleur intégré, ce qui n’est pas le
cas lors de la mesure du gain paramétrique. Elle ne permet donc pas d’expliquer
les fluctuations de la sonde observées lorsque la pompe est coupée (Figures 3.11,
3.17). Toutefois, il est facile de modifier le programme pour modéliser le gain
paramétrique. Il suffit pour cela de modifier 'expression (3.8) en posant énj =
0 et ona = —2=d_ Les résultats de cette modélisation sont présentés dans la

. 1.+hPred
Figure 3.21 ci-dessous :
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FIGURE 3.21 — Modélisation de la puissance optique normalisé en sortie de la puce
lorsque 'oscillateur local et la pompe sont injectées ensemble dans le port 1.

On retrouve a nouveau une fluctuation de la puissance optique de l'oscillateur
local en sortie des ports de la puce en fonction de la puissance de pompe injectée
ce qui explique l'effet observé sur les Figures 3.11 et 3.17. Une fois cet effet bien
compris, nous avons voulu réaliser a nouveau une mesure du gain. Cette fois-ci,
on ajoute au montage (Figure 3.10) un circulateur optique en amont de la puce
pour pouvoir récupérer le signal réfléchi en sortie du port 2 en plus des sorties
des ports 3 et 4. Cette donnée supplémentaire nous permet d’estimer la puissance
du faisceau de sonde en sortie des ports 3 et 4 en présence de la pompe lorsque
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le gain est nul grace a l'analyse de ses fluctuations. Cependant, cet essai a été
réalisé apres les mesures du niveau de compression présentées en 3.5. Or, apres
cette mesure, la puce semble avoir subi un dégat optique puisque lefficacité
non linéaire du guide est fortement réduite, si bien qu’il n’a pas été possible
d’observer du gain. Pour cette raison, nous n’avons pas pu effectuer la mesure
précise du gain paramétrique.

3.4 Détection homodyne équilibrée

3.4.0.1 Présentation

Le schéma bloc électronique de la détection équilibrée est illustré sur la Fi-
gure 3.22a. On y retrouve les deux photodiodes (1) (pd+ et pd-), un amplifica-
teur monté en transimpédance (2), ainsi que des composants de stabilisation et
d’ajustement de la tension (3). Le systéme de détection fonctionne de la maniere
suivante : en premier lieu, une tension est appliquée sur les photodiodes afin de
réduire leurs capacités pour qu’elles produisent un photocourant proportionnel a
I'intensité lumineuse d’éclairement (régime de photoconduction). Elles sont en-
suite connectées entre elles (montage téte béche) pour que le courant au nceud A
soit directement égal a la soustraction de leurs photocourants. Ce photocourant
est ensuite amplifié et transformé en tension a I'aide de 'amplificateur monté
en transimpédance. L’amplificateur possede une bande passante de 5 MHz et un
gain d’un facteur 320.

+Vee

Vout

a) Vee

FIGURE 3.22 — a) Schéma bloc électronique de la détection équilibrée développé a
I'université de Florence (It). b) Photographie de la réalisation expérimentale de la
détection équilibrée (circuit+photodiodes).

3.4.0.2 Caractérisation des photodiodes

Comme vu précédemment a la section 1.3, il est primordial que les photo-
diodes aient une efficacité la plus élevée possible afin de limiter les pertes. La
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tension électrique V' en Volts délivrée par une photodiode en régime de photo-
conduction peut s’écrire comme [121] :

V =P, RxR,, (3.15)

ou P,, représente la puissance optique incidente en W, R la sensibilité de la
photodiode en A/W et R, la résistance de charge du circuit en €. La sensibilité
dépend directement du matériau avec lequel est faite la photodiode. Pour me-
surer efficacement des courants aux longueurs d’onde des télécommunications,
il est préférable d’utiliser un matériau semi-conducteur possédant une efficacité
de conversion élevée, et dont I'écart en énergie entre la bande de valence et la
bande de conduction est inférieur a ’énergie d’un photon a 1550 nm. Pour cette
raison, nous avons utilisé pour ce travail des photodiodes a base d’arséniure d’in-
dium gallium (InGaAs). R est définie comme le rapport entre le photocourant 7
produit par la photodiode et P,,, [121] :
R—_L _<

= 3.16
P e (3.16)

ol h est la constante de Planck en J.s, v la fréquence de la lumiere en Hz, e la
charge de I'électron (A.s) et n l'efficacité de la photodiode. Ainsi, il suffit simple-
ment de mesurer R pour obtenir 7 :

_ hvR  1,24R 1,24V
e XN APRS

Ui (3.17)

avec \ la longueur d’onde des photons incidents en um. La mesure de l'efficacité
des photodiodes de la détection équilibrée a été réalisée expérimentalement a
l'aide du schéma suivant (Figure 3.23) :

Laser

FIGURE 3.23 — Mesure de lefficacité des photodiodes de la détection équilibrée [89].

Un laser dont la puissance optique est calibrée éclaire I'une des deux pho-
todiodes du systeme de détection balancée. On enregistre ensuite la tension en
sortie du systeme en fonction de la puissance optique incidente sur la photodiode
a l'aide d’'un voltmetre. Les résultats sont présentés en Figure 3.24 ci-dessous :
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FIGURE 3.24 — Evolution des courbes tensions/puissance optique des photodiodes
utilisées.

On retrouve bien le comportement linéaire de la tension en fonction de la
puissance prédit par '’équation (3.15). A partir de ces points expérimentaux, on
mesure une efficacité moyenne 7, identique de 88% pour les deux photodiodes.

3.4.0.3 Caractérisation du bruit de grenaille

En théorie, le signal en sortie de la détection homodyne ne contient que le
bruit issu des fluctuations des quadratures de '’état mesuré (bruit quantique).
En pratique, d’autres bruits sont présents dans ce signal comme par exemple le
bruit électrique produit par les composants électroniques de la détection balan-
cée. Cependant, ces différentes contributions s’observent généralement a basses
fréquences et une analyse spectrale du signal en sortie de la détection homodyne
permet alors de les différencier du bruit quantique. Pour pouvoir mesurer la puis-
sance qui émane du bruit en fonction de la fréquence, on utilise un analyseur de
spectre électrique en sortie de la détection homodyne. Avant de s’en servir pour
mesurer de la compression, il convient de déterminer avec précision le bruit de
grenaille. On s’en servira par la suite comme référence pour la mesure de la com-
pression. Pour cela, il suffit d’injecter uniquement l'oscillateur local dans la puce
(cf Figure 3.25). Dans ce cas la, l'oscillateur local n’interfére plus avec de la lu-
miere comprimée, mais avec du vide issu de l'autre bras du coupleur intégré. La
mesure revient donc a mesurer les quadratures d’un état du vide, dont le bruit
est par définition le bruit de grenaille comme discuté au chapitre 1 au travers de
I'’équation (1.97) .

Laser

Pd+

Pd-

FIGURE 3.25 — Dispositif expérimental pour la mesure du bruit de grenaille [89].
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Nous présentons en Figure 3.26 I'évolution du bruit de grenaille en fonction
de la fréquence mesurée pour différentes puissances d’oscillateur local injecté
dans la puce. On remarque que le bruit électronique dépend de la fréquence. 11
est minimal a 2 MHz et correspond a un rapport signal sur bruit (SNR) de 14 dB.
A cette fréquence, son impact résiduel sur la mesure de la compression est réduit
et se modélise comme un facteur de pertes additionnelles égal a 1 — 251 ~ 4%
soit une transmission 7, de 96% [122]. Pour cette raison, les mesures de bruit
seront dorénavant effectuées a 2 MHz.

— 6,3mW
| — 4mw
—-75| 2mw

‘ — omw

—80 7| SA
—85 %
-90

—-95 W
-100 Electrical noise

-105

Puissance de bruit (dBm)

Rapport signal sur bruit a 2 mw (dB)
I s s oo oo
N o N Y o (-] o N Y (<))
R R BT P R R S |

-M+—7————T— 7T T T T T T T T LI B S B S S |

a) 0 5 10 15 20 b) 0 5 10 15 20

Fréquence (MHz) Fréquence (MHz)

FIGURE 3.26 — a) Analyse spectrale du bruit en sortie de la détection homodyne en
fonction de la puissance d’oscillateur local a 1560,44 nm. SA correspond a la trace
de 'homodyne mesurée sans alimentation électrique et sans illumination optique. b)
Rapport signal sur bruit a 1560,44 nm pour une puissance de 2 mW. La puissance
optique rapportée est la puissance mesurée en sortie des ports 3 et 4 de la puce.

Le bruit de grenaille correspond aux fluctuations d’intensité (Aig) du photo-
courant produit lorsque la photodiode est illuminée par un faisceau laser. D’apres
I'expression (3.16), il vaut :

A Aprten

1
g hv (3.18)

Compte tenu de la statistique de photons poissonienne du faisceau laser (1.65),
on a finalement :

A iy o Py (3.19)

Le bruit de grenaille varie donc linéairement avec la puissance optique. L'ob-
servation expérimentale de cette dépendance (Figure 3.27a) est la preuve d'un
fonctionnement linéaire, sans saturation de la détection. Enfin, comme expli-
qué a la section 1.3.1, le ratio entre le bruit mesuré en sortie de la détection
homodyne avec et sans le faisceau de pompe permet de mesurer le niveau de
compression. Il est donc important que le bruit de grenaille soit stable au cours
du temps, afin qu’il reste le méme lors de ces deux mesures distinctes (cf Figure
3.27b).
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FIGURE 3.27 — a) Linéarité du bruit de grenaille & 2 MHz en fonction de la puissance
de loscillateur local. b) Stabilité du bruit de grenaille & 2 MHz pour une puissance
d’oscillateur local de 2 mW. La puissance optique rapportée est la puissance mesurée
en sortie des ports 3 et 4 de la puce.

3.4.0.4 Détection homodyne en cavité

La théorie de la détection effectuée jusqu’a présent repose sur I'hypothése
d’une interférence en simple passage entre l'oscillateur local et la lumiere com-
primée. En réalité, a cause de la cavité formée par les facettes de la puce cette
interférence est multiple. Il convient donc d’étudier la détection plus en détail
afin de déterminer I'état en sortie de la puce. Pour cela, nous allons modéliser
la détection numériquement avec la méme approche qu’a la section 3.3.4 mais
a laide d’un traitement quantique des effets d’interférences en remplacant les
champs électriques par des opérateurs. Pour tenir compte de la compression gé-
nérée par le cristal non linéaire, un opérateur supplémentaire (a,) est ajouté en
sortie du guide d’onde PPLN (cf Figure 3.28). Son action sur le mode en entrée
du cristal (as,) est définie par les expressions (1.54) et (1.55).

diqg asg
do1 <> dj1 \élg é3d/( S dj3 <> dg3

Y
A A B PN A A
<> HEHHHHH=Z 8 4 <» i

dyg dg a4g

FIGURE 3.28 — Modélisation quantique des effets cavité de la puce sur la détection
homodyne.
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On obtient le systeme d’équations suivant :

g = tfa; — Tfemalg

loq = tfaz — 7“fffzﬂflzg

&39 =tfa;s — Tf€i7&3d

Gag = t fig — 7 fe g

sy = —1re a1, + teay

Qag = temdld + re’ﬂ&s

G1y = reT g, + tePay, (3.20)
&29 = te”dg,g — rei5d4g

s = cosh(s)iyg — sinh(s)ad,
&01 = tfeio‘&lg + Tfail

&02 = tfeiﬁdgg + deig

Qo3 = tfeazq — 1 fays

o1 = tfeagq — 7l

ol I'on suppose nulle la phase ¢ de I’état comprimé et ou les a;, représentent les
données du probleme. d;; est le mode de l'oscillateur local tandis que a0, a3,
;4 sont les modes du vide. Il n’est pas possible de résoudre directement ce sys-
téme car a, rajoute une inconnue supplémentaire (a;d) portant le nombre total
d’inconnues a 14 pour seulement 13 équations. Il faut alors ajouter le systeme
d’équations conjuguées afin d’obtenir un nombre égal d’équations et d’inconnues
(26). La résolution de ce double systéme nous permet d’obtenir ’expression des
modes en sortie des ports 3 et 4 de la puce a3, G, &13 &24 en fonction de ceux en
entrée. On définit ensuite 'opérateur différence du nombre de photons en sortie

des ports 3 et 4 de la puce comme :
g = 4004 — Gh3003. (3.21)

A l'aide de I'expression (1.22), on calcule ensuite la variance de 7, sur les états
en entrée pour modéliser le signal en sortie de la détection homodyne (cf Fi-
gure 3.29).
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FI1GURE 3.29 — Modélisation de 'effet de la cavité formée par les facettes de la puce
sur la détection homodyne d'un état comprimé de -3 dB (s=0.346).

On obtient en sortie de la puce un état comprimé dont la compression (-2,34
dB) est réduite par rapport a I'état en entrée (Figure 1.12), ce qui revient a
appliquer des pertes sur I'’état comprimé. Le montant de ces pertes peut-étre
calculé a I'aide de I'expression (1.102) :

—2s
e, —1

128 — -
e;? —1

~ 0,17, (3.22)

ol e, 3* représente la compression en entrée/sortie de la puce. Ainsi, I'impact de
la cavité formée par les facettes de la puce sur la détection homodyne revient a
appliquer un facteur de pertes de 17% sur l'efficacité de détection.

3.5 Mesure du niveau de compression

Une fois le point de fonctionnement trouvé ainsi que la détection homodyne
réglée, on injecte l'oscillateur local et la pompe dans la puce et on image direc-
tement les sorties 3 et 4 sur les photodiodes pour mesurer la compression (voir
Figure 3.1). Cette mesure requiert un tres bon recouvrement modal entre I'os-
cillateur local et la lumiére comprimée comme discuté a la section 1.3.1. Dans
le cadre de ce travail, puisque la lumiere comprimée et 1'oscillateur local se pro-
pagent dans deux guides d’ondes aux dimensions géométriques identiques, ce
recouvrement s’effectue naturellement, sans avoir a recourir a une quelconque
optique de mise en forme. Ensuite, il ne reste plus qu’a éliminer le faisceau de
pompe pour obtenir le bruit de grenaille a partir duquel on pourra définir la
compression. Pour que la détection homodyne soit efficace, il est primordial que
le bruit de grenaille ne varie pas lors de ces deux mesures simultanées comme
le suggere l'expression (1.3). Or le faisceau de pompe, comme expliqué en sec-
tion 3.3.4, change la répartition de la puissance de l'oscillateur local entre les
différentes sorties de la puce, ce qui empéche de réaliser une détection homo-
dyne montrant le niveau d’efficacité escompté. Ces variations de puissance de
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l'oscillateur local en sortie des ports 3 et 4 de la puce peuvent étres compensées
en modifiant la puissance de l'oscillateur local injectée dans la puce a l'aide du
filtre en polarisation en entrée du contréleur de phase (voir section3.1). Comme
illustré sur la Figure 3.18b, il est également possible de modifier la répartition
de la puissance de l'oscillateur local entre les sorties 3 et 4 de la puce en dépla-
cant finement sa longueur d’onde de quelques pm. Pour cela, il suffit d’utiliser
I'actuateur piezoélectrique de la cavité du laser (voir section 3.2.1).

La mesure de la compression est donc effectuée de la maniére suivante. Tout
d’abord, on équilibre la puissance de l'oscillateur local dans les sorties 3 et 4 de
la puce en présence de la pompe en déplacant si besoin sa longueur d’onde. Cet
ajustement de la longueur d’onde de l'oscillateur local, de 'ordre d’'une demi pé-
riode soit ~ 5 um n’affecte pas la mesure car les accords de phase du doubleur
de fréquence (Figure 3.7a) et de la fluorescence paramétrique [100] sont suffi-
samment tolérants pour supporter cet écart si faible. Puis, on utilise le contréleur
de phase (voir section 3.2.2) pour mesurer le bruit de la fluorescence paramé-
trique en fonction de la phase de l'oscillateur local. Ensuite, on coupe la pompe
et on rééquilibre la puissance de l'oscillateur local dans les sorties 3 et 4 au
méme niveau que mesuré précédemment. Enfin, on mesure le bruit de grenaille
et 'on compare ce niveau avec celui du bruit de la fluorescence paramétrique.
Le résultat de cette mesure est présenté dans la Figure 3.30 ci-dessous :

3~~~ T, T T

N

Niveau de bruit [dB]

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Temps (S)

FI1GURE 3.30 — Variance du bruit a 2 MHz en fonction de la phase de 1'oscillateur
local (proportionnel au temps) pour une puissance de pompe de 44 mW injectée en
entrée de la puce et une puissance d’oscillateur local mesurée en sortie sur les deux
bras du coupleur de 0,7 mW. Les données sont normalisées par rapport au bruit
quantique standard. La résolution (resolution bandwidth - RBW) et la bande vidéo
(video bandwidth - VBW) de I'analyseur de spectre électrique sont respectivement
de 300 kHz et de 30 Hz.
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Suivant la phase de l'oscillateur local, on mesure directement jusqu’a -2 dB
de compression et 2,8 dB d’anticompression. Cette mesure est affectée par les
pertes du circuit photonique comme discuté au travers de 'expression (1.102)
comme par exemple, les réflexions de fresnel (1 —1.), I'efficacité non parfaite des
photodiodes (1 — 7,4) ou encore le bruit électronique du systeme d’amplification
(1 — 7). La transmission totale n de 'expérience vaut :

N ="Tp*Tc*MNf*Tpd * Nel = 0, 67; (323)

ou 7, représente la transmission de la puce a 1560,44 nm (97%), 1. l'effet de la
cavité (83%), n; la transmission du filtre et de la lentille (99%), 7,4 l'efficacité
des photodiodes (88%), et 1, I'efficacité de 1’électronique de détection pour une
puissance d’oscillateur local de 0,7 mW (95%).

Si 'on corrige par les pertes, on obtient ainsi une compression totale générée
par la puce ~ -3,5 dB et une anticompression ~ 3,7 dB pouvant servir a la mise
en ceuvre de protocoles de communication quantique [11] et a la métrologie
quantique [4]. Cependant, ces différentes pertes ne sont pas uniquement dues
a des défauts intrinséques de la puce, et il est possible d’atteindre jusqu’a 95%
d’efficacité de détection a l'aide de traitements anti-reflets sur les facettes (1), ~
1) et l'utilisation de photodiodes et d’électronique plus performantes (1), * 1 ~
0,99)[32].

Le degré de compression atteint peut également facilement étre augmenté en
utilisant des puissances de pompe plus fortes. Il est alors préférable de travailler
a plus haute température (~ 120°C), et d’utiliser un substrat de LiNbO3; dopé au
magnésium [123] pour limiter les effets photoréfractifs [124, 125]. Dans ce cas
la, a 'aide d’un guide d’onde identique a celui utilisé dans le chapitre 3 (3 cm
de longueur, pertes de propagation de 0,04 dB/cm), des taux de compression en
simple passage compris entre -9 et -10 dB sont attendus pour une puissance de
pompe continue de 500 mW [71, 126].

On notera également que 'optique intégrée donne a notre approche une grande
souplesse d’adaptation. La génération de la lumiere comprimée peut s’effectuer
sur 'ensemble de la bande C des télécoms en ajustant le pas d’inversion (A)
du guide d’ondes PPLN. On peut aussi aisément modifier le design du circuit
photonique pour générer d’autres états quantiques (Figure 3.8a). Par exemple,
on peut rajouter un coupleur intégré de tres faible transmission juste apres la
zone de création des paires de photons, pour réaliser un soustracteur de photons
afin de créer des états de type Chats de Schrodinger sur puce [15].

Ce travail a fait I'objet d’une publication dans une revue internationale a comité
de lecture [70].
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3.6 Conclusion

Nous avons développé pour la premiere fois une source intégrée permettant
la génération et la manipulation de lumiere comprimée aux longueurs d’ondes
des télécommunications. Elle repose sur une association entre 'optique intégrée
linéaire et non linéaire sur LiNbOj; et les composants a fibre optique standard
des télécommunications. En dehors des photodiodes, de la lentille et du filtre,
I'ensemble des composants utilisés reposent donc sur la technologie de I'optique
guidée. Ces technologies garantissent une simplicité de mise en ceuvre du mon-
tage et de reconfiguration, avec un recouvrement modal parfait entre la lumiere
comprimée et l'oscillateur local sans qu’aucun alignement optique ne soit néces-
saire (plug-and-play). Ce dispositif génere jusqu’a -2dB de compression et 2,8 dB
d’anticompression pour une puissance de pompe continue de 44 mW en simple
passage ouvrant ainsi la voie vers la génération et la détection de la lumiere
comprimée en dehors des laboratoires.
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4 Effets photoréfractifs sur niobate
de lithium
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L’optique intégrée sur LiNbO; est une plateforme de choix pour la réalisation
de systemes compacts de variables continues (voir chapitres 1,2,3). Cependant,
comme on a pu le voir au travers des chapitres 2 et 3, le LiNbO3 est un ma-
tériau photoréfractif, c’est-a-dire que son indice optique dépend de l'intensité
de la lumiere qui le traverse, ce qui peut, sous certaines intensités de pompage
générer de fortes instabilités (voir section 3.3.3). Nous avons vu par ailleurs a
la section 3.3.5, 'impact de la photoréfraction sur la détection de la lumiere
comprimée. En vue d’une intégration future de ces dispositifs pour des applica-
tions en dehors des laboratoires, il devient nécessaire d’étudier plus en détail les
contraintes imposées par l'effet photoréfractif sur les composants élémentaires
de tout systeme de photonique quantique que sont les guides d’ondes et les cou-
pleurs directionnels. C’est I'objet principal de ce chapitre.

4.1 L’effet photoréfractif

4.1.1 Description

Les propriétés optiques du LiNbO; dépendent fortement de sa composition
chimique. Le LiNbO; qui est utilisé en photonique est fabriqué a partir d'un bain
contenant ~ 48,5% de lithium et 51,5% de niobium. C’est ce qu’on appelle le nio-
bate de lithium congruent. Il posséde une grande reproductibilité de fabrication,
et pour cette raison, est préféré au niobate de lithium stoechiométrique (50/50),
pour lequel il est difficile de prévoir la composition chimique finale [127]. Le
LiNbO; utilisé par I'industrie n’est donc jamais pur a 100% et possede des impu-
retés de l'ordre de quelques ppm [128]. En I'absence de dopage, ces impuretés
sont généralement des ions ferreux qui remplacent les ions lithium manquants
et servent de donneurs d’électrons (Fe?t) ou d’accepteurs d’électrons (Fe3") io-
nisés [129] :

Fe*t +e” S Fe?t. (4.1)

L’absorption d’'un photon par le matériau excite cette transition et provoque le
déplacement d’un électron de la bande de valence vers la bande de conduction
(cf Figure 4.1) [101].
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FIGURE 4.1 — Schématisation du processus de libération et de capture d’un électron
par effet photoréfractif.

Une fois libéré dans la bande de conduction, cet électron devient mobile et se
déplace a l'intérieur du matériau jusqu’a ce qu’il soit capturé par un ion Fe3*.
L’électron est alors bloqué dans la bande de valence jusqu’a ce que I'absorption
d’un photon lui permette de retourner a nouveau dans la bande de conduction.
Ce déplacement prend fin lorsqu'un électron est libéré en dehors de la zone
d’éclairement, c’est-a-dire en périphérie du guide d’onde. L’électron reste alors
piégé dans la bande de valence puisqu’ aucun photon ne peut étre absorbé. D’'un
point de vue global, il en résulte un déplacement des charges négatives au sein
du matériau (électrons) vers le bords du guide d’onde tandis que les charges
positives (ions Fe") restent figées dans le guide. Cette répartition asymétrique
des charges dans le matériau crée un champ électrique qui modifie I'indice du
guide par effet électro-optique comme discuté en section 2.1.3. C’est ce que l'on
appelle l'effet photoréfractif [101]. Il en résulte un changement du profil d’in-
dice du guide d’onde et donc des conditions de guidage des modes optiques.
La lumiére adopte alors un mode transverse de propagation différent, avec un
autre profil d’intensité qui modifie a nouveau le profil d’'indice du guide d’onde
par effet photoréfractif et ainsi de suite... Expérimentalement on observe donc
une fluctuation dynamique du mode optique en sortie du guide d’onde dont la
vitesse dépend de la température du guide et de la puissance optique injectée (cf
Figure 4.2 ci-dessous).
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FIGURE 4.2 — Mode optique a 633 nm en sortie d'un guide d’onde de LiNbOj3 fabriqué
par SPE pour une puissance injectée de 5 mW a 20°C. La zone brillante correspond
a un maximum d’intensité lumineuse (régime de saturation du détecteur). On
remarquera également les taches d’Airy (franges noires).

L’indice optique du cristal varie au cours du temps entrainant ainsi une fluc-
tuation de la puissance optique en sortie de puce par effet cavité (voir sections
3.3.3, 4.2.1). 1l existe plusieurs manieres de réduire la photoréfraction, comme
par exemple augmenter la température du cristal (voir section 3.3.3). En effet,
I'agitation thermique des électrons a l'intérieur du cristal de LiNbO3; peut éga-
lement exciter la transition des ions Fe*" vers les ions Fe?*", empéchant ainsi le
piégeage des électrons en bordure du guide. On peut également remplacer les
ions Fe3+ par des ions Mg ou Zn par dopage d’oxyde (MgO, ZnO) [124], ou éclai-
rer la puce par le dessus a l'aide d’'une lampe halogene. Dans ce cas la, tous les
ions Fe3* sont illuminés, et pas uniquement ceux présents dans le guide d’onde,
libérant ainsi les électrons piégés en périphérie du guide.

4.1.2 Modele théorique

L’effet photoréfractif a lieu majoritairement dans la direction transverse de la
propagation de la lumiere. Pour cette raison, ce modele sera développée selon
I'axe x tel qu'illustré en Figure 4.1. La photoréfraction débute par I'absorption
d’'un photon par un ion donneur entrainant le déplacement d’un électron de
la bande de valence vers la bande de conduction. Le taux de photoionization
G(x) correspondant est proportionnel a I'intensité optique I(x) et a la densité de
donneurs ionisés [83] :

G(z) = sNy(z)I(x), (4.2)

ot Nd(z) est la densité d’ions donneurs (Fe?") et s est une constante qui dépend
de la surface de contact et de I'efficacité de photoionization.

Comme I(x) n’est pas uniforme (Figure 4.2), la densité d’électrons libres 1(x) ne
I'est pas non plus. Les électrons libres vont alors diffuser dans le cristal créant
une densité de courant jy; s égale a :

dl(x)
dr '

Jdifs = KT e (4.3)

ol k est la constante de Boltzmann, 7" la température et x. la mobilité des élec-
trons.
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Lors de leur déplacement, les électrons se recombine a un taux R(z) proportion-
nel a 1(x) et a la densité d’accepteurs Na(z) ionisés (ions Fe3*) :

R(l‘) = 7Rl($>Na(x)v (44)

ol 7y est une constante qui quantifie I’efficacité de recombinaison.

Les électrons se recombinent apres diffusion dans le matériau ce qui délocalise
les charges négatives par rapport aux charges positives. On constate alors I'ap-
parition d’'un champ électrique uniforme FE(x).

Puisque le niobate de lithium est un cristal électro-optique, on obtient alors un
gradient d’indice An(z), responsable de la modification de la propagation de la
lumiere dans le guide d’onde [83] :

An(z) = —;nSTE(:U), (4.5)

ou n et 7 représentent I'indice de réfraction et le coefficient électro-optique du
niobate de lithium.
A Téquilibre, le taux de recombinaison est égal au taux de photoionization :

Vel (x) Na(2) = sNa(x)1(2),

sNa(z)I(z)
I(z) = , 4.6
(@) YrNa (I) (46)
de méme que les densités de courant de diffusion et de conduction :
epel(z)E(x) = kT pe d;( ),
KT dl(x) wn)

(z) = el(x) dx

En injectant ces deux derniéres relations dans I'équation (4.5), on obtient I'ex-
pression finale du changement d’indice par photoréfraction :

1 kT d sNy(z)l(z)

An(z) = _§n3Tel(x) %( N () ). (4.8)

Si maintenant 'on suppose que l'agitation thermique est suffisamment forte de
sorte que I'ajout d’énergie apportée par 'absorption de la lumiére ne change pas
le rapport des accepteurs/donneurs ionisés dans le cristal, autrement dit que la

photoréfraction est négligeable, d]y d((:”)) ~(0 Vx,ona:

1 , kT dI(z)
An(m):—gn Te](x) p (4.9)
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Il est donc impossible de completement supprimer la photoréfraction. La va-
riation d’indice optique dans le LiNbO; sera toujours dépendante de l'intensité
lumineuse injectée. Cet effet est d’autant plus important sur les dispositifs inté-
grés, la ot compte tenu du fort confinement des champs, l'intensité lumineuse
est tres élevée [130].

C’est d’ailleurs tout 'enjeu du travail illustré dans les sections suivantes, que
celui de trouver un régime de fonctionnement pour lequel I'impact de la photo-
réfraction sur le comportement des dispositifs intégrés est négligeable.

4.2 Influence de I'effet photoréfractif sur les
conditions de guidage

4.2.1 Etude de la transmission

Afin de caractériser 'effet de la photoréfraction sur la transmission des guides
d’ondes a 1550 nm, nous allons utiliser le banc de mesure illustré sur la Fi-
gure 4.3 ci-dessous :

PC PD
Sonde

1550 nm
E g WDM  Puce L
; .

Dichroique
Pompe g PC
780 nm

FIGURE 4.3 — Schéma du banc de mesure pour la caractérisation de la transmission
des guides d’ondes [89].

Deux sources accordables en longueur d’onde, une a 1550 nm (sonde) et
l'autre a 780 nm (pompe) sont utilisées. Un hacheur optique (S) permet de cou-
per le faisceau a 780 nm. La source visible sert a générer un effet photoréfractif
dans le guide d’onde, et la source infrarouge a mesurer le changement d’indice
résultant. Ces deux faisceaux sont ensuite injectés dans une méme fibre a I'aide
d’'un multiplexeur en longueur d’'onde (WDM). Deux contréleurs de polarisation
(PC) permettent d’ajuster le couplage de chacun des faisceaux dans la puce. L’in-
jection de la lumiére dans la puce se fait a 'aide d’'un banc d’alignement similaire
a celui illustré en Figure 3.9. La puce est montée dans un four pour stabiliser sa
température. En sortie, la lumiere est collectée par une lentille (L), séparée spec-
tralement a I'aide d’'un miroir dichroique puis imagée sur des photodiodes (PD).
Pour commencer, on étudie la transmission d'un guide d’onde droit a 1550 nm
en fonction de la puissance de pompe en mesure "on-off". Cette mesure consiste
a étudier l'effet d’'une injection brusque de la pompe sur la transmission de la
sonde dans le guide d’onde. On utilise pour cela une puce constituée de guides
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d’ondes larges de 6 um, profonds de 2 um et longs de 15 mm fabriqués par
échange protonique doux (voir la section 2.2.1.3), et dont les facettes sont po-
lies a 0° [105]. Les pertes sont de 0,04 dB/cm (1 dB/cm) a 1550 nm (780 nm).
Comme vu précédemment a la section 3.3.4, le contraste d’indice entre le LiNbO;
et l'air induit une réflexion r f ~ 14% aux interfaces de la puce qui crée une ca-
vité. Dans le cas d’'un guide d’onde droit, la cavité résultante est de type Fabry
Pérot dont la transmission peut aisément étre calculée. Il suffit pour cela d’utili-
ser 'approche développée a la section 3.3.4 en posant r=1 et t=0. En 'absence
de pertes, la résolution du systeme donne [131] :

Pout o th

_ , 4.10
P, 1+7f2 — 2rfeos(4Z2) (4.10)

ou P, (P;,) représente la puissance de sonde en entrée (sortie) du guide d’onde,
rf/tf la réflexion/transmission des facettes de la puce (0,14/0,86), n l'indice
optique de la puce (2,21), [ sa longueur (15 mm) et A la longueur d’onde du
faisceau sonde (1550 nm). Comme le montre 'exemple de mesure "on-off" pré-
senté sur la Figure 4.4 ci-dessous, on peut voir un comportement oscillant de
la puissance transmise du faisceau sonde en fonction de I'indice optique n. La
variation de l'indice optique de la puce (An,) induite par photoréfraction peut
étre facilement estimée en comptant le nombre m de franges d’oscillation de la
puissance du faisceau sonde en sortie de la puce :

A
An, = T
An, ~ 5,2 %10 °m. (4.11)

Ainsi, il en résulte que de tres faibles changements d’indice (10~ 5) sont suffisants
pour modifier la transmission du faisceau de sonde a 1550 nm dans la puce.
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FIGURE 4.4 — Mesures de type on-off a 30°C pour une puissance de pompe a 780
nm couplée en entrée de la puce de 5 mW.

On observe une augmentation rapide de la puissance transmise a 1550 nm

lorsqu’on injecte brusquement le faisceau de pompe (t>20 s) a l'aide du ha-
cheur optique. Elle est due a la variation de l'indice optique de la puce par effet
photoréfractif, qui a son tour modifie les résonnances de la cavité formée par
les facettes de la puce. Dans un premier temps, la puissance de pompe en sortie
de la puce fluctue et on peut voir a I'ceil nu des sauts de mode. Ces fluctuations
provoquent une instabilité du changement d’indice par effet photoréfractif ce qui
explique les pics visibles sur la transmission de la sonde entre 25 et 85 s. Apres
85 s, les sauts de modes disparaissent et la puissance de sonde se stabilise. A
145 s, on coupe la pompe ce qui a peu d’impact sur la transmission de la sonde,
puisqu’a 30°C le temps de vie des électrons piégés est long. Afin d’accélérer leur
désexcitation, on illumine toute la puce a 'aide d’'une lampe halogéne (t>150
s). Au bout de quelques secondes, on retrouve le niveau initial de la puissance
de sonde.
Lorsque 'on augmente la puissance de pompe (Figure 4.5), on observe une mul-
tiplication du nombre de franges d’oscillation (12<t<20 s) et de la fréquence
des sauts de mode (20<t<130 s). Les franges d’oscillation nous permettent d’es-
timer le An,, induit par photoréfraction pour une puissance de pompe de 10 mW
a~78x107° (m=1,5) (4.11), ce qui correspond aux valeurs trouvées dans la
littérature [101, 103].
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FIGURE 4.5 — Mesures on-off & 30°C pour une puissance de pompe a 780 nm couplée
en entrée de la puce de 10 mW. a) Zoom entre 10 et 20 s. Le trait pointillé vertical
(rouge) représente le moment ou 'on injecte la pompe. b) Mesure compléte.

Ces exemples permettent de souligner I'ensemble des effets produits par la
photoréfraction sur la transmission d'un guide d’onde. Expérimentalement, il
suffit d’augmenter la température pour diminuer la photoréfraction (voir la sec-
tion 3.3.3). Il est important de se demander si cette méthode est efficace dans
les expériences de compression, la ou les puissances de pompe peuvent étre re-
lativement fortes. Pour cette raison, on a réalisé des mesures on-off en faisant
varier la température de la puce. Les résultats sont présentés sur la Figure 4.7a.
On remarque, comme attendu, que l'effet est prédominant a basse température
(30°C). Toutefois il est tres difficile, méme a plus haute température (120°C),
de supprimer compléetement ce saut de transmission de la puissance de la sonde
due a la présence de la cavité Fabry-Pérot.

Pour supprimer cette cavité Fabry-Pérot, la facette de sortie d'une puce de LiNbO;
identique (15 mm de longueur, guides d’'ondes SPE de largeur 6 um et de pro-
fondeur 2 um) a été polie avec un angle de 7° [81].

Afin de vérifier 'apport de I'angle de polissage sur la suppression de l'effet ca-
vité, la transmission de la sonde a été enregistrée lors d’un scan fin de la longueur
d’onde de 1 pm par seconde (cf Figure 4.6).
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FIGURE 4.6 — Mesure de la période de la cavité, via un scan de la longueur d’onde
de la sonde.

On observe des franges d’interférence caractéristiques d’une cavité lorsque
I'angle de polissage est nul. La fréquence expérimentale est ~ 35 pm compa-
tible avec la valeur attendue pour une puce de 15 mm (4.10). En revanche, avec
un angle de polissage a 7° aucun effet de cavité n’est observé. La puissance en
sortie de la puce est stable quelle que soit la longueur d’onde. Les résultats des
mesures on-off sans la cavité Fabry-Pérot sont présentés dans la Figure 4.7b.

0,7 I 0,7 7 I
o ] ]
5 ] +—t
o 4 | q |
3 067 \ 0.6 |
%" ] I ] I
$% o5 ! 3 \
e E 057 | 0.5 — 120°C
[ B 4 | o
gg b | b | Qgc
S8 047 \ 04 60°C
‘a-‘u_\ ] | ] I 30°C
o® I
g : ! y [
£ 034 | 0,3 |
3 ] [ P
8 M
=] q |
o B | 1 |

0,2 1 0,2

0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
a) 0° Temps (s) b) 7° Temps (s)

FIGURE 4.7 — Mesures on-off pour les deux puces. La ligne pointillée verticale noire
souligne l'instant a partir duquel on injecte la pompe. a) Puce polie avec un angle
de 0°. La puissance de pompe injectée en entrée du guide est plus faible a basse
température afin d’éviter les sauts de mode. Elle vaut 10 mW a 80°C, 13 mW a
60°C, 17 mW a 90°C et 20 mW a 120°C. La trace a 80°C est la méme que celle
présentée a la Figure 4.4. b) Puce polie avec un angle de 7°. Toutes les mesures
sont prises pour une puissance de pompe injectée en entrée du guide de 20 mW.

On constate qu’en I'absence de cavité, I'effet de la pompe sur la transmission
de la sonde est quasiment inexistant et disparait a 120°C.
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En conclusion, notons que supprimer la cavité Fabry-Pérot formée par les facettes
de la puce et travailler a haute température permet de s’affranchir des effets
photoréfractifs sur la transmission des guides d’ondes a 1550 nm.

4.2.2 Influence de I'effet photoréfractif sur les propriétés non
linéaires des guides d’ondes

Nous allons maintenant étudier 'impact de la photoréfraction sur les proprié-
tés non linéaires d’'un guide d’onde PPLN. Pour cela, on enregistre le spectre la
fluorescence paramétrique (voir section 2.3.3) en fonction de la température et
de la puissance de pompe a I'aide du montage illustré en Figure 4.8 :

WDM "
L2 w4 APD PC
HHHHHHRA = s
Laser
de Pompe

FIGURE 4.8 — Mesure du spectre de la fluorescence paramétrique [89].

Un laser visible (pompe) accordable en longueur d’onde est injecté dans un
guide d’onde PPLN de 15 mm fabriqué par SPE de mémes caractéristiques (géo-
métrie, pertes) que ceux étudiés a la section 4.2.1 et dont les facettes sont polies
a 0°C. En amont, des lames a retard (A\/2, \/4) permettent d’ajuster précisément
la polarisation du laser (verticale) pour optimiser son couplage dans la puce (ef-
fet non linéaire de type 0). En aval, la lumiere est collectée dans une fibre puis
injectée dans un démultiplexeur en longueur d’'onde (WDM) pour séparer les
photons de pompe des photons signal et idler. Elle est ensuite filtrée a 'aide d’un
filtre accordable en longueur d’onde (Yenista) et détectée a 'aide d’une photo-
diode a avalanche (APD) possédant une efficacité de 10% et un temps mort de
15 us. Finalement, la fréquence centrale du filtre est scannée finement afin de
reconstituer le spectre (cf Figure 4.9). La longueur d’onde de pompe ()\,) a été
ajustée a 90°C afin que les spectres a basse puissance pris a 90°C soient iden-
tiques a ceux a 30°C malgré des conditions d’accords de phase différentes.

119



T 0,8 0,8
=
* ]
20,6 0.6 — &mw
£ 1 1 —_— 13 mW
‘g‘ ] i 5mwW
w 047 0.4 — 0,28 MW
Qo A 4
=]
o /
(v} 1 4

0,2 0,2

_/ 4

o——1+—+7 o+

1450 1500 1550 1600 1650 1450 1500 1550 1600 1650
a) Longueur d'onde centrale du filtre (nm) b) Longueur d'onde centrale du filtre (nm)

FIGURE 4.9 — Spectres de fluorescence paramétrique en fonction de la puissance de
pompe injectée en entrée du guide d’onde PPLN pour différentes températures du

guide d’onde : a) 30°C, \,= 770,73 nm. b) 90°C, \,= 770,48 nm.

A 30°C, le spectre dépend fortement de la puissance de pompe passant d’un

spectre non dégénéré en fréquence a basse puissance (0,28 mW), a un spectre
dégénéré a haute puissance (28 mW). En revanche, cet effet disparait comple-
tement a plus haute température (90°C) ou le spectre est indépendant de la
puissance optique de pompe. Ainsi, le spectre et donc 'efficacité de la fluores-
cence paramétrique a une longueur d’'onde donnée est directement affectée par
la modification de l'indice optique induite par photoréfraction.
La compression générée par fluorescence paramétrique est directement propor-
tionnelle a l'efficacité non linéaire du matériau ainsi que 'amplitude du champ
électrique de pompe (1.87). Le degré de compression 7)., défini par 'expression
(1.60) peut alors s’exprimer comme [71] :

ncomp = 10L0910(6_2M\/P_p), (412)

ou P, est la puissance de pompe et 1 représente l'efficacité non linéaire du guide
d’onde et vaut 0.101 mW~%?[71]. u varie proportionnellement avec l'efficacité
de génération des photons aux longueurs d’ondes signal et idler, ce qui nous per-
met de calculer 'impact de la photoréfraction sur la compression. La Figure 4.10
illustre ce calcul dans le cas d’'une compression non dégénérée en fréquence avec
pour longueur d’onde idler 1602,5 nm et 1485 nm pour longueur d’onde signal.
A 30°C et a basse puissance, le maximum de génération de paires a lieu aux
longueurs d’ondes de la compression. L'efficacité est donc maximale. Lorsque
la puissance augmente, le spectre devient dégénérée aboutissant tout d’abord a
une efficacité quasi nulle aux extrémités du spectre. Puis, lorsque la puissance
augmente a nouveau l'apparition des lobes permet de retrouver une efficacité
d’environ 35% par rapport a sa valeur initiale. En revanche, a 90°C l'efficacité
reste constante quelle que soit la puissance de pompe utilisée.
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FI1GURE 4.10 — Courbes théoriques montrant I'influence de la photoréfraction sur
la génération de la compression par fluorescence paramétrique non dégénérée en
fréquence.

On constate qu’a basse température la génération de compression est peu effi-
cace et atteint environ -1,5 dB alors qu’on obtient jusqu’a -4,6 dB a 90°C. Ainsi,
il suffit simplement d’augmenter la température du cristal pour conserver une
efficacité de compression élevée, indépendamment de la puissance de pompe.

4.2.3 Résonateurs optiques intégrés

Comme vu précédemment (voir section 4.2.1), les réflexions sur les facettes

de la puce jouent le rdle de miroirs qui créent une cavité Fabry-Pérot parasite
modifiant la transmission des guides d’ondes. A I'aide d’un traitement antireflets
approprié, on peut contrdler la réflexion de ces miroirs et les utiliser pour créer
un résonateur optique sur puce [73]. On obtient alors une grande efficacité de
génération grace a la combinaison des avantages offerts par les guides d’ondes
(compacité, fort confinement), avec ceux des résonateurs (émission stimulée).
En revanche, puisque les miroirs se situent aux extrémités de la puce, il n’est pas
possible d’y ajouter d’autres fonctions comme par exemple la détection homo-
dyne sur puce [70, 81]. Dans la mesure ou pour une longueur d’onde fixe du
mode signal, la résonance n’est atteinte que pour une valeur bien précise de I'in-
dice optique du cristal, il est intéressant d’étudier 'impact de la photoréfraction
sur le comportement de ces dispositifs.
On considére une cavité optique de longueur L sur puce contenant un cristal
non linéaire d’ordre 2. Le cristal est pompé par un champ laser intense (pompe)
de fréquence 2w qui génere par fluorescence paramétrique dégénérée le champ
signal de fréquence w (Figure 4.11).
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FIGURE 4.11 — Modele de cavité simulé. Il s’agit d’une cavité composée d’un miroir
d’entrée (M1) et d’un miroir de sortie (M2) transparent pour le mode de pompe.
Le mode signal est réfléchi a 100% par M1 et partiellement par M2.

On suppose également que seul le mode signal résonne et on appelle t le co-
efficient de transmission du miroir de sortie (M2) a la longueur d’onde signal.
L’Hamiltonien [ de ce processus non linéaire s’écrit comme la somme d’un Ha-
miltonien libre H; et d’'un Hamiltonien d’interaction décrivant la fluorescence
paramétrique dégénérée H,,, [132] :

H; =hAdta,

A thg

(4.13)
Hon = 52 (@a, - 4,

p

ou a(a,) représentent les opérateurs d’annihilation et de création du mode signal
(pompe) dans la cavité définies par les équations ((1.8),(1.9)), g I'efficacité de la
fluorescence paramétrique qui dépend du coefficient non linéaire du cristal et de
sa longueur et A le désaccord de fréquence. A s’écrit comme la valeur absolue
de w. — w ol w, représente la fréquence du mode de résonance de la cavité la
plus proche de w. Si I'on reprend I'’équation (4.10), il est possible d’exprimer A
en fonction du An, induit par effet photoréfractif. Si le champ signal résonne
dans la cavité, sa longueur d’onde A vérifie :

= 2pr, (4.14)

ou A = -~ avec n l'indice du cristal et p un nombre entier.
Sous l'influence de I'effet photoréfractif et en supposant que le décalage est plus
petit que la distance entre deux modes de résonances succesifs, on a :

4m(n + An,)L

. = 2pm, (4.15)

N . c
ou ). = A

Il vient alors naturellement des deux équations précédentes que :

Ae N+ An,
S i 4.1
A n (4.16)
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et donc finalement :

T3 =5 1
N N Antin,
2mc n 1
A = _ =
= | A ((n+Anp)2 n)"
2 2
Loa o Zme ot A (4.17)

L’évolution temporelle du mode signal en I'absence de pertes se détermine a
l'aide de ’équation d’Heisenberg :

da i A
== C[H + Hi, d
dt h[ f+ zntua]
= —i N+ gata,. (4.18)

Enfin, en tenant compte des pertes imposées par les miroirs de la cavité et du
champ du vide entrant dans la cavité (@), on obtient finalement [132] :

da t
= —a(y+1iA) + ga*ap + ;&m, (4.19)

ol 7 représente le temps d’un aller retour dans la cavité (2£%) et 4 I'amortis-
sement défini comme ; Pour la suite, on suppose que 'amplitude du champ

de pompe n’est pas déplétée lors de sa traversée dans le cristal (% = 0).
On peut alors traiter la pompe classiquement et réécrire ’équation précédente
comme [132] :
da
dt
ol G est le gain paramétrique qui vaut \/g avec P la puissance de pompe injec-
tée et P, la puissance du seuil d’oscillation de la cavité.
Si l'on réécrit le champ signal (@) de maniere semi-classique, c’est-a-dire comme
la somme d’un terme moyen indépendant du temps (o) et d’'un terme de fluctua-
tions (da), on obtient alors :

déa t
dT“ = —da(y + i) + GOa* + ~8a. (4.21)
T

t
—a(y +iA) + Ga* + i, (4.20)
T

Pour faciliter la résolution de cette équation et obtenir I’évolution spectrale du
mode signal, on effectue la transformée de Fourrier suivante (% = iwA(w)) :

w6a(w) = —da(w)(y + i) + Goa*(w) + Lsa®. (4.22)
T
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On utilise ensuite les expressions (1.30) et (1.31) pour exprimer les opérateurs
quadratures du mode signal dans la cavité :

N A A t A

. . N
iwP =—P(y+ G) — AQ + —P,.
T

(4.23)

Puis, on utilise les relations d’entrée/sortie pour déterminer les quadratures du
champ en sortie (Q,us, Pour) [132] :

0 (4.24)
ﬁout :tp_p”“ ’
ce qui donne, une fois le systeme résolu :
Oy — Oy — LACQun & BPw + Qunly + 7))
out — mn _72 _ Qi’yTW — A2 + G2 + 7202 ’ (4 25)
a A 2 p A A L A X . .
Py = =Py, + ! <G in + Qm Qm(")/ + ZTW))

—v2 — 21w — A2 + G2 + 72052

Il ne reste plus qu’a calculer la variance a partir de I'expression (1.22), en remar-
quant que c’est le mode du vide qui entre dans la cavité. Il vient ainsi :

AQ} = AP? = i. (4.26)
Grace a ce modele théorique, nous avons pu simuler I'influence de l'effet pho-
toréfractif sur la génération de compression par un OPO intégré sur une puce
de LiNbO3 résonnant sur le mode signal uniquement (cf Figure 4.11). On pren-
dra une longueur de puce de 25 mm et une réflexion sur les facettes de 99% et
77% a la longueur d’onde signal. Ces résultats sont illustrés sur la Figure 4.12
ci-dessous ou I'axe des abscisses est normalisé par rapport a 'amortissement ~.
Pour cette cavité, il vaut 3.2 - 10%s~'. A l'aide de l'expression (4.17), on trouve
également qu'un désaccord normalisé de 1 équivaut a un An photoréfractif de
~ 6-1077.

Comme on peut le voir, la forme du spectre de compression est modifiée par
rapport au cas idéal. Les extremums ne sont plus forcément atteints lorsque la
fréquence est nulle (voir Figure 4.12a)[132]. De plus, le degré de compression
est fortement impacté par la photoréfraction. Lorsque A/y = 1 (An,=6-10"7),
on observe une baisse de la compression de 2.5 dB pour une compression initiale
de -5 dB. Cet effet devient plus flagrant lorsque la compression augmente, avec
par exemple une génération par la cavité de -5 dB de compression au lieu de -10
dB attendus dans le cas idéal (Figure 4.12b).

124



Les systemes résonnants sont donc tres sensibles a la photoréfraction. Pour cette
raison, ils sont de préférence utilisés a tres haute température (160°C) [73].

— Ay=0 10.0 1.
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FIGURE 4.12 — Etude de la génération de compression par un guide d’onde résonnant
long de 25 mm. a) Spectres de compression et d’anticompression de la lumiére pour
une compression initiale de -5 dB et différentes valeurs du désaccord de résonance.
b) Maximum de compression et d’anticompression en fonction du désaccord de
résonance pour un état comprimé initial de -5 dB (noir) et -10 dB (rouge).

4.3 Influence de la photoréfraction sur le
comportement des coupleurs directionnels

On s’intéresse désormais a l'impact de la photoréfraction sur les coupleurs
directionnels qui sont des composants essentiels des circuits photoniques (voir
la section 2.4). On utilise a cet effet le montage illustré sur la Figure 4.3 et le
coupleur représenté en Figure 4.13.

15mm

A
4

1550 nm

'
780 nm ] ’14 u‘m
—
4.3 mm

FIGURE 4.13 — Schéma du coupleur directionnel utilisé pour tester 'influence de la
photoréfraction.

Le coupleur est constitué de deux guides d’ondes droits, fabriqués par SPE

(voir section 2.2.1.3), identiques a ceux discutés a la section 4.2.1 (pertes, géo-
métrie) dont les centres sont séparés d’'une distance de 14 um. Ce coupleur est
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optimisé pour fonctionner a 1550 nm. Le couplage entre les modes des deux
guides est négligeable a la longueur d’onde de la pompe (780 nm). 'une des
deux facettes de la puce est polie avec un angle de 7° pour supprimer la cavité
Fabry-Pérot afin d’étudier uniquement I'impact de la photoréfraction sur le cou-
pleur intégré. La mesure consiste a enregistrer la puissance de sonde en sortie
du bras du haut du coupleur (P) en fonction de la puissance de pompe injectée
dans le méme bras. P peut s’écrire comme (2.35) :

B2 AR T AR

_ B 2
P =Bl kz—i—Astm( 5 )],

(4.27)

ol P, représente la puissance de sonde injectée en entrée du coupleur, k la
constante de couplage (mm™!), [ la longueur du coupleur, et A3 la différence
entre les constantes de propagation des deux guides (mm™!). P, dépend unique-
ment du couplage de la sonde dans la puce, et s’acquiert en mesurant la trans-
mission d’'un guide d’onde droit "témoin" a 1550 nm. k s’obtient en résolvant
I’équation (4.27) lorsque A5=0. En théorie, A5 = 0 puisque les deux guides
d’ondes sont identiques. Cependant, l'injection du faisceau de pompe dans le
bras du haut modifie son indice optique par photoréfraction et induit un AS non
nul, dépendant de la photoréfraction :

_ 27An,

A
g=T5

(4.28)
ou An, représente la modification de I'indice optique par photoréfraction a la
longueur d’onde A (mm). Cet effet est clairement visible sur la Figure 4.14a
ou l'on s’apercoit que le rapport de branchement du coupleur (P%) dépend de
la puissance de pompe injectée dans la puce, particulierement a basse tempé-
rature. Lorsque la température devient suffisamment élevée (>90°C), cet effet
disparait et la photoréfraction n’a plus aucune incidence sur le fonctionnement
du coupleur. A partir des expressions ci-dessus, on peut calculer la modification
de l'indice optique par photoréfraction. Les résultats sont illustrés a la Figure
4.14b ou 'on remarque a nouveau une forte dépendance de l'effet photoréfractif
avec la température et dont les valeurs sont compatibles avec celles trouvées en
section 4.2.1.
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FIGURE 4.14 — a) Variation du rappport de branchement du coupleur en fonction
de la puissance de pompe injectée et de la température du coupleur. b) An,,(x1079)
en fonction de la puissance de pompe injectée et de la température du coupleur.

Enfin, si 'on utilise ce coupleur intégré pour réaliser I'interférence de la dé-

tection homodyne sur puce (3), on peut modéliser 'impact de la photoréfraction
sur la détection de la lumiére comprimée. Pour cela, on calcule tout d’abord la
longueur de couplage /. permettant d’obtenir un taux de transfert de 50% en I’ab-
sence de photoréfraction. Par définition, /. vaut o (cf section 2.4). La constante
de couplage k. dépend de la température et se détermine a partir de ’équation
(4.27) et des données de la Figure 4.14 a 0 mW. Ensuite, on utilise les valeurs de
la Figure 4.14b pour calculer le changement du balancement du coupleur induit
par photoréfraction. Pour finir, 'impact de la photoréfraction sur la détection de
la lumiere comprimée est déterminé grace a I'équation (1.100).
Le résultat de ce calcul est illustré sur la Figure 4.15. A 30°C, cet effet est tres
problématique puisqu’a forte puissance (20 mW), la compression est presque en-
tierement masquée par la photoréfraction. Lorsque la température augmente, cet
effet décroit rapidement et disparait des 90°C. Il est donc nécessaire de chauffer
la puce jusqu’a au moins 90°C pour s’affranchir de I'influence de la photoréfrac-
tion sur les coupleurs intégrés.
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FI1GURE 4.15 — Influence de la variation du rapport de branchement du coupleur
par effet photoréfractif sur la détection homodyne d’un état de vide comprimé de
a) -3 dB b) -10 db. La longueur de couplage vaut 5,16 mm a 30°C, 4,92 mm a
60°C, 4,48 mm a 90°C et 4,24 mm a 120°C.

A défaut d’augmenter la température, il existe d’autres alternatives pour obte-
nir des coupleurs insensibles a la photoréfraction. Par exemple, on peut intégrer
un démultiplexeur en longueur d’onde pour séparer spectralement la pompe et
le signal avant la détection homodyne, au prix d'une augmentation des pertes et
d’'une complexité accrue du circuit photonique [81].

4.4 Conclusion

Commme nous avons pu le voir, la photoréfraction impacte fortement les pro-
priétés linéaires et non linéaires des guides d’ondes a 1550 nm, empéchant ainsi
une génération et une détection efficace de la lumiere comprimée. Il est donc
primordial de prendre en compte ces effets lors du design de tout circuit photo-
nique, que celui-ci soit destiné a des applications classiques ou quantiques. Pour
cette raison, il est nécessaire de prévoir un accord de phase a 1550 nm a haute
température (>90°C), et une suppression des réflexions aux interfaces, soit a
I'aide d’un traitement antireflets, soit en polissant les facettes avec un angle d’au
moins 7°.

128



129



130



Conclusion Générale

Dans un monde de plus en plus connecté, ou 'importance accordée aux sys-
témes d’informations et aux nouvelles technologies ne cesse de croitre chaque
jour, la demande en technologies quantiques n’a jamais été aussi forte. Afin d’y
répondre, on observe depuis quelques années une volonté de miniaturisation des
expériences de lumiere comprimée en vue de la démocratisation de son utilisa-
tion. On peut souligner la réalisation de sources compactes de génération dans
des guides d’ondes monomodes [40, 68, 69] ainsi que l'intégration de la dé-
tection homodyne sur puce [91-93]. Récemment, une puce optique sur LiNbO3
combinant la génération et la détection de la lumiere comprimée a également
été démontrée [81]. Les travaux présentés dans le cadre de ce manuscrit s’ins-
crivent dans ce contexte, et ouvrent la voie vers I'implémentation de systemes
compacts de variables continues.

Nous avons réalisé la premiere source intégrée de génération et de manipula-
tion de la lumiére comprimée a 1550 nm (Figure 3.1) [70]. Elle repose sur le
mariage entre les composants a fibre optique standard des télécommunications
et de I'optique intégrée sur niobate de lithium, garantissant un montage expé-
rimental compact, facilement reconfigurable et simple d’utilisation (plug-and-
play). Ce dispositif génere jusqu'a -2 dB de compression, (-3,5 dB en 6tant les
pertes), permettant 'amélioration des systemes de détection [4], 'implémenta-
tion de réseaux de communication quantique [11] et le développement du calcul
quantique [15]. A l'aide de légeres modifications du montage expérimental, il de-
vrait étre possible d’obtenir a terme jusqu’a -10 dB de compression.

Nous avons également effectué une étude précise des effets photoréfractifs sur
niobate de lithium. Elle a permis de démontrer 'importance de la prise en compte
de la photoréfraction lors du design de tout circuit photonique destiné a des ap-
plications classiques ou quantiques. Cette étude sera tres utile pour toute per-
sonne désireuse de concevoir des dispositifs intégrés de variables continues sur
cette plateforme technologique.

A la lumiére des résultats présentés dans ce manuscrit, il ne fait aucun doute que
I'optique intégrée sur niobate de lithium est une solution motrice pour le déve-
loppement de sources compactes de variables continues, avec a plus ou moins
long terme un potentiel d’industrialisation des technologies quantiques photo-
niques.
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Résume :

Les récents progres de la physique quantique en matiére de manipulations d'objets quantiques individuels et/
ou collectifs promettent une révolution dans les domaines de la communication, de la métrologie, de
l'informatique et de la simulation. Plus spécifiquement, 'avénement des nouvelles technologies quantiques
repose sur la génération, la manipulation et le contréle d'états quantiques tels que l'intrication. Découverte il
y a plus de 30 ans, la lumiére comprimée s'est imposée comme un outil de choix pour la mise en ceuvre des
technologies quantiques, mais son utilisation souffre encore aujourd’hui d'un manque crucial de compacité,
freinant ainsi la croissance de certaines réalisations en photonique quantique.

Pour pallier ce probléme, nous avons développé une plateforme photonique compacte de génération et de
détection de lumiére comprimée aux longueurs d’ondes des télécommunications. Elle repose sur le mariage
entre les composants a fibre optique standards a 1550 nm et de l'optique intégrée sur niobate de lithium
(LiNbOs), permettant d'obtenir un montage compact, facilement reconfigurable sans qu'aucun alignement ne
soit nécessaire (plug-and-play). Grace a cette approche, nous avons pu mesurer jusqu’a -2 dB de
compression pour une puissance de pompe continue de 40 mW, ouvrant ainsi la voie vers la réalisation de
systéemes compacts de variables continues en dehors du cadre des laboratoires.

Afin de mieux comprendre les limites de notre systéme expérimental, nous nous sommes également
intéressés aux propriétés photoréfractives du niobate de lithium, c'est-a-dire a la variation de son indice
optique en fonction de l'intensité lumineuse qui le traverse. En régime de variables continues, la ou les
puissances optiques peuvent étre relativement élevées, ces effets peuvent durablement affecter le
fonctionnement des circuits photoniques intégrés sur LiNbOj. Pour cette raison, une étude précise de la
photoréfraction a également été accomplie afin d’optimiser la génération et la détection de la lumiere
comprimée sur puce LiNbOs.

Mots clés: lumiére comprimée, optique intégrée, photonique, niobate de lithium, variables continues,
photoréfraction.

Abstract :

Recent progress in quantum physics predicts a future revolution in the fields of communication, sensing,
computing and simulation which rely on our hability to generate and control quantum states such as
entanglement. Discovered more than thirty years ago, squeezed light has rapidly became an important tool
for the implementation of quantum technologies, but its use still suffers from a lack of compactness wich
limits the growth of quantum photonics realisations.

To tackle this issue, we developpe a compact photonic platform to generate and detect squeezed light at
telecom wavelengths. It is build upon an association between off the shelf telecom components and
integrated optics on lithium niobate (LiNbOs3) allowing a compact, and easy reconfigurable setup, without
any alignment (plug-and-play). With this original aprroach, we directly measure up to -2dB shot noise
reduction for a CW pump power of 40 mW, opening the way to out-of-the lab continuous variable
experimentations.

In order to fully understand the limits of our experimental setup, we also investigate the photorefractive
properties of the LiNbOs, which means his intensity dependant refractive index. This effect could be a great
issue in CV experiments, where high pump powers near visible wavelengths are needed. For this reason, we
also study precisely the photorefraction in order to optimise the generation and the detection of squeezed
light in integrated lithium niobate photonics circuits.

Keywords: squeezed light, integrated optics, photonics, lithium niobate, continuous variables,
photorefraction.
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