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Résumé :
Depuis les années 2010, l’étude du phénomène
d’interférence à deux photons en présence d’un
milieu diffusant a connu un progrès significatif. Cette
thèse s’inscrit dans cette dynamique à travers l’étude
des corrélations quantiques spatiales entre des
paires de photons intriqués de haute dimensionnalité
générées par l’émission paramétrique spontanée
et détectées à l’aide de caméras EMCCD. Dans
ce manuscrit, nous présentons le principe de la
génération des paires de photons intriqués et la
méthode de mesure expérimentale des corrélations
quantiques spatiales entre ces photons. Ensuite,
nous introduisons un modèle numérique de la
fonction d’onde du biphoton permettant de simuler
la propagation des paires de photons intriqués
à travers un milieu diffusant mince et épais
et nous présentons les résultats expérimentaux
correspondant. Dans le cas d’un diffuseur mince,
nous démontrons que la distribution de la fonction
de corrélation quantique en champ lointain décrit un

speckle si le faisceau pompe est suffisamment large
dans le plan du cristal, tandis qu’en champ proche,
le contraste du speckle de corrélation est réduit.
Dans le cas d’un diffuseur épais, nous démontrons
que la fonction de corrélation décrit, dans les
deux espaces, une structure granulaire avec un
faible contraste. Enfin, en utilisant un SLM nous
démontrons d’une part qu’à travers une méthode
itérative, il est possible de focaliser un faisceau
cohérent sur cible situé derrière un diffuseur avec
les mêmes performances que la méthode basée sur
la mesure de matrice de transmission du diffuseur.
D’autre part, en absence de diffuseur, nous
démontrons expérimentalement qu’il est possible
de manupiler les corrélations quantiques spatiales
entre les paires de photons intriqués. En présence
d’un diffuseur nous démontrons numériquement qu’il
est possible de focaliser les corrélations quantiques
spatiales sur une cible située derrière le milieu
diffusant.

Title: Imagerie quantique dans les milieux diffusants

Keywords: Quantum imaging, Entangled photons, Scattering medium, Quantum correlations function,
Transmission matrix
Abstract:
Since 2010, the two-photon interference
phenomenon in presence of scattering medium has
been widely studied. In this thesis, we address the
spatial aspects of the spatial quantum correlation
function between two entangled photons of high
dimensionality generated through the SPDC process
and detected with two EMCCD cameras. We
present the principle of the entangled photons
pairs generation and how the spatial quantum
correlation between the SPDC beams can be
measured. Then, we introduce a numerical method
based on the simulation of the biphoton wave-
function in order to calculate the quantum correlation
function between the entangled photons transmitted
through a thin or thick scattering medium and we
present the experimental results. In the case of
a thin scatterering medium, we show that the far-
field spatial quantum correlation function exhibits
a speckle pattern inasmuch as the pump beam

is sufficiently large in the plane of the biphoton
source. For the near-field quantum correlation
measurement, we show that the contrast of the
speckle pattern is reduced. For a thick scattering
medium, we demontraste that the spatial quantum
correlation function in both spaces exhibits a
structure with a very low contrast. Finally, using
a SLM we demonstrate on the one hand that by
using a iterative process it is possible to focus
a coherent beam through a thin scatterer and to
obtain a SNR with the same magnitude as that
obtained using the transmission matrix method.
On the other hand, without scattering medium we
experimentally show that it is possible to manipulate
the spatial correlations of the entagled photons pairs.
In presence of the thin scatterer, we numerically
show that it is possible to focus the spatial quantum
correlations through the scatterer.





REMERCIEMENTS

Les travaux présentés dans ce manuscrit de thèse ont été réalisés au département d’Op-
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2.2 Détection de corrélations quantiques et imagerie quantique . . . . . . . . . 17
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3.2 Mesure de la fonction de corrélation en champ lointain. . . . . . . . . . . . 59

3.2.1 Montage expérimental . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60

vii



viii SOMMAIRE

3.2.2 Résultats expérimentaux . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62
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S pix Camera pixel area Surface d’un pixel de la caméra
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∆~p Transverse momentum uncertainty Incertitude sur l’impulsion transverse
Apic Amplitude of the correlation peak Amplitude du pic de corrélation
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gs,i Signal, idler photon Green function Fonction de Green du photon signal, idler
t Transmission of the scattering medium Transmission du milieu diffusant
σ2

x Conditional variance in the near-field Variance conditionnelle en champ proche
σ2
νx

Conditional variance in the far-field Variance conditionnelle en champ lointain
D Scattering medium Milieu diffusant
ν Spatial Frequency Fréquence spatiale
|V〉 Vertical polarization Polarisation verticale
|H〉 Horizontal polarization Polarisation Horizontale
Mt Number of temporal modes Nombre de modes temporels
V Measured Schmidt number Nombre de Schmidt mesuré
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1
INTRODUCTION GÉNÉRALE

Après la première révolution quantique en 1927 qui stipule que la lumière se propage
par paquets d’énergie appelé “quanta d’énergie”, le domaine de la physique quantique a
connu un progrès significatif depuis les années 1980. Parmi les travaux pionniers qui ont
stimulé ce progrès, se trouvent les travaux réalisés en 1935 par Albert Einstein, Boris
Podolsky et Nathan Rosen, qui découvrent un comportement étrange de deux particules
séparées défiant les lois de la physique quantique établies précédemment. Ce com-
portement étrange se manifeste par l’existence de corrélations non locales en position
et en impulsion entre deux particules séparées dans l’espace [1], ainsi naı̂t le concept
“d’intrication quantique” qui décrit un état dans lequel deux ou plusieurs particules sont
profondément liées, même à grande distance de sorte que si une mesure est faite sur
l’état de l’une des particules, l’état de l’autre est immédiatement connu. Cette nouvelle
découverte a été mise à profit dans plusieurs expériences en physique parmi lesquelles
nous avons les interférences à deux photons ou interférences de Hong-Ou-Mandel [2],
le calcul quantique [3], la cryptographie quantique [4, 5], la téléportation quantique [6] et
l’holographie quantique [7].
L’imagerie quantique [8, 9] s’inscrit parmi toutes ces expériences basées sur la notion
d’intrication. Cette nouvelle forme d’imagerie permet de contourner les limites imposées
par l’imagerie classique en utilisant les propriétés quantiques des photons intriqués 1.
Par exemple, il a été prouvé qu’un dispositif d’imagerie utilisant des paires de photons
intriqués permet d’atteindre une résolution au-delà de la limite de diffraction Rayleigh
[10, 11, 12, 13]. C’est dans ce cadre général d’imagerie quantique que s’inscrivent les
travaux que je présente dans ce manuscrit de thèse.
L’une des technologies quantiques dans laquelle sont utilisées des paires de photons
intriqués est la communication quantique [14, 15]. L’un des défis majeurs pour la
mise en œuvre d’un protocole de communication quantique dans l’espace libre est
lié au phénomène de diffusion dû à la présence des turbulences atmosphériques.
Ce phénomène peut engendrer la perte d’une partie de l’information portée par ces
photons intriqués. Pour relever ce défi, on doit d’une part mieux comprendre les effets du
phénomène de diffusion sur les corrélations entre les photons intriqués et d’autre part
trouver des méthodes pour compenser ces effets. Dès lors, le choix d’étudier spatiale-
ment la propagation de paires de photons intriqués à travers les milieux diffusants dans
cette thèse se trouve parfaitement justifiée dans la mesure où notre étude trouve ses
applications dans le domaine de la communication quantique et bien d’autres domaines.
Depuis 2009, imager des paires de photons intriqués après leur passage à travers un mi-
lieu diffusant a fait l’objet de plusieurs études. Ce phénomène a été étudié théoriquement

1. Nous reviendrons sur la notion de photons intriqués dans le chapitre 2
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6 CHAPITRE 1. INTRODUCTION GÉNÉRALE

[16, 17, 18, 19] et expérimentalement [20]. En 2009, les travaux réalisés par Beenakker
et al., [16] ont permis d’établir une description de la statistique de distribution du taux
de coı̈ncidence (appelé speckle à deux photons) entre des paires de photons intriqués
transmises par un milieu diffusant. En 2009, Smolka et al. [20] mettent en évidence les
corrélations quantiques spatiales entre les modes diffusés par un milieu complexe dans
un régime de diffusion multiple. Cette étude a permis de mettre en évidence l’observation
de corrélations positives et négatives en faisant varier l’état quantique de la lumière
incidente.
C’est ainsi qu’en se basant sur les travaux théoriques réalisés dans [16], Peeters et al.
[21] ont montré expérimentalement qu’après propagation de paires de photons intriqués
à travers un milieu diffusant, le taux de coı̈ncidence de ces deux photons qui n’est autre
que leur fonction de corrélation, reproduit un speckle, de ce fait nommé speckle à deux
photons. Dans leur expérience, les auteurs ont utilisé deux détecteurs ponctuels pour
balayer les plans de détection des deux photons suivant un des axes transverses x ou
y, soit en déplaçant un des détecteurs et l’autre est maintenu fixe, soit en déplaçant
les deux détecteurs. Toutefois, scanner les plans de détection pixel par pixel suivant un
seul axe transverse permet d’avoir accès à un speckle unidimensionnel, nous privant
ainsi de toutes informations concernant la seconde dimension spatiale. Pour obtenir un
speckle bidimensionnel, il faut scanner les plans de détection pixel par pixel suivant les
deux axes transverses x et y, opération qui nécessite énormément de temps pour obtenir
une image 2D avec une très bonne résolution spatiale. De plus, une telle approche ne
tient compte que des photons en coı̈ncidence temporelle, ignorant ainsi l’apport réel des
autres photons dans la formation du speckle, qui ont pourtant une influence sur la qualité
de l’image.
Dans les travaux de cette thèse, nous proposons un moyen rapide pour obtenir un
speckle bidimensionnel à deux photons sans avoir à balayer pixel par pixel les champs
de détection des photons intriqués. Nous allons imager directement les plans de
détection 2 des deux photons intriqués en utilisant deux caméras EMCCD (Electron
Multiplying Charge-Coupled Devices) capables de détecter des photons uniques [7]. Une
telle approche nous permettra de retrouver des speckles bidimensionnels par une simple
corrélation des images acquises, tout en tenant compte de l’ensemble des photons et
non seulement ceux qui sont en coı̈ncidence temporelle.

Dans le deuxième chapitre, nous décrivons d’abord les principes théoriques qui régissent
la génération de paires de photons intriqués. Ensuite, nous présentons les différents
détecteurs qui sont utilisés pour mesurer les corrélations quantiques entre les paires
de photons intriqués, tout en mettant un accent particulier sur le type de détecteur que
vous avons utilisé au cours des travaux de cette thèse, à savoir les caméras EMCCD.
Nous présentons également dans ce chapitre la méthode de mesure des corrélations
quantiques spatiales entre les paires de photons.

Le troisième chapitre s’intéresse à l’étude de la propagation de paires de photons
intriqués à travers un milieu diffusant mince. Dans ce chapitre, nous présentons d’abord
une description théorique de la fonction de corrélation quantique entre des paires
de photons intriqués transmises par un diffuseur mince. Nous présentons d’une part
quelques approches théoriques déjà présentes dans la littérature et d’autre part nous
proposons un modèle théorique de calcul de la fonction de corrélation en utilisant les

2. Les plans de détection sont soit les plans images où les plans de Fourier des photons intriqués.
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fonctions de Green [22]. Ensuite, nous présentons un modèle numérique basé sur la
simulation de la fonction d’onde du biphoton 3 pour modéliser la propagation des paires
de photons intriqués à travers le milieu diffusant mince. Enfin, en utilisant deux caméras
EMCCD, nous procédons à la mesure expérimentale de la fonction de corrélation entre
des paires de photons intriqués transmises par un diffuseur mince et imagées en champ
proche ou en champ lointain de la source de biphoton. Pour une détection en champ
proche, le milieu diffusant est inséré dans le plan de Fourier de la source du biphoton
tandis que pour une détection en champ lointain, le diffuseur est placé dans le plan
image de la source.
Le quatrième chapitre reprend les mêmes travaux (théorie, simulations et expériences)
réalisées dans le troisième chapitre, cette fois-ci avec un milieu diffusant épais constitué
de deux milieux diffusants minces présentant les mêmes propriétés de diffusion, dont
l’un est placé dans le plan de Fourier de l’autre.

Le cinquième chapitre est consacré au contrôle de la propagation de la lumière
cohérente et des paires de photons intriqués à travers un milieu diffusant en utilisant
un modulateur spatial de lumière. Pour cela, nous présentons d’abord les différents
modulateurs spatiaux de lumière couramment utilisés pour contrôler la propagation de la
lumière à travers les milieux diffusants. Ensuite, nous procédons expérimentalement au
contrôle de la propagation d’un faisceau cohérent à travers un milieu diffusant en utilisant
d’une part la méthode basée sur la mesure de la matrice de transmission du milieu
diffusant et d’autre part une méthode itérative. Le but de cette étape de contrôle du
faisceau cohérent est d’être capable de mettre expérimentalement en œuvre ces deux
méthodes de contrôle de la lumière et de comparer leurs performances, pour ensuite
choisir laquelle de ces méthodes sera implémentée lors du processus de contrôle de
la propagation des photons intriqués à travers le milieu diffusant. Enfin, nous nous
intéressons au contrôle de la propagation des paires de photons intriqués à travers un
milieu diffusant. Alors que dans les réfs. [23, 24] Defienne et al., ont utilisé la méthode
basée sur la mesure de la matrice de transmission pour contrôler la propagation des
paires de photons intriqués à travers un milieu diffusant, la méthode itérative a été utilisée
dans la réf. [25]. Nous proposons dans cette thèse d’agir individuellement sur chacun
des photons intriqués en insérant (en champ proche) un milieu diffusant sur le trajet
de l’un des photon (photon idler par exemple) et un SLM sur le trajet de l’autre photon
(photon signal) pour moduler spatialement sa phase. L’objectif est d’arriver à compenser
les effets du diffuseur placé sur le trajet du photon idler. Dans un premier temps, à
travers des simulations numériques, nous modélisons le contrôle de la propagation
des photons intriqués à travers un milieu diffusant, puis dans un second temps nous
tenterons expérimentalement de contrôler de la propagations de ces photons intriqués à
travers le milieu diffusant.

Le sixième et dernier chapitre de ce manuscrit est dédié à la conclusion générale et aux
perspectives.

3. Le terme “biphoton” renvoie à une paire de photons intriqués.





2
PHOTONS INTRIQUÉS ET IMAGERIE

QUANTIQUE

Dans le contexte de cette thèse, le terme imagerie quantique se réfère à un protocole
d’imagerie, impliquant des paires de photons intriqués. Je vais d’abord rappeler les pro-
cessus qui nous permettent de générer des paires de photons intriqués. Ensuite, je vais
aborder la notion d’imagerie quantique à travers deux différentes configurations après
avoir présenter les différents types de détecteurs utilisés pour faire de l’imagerie quan-
tique. Le but de cette partie est d’introduire les outils nécessaires à la réalisation des
travaux que je présente dans les prochains chapitres.

2.1/ PRINCIPE DE LA GÉNÉRATION DE PHOTONS INTRIQUÉS

Les particules intriqués sont des particules qui ont des propriétés liées [1]. Parmi ces
particules intriqués, on peut considérer les atomes ou les photons. Pour ces derniers, il
existe plusieurs processus qui conduisent à la génération de paires de photons intriqués.
Initialement générés par le processus d’annihilation électron-positron [26] et plus tard
par un processus de désintégration atomique en cascade [27, 28], la fluorescence pa-
ramétrique (figure 2.1(b)) dans des cristaux non linéaires est également utilisée pour la
génération de paires de photons intriqués [29]. C’est un phénomène non linéaire qua-
dratique qui consiste en l’émission d’une fluorescence par un cristal soumis à un champ
électromagnétique optique intense appelé “pompe” . Dans le cas où un signal optique
autre que l’onde pompe et de plus grande longueur d’onde est injecté à l’entrée du cris-
tal, ce signal stimule la génération de paires de photons localement à l’intérieur du cristal
et est amplifié. On parle d’amplification paramétrique optique (figure 2.1(a)), processus
au cours duquel l’énergie de l’onde pompe est transférée à l’onde signal et à une onde
complémentaire, appelée onde idler, générée par différence de fréquence. En l’absence
d’onde signal à l’entrée du cristal, la génération des paires de photons est initiée par le
bruit quantique ou fluctuation du vide. Les autres terminologies employées pour décrire
ce phénomène sont l’émission paramétrique spontanée (SPDC : Spontaneous Parame-
tric Down-Conversion en anglais) ou la fluorescence paramétrique.
La SPDC est généralement produite par un processus de mélange à trois ondes dans
les cristaux biréfringents présentant une forte non linéarité quadratique (χ(2)) soit sous
une forme massive [29] ou sous la forme de cristaux périodiquement inversés tels que
le niobate de lithium (PPLN) [30] ou le titanyl phosphate de potassium (PPKTP) [31]. Il
est également possible de générer la SPDC à partir d’un mélange à quatre ondes dans
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FIGURE 2.1 – (a) Amplification paramétrique par différence de fréquence et (b) ampli-
fication paramétrique du bruit quantique ou fluorescence paramétrique générées dans
un milieu présentant une non linéarité quadratique χ(2). (c) et (d) correspondent respec-
tivement aux diagrammes énergétiques équivalent de l’amplification paramétrique par
différence de fréquence et de la fluorescence

les fibres optiques [32, 33] suivant une non linéarité χ(3). Des triplets de photons intriqués
peuvent aussi être générés suivant un processus non linéaire χ(3) [34].
Au cours des travaux de cette thèse, nous avons utilisé le processus de la SPDC pour
la génération des paires de photons intriqués dans un matériau doté d’une non linéarité
χ(2). C’est pourquoi, je m’intéresserai uniquement à la SPDC dans la suite à chaque fois
que je parlerai de la génération de paires de photons intriqués.
Le processus de la SPDC dans les matériaux quadratiques est un processus au cours
duquel un photon pompe s’annihile et une paire de photons signal-idler est créée en
respectant les conditions qui traduisent la conservation de l’énergie [eq. 2.1] et de la
condition d’accord de phase [eq. 2.2] :

ωp = ωs + ωi (2.1)

kp = ks + ki (2.2)

Les termes ωp,s,i et kp,s,i correspondent respectivement aux pulsations et aux vecteurs
d’ondes pompe, signal, et idler. De façon générale, l’efficacité du processus non linéaire
dépend entre autre du désaccord de phase ∆k entre les trois ondes en interaction :

∆k = kp − ks − ki (2.3)

Le processus de la SPDC est d’autant plus efficace que le désaccord de phase ∆k est
faible. Le maximum de photons intriqués générés dans un tel processus est obtenu pour
un accord de phase parfait (∆k = ~0) tel que :

kp − ks − ki = ~0 (2.4)

La figure 2.2 résume les différentes configurations d’accord de phase.
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FIGURE 2.2 – Configurations d’accord de phase : accord de phase parfait colinéaire (a)
et non colinéaire (b). Désaccord de phase colinéaire (c) et non colinéaire (d)

2.1.1/ FLUORESCENCE PARAMÉTRIQUE ET TYPES D’ACCORDS DE PHASE

La SPDC a été théoriquement prédite en 1961 par Louisell et al., [35] et a été démontrée
théoriquement en 1968 par Kleinman et al., [36], puis quelques années plus tard, la
SPDC a été observée expérimentalement [37].
Le processus de la SPDC peut être décrit suivant deux approches différentes. La
première approche qui est basée sur le principe d’un amplificateur optique [38] considère
la lumière dans le port d’entrée comme un bruit quantique Gaussien [39]. Ce modèle s’ap-
plique pour un régime de génération de la SPDC dans lequel il y a pas de ré-amplification
(faible gain) dans le cristal et s’applique également aux cas où il y a ré-amplification (fort
gain).
La seconde approche qui est basée sur la théorie de perturbation du premier ordre [40]
est valable uniquement dans le cas d’un régime où le processus de génération de la
SPDC se fait sans ré-amplification dans le cristal. Cela se justifie par le fait que l’analyse
de la théorie de perturbation du premier ordre conduit à la production d’une seule paire
de photon. Dans le cadre des travaux de cette thèse, la description de la SPDC la plus
adaptée est celle basée sur la théorie de perturbation du premier ordre car nous opérons
dans un régime de très faible gain pour la génération de paires de photons.
Nous allons maintenant décrire ce processus en tenant compte de l’approche basée sur
la théorie de perturbation du premier ordre. Considérons un cristal non linéaire doté d’une
non linéarité χ(2), siège d’un mélange à trois ondes conduisant à la génération de paires
de photons intriqués. L’Hamiltonien de cette interaction non linéaire se met sous la forme
[41] :

HS PDC = S
∫

v
dr χ(2)E(+)

p (r, t) E(−)
s (r, t) E(−)

i (r, t) + h.c., (2.5)

avec r le vecteur position dans le volume du cristal, χ(2) le coefficient de non linéarité, S la
surface transverse du faisceau pompe, E(+) et E(−) ≡

(
E(+)

)†
sont les champs électriques

de fréquence positive et de fréquence négative respectivement. Les indices {p, s, i} sont
relatifs respectivement au faisceau pompe, à l’onde signal et l’onde idler dont les champs
électriques se mettent sous la forme [41] :
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E(+)
j (r, t) = i

∫
dω
2π

√
π~ω

cε0n2
j (ω) S

a j (ω) ei[k j(ω)r−ωt], (2.6)

où j = p, s, i, et a j (ω) l’opérateur annihilation de photon à la fréquence ω, n j (ω) l’indice
de réfraction pour le faisceau j associé au vecteur d’onde k j (ω). Dans la théorie de
perturbation du premier ordre, l’Hamiltonien résultant de la génération de la SPDC dans
l’équation 2.5 permet d’exprimer l’état quantique de la SPDC par la relation [42] :

|Ψ (t)〉 '|0〉 −
i
~

∫ t

t0
dt′HS PDC(t′)|0〉, (2.7)

avec |0〉 l’état quantique du vide et τS PDC = t − t0 la durée de l’interaction non linéaire
conduisant à la génération de la SPDC. Si on considère que la non linéarité χ(2) est
indépendante de la fréquence sur la largeur spectrale du faisceau pompe [43], Giovan-
neti et al. [41] ont montré que pour un faisceau pompe monochromatique se propageant
suivant l’axe z et en absence de déplétion du faisceau pompe, l’opérateur du champ
électrique relié au faisceau pompe se met sous la forme :

E(+)
p (z, t) '

∫
dω
2π

Ep (ω) ei[kp(ω)z−ωt], (2.8)

où Ep (ω) représente l’amplitude complexe classique du champ pompe.
En se basant sur les considération précédentes, la fonction d’onde du biphoton prend la
forme [43] :

|Ψ〉 = i
πχ(2)L

cε0

∫
dωs

2π

∫
dωi

2π
α (ωs, ωi) ΦL (ωs, ωi) â†s (ωs) â†i (ωi)|0〉 (2.9)

Dans l’équation 2.9, L est la longueur du cristal et le terme α (ωs, ωi) est appelé “fonction
d’énergie” qui est déterminée par l’amplitude complexe du champ pompe et le terme
ΦL (ωs, ωi) est la fonction de d’accord de phase. Le terme â† (ω) représente l’opérateur
création de photon à la fréquence ω. La fonction d’accord de phase pour un faible gain
s’exprime par la relation [41] :

ΦL (ωs, ωi) = sinc
(
∆k (ωs, ωi) L

2

)
, (2.10)

où ∆k (ωs, ωi) ≡ kp (ωs + ωi) − ks (ωs) − ki (ωi) est le désaccord de phase. Pour une onde
pompe continue et monochromatique la fonction d’énergie est de la forme :

α (ωs + ωi) ≡
√
ωsωi

ns (ωs) ni (ωi)
Ep (ωs + ωi) , (2.11)

où ns et ni sont les indices de réfractions “vus” par les photons signal et idler respective-
ment.

Je vais maintenant décrire les différentes types d’accord de phase utilisés pour générer
la SPDC. Ces types d’accord de phase sont : l’accord de phase de type 1 et l’accord de
phase de type 2. La figure 2.3 montre la direction de polarisation des champs électriques
des ondes pompe, signal et idler pour ces deux types d’accord de phase. Pour nombre
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FIGURE 2.3 – Polarisation des champs électriques pour un accord de phase de type 1 (a)
et de type 2 (b).

de cristaux non linéaires, le passage d’un accord de type 1 à un accord de phase de type
2 se fait en modifiant l’angle θp que fait la direction de propagation de la pompe avec l’axe
optique du cristal. Je vais maintenant préciser la particularité de ces deux types d’accord
de phase qui sont utilisés pour la génération de paires de photons intriqués. Pour cela,
je me baserai d’une part sur la figure 2.3 pour les décrire et d’autre part je me servirai de
l’équation 2.10 pour les représenter.
La figure 2.4 montre les plages d’accord de phase simulées pour quatre valeurs de

l’angle θp dans le cas d’un cristal non linéaire de bêta-borate de baryum (β-BBO)
d’épaisseur 800 µm. La SPDC générée suivant un accord de phase de type 1 est une
configuration dans laquelle les champ électriques des photons signal et idler ont la même
polarisation et sont polarisés orthogonalement par rapport au champ électrique du pho-
ton pompe comme illustré sur la figure 2.3(a). Lorsqu’on considère que la SPDC est
émise autour de la dégénérescence

(
ωs =

ωp
2 + ∆ω ; ωi =

ωp
2 − ∆ω

)
, les photons signal et

idler ont approximativement la même longueur d’onde qui est égale au double de la lon-
gueur d’onde du photon pompe (λs ' λi ' 2λp). Dans ce cas de figure, les photons signal
et idler “voient” le même indice de réfraction et par conséquent seront émis dans des
directions pour lesquelles l’accord de phase est réalisé. Selon l’angle θp, ces photons
seront émis dans un ensemble de directions formant soit un cône ou un anneau centrés
sur la direction de propagation de la pompe. Ces figures représentées sur la figure 2.4
correspondent respectivement à des configurations de la condition d’accord de phase
colinéaire et non colinéaire. Les figures 2.4(a) et 2.4(b) représentent le module carré de
la fonction ΦL et illustrent ces configurations d’émission de la SPDC de type 1 en fonction
des écarts angulaires (∆θ,∆Φ) à la direction de propagation de la pompe.
Dans le cas de la SPDC générée suivant un accord de phase de type 2, les champs
électriques des photons signal et idler ont des polarisations orthogonales, avec l’un des
photons (signal ou idler) ayant la même polarisation que le photon pompe (figure 2.3(b)).
Dans ce cas de figure, les photons signal et idler ne “voient” pas les mêmes indices de
réfraction. Par conséquent, en raison du walk-off, la fonction d’accord de phase décrit
deux anneaux (figure 2.4(c)) ou deux cônes (figure 2.4(d)). Les centres de ces anneaux
ou cônes sont décalés de part et d’autre de la direction de propagation de l’onde pompe
d’un angle δθ comme illustré sur les figures 2.4(c) et 2.4(d). Il se trouve que cet angle est



14 CHAPITRE 2. PHOTONS INTRIQUÉS ET IMAGERIE QUANTIQUE
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FIGURE 2.4 – Simulation numérique de |ΦL|
2 pour les accords de phase de type 1 et

de type 2 en fonction de l’angle d’incidence θp que fait la pompe avec l’axe optique du
cristal non linéaire. Les axes sont gradués en milliradian (mrad). (a) et (b) représentent les
fonctions d’accord de phase de type 1 colinéaire (a) et non colinéaire (b) pour les valeurs
respectives de θp = 33, 5◦ et θp = 34, 5◦. (c) et (d) correspondent aux fonctions d’accord
de phase de type 2 colinéaire (c) et non colinéaire (d) pour les valeurs respectives de
θp = 49, 3◦ et θp = 48, 3◦.

égale au “walk-off” 1 [44]. Pour l’accord de phase de type 2 colinéaire, lorsque les deux
anneaux sont tangents en un point (voir point rouge sur la fig. 2.4(c)). Ce point définit la
direction correspondant à un accord de phase colinéaire. Le passage de la figure 2.4(c)
à la figure 2.4(d) se fait en modifiant légèrement l’angle θp. La configuration d’accord de
phase que nous avons adopté lors des travaux de cette thèse est celle décrite dans la
figure 2.4(d).
Étant donné que nous mesurons les corrélations quantiques spatiales, il est nécessaire
de tenir compte de l’aspect spatial de la fonction d’onde du biphoton en prenant comme
variables les positions transverses (r) et impulsions transverses (p) respectivement pour
les mesures en champ proche et en champ lointain. Pour un état pur 2, la fonction d’onde
du biphoton peut s’exprimer sous la forme [45] :

Ψ (r1, r2) = α (r1 + r2)ϕ (r1 − r2) (2.12)

1. Le walk-off est défini comme l’angle entre les vecteurs de Poynting des ondes ordinaires et extraordi-
naires

2. Un état pur est définit en mécanique quantique à partir d’un unique vecteur ket |φ〉 tel que la matrice
densité s’exprime par : ρpure =|φ〉〈φ| et Tr

(
ρ2

pure

)
= 1



2.1. PRINCIPE DE LA GÉNÉRATION DE PHOTONS INTRIQUÉS 15

Où α (r) est lié au profil spatial du champ électrique de l’onde pompe (voir éq. 2.11) et
ϕ (r) est la transformée de Fourier de la fonction d’accord de phase ΦL (ω) (voir éq. 2.10).
En utilisant l’approximation gaussienne pour l’enveloppe pompe et aussi pour l’accord
de phase, l’expression de la fonction d’onde du biphoton en champ proche et en champ
lointain deviennent respectivement [45] :

Ψ (r1, r2) =
1

πσφσp
exp

−|r1 + r2|
2

4σ2
p

 exp

−|r1 − r2|
2

4σ2
φ

 (2.13)

Ψ
(
p1,p2

)
=
σφσp

π
exp

−σ2
p

∣∣∣p1 + p2

∣∣∣2
4~2

 exp

−σ2
φ

∣∣∣p1 − p2

∣∣∣2
4~2

 (2.14)

Où σp est l’écart type de la gaussienne décrivant le profil spatial transverse du faisceau
pompe et σφ l’écart type définit en champ proche de la condition d’accord de phase.
L’équation 2.14 est obtenue en calculant la transformée de Fourier de l’équation 2.13.
Dans la plupart des expériences de génération de la SPDC et particulièrement dans les
conditions expérimentales de ces travaux de thèse, σp � σφ.

2.1.2/ FLUORESCENCE PARAMÉTRIQUE COMME SOURCE IDÉALE DE PHOTONS
INTRIQUÉS

La première étude expérimentale qui a conduit à la génération de paires de photons in-
triqués en utilisant la SPDC a été rapportée en 1970 par Burnham et al. [46]. Depuis
quelques décennies, la SPDC est largement utilisée pour la génération de paires de pho-
tons intriqués [47, 48] car elle est facile à mettre en œuvre expérimentalement. Plusieurs
propriétés de la lumière sont utilisées pour décrire l’intrication entre des paires de pho-
tons générées via le processus de la SPDC. L’intrication peut concerner la polarisation
[29], la fréquence [49], la position et l’impulsion [50], le temps [51], le moment orbital an-
gulaire [48].
Dans le cadre de cette thèse, nous utilisons l’intrication spatiale de photons jumeaux dont
les variables utilisées sont la position (r) et l’impulsion transverse (p) respectivement pour
des mesures de corrélations en champ proche (position) et en champ lointain (impulsion
transverse).
La figure 2.5(a) illustre le dispositif de mesure des positions transverses des deux pho-

tons intriqués générés suivant un accord de phase de type 2 non colinéaire et enregistrés
sur les détecteurs D1 et D2 situés dans le plan image du cristal non linéaire. Si un des
deux photons est détecté sur le détecteur D1 à la position transverse r1, le second photon
est détecté sur le détecteur D2 à la position transverse r2 avec une incertitude ∆r telle
que :

r2 = r1 + ∆r (2.15)

La mesure des impulsions transverses des photons intriqués est présentée sur la figure
2.5(b) avec les détecteurs D1 et D2 dans le plan de Fourier du cristal non linéaire. Dans
ce cas, si l’un des photons est détecté sur le détecteur D1 avec une impulsion transverse
p

1
, l’autre photon détecté sur le détecteur D2 a une impulsion transverse p

2
avec une

incertitude ∆p telle que :
p2 = −p1 + ∆p (2.16)
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(a) (b)

FIGURE 2.5 – Schémas de principe des dispositifs expérimentaux pour la mesure des
positions en champ proche (a) et la mesure des impulsions en champ lointain (b). Les
plans (P), (P’) et (P”) sur la figure (a) sont conjugués. Les paires de photons intriqués sont
générées dans un cristal via la SPDC suivant un accord de phase de type 2 non colinéaire
qui permet la séparation spatiale des photons. Ces photons sont enregistrés en champ
proche (a) sur les détecteurs D1 et D2 aux positions transverses r1 (x1, y1) et r2 (x2, y2). En
champ lointain (b), les impulsions transverses des photons sur les détecteurs D1 et D2
sont p

1

(
px1

, py1

)
et p

2

(
px2 , py2

)
.

Les détecteurs D1 et D2 peuvent être soit des détecteurs ponctuels que l’on translate dans
le plan transverse [50], soit des capteurs matriciels [52]. Je reviendrai sur ces différents
types de capteurs dans la section 2.2.1.
Lorsque le photon 1 est détecté à la position transverse r1, la densité de probabilité de
détection du photon 2 à la position transverse r2 peut-être exprimée sous la forme[53] :

p (r2 | r1) = p (r2) + f (∆r) (2.17)

Avec p (r2) la densité de probabilité de détection d’un photon provenant d’une autre paire,
f (∆r) la densité de probabilité de détection du photon jumeau 3 et ∆r = ‖r2 − r1‖. Devaux
et al. [53] ont également montré que pour N1 photons détectés sur une surface S1 avec le
détecteur D1 et N2 photons détectés sur une surface S2 avec le détecteur D2 tels que S1
= S2, les fonctions de corrélation en champ proche et en champ lointain s’écrivent sous
la forme : 

G(2) (r1, r2) =
∫

S 2
dr2

2 f (∆r)

G(2) (p1,p2
)

=
∫

S 2
dp2

2 f (∆p)
(2.18)

3. Les photons signal et idler générés via le processus de la SPDC sont qualifiés de “photons jumeaux”.
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Avec ∆p = ‖p2 + p1‖. En utilisant les équations 2.13 et 2.14, on peut également exprimer
les fonctions de corrélations par :

G(2) (r1, r2) ∝ |Ψ (r1, r2)|2

G(2) (p1,p2
)
∝

∣∣∣Ψ (
p1,p2

)∣∣∣2 (2.19)

L’une des applications dans laquelle les paires de photons intriquées sont utilisées est la
démonstration du paradoxe Einstein-Podolsky-Rosen (EPR). Un paradoxe EPR [1] sur-
vient lorsque le produit des variances conditionnelles sur les mesures des positions et
impulsions de deux photons satisfont l’inégalité suivante [54] :

〈∆2r〉〈∆2p〉 <
~2

4
(2.20)

Lorsque l’inégalité 2.20 est vérifiée, on parle de paradoxe EPR qui illustre une parfaite
incompatibilité entre le réalisme local et la théorie quantique stantard [55]. Cette inégalité
traduit de fortes corrélations non locales entre les mesures des positions et impulsions
de deux ou plusieurs photons intriqués et a été largement étudiée tant au plan théorique
[56, 57] qu’expérimental [28, 54, 50, 58].
L’existence de ces corrélations non locales entre des paires de photons intriquées
générées via la SPDC a joué un rôle majeur dans le développement de l’optique quan-
tique ces dernières décennies et a ouvert la voie à une nouvelle forme d’imagerie appelée
“imagerie quantique” que nous verrons dans la section suivante.

2.2/ DÉTECTION DE CORRÉLATIONS QUANTIQUES ET IMAGERIE

QUANTIQUE

Le domaine de l’imagerie quantique [59, 60] nous permet d’aller au delà des limitations
classiques en terme de précision et de résolution [61, 62, 63] du fait des propriétés
bénéfiques des états quantiques de la lumière comme la superposition ou l’intrication.
L’intrication spatiale entre deux photons se traduit par une forte corrélation entre les po-
sitions (champ proche) et les impulsions (champ lointain) de ces photons. La mesure
de ces corrélations implique le développement de nouvelles technologies capables de
détecter des photons uniques.

2.2.1/ DÉTECTION DE CORRÉLATIONS QUANTIQUES

La première observation de corrélations quantiques entre des champs optiques issus de
la SPDC a été mise en évidence en 1970 par Burnham et Weinberg [46] en utilisant des
tubes photomultiplicateurs ou PMT en anglais (voir figure 2.6(a)).
Ce sont sont des dispositifs de détection de photons qui utilisent l’effet photoélectrique
combiné à l’émission secondaire pour convertir la lumière en un signal électrique. Pour
de fortes intensités lumineuses, le signal électrique mesuré est proportionnel à l’inten-
sité lumineuse incidente [64]. Pour de faibles intensités lumineuses, le PMT fonctionne
de sorte qu’un photo-électron provenant de la photocathode soit individuellement détecté
[64], ce qui correspond à un régime de comptage de photons. Un tel dispositif est uti-
lisé seulement pour discriminer l’absence de photons “zéro photon” et la présence de
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photons “un photon ou plusieurs”. Les PMTs sont utilisés pour le comptage de photons
sur une plage de longueurs d’ondes comprise entre 115 nm et 1700 nm. Dans la plupart
des architectures de PMT, l’efficacité quantique optimale se situe autour de 20% dans
le domaine du visible et chute à moins de 10% dans le rouge et le proche infrarouge.
Néanmoins, en changeant le matériau de la photocathode, il est possible d’augmenter
la sensibilité. Ainsi, des PMTs conçus avec des photocathodes semi-transparents en
phospho-arséniure de gallium GaAsP et l’arséniure de gallium GaAs présentent une ef-
ficacité quantique d’environ 50% dans le domaine du visible et 15% dans le rouge et le
proche infrarouge.
Au cours des années 1990, d’autres travaux ont permis de mesurer les coı̈ncidences

(a) (b)

FIGURE 2.6 – Tube photomultiplcateur (a) et photodiode à avalanche (b) utilisés dans le
régime de comptage de photon.Sources : réf. [65] pour la figure 2.6(a) et réf. [66] pour la
figure 2.6(b).

entre des paires de photons intriqués [67] en utilisant deux photodiodes à avalanche
à photon unique (figure 2.6(b)). Ces détecteurs nommés communément SPADs (single
photon avalanche diode) permettent également de détecter des photons uniques et sont
utilisés pour mesurer le taux de coı̈ncidences 4 entre des paires de photons intriqués en
scannant point par point le champ de détection de ces deux photons. Les SPAD sont
des détecteurs conçus pour détecter un signal de faible intensité et de préciser le temps
d’arrivée du photon avec une très grande précision (quelques dizaines de picosecondes).
Les SPADs sont constituées de jonctions PN conçues pour opérer en régime d’ionisation
par impact ou effet avalanche. Le champ électrique de leur jonction est suffisant pour
qu’un photoporteur acquière une énergie cinétique nécessaire pour ioniser d’autres por-
teurs. Ainsi, le signal de sortie est amplifié. Les SPADs sont utilisées dans la plage des
longueurs d’onde comprise entre 300 nm et 1700 nm [68] et ont une efficacité quantique
optimale environ 80% à 560 nm.
Une autre technologie pour détecter des photons uniques consiste à utiliser des
détecteurs à photon unique à nanofils supraconducteurs (SNSPD : Sperconducting Na-
nowire Single Photon Detector) [69]. Les SNSPD opèrent dans la gamme des longueurs
d’ondes allant des rayons-X à l’infra-rouge et ont une efficacité quantique pouvant être
supérieure à 90% à 1550 nm [70]. Contrairement aux PMT et SPAD qui signalent l’ar-
rivée de un ou plusieurs photons par un “clic” sans pouvoir déterminer le nombre exact
de photons détectés, les SNSPD sont capables de déterminer le nombre de photons
détectés. L’inconvénient des SNSPD est que ces détecteurs doivent être refroidis en les
immergeant dans de l’hélium liquide [71] ou en les montant dans une station de sonde

4. Une coı̈ncidence correspond à deux photons arrivant simultanément sur les deux photodiodes
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cryogénique [72].
Les trois type de détecteurs que nous venons de voir (PMT, SPD et SNSPD) sont des
détecteurs ponctuels. Mesurer les corrélations quantiques entre deux images issues
d’une source de photons intriqués avec ces détecteurs nécessite donc un balayage point
par point des plans de détection de ces deux photons et à sélectionner les photons qui
sont en coı̈ncidence temporelle (les photons qui arrivent simultanément sur les deux
détecteurs). Cette méthode de balayage consomme énormément du temps lors de la me-
sure de corrélations quantiques spatiales et implique une sélection d’une petite partie des
photons, pouvant introduire des “loopholes” [73]. L’une des alternatives à ces détecteurs
ponctuels consiste à utiliser une matrice de détecteurs (caméra) pour la mesure des
corrélations spatiales d’origine quantique.
La première tentative de détections de corrélations spatiales d’origine quantique avec
des caméras a été effectuée par Jost et al. [74] en utilisant des caméras ICCD (inten-
sified charge-coupled device). Bien que cette première tentative ait donnée des images
relativement bruitées, elle a inspiré beaucoup d’expériences avec des caméras plus per-
formantes. Toutefois, la faible efficacité quantique des ICCD (figure 2.7(a)) qui est d’envi-
ron 50% au maximum a constitué une limitation quant à l’utilisation de ces caméras. En
2000, Devaux et al. [75] ont utilisé des caméras CCD conventionnelles pour observer les
corrélations quantiques.

(a) (b)

FIGURE 2.7 – Caméra ICCD Andor iStar 320T (a) et caméra EMCCD Andor iXon Ultra
897(b) .Images tirées de [76].

Cependant, ces caméras ne peuvent pas être utilisées dans un régime de comptage
de photon du fait du bruit de lecture qui apparait quand les photo-électrons détectés
sont convertis en une tension de sortie. Ce bruit de lecture a un écart-type d’environ 2,5
électrons pour des fréquences de lecture de l’ordre de quelques kHz et augmente de 10
à 100 électrons pour des fréquences de lecture de quelques MHz [77].
Depuis les années 2001, une nouvelle technologie de caméras a été proposée dont
l’objectif est d’amplifier les charges créées par les photons avant la lecture. Ces caméras
appelées electron multiplying CCD (EMCCD) [78] (figure 2.7(b)) possèdent un gain
d’amplification élevé (1000 à 5000 selon les fabricants). Du fait du gain très élevé, même
le signal généré par un seul photon parvient à émerger du bruit de lecture rendant ainsi
ces caméras sensibles au photon unique [79, 80]. Les caméras EMCCD possèdent une
efficacité quantique élevée dans le domaine du visible (>60% de 400-850 nm et ∼95% à
550 nm) et ont une très grande sensibilité (<< 1 photon/pixel) et sont largement utilisées
de nos jours pour la mesure des corrélations quantiques entre des paires de photons
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intriqués [81, 52].
Récemment, des progrès au niveau des détecteurs de photons ont permis l’émergence
de nouvelles technologies telles que les caméras SPAD (CMOS SPAD array ) pour
mesurer les corrélations quantiques spatiales entre des paires de photons intriqués
[82, 83] et les matrices de SNSPD [84]. Ces nouvelles technologies constituent des
alternatives prometteuses aux détecteurs que nous avons présentés précédemment.
Dans le tableau 2.1, nous résumons les performances des différents détecteurs
présentés ci-dessus en tenant compte de leur efficacité quantique (η).

Détecteurs Efficacité quantique (η)
PMT ∼ 20% dans le visible et < 10% à 710 nm
SPAD > 70% dans le visible et ∼ 30% dans l’infrarouge

SNSPD >90% à 1550 nm et ∼ 20% à 710 nm
ICCD ∼ 20% (ICCD conventionnelle) et ∼ 50% (ICCD iStar)

EMCCD >60% de 400 à 850 nm et ∼95% à 550 nm
SPAD Arrays ∼ 30% autour de 500 nm

TABLE 2.1 – Tableau récaputalitif de l’efficacité quantique de quelques détecteurs utilisés
en imagerie quantique.

En comparant les efficacités quantiques présentées dans le tableau 2.1, on remarque
que les caméras EMCCD présentent une efficacité quantique plus élevée par rapport aux
autres détecteurs pour des longueurs de détection situées autours de 710 nm (>60%), qui
est la longueur d’onde autour de laquelle nous mesurons les corrélations quantiques. De
plus, les caméras EMCCD ont une grande sensibilité (<< 1 photon/pixel). Par ailleurs,
en 2014, Lantz et al., [73] ont réalisé une étude comparative sur les capteurs matriciels
(ICCD et EMCCD) et ont prouvé que les caméras EMCCD permettent de mesurer des
corrélations quantiques avec un meilleur rapport signal sur bruit (SNR) par rapport aux
caméras ICCD qui, elles, permettent une meilleure détection des paires “provenant d’une
photodétection” . De ce fait, les caméras EMCCD constituent un choix privilégié pour la
mesure de corrélations spatiales d’origine quantique lorsque l’on opère dans un régime
de comptage de photons et sans sélection a priori des photons détectés. Au vu de ce
qui précède, nous avons choisi les caméras EMCCD dans le cadre des travaux de cette
thèse. La sous-section suivante de ce manuscrit de thèse est consacrée à une étude plus
détaillée sur le mode de fonctionnement des caméras EMCCD.

2.2.1.1/ CAMÉRAS EMCCD

Nous avons utilisé deux caméras EMCCD iXon3-897-BV de Andor dans le cadre des
travaux de cette thèse. Ces caméras sont équipées de capteurs matriciels de 512x512
pixels. La surface d’un pixel est de S pix=16x16 µm2. Les caméras sont refroidies à -90◦C
pour réduire le bruit thermique. La figure 2.8 montre l’évolution de l’efficacité quantique
de ces caméras en fonction de la longueur d’onde et à la température de -90◦C.

L’efficacité quantique des caméras que nous avons utilisées dans ces travaux de thèse
est de ηcamera = 77±2% [85] à la longueur d’onde des photons signal et idler (λs,i ' 710 nm)
générés. Les caméras EMCCD sont des variantes des caméras CCD conventionnelles,
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FIGURE 2.8 – Courbes de l’évolution de l’efficacité quantique des caméras EMCCD
iXon3-897-BV (courbe vert) et iXon-897-EX2(courbe rouge) à -90◦C.

qui incorporent un registre de gain pour amplifier les photo-électrons créés lors de l’im-
pact des photons sur les cellules photosensibles. Ce registre de gain est intercalé entre
le registre de lecture et l’amplificateur de sortie comme illustré sur la figure 2.9(a). Ce re-
gistre de gain permet de multiplier ou “d’amplifier” les photo-électrons avant la conversion
en signal numérique de sorte que le nombre de photo-électrons générés par un photon
ou plusieurs photons soit nettement au dessus du bruit de lecture.
Le principe de fonctionnement des caméras EMCCD est présenté sur la figure 2.9(a).
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FIGURE 2.9 – (a) : Principe de fonctionnement des caméras EMCCD. (b) : Probabilité
d’obtenir n photo-électrons en sortie du registre de gain en fonction du nombre m de
photo-électrons à l’entrée, pour m = 1, 2, 3 et 4 et pour un gain moyen de 1000. La figure
(b) est tirée de [80].

Lors de l’impact des photons sur la surface du capteur, ceux-ci sont convertis avec une
probabilité η (i.e rendement quantique) en photo-électrons dans la zone de capture de
l’image (Image Capture Area). Les photo-électrons sont transférés dans la zone de sto-
ckage (Storage Area). On applique une tension de lecture d’environ 10V pour faire passer
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les photo-électrons dans le registre de lecture classique (Traditional Serial Register), puis
on augmente la tension à environ 50 V pour générer une ionisation par impact et aug-
menter le nombre de charge à la sortie du registre d’amplification (Extended Multiplica-
tion Register). Cela permet d’augmenter le signal en sortie sans pour autant augmenter
le bruit de lecture.
Le gain moyen d’amplification en sortie du registre de multiplication est donné par rela-
tion :

g = (1 + pc)m , pc � 1 (2.21)

avec pc la probabilité de générer un électron secondaire par étage d’amplification lors du
transfert et m le nombre d’étages d’amplification du registre de gain.
Par exemple pour m = 536 et un gain g = 1000, la probabilité de générer un électron
secondaire lors du transfert est d’environ pc = 1,3%.
Du fait de la nature stochastique du processus d’amplification, le nombre de photo-
électrons en sortie du registre de multiplication subit des fluctuations. Ainsi, pour un
nombre n d’électrons présents à l’entrée du registre de multiplication, la probabilité d’ob-
tenir x électrons en sortie est donnée par [79] :

P (x|n) =
xn−1

(n − 1)!gn exp
(
−

x
g

)
, x ≥ n (2.22)

La figure 2.9(b) illustre les distributions P (x|n) pour les valeurs n= 1, 3, 3 et 4. On re-
marque que la probabilité d’obtenir d’obtenir environ 1000 électrons à la sortie est iden-
tique pour n = 1 et n = 2. En conséquence, connaissant le nombre d’électrons en sortie de
registre de multiplication, on ne peut pas déterminer avec certitude le nombre d’électrons
à l’entrée.
Les images acquises avec les caméras EMCCD que nous avons utilisées sont affectées
par différents bruits. L’identification des bruits et les conditions d’utilisations de ces
caméras pouvant minimiser ces bruits ont été faites par mon prédécesseur Paul-Antoine
Moreau [86] dans le cadre de ses travaux de thèse. Ici, nous allons nous contenter de
rappeler ces différents bruits et donner les conditions d’utilisation de nos caméras qui
permettent de minimiser ces différents bruits.
L’une des principales sources de bruit des caméras EMCCD est le bruit de lecture qui ap-
parait lors de la conversion des charges en tension dû à l’amplificateur de sortie. Pour ces
caméras que nous utilisons, ce bruit qui peut-être décrit par une probabilité gaussienne
de moyenne nulle et d’écart-type d’environ σread ' 46 électrons pour un temps d’acqui-
sition de 33ms, une fréquence de lecture de 10MHz et les caméras EMCCD refroidies à
-85◦C. Avec un gain de 1000, un photo-électron engendre en sortie le plus souvent une
quantité de charges nettement au dessus du bruit de lecture.
Pour un pixel donné, il existe une probabilité non nulle (que nous notons ici ppar) qu’un
électron de bruit entre dans le processus de multiplication. Ce phénomène est susceptible
de se produire alors qu’aucun photo-électron n’a été collecté par le pixel. Ce bruit appelé
charge induite par l’horloge ou CIC (Clock Induced Charge) est exprimé en électrons par
pixel et par image (e−/pixel/image). La probabilité que ce bruit produise xpar électrons en
sortie d’amplification est donnée par [80] :

p
(
xpar

)
= ppar p

(
xpar |1

)
=

pparexp
(
−xpar/g

)
g

; xpar > 0 (2.23)
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où g représente le gain du registre de multiplication. La valeur du bruit du CIC ob-
tenue dans les mêmes conditions de mesure que le bruit de lecture est d’environ
3, 9x10−3e−/pixel/image.
Une autre source de bruit qui affecte les caméras EMCCD est le bruit thermique ou
courant d’obscurité. Ce bruit correspond à la génération spontanée et thermique des
paires électron-trou dans le matériau semi-conducteur structurée qui compose les cap-
teurs CCD. Ce bruit correspond aux photo-électrons générées dans les pixels en absence
de photon. Étant donné les temps de pause (quelques ms) et le refroidissement du cap-
teur, on négligera l’impact de bruit thermique.
La dernière source de bruit que je vais décrire est due à la génération de CIC dans le
registre de gain. Ces électrons de bruit peuvent être générés à n’importe quel étage du
registre de gain et être amplifier par les étages suivants. Soit pser la probabilité qu’un
électron soit généré dans un étage donné du registre. Pour m étages, la probabilité d’ob-
tenir d’obtenir xser électrons en sortie du registre est donné par :

p (xser) =

m∑
l=1

pserexp
(
−xser/pm−l

c

)
pm−l

c
; xser > 0 (2.24)

Les équation 2.23 et 2.24 ne sont pas valides pour x = 0. La plus grande probabilité
p
(
xpar = 0

)
est obtenue par 1 − p

(
xpar > 0

)
, après le calcul de p(x) sur un nombre de va-

leurs de x suffisamment élevées [80]. p (xser = 0) s’obtient de la même façon.
La probabilité p (x | 0) d’obtenir x électrons en sortie sans qu’aucun photon ne soit détecté
est obtenue en convoluant la somme des probabilités obtenues dans les équations 2.23
et 2.24 (p

(
xpar

)
+ p (xser)) par la gaussienne caractérisant le bruit de lecture. Le niveau de

ces différents bruits est évalué en enregistrant une image de fond acquise avec l’obtura-
teur de la caméra fermé (figure 2.10(a)). Sur la figure 2.10(b) qui représente la distribution
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FIGURE 2.10 – (a) : Image de fond de l’une des caméras lorsque l’obturateur de la caméra
est fermé. L’échelle de couleurs représente les niveaux de gris des pixels. (b) : distribution
des pixels du fond en fonction de leur niveau de gris en échelle semi-logarithmique.

des pixels en fonction de leur niveau de gris dans cette image de fond 5, on observe une

5. Dans cette image de fond, le niveau moyen de l’image est soustrait, ce qui fait que l’histogramme est
centré sur le niveau 0
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partie gaussienne qui correspond au bruit de lecture et une pente qui correspond majori-
tairement aux bruits d’obscurité et de CIC.
Les différents bruits que nous venons de présenter nous mènent à la conclusion sui-
vante : en absence de photons, des électrons de bruit sont générés et un signal est
toujours détectable au niveau des caméras EMCCD. De plus, la figure 2.9(b) montre qu’il
est impossible d’estimer le nombre d’électrons à l’entrée du registre de gain à partir du
nombre d’électrons obtenus en sortie.
Le problème inverse qui consiste à trouver n connaissant x (voir figure 2.9(b)) n’a pas de
solution unique sauf si le flux de photon est assez faible pour que la probabilité d’avoir
n > 1 soit très faible. Dans ce cas un évènement de détection sur un pixel pourra être
considéré comme la détection d’un photon unique si le niveau de gris dépasse un certain
seuil. Ainsi, si Nseuil est le niveau électronique de seuil fixé, alors une valeur de sortie du
registre de gain inférieure à Nseuil sera considéré comme “0” photon incident et dans le
cas où le nombre d’électrons en sortie est supérieur à Nseuil, on considère qu’un photon
unique a été détecté.
La figure 2.11 représente une image de la SPDC enregistrée en champ lointain avant
seuillage (fig. 2.11(a)) et après seuillage (fig.2.11(b)). La tâche la plus délicate est le
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FIGURE 2.11 – Image de la SPDC en champ lointain avant seuillage (a) et après
seuillage (b). En (a) l’échelle représente l’intensité des pixels en niveaux de gris. Sur
l’image seuillée (b), les points blancs correspondent à des photons et les zones noires
représentent l’absence de photon. Les axes sont gradués en fréquences spatiales.

choix de la valeur du seuil électronique et le niveau moyen optimal de photon incident
par pixel dans le but de minimiser les erreurs de détection. Trois types d’erreurs sont
envisageables :

— Un photo-électron est présent à l’entrée du registre de gain et engendre un nombre
de photo-électrons en sortie inférieur à Nseuil et sera considéré comme 0. La pro-
babilité associée à cet évènement est notée p01.

— Le bruit de lecture ou le CIC génère en sortie de registre de multiplication un
nombre d’électrons au dessus de seuil Nseuil. Ce bruit est considéré comme une
photo-détection. La probabilité correspondante est noté p10.

— Deux ou plusieurs photo-électrons sont considérés comme un seul photo-électron.
Nous notons p1n � 1 (avec n ≥ 2) la probabilité associée à cet évènement.

Une étude réalisée en 2008 [80] a montré que pour minimiser les erreurs de détection
des caméras EMCCD que nous utilisons, il faut placer le seuil Nseuil à 2, 5 × σread (σread
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est l’écart-type du bruit de lecture) et ajuster l’intensité moyenne dans les images à
〈N〉 ' 0, 15 ph/pix (photon/pixel). Dans ces conditions, la valeur des probabilités qu’un
photon ne soit pas détecté et celle d’une fausse détection sont respectivement de
p01 = 15% et p10 = 1, 1%. Les images acquises avec les caméras EMCCD durant tous les
travaux de cette thèse ont une intensité moyenne d’environ 0,15 ph/pix et les caméras
ont été refroidies à environ -90◦C.
Pour le calcul des corrélations quantiques, il a été clairement démontré que la détection
d’images par seuillage est plus efficace qu’une détection proportionnelle [80].

Nous venons de présenter les différents détecteurs utilisés pour mesurer les corrélations
quantiques entre des paires de photons intriqués. Nous avons accordé une attention par-
ticulière aux caméras EMCCD à travers leur principe de fonctionnement, les différents
bruits prédominants de ces caméras et les conditions dans lesquelles nos caméras
doivent être utilisées pour réduire au mieux l’impact de ces bruits dans les images ac-
quises avec nos caméras. Dans la suite, nous présenterons des mesures de corrélations
quantiques spatiales en champ lointain et en champ proche en utilisant deux caméras
EMCCD.

2.2.1.2/ MONTAGE EXPÉRIMENTAL

Les montages expérimentaux pour la mesure des corrélations quantiques spatiales en
champ proche et en champ lointain en utilisant des caméras EMCCD sont présentés sur
la figure 2.12.
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FIGURE 2.12 – Dispositif de mesure des corrélations quantiques spatiales en champ
proche (a) et en champ lointain (b). |H〉 et |V〉 représentent les polarisations horizontale
et verticale respectivement. M est un miroir dichroı̈que utilisée pour bloquer le faisceau
pompe. F1 et F2 sont des filtres interférentiels pour sélectionner la SPDC émise autour de
la dégénérescence. Les plans (P), (P1) et (P2) sont les plans dans lesquels se trouvent
respectivement le cristal non linéaire (BBO), la caméra EMCCD1 et la caméra EMCCD2.

La configuration expérimentale pour la mesure des corrélations quantiques spatiales en
champ proche (ou mesure des corrélations en position) est illustrée sur la figure 2.12(a).
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Les paires de photons intriqués sont générées via le processus de la SPDC suivant
un accord de phase non colinéaire de type 2 dans un cristal non linéaire de 800µm de
β-BBO, pompé par un laser Nd :YAG à commutation-Q passive (Q-switch), à la longueur
d’onde de λp = 355 nm. La puissance moyenne du laser est de P = 27 mW, avec une
durée d’impulsion de τ = 330 ps et une fréquence de répétition de flaser = 1kHz. La
largeur à mi-hauteur (FWHM) du faisceau pompe est de 1, 6 mm. Les champs proches
des deux photons intriqués sont imagés sur les deux caméras EMCCD1 et EMCCD2 en
utilisant deux systèmes afocaux L1 − L2 ( f1 = f2 = 150 mm) et L1 − L3 ( f1 = f3 = 150 mm)
avec un grandissement 1. Avant détection, nous avons utilisé deux filtres interférentiels
F1 et F2 de largeur ∆λ = 4 nm centrés autour de 710 nm pour sélectionner les photons
émis autour de la dégénérescence.
La configuration expérimentale pour la mesure des corrélation quantiques spatiales en
champ lointain (ou mesure des corrélations en impulsion) est présentée sur la figure
2.12(b). Le système afocal L1 − L2 de grandissement 1 ( f1 = f2 = 75 mm) est utilisé pour
imager la face de sortie du cristal dans un plan intermédiaire. Les champs lointains des
deux photons intriqués sont ensuite imagés sur les caméras EMCCD1 et EMCCD2 en
utilisant les lentilles L3 ( f3 = 150 mm) et L4 ( f4 = 150 mm).

2.2.1.3/ ACQUISITION DES IMAGES DES PHOTONS INTRIQUÉS

Le protocole d’acquisition des images des photons intriqués a été élaboré par mon
prédécesseur Paul-Antoine Moreau [86] dans le cadre de sa thèse. Nous allons simple-
ment rappeler ici le protocole d’acquisition.
Pour la détection des corrélations quantiques spatiales entres les paires de photons
intriqués, nous utilisons deux caméras EMCCD. Cette détection n’est possible que
si les deux caméras sont synchronisées de sorte que leurs temps d’exposition se
confondent, c’est-à-dire les deux caméras capturent les images des deux photons de
façon simultanée et pendant une même durée. Le protocole de synchronisation des
caméras EMCCD par la communication entre les ordinateurs est illustré sur la figure
2.13. Pour commander l’acquisition et le stockage des images, nous disposons de
deux ordinateurs qui communiquent entre eux par l’intermédiaire de leur port série. Les
caméras EMCCD sont pilotées chacune par un ordinateur grâce une interface Matlab
développée dans notre laboratoire. Cette interface Matlab nous permet de contrôler
les paramètres importants lors des acquisitions, tels que l’ouverture et la fermeture de
l’obturateur, la température des capteurs, le temps d’exposition des capteurs, le gain
d’amplification des EMCCDs, le nombre d’images à enregistrer, et l’enregistrement des
images. Le protocole de communication entre les deux ordinateurs pour l’acquisition des
images des photons intriqués peut être résumé de la façon suivante [86] : Le programme
de l’ordinateur “maı̂tre” donne le top départ à l’ordinateur “esclave” et indique à la
caméra EMCCD2 de démarrer son acquisition pour un temps tlong. Puis, l’ordinateur
“esclave” indique à la caméra EMCCD1 de démarrer son acquisition pour un temps
tcourt. Ensuite, la caméra EMCCD1 enclenche le laser pour un temps tcourt pour éviter que
la fluorescence paramétrique ne soit capturée par la caméra EMCCD2 pendant le temps
mort qui existe entre le début des deux acquisitions. Les chronogrammes d’acquisition
des deux caméras sont affichées simultanément sur un oscilloscope pour vérifier la
synchronisation (voir fig. 2.13). Enfin, les images acquises sont transférées et stockées
sur les ordinateurs.
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FIGURE 2.13 – Protocole de communication entre les ordinateurs, le laser, et les caméras.
La synchronisation des deux caméras est vérifiée sur un oscilloscope numérique. Le
signal jaune correspond au temps d’acquisition de la caméra “maı̂tre” (EMCCD2) et le
signal bleu correspond au temps d’acquisition de la caméra “esclave” (EMCCD1). Figure
tirée de la réf. [85]

Afin de permettre aux fenêtres de tir du laser et d’acquisition de la caméra EMCCD1
d’être incluses dans la fenêtre d’acquisition de la caméra EMCCD2, on choisit
tlong = tcourt + 50 ms. Le temps tcourt qui correspond au temps de fonctionnement du laser
est judicieusement choisi de sorte qu’on ait un nombre moyen de photons d’environ
0, 15photons/pixel dans les images.

2.2.1.4/ CALCUL DE CORRÉLATIONS QUANTIQUES SPATIALES ENTRE DES PAIRES

D’IMAGES

Après l’acquisition des paires d’images, nous procédons au calcul de l’intercorrélation
entre ces images dans le but de prouver que ces paires d’images sont effectivement
issues de paires de photons intriqués. Pour mesurer les corrélations quantiques spa-
tiales sur un ensemble d’images, on applique dans un premier temps une procédure de
seuillage pour convertir les images de niveaux de gris en images binaires. Ensuite, la
fonction de corrélation spatiale en champ proche est obtenue par le calcul numérique de
l’intercorrélation entre les images d’une même paire, après soustraction à ces images
de la partie déterministe liée au profil moyen de la SPDC obtenue en calculant l’image
moyenne. La fonction de corrélation finale est obtenue en sommant les fonctions de
corrélations entre toutes les paires d’images. Le protocole de mesure des corrélations
quantiques spatiales en champ lointain est similaire à celui en champ proche, et dans
ce cas, le calcul de l’intercorrélation se fait en retournant une image de 180◦ par rapport
à l’autre car les photons sont détectés avec des impulsions transverses opposées (voir
équation 2.16). L’existence de corrélations quantiques entre les paires d’images issues
des photons signal et idler se traduit par un pic d’intercorrélation.
Le protocole de calcul des corrélations quantiques entre des paires d’image est résumé
sur la figure 2.14.
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FIGURE 2.14 – Diagramme de calcul des corrélations quantiques entre des paires
d’images (notées ici “Image signal” et “Image idler”) acquises sur les caméras EMCCD1
et EMCCD2.

Nous avons effectué des mesures corrélations quantiques entre des paires de pho-
tons intriquées enregistrées dans le plan de Fourier puis dans le plan image du cris-
tal. Les résultats de ces mesures de corrélations sont présentés sur la figure 2.15. Les
figures 2.15(a) et 2.15(b) correspondent respectivement à la distribution moyenne de
100 images enregistrées dans le plan image (champ proche) et dans le plan de Fou-
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de 100 images enregistrées en champ proche (a) et en champ lointain (b) du cristal non
linéaire. (c) et (d) représentent les figures d’intercorrélations moyennes obtenues après
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rier (champ lointain) du cristal avec un temps d’acquisition (tcourt) de 100 ms. Les figures
d’intercorrélations moyennes dans le plan image (figure 2.15(c)) et dans le plan de Fou-
rier (figure 2.15(d)) ont été obtenues après le calcul de l’intercorrélation sur 100 paires
d’images. Sur les figures 2.15(c) et 2.12(d), nous voyons des pics d’intercorrélation fins
localisés au centre des figures. Ces pics traduisent l’existence de corrélations quantiques
entre les paires de photons signal et idler. Ce pic d’intercorrélation est d’autant plus fin
en champ lointain que le faisceau pompe est large en champ proche. L’amplitude du pic
d’intercorrélation est d’autant plus élevé que le rendement quantique global du système
de détection est élevé, ce qui signifie qu’il y a peu de photons célibataires 6 détectés. Le
nombre de coı̈ncidences entre des photons peut s’évaluer à partir du degré de corrélation
et le rapport signal à bruit (SNR) qui sont obtenus à partir de l’intercorrélation entre les
images. On définit le degré de corrélation des images issues de paires de photons comme
étant le rapport du nombre de photons détectés par paires (coı̈ncidences) sur le nombre
total d’évènements de détection (photons par paires + photons célibataires + bruits) dans
chaque image. Ce degré de corrélation peut-être aussi évalué en calculant l’intégrale du
pic d’intercorrélation normalisée [87]. Le SNR est défini comme le rapport de l’amplitude
du pic de corrélation Apic, et de l’écart-type des coı̈ncidences non jumelles σtot :

6. Par exemple, lorsqu’il y a absorption d’un photon signal, un photon idler devient célibataire et constitue
une source de bruit.
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S NR =
Apic

σtot
(2.25)

En utilisant l’équation 2.25, la valeur de SNR dans la figure 2.15(c) est de 6 et celui
obtenu dans la figure 2.15(d) est de 10. Ces mesures de corrélations quantiques spatiales
peuvent également être faites dans ces deux espaces (champ proche et champ lointain)
en utilisant une seule paire d’image dans chaque cas [88].
Nous venons de présenter d’une part les différents détecteurs utilisés pour détecter et
mesurer des corrélations quantiques entre des paires de photons intriqués. D’autre part,
nous avons présenté expérimentalement la génération de paires de photons intriqués et
nous avons mesuré les corrélations quantiques spatiales en champ proche et en champ
lointain entre ces paires de photons. L’existence de corrélations quantiques entre ces
paires de photons a été démontrée à travers le pic d’intercorrélation. Nous allons montrer
dans la section suivante la manière dont ces photons intriqués peuvent être mis à profit
dans un protocole d’imagerie quantique.

2.2.2/ IMAGERIE QUANTIQUE

L’imagerie quantique est une forme d’imagerie qui nous permet d’aller au delà des li-
mitations classiques en terme de précision et de résolution spatiale [61, 62] du fait des
propriétés bénéfiques des états quantiques de la lumière comme la superposition et l’in-
trication [89]. Dans cette partie, nous allons nous intéresser à deux types d’imageries
quantiques qui ont été utilisées dans notre équipe de recherche. Le premier type est une
configuration dans laquelle les deux photons intriqués interagissent avec l’objet à imager
et les deux photons sont détectés. Le second type d’imagerie est une configuration dans
laquelle seul un photon de la paire de photons intriqués interagit avec l’objet à imager et
les deux photons sont détectés. Le protocole de ces deux types d’imageries quantiques
est illustré sur la figure 2.16.
Dans la première configuration d’imagerie quantique présentée sur la figure 2.16(a),
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FIGURE 2.16 – Protocoles d’imagerie quantique : (a) les deux photons intriqués inter-
agissent avec l’objet, (b) seul un photon de la paire de photons intriqués interagit avec
l’objet.

les deux photons intriqués interagissent avec l’objet à imager et les deux photons sont
détectés. Cette configuration d’imagerie quantique a été utilisée au sein de notre équipe
de recherche en 2019 pour des mesures d’holographie quantique en champ lointain avec
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des paires de photons intriqués de haute dimensionalité [7] et les résultats sont présentés
sur la figure 2.17.
Dans un premier temps, l’hologramme de phase a été enlevé du montage expérimental
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FIGURE 2.17 – (a) Dispositif expérimental de mesure. La lettre H représente l’hologramme
binaire et les filtres interférentiels sont représentés par FI. (b) hologramme binaire sur
lequel sont codés 9 pics de Dirac. Sans hologramme : intensité de corrélation normalisée
en dB entre 100 paires d’images jumelles (c) et l’intensité de corrélation normalisée entre
des paires d’images non jumelles (d). Avec l’hologramme : nombre moyen de photon
dans une image de la SPDC (signal ou idler) enregistrée en champ lointain du cristal(e)
et l’intensité de corrélation normalisée en dB entre 80000 paires d’images jumelles (f).
Les axes des différentes images sont gradués en fréquences spatiales. La figure est
reproduite à partir de la référence [7].

pour effectuer des mesures de référence. Ainsi, sans hologramme, la figure 2.17(c) cor-
respond à l’intensité de corrélation normalisée entre 100 paires d’images jumelles 7 et la
figure 2.17(d) représente l’intensité de corrélation normalisée entre 100 paires d’images
non jumelles dans laquelle l’absence de pic de corrélation illustre bien l’absence de
coı̈ncidences spatiales accidentelles ou déterministes.
Dans le second temps, l’hologramme de phase est inséré dans le montage expérimental.
Dans ce cas, la figure 2.17(e) correspond au nombre moyen de photons dans une image
signal ou idler enregistrée en champ lointain et la figure 2.17(f) représente l’intensité de
corrélation normalisée entre 80000 paires d’images jumelles. On voit bien que les 9 pics
de Dirac codés sur l’hologramme sont restitués dans les ordres de diffractions ±1 (figure
2.17(f)). L’absence de restitution des pics de Dirac dans la figure 2.17(e) est due à la na-
ture incohérente du point de vue spatial de la lumière provenant des faisceaux signal ou
idler pris individuellement. Seule la fonction d’onde du biphoton présente des propriétés
de cohérence spatiale permettant la restitution de l’information codée sur l’hologramme.
Au cours de mes travaux de thèse, j’ai utilisé la même configuration présentée dans la
figure 2.17(a) en remplaçant l’hologramme de phase binaire par un milieu diffusant mince
[90]. Les résultats de mes travaux effectués dans cette configuration sont présentés dans
le chapitre 3.
Ce type d’imagerie quantique est aussi utilisé pour d’autres expériences comme la mi-
croscopie de fluorescence à 2 photons utlisant des paires de photons intriqués comme

7. Les images jumelles sont des images issues de paires de photons intriqués
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source d’illumination [91], la microscopie à intrication quantique (Entanglement-enhanced
microscopy) [62], ou encore l’étude de la propagation des paires de photons intriqués à
travers un milieu diffusant [20, 21] que nous discuterons dans le prochain chapitre.
Le second type d’imagerie quantique que je vais présenter et qui est illustrée sur la figure
2.16(b) est plus connue sous le nom d’imagerie fantôme quantique [92]. Dans ce type
d’imagerie quantique, seul un photon de la paire de photons intriqués va interagir avec
l’objet à imager et l’objectif de ce type d’imagerie est de récupérer la résolution spatiale
ou temporelle de l’objet 8 perdue au cours de l’acquisition. Dans le domaine spatiale, le
principe est tel que parmi les deux photons générés via la SPDC, seul un de ces pho-
tons va interagir avec un objet spatial à imager et est enregistré sur un détecteur sans
résolution spatiale. Ce premier détecteur donne des valeurs binaires selon que le photon
est transmis ou non. L’autre photon qui n’a pas interagit avec l’objet est directement en-
registré sur un second détecteur possédant une résolution spatiale. Ce détecteur donne
simplement le profil de la section transverse d’un faisceau de la SPDC. L’image de l’ob-
jet est retrouvée en enregistrant les coı̈ncidences temporelles entre les deux photons.
L’imagerie fantôme quantique a été démontrée pour la première fois dans le domaine
spatial en 1995 par Pittman et al., [92] et a été ensuite étendue au domaine temporel
[93, 94, 95]. Récemment, l’imagerie fantôme temporelle quantique a été mise en œuvre
dans notre équipe de recherche par ma prédécesseure Severine Denis [96] dont le dis-
positif expérimental de mesure est présenté sur la figure 2.18.

Pompe UV
354,65 nm

BBO
Type 2Atténuateur

variable

EMCCD1 EMCCD2p' p'

Filtre Filtre

images signalsomme des
images signal:
image fantôme

images idler
non modifiées

images idler
non modifiéespondérées

FIGURE 2.18 – Dispositif expérimental de mise en œuvre de l’imagerie fantôme tempo-
relles quantique [96].

Dans le protocole expérimental présenté sur la figure 2.18, les paires de photons intriqués
sont générés dans un cristal de β-BBO. Les photons signal passent au travers d’un “ob-
jet temporel” qui est représenté ici par l’atténuateur variable et qui a une transmission
qui varie dans le temps. Les valeurs de transmission des photons signal correspondent

8. L’objet peut-être un objet spatial ou temporel
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FIGURE 2.19 – Reconstruction de la séquence temporelle fantôme. La ligne rouge
représente le niveau de seuil tel que pour un nombre de coı̈ncidences au dessus du
seuil, la valeur de la transmission du photon signal au niveau de l’atténuateur est de “1” .
Pour un nombre de coı̈ncidences en dessous du seuil, la transmission est de “0” . Image
reproduite à partir de la référence [96].

aux valeurs de la séquence temporelle. Ainsi, une transmission de 100% correspond à la
valeur “1” et une transmission de 0% correspond à un “0” . Dans ce cas, les différentes
images “signal” obtenues après propagation à travers l’atténuateur variable constituent
des séquences temporelles codées. Ensuite, les images “signal” sont intégrées dans le
temps 9 par la caméra EMCCD1. L’image somme résultant de l’intégration des images
signal représente une séquence temporelle fantôme ou “image fantôme” . Quant aux
photons idler, ceux-ci se propagent librement et sont imagés sur la caméra EMCCD2
qui conserve la résolution spatiale et temporelle des photons idler. Les acquisitions des
images “signal” et “idler” sur les deux caméras EMCCD se font de façon simultanée. Le
signal fantôme perdu est récupéré en faisant l’intercorrélation entre l’image fantôme et
chaque image idler pour déterminer le nombre de coı̈ncidences entre l’image fantôme et
chaque image idler. La transmission T (k) associée à l’étape k de la séquence temporelle
est obtenue en normalisant le nombre de coı̈ncidence par le nombre maximal moyen de
coı̈ncidences lorsque T (k) = 100% [96]. La récupération expérimentale de la séquence
temporelle obtenue par Denis et al., [96] est présentée sur la figure 2.19.
Le protocole d’imagerie quantique présenté sur la figure 2.16(b) est également utilisé
pour d’autres expériences comme la spectroscopie quantique fantôme [97] et la détection
d’un signal en dessous du bruit quantique (“subshot noise imaging”) [98].

2.3/ CONCLUSION

Dans ce deuxième chapitre, nous avons dans un premier temps rappelé le principe de
la génération des paires de photons intriqués en nous limitant à la méthode qui est uti-
lisée dans le cadre des travaux de cette thèse, c’est-à-dire la fluorescence paramétrique.
Nous avons rappelé que le désaccord de phase entre les trois ondes en interaction est un
paramètre qui influence fortement le processus de la fluorescence paramétrique. Parmi

9. Au cours du processus d’intégration dans le temps, la séquence temporelle perd sa résolution tempo-
relle et une seule image est formée : l’image fantôme
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les types d’accord de phase que nous avons présentés, l’accord de phase non colinéaire
de type 2 est celui que nous avons utilisé au cours des travaux de cette thèse pour la
génération de photons intriquées car elle produit des photons spatialement séparés, ce
qui nous permet d’agir individuellement sur chacun des photons.
Ensuite, nous avons présenté les différents détecteurs qui sont utilisés pour mesurer les
corrélations quantiques entre des paires de photons intriquées et pour faire de l’imagerie
quantique. Parmi les détecteurs, nous avons choisi les caméras EMCCD pour les me-
sures de corrélations quantiques et d’imagerie quantique car ces caméras présentent les
meilleures performances surtout à la longueur à laquelle nous mesurons les corrélations
quantiques (∼ 710 nm). Nous avons également présenté deux types d’imagerie quantique
qui ont été utilisés dans notre équipe de recherche. Le premier type d’imagerie est telle
que les deux photons intriqués interagissent avec l’objet à imager et tandis que dans le
second type d’imagerie, seul un photon des deux photons interagit avec l’objet. Dans le
cadre de mes travaux de thèse, j’ai utilisé la configuration dans laquelle les deux pho-
tons intriqués interagissent avec l’objet, qui est dans ce cas un milieu diffusant mince ou
épais.
Dans le chapitre 3 de ce manuscrit, nous présenterons d’une part les différentes ap-
proches théoriques utilisées dans la littérature pour décrire le phénomène du speckle à
deux photons. D’autre part, nous présenterons les résultats expérimentaux sur la mesure
des corrélations quantiques spatiales entre des paires de photons intriquées après leur
propagation à travers un milieu diffusant mince.



3
IMAGERIE QUANTIQUE À TRAVERS UN

MILIEU DIFFUSANT MINCE

Dans le chapitre 2, j’ai présenté d’une part le principe de la génération de paires de pho-
tons intriqués, d’autre part les détecteurs utilisés pour détecter ces photons et la méthode
de mesure des corrélations spatiales d’origine quantique entre ces paires de photons in-
triqués. J’ai également parlé de la manière dont des paires de photons intriqués peuvent
être utilisés dans un protocole d’imagerie. Le but de ce chapitre est de procéder d’abord
à une étude théorique du phénomène de speckle à deux photons et ensuite de présenter
les résultats expérimentaux obtenus par la mesure de la fonction de corrélations quan-
tiques spatiales entre des paires de photons intriqués transmis par un milieu diffusant
mince.

3.1/ PROPAGATION DES PHOTONS INTRIQUÉS À TRAVERS UN DIF-
FUSEUR MINCE

Dans cette section, je vais d’abord présenté les différents modèles déjà utilisés dans
la littérature pour exprimer la fonction de corrélation (taux de coı̈ncidences) entre des
paires de photons transmises par un milieu diffusant. Ensuite, nous proposerons une
autre méthode de calcul de la fonction de corrélation basée sur les réponses impulsion-
nelles (encore appelées fonctions de Green) des systèmes optiques contenus dans un
système d’imagerie.

3.1.1/ SPECKLE À DEUX PHOTONS : CALCUL DE LA FONCTION DE CORRÉLATION

Depuis les travaux réalisés par Beenakker [99], le speckle à deux photons intriqués a
fait l’objet de nombreuses études tant au plan théorique [100, 101, 16, 17, 18, 102, 19]
qu’expérimental [20, 21, 103]. Du point de vue théorique, en 1998, Beenakker et al [99]
ont établi un formalisme pratique reliant les états quantiques à l’entrée et ceux à la sor-
tie d’un milieu diffusant. Expérimentalement, en 2009, Smolka et al [20] observent les
corrélations quantiques spatiales entre les modes diffusés.
Considérons le modèle de la propagation de la lumière quantique à travers un milieu
diffusant, illustrée par la figure 3.1. Celle-ci illustre le protocole expérimental qui a été
mis en place par Smolka et al., [20] pour observer expérimentalement un speckle à
partir de corrélations quantiques entre des modes diffusés par un milieu diffusant. Le

35
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FIGURE 3.1 – Transmission de la lumière issue d’une source lumineuse non classique à
travers un milieu diffusant. âi représente les modes à l’entrée du milieu diffusant et âα et
âβ sont les modes à la sortie qui sont mesurés par les deux détecteurs. Figure reproduite
à partir de la réf. [20].

protocole expérimental est tel que la source lumineuse illumine un milieu diffusant et
les corrélations quantiques entre les modes spatiaux α et β sont mesurées par deux
détecteurs. âi représente le mode à l’entrée du milieu diffusant et âα le mode à la sortie.
En appliquant la théorie de la matrice aléatoire du transport quantique [104, 105], après
transport des modes quantiques à travers le milieu diffusant, les modes à la sortie sont
reliés aux modes à l’entrée par la relation [106] :

âα = Σitαiâi (3.1)

Où tαi représente l’élément de la matrice de diffusion. La fonction de corrélation quantique
entre deux photons définis par les modes α et β est alors donnée par la relation [20, 106] :

G(2)
αβ =

〈n̂αn̂β〉 − 〈n̂α〉〈n̂β〉
〈n̂α〉〈n̂β〉

(3.2)

Avec n̂α = â+
α âα et n̂β = â+

β âβ les opérateurs nombre de photons dans les modes de
sortie α et β respectivement. En 2002, Mancini et al [107] ont établi qu’il était possible de
montrer que des modes quantiques diffusés par un milieu diffusant sont intriqués ou pas
en exploitant la fonction de corrélation quantique établie dans l’équation 3.2 et en utilisant
le produit des variances définie par [107] :

εαβ =

〈
∆

(
ûα − ûβ

)2
〉 〈

∆
(
v̂α + v̂β

)2
〉

(3.3)

Où les termes ûα = 1√
2

(
â+
α + âα

)
et v̂α = i√

2

(
â+
α − âα

)
sont les opérateurs quadratures.

Ainsi, lorsque εαβ < 1, les modes quantiques α et β sont intriqués et pour εαβ > 1, les
modes sont non intriqués [107]. Dans le cas où εαβ < 1/4, les deux modes sont intriqués
et décrivent un paradoxe EPR.
Le premier modèle que nous venons de présenter est un cas général. Maintenant,
considérons le cas particulier qui consiste à illuminer un milieu diffusant avec une paire
de photons intriqués produits via la SPDC. Les deux photons diffusés par le milieu sont
détectés par deux détecteurs de photons. Ce cas particulier qui décrit convenablement le
principe du speckle à deux photons a été étudié théoriquement par Beenakker et al.,[16].
La figure 3.2 illustre le schéma pour l’obtention d’un speckle à deux photons.
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FIGURE 3.2 – Aperçu schématique du modèle illustrant la méthode d’obtention d’un spe-
ckle à deux photons. La source de biphoton génère deux photons avec des vecteurs
transverses anticorrélés (avec les moments transverses q et −q) pour illuminer un milieu
diffusant d’épaisseur L. Les photons se propagent à travers le milieu diffusant et sont
transmis dans les modes k et k′ puis enregistrés sur deux photodétecteurs. La mesure
du taux de coı̈ncidence permet d’obtenir le speckle à deux photons. La figure est tirée de
la réf. [16].

Dans ce modèle, nous allons considérer le cas où la mesure des coı̈ncidences après
propagation des photons intriqués dans le milieu diffusant se fait en champ lointain (voir
figure. 3.2). Un milieu diffusant est illuminé par des paires de photons intriqués générées
par la source de biphoton. Après propagation des photons à travers le milieu diffusant,
ils sont détectés indépendamment sur deux photodétecteurs ponctuels qui mesurent leur
taux de coı̈cidence. Le nombre de modes par polarisation illuminant une surface A du
milieu diffusant est ζ ' πA/λ2 où λ est la longueur d’onde des photons [108].
L’opérateur densité de l’état du biphoton ρ̂inc à l’entrée du milieu diffusant est donné par
la relations suivante [16] :

ρ̂inc =
1
2

∑
q1 ,q2

∑
q′

1
,q′

2

ρ
(
q1q2 , q

′

1
q′

2

)
a†q1

a†q2
|vac〉〈vac|aq′

1
aq′

2
, (3.4)

Où a†q est l’opérateur création de photon de moment transverse q et |vac〉 l’état quan-
tique du vide. Le terme ρ représente la matrice densité. Si nous considérons que les
opérateurs annihilation de photons à l’entrée du milieu diffusant sont définis par le vec-
teur a =

(
..., aq, ...

)
, alors nous pouvons aussi définir un vecteur b = (..., bk, ...) pour les

opérateurs annihilation de photons à la sortie du milieu diffusant. En l’absence d’absorp-
tion, le milieu diffusant est décrit par une matrice de diffusion unitaire S (S † = S −1). Cette
matrice permet de relier les vecteurs d’entrée a et les vecteurs sortie b par b = S .a ou en-
core a = S †.b. En remplaçant dans l’équation 3.4 a par S †.b, on obtient l’opérateur densité
de l’état du biphoton à la sortie du milieu diffusant [16] :

ρ̂out =
1
2

∑
q1 ,q2

∑
q′

1
,q′

2

ρ
(
q1q2 , q

′

1
q′

2

) (
S T .b†

)
q1
×

(
S T .b†

)
q2
|vac〉〈vac|

(
S †.b

)
q′1

(
S †.b

)
q′2
. (3.5)

Nous allons introduire maintenant les quantités I1 (k) et P1 (I1) qui correspondent respecti-
vement à l’intensité diffusée par le photon dans le mode k (voir figure 3.2) et la distribution
du speckle à un photon. On peut alors définir l’intensité diffusée par le biphoton I2 (k, k′)
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comme étant le nombre de photons détectés en coı̈ncidence dans les modes k et k′ par
unité de temps. La distribution de I2 sur un ensemble de mesures décrit le speckle à
deux photons et est noté P2 (I2). Ces quantités ont été introduites dans le but d’établir
une relation entre la distribution du speckle à deux photons P2 (I2) et celui à un photon
P1 (I1). Beenakker et al., [16] ont montré que l’intensité diffusée par le biphoton peut-être
obtenue en projetant l’opérateur densité de l’état du biphoton ρ̂out sur les modes k et k′.

I2
(
k, k′

)
=

1
2
α2Tr

(
ρ̂out

(
b†kb†k′ , bkbk′

))
, (3.6)

où α2 est un cœfficient correctif qui tient compte de l’efficacité de détection et du taux
de répétition dans la production des paires de photons. Le terme Tr(ρ̂out) est la trace de
la matrice de l’opérateur densité de l’état du biphoton ρ̂out. En remplaçant l’équation 3.5
dans l’équation 3.6, l’intensité diffusée par le biphoton prend la forme :

I2
(
k, k′

)
= α2

∑
q1 ,q2

∑
q′

1
,q′

2

ρ
(
q1q2 , q

′

1
q′

2

)
S kq1S k′q2S ∗kq′1

S ∗k′q′2
(3.7)

De façon analogue, on déduit l’intensité diffusée par le photon dans le mode k par :

I1 (k) =
1
2
α1Tr

(
ρout

(
b†kbk

))
= α1

∑
q,q′

S kqS ∗kq′ρ
(1)
qq′ (3.8)

Le terme α1 est un coefficient qui rend compte de l’efficacité de détection du photon
unique et le terme ρ(1)

qq′ représente la matrice densité d’un seul photon.
Pour calculer la distribution du speckle à deux photons P2 (I2), on se base sur la théorie de
la matrice aléatoire [104, 105] qui permet de considérer l’élément de matrice de diffusion
S kq comme une distribution Gaussienne de moyenne nulle et de variance σ2 = 〈

∣∣∣S kq
∣∣∣2〉.

Sous cette hypothèse, Beenakker et al [16] ont montré que dans le cas d’un état pur, la
distribution du speckle à deux photons peut se mettre sous la forme :

P2 (I2) ∝
α1

α2σ2

∫ ∞

0
dI1

P1 (I1)
I1

exp
(
−

α1

α2σ2

I2

I1

)
(3.9)

L’équation 3.9 montre que la distribution de speckle à deux photon P2 (I2) est reliée à
P1 (I1) par une intégrale, où P1 (I1) décrit une distribution Gaussienne . Dans le cas où
P1 est centrée autour de la moyenne 〈I1〉, alors la distribution du speckle à deux photons
prend une forme exponentielle [16] :

P2 (I2) ∝ exp
(
−

α1

α2σ2

I2

〈I1〉

)
(3.10)

La distribution du speckle à deux photons obtenue dans l’équation 3.10 est donc simi-
laire au speckle obtenu avec une source de lumière cohérente (P (I) ∝ exp (−I/〈I〉)) et se
transforme en une distribution Gaussienne dans le cas d’un état mixte 1. Cette distribu-
tion gaussienne est également observée dans les speckles produit par des sources clas-
siques de faible cohérence. Les travaux menés dans la réf.[16] ont permis de comprendre

1. Un état mixte est un mélange de plusieurs états purs. Il est définit par sa matrice densité de la forme :
ρmixte =

∑
i pi|φ〉〈φ|, avec pi ≥ 0,

∑
i pi = 1 et Tr

(
ρ2

mixte

)
< 1
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le principe théorique de la distribution statistique du speckle à deux photons. En se ba-
sant sur les résultats de ces travaux, Peeters et al., [21] observent expérimentalement
avec deux détecteurs ponctuels la structure spatiale du speckle à deux photons dans le
taux de coı̈ncidences lorsque des paires de photons spatialement intriqués sont diffusées
par un milieu diffusant. Le protocole expérimental mis en place pour la mesure du taux
coı̈ncidences est présenté en haut sur la figure 3.3.
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FIGURE 3.3 – En haut : schéma expérimental pour l’observation du speckle à deux pho-
tons en champ lointain. Les paires de photons intriqués générés via la SPDC illuminent
un milieu diffusant. Ensuite, les photons sont transmis par le milieu diffusant et une lentille
de focale fd est utilisée pour imager les deux photons en champ lointain. Un séparateur
de faisceau est utilisé pour séparer les photons. L’utilisation du séparateur de faisceau
introduit des pertes de photons. Enfin, deux détecteurs ponctuels balayent leurs plans
de détections et la mesure du taux de coı̈ncidences entre les deux photons permet de
retrouver le speckle à deux photons. En bas : les résultats des mesures. La figure est
tirée de la réf. [21].

Les paires de photons générées via la SPDC suivant un accord de phase de type 1 illu-
minent un milieu diffusant situé dans le plan image du cristal non linéaire. Les photons
sont ensuite transmis par le milieu diffusant et une lentille de focale fd est utilisée pour
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imager le champ lointain des deux photons. Deux détecteurs ponctuels sont utilisés pour
balayer les plans de détection des deux photons et la mesure du taux de coı̈ncidences
temporelles entre ces deux photons permet de retrouver la distribution spatiale du spe-
ckle à deux photons. Les filtres interférentiels placés devant les détecteurs permettent de
sélectionner les photons autour de la dégénérescence. Les résultats des mesures sont
présentés en bas de la figure 3.3. En présence du milieu diffusant, les figures 3.3(a) et
3.3(b) correspondent respectivement à l’image d’un faisceau de la SPDC (signal ou idler)
enregistrée en champ lointain du cristal non linéaire et au taux de coı̈ncidences entre les
photons signal et idler lorsque le détecteur 2 est fixe et le détecteur 1 balaye le plan de
détection de l’un des photons sur les axes transverses x et y. Les figures 3.3(c) et 3.3(d)
sont obtenues sans milieu diffusant. Ainsi, Peeters et al., [21] ont montré à travers la fi-
gure 3.3(b) qu’après propagation à travers le milieu diffusant, la distribution spatiale du
taux de coı̈ncidences entre les paires de photons intriqués décrit un speckle. L’absence
de speckle dans l’image d’un seul faisceau de la SPDC (figure 3.3(b)) est due à la nature
incohérente d’un faisceau (signal ou idler) de la SPDC.
En se fondant sur les résultats de la réf.[16], Peeters et al., établissent une expression
de la fonction de corrélation qui mesure le taux de coı̈ncidence entre ces deux photons.
Cette fonction de corrélation donne la forme du speckle à deux photons et permet d’esti-
mer la taille des grains de speckle.
Pour établir l’expression du taux de coı̈ncidences, nous allons d’abord exprimer l’am-
plitude de la probabilité de détection du biphoton (fonction d’onde du biphoton).
Considérons une onde pompe quasi-monochromatique et cohérente se propageant dans
un cristal non linéaire χ(2) et qui génère des paires de photons spatialement intriqués via
le processus de la SPDC dans un régime à faible gain. Sous cette hypothèse, après
propagation à travers le milieu diffusant, l’amplitude de la probabilité de détecter simul-
tanément les deux photons intriqués l’un à la position transverse r1 à l’instant t1 et l’autre
à la position transverse r2 à l’instant t2 est donné par l’amplitude de la fonction d’onde du
biphoton dans le domaine spatio-temporel par [109] :

ψ (r1, t1, r2, t2) = 〈Ê (r1, t1, lc) Ê (r2, t2, lc)〉, (3.11)

où Ê (r) représente l’opérateur de champ électrique et lc l’épaisseur du cristal non linéaire.
Dans le cas d’un cristal suffisamment mince et en tenant compte uniquement du domaine
spatial, l’équation 3.11 devient :

ψ (r1, r2) = 〈Ê (r1) Ê (r2)〉, (3.12)

Le taux de coı̈ncidences entre les deux détecteurs est proportionnel au carré du module
de l’amplitude de la probabilité de détection du biphoton [110].

G(2) (r1, r2) ∝ |ψ (r1, r2)|2 (3.13)

Pour arriver à une expression plus détaillée du taux de coı̈ncidences présenté dans
l’équation 3.13, nous allons introduire la fonction d’autocorrélation de la fonction d’onde
du biphoton dans le plan de sortie 2 du milieu diffusant défini par [111] :

Γex (r1, r2; δr1, δr2) ≡ ψ∗ex

(
r−1 , r

−
2

)
ψex

(
r+

1 , r
+
2

)
≈ Rex (r1, r2) fex (δr1, δr2) , (3.14)

2. Ce plan est représenté par le terme “exit plane” sur la figure 3.3
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avec r±1,2 = r1,2 ±
1
2δr1,2, où les termes δr1 et δr2 sont les incertitudes sur les positions

transverses r1 et r2 des deux photons dans le plan de sortie du milieu diffusant. Le terme
ψex (r1, r2) représente la fonction d’onde du biphoton dans le plan de sortie du milieu
diffusant, Rex (r1, r2) l’intensité moyenne du biphoton dans le plan de sortie et le terme
fex (δr1, δr2) est une fonction qui tient compte de l’angle d’ouverture de la lumière diffusée
(cône de diffusion).
Considérons maintenant le cas d’un milieu diffusant mince qui transmet les photons
signal et idler avec les fonctions de phase ts(r1) et ti(r2). Dans ce cas, les fonctions
d’onde du biphoton à l’entrée du milieu diffusant ψin (r1, r2) et à sa sortie ψex (r1, r2) sont
reliées par :

ψex (r1, r2) = ts(r1)ti(r2)ψin (r1, r2) (3.15)

Dans l’équation 3.14, nous avons donné l’expression de la fonction de corrélation du
champ électrique du biphoton dans le plan de sortie du milieu diffusant. Pour retrou-
ver cette expression en champ lointain (dans les plans de détection des deux photons
illustrés sur la fig. 3.3), on introduit l’opérateur propagateur du champ électrique entre le
plan de sortie du milieu diffusant et le plan de détection par :

h (s, r) =
k

2πi fd
exp

(
−ik

s.r
fd

)
, (3.16)

où s représente la position transverse du photon en champ lointain, r sa position trans-
verse dans le plan de sortie du milieu diffusant et k le nombre d’onde des photons in-
triqués dans le vide. En appliquant individuellement l’opérateur propagateur aux deux
photons intriqués, on aboutit à une expression du champ électrique du biphoton en
champ lointain sous la forme [110] :

ψFF (s1,s2) =

∫
dr1dr2h (s1, r1) h (s2, r2)ψex (r1, r2) (3.17)

En tenant compte des équations 3.15 et 3.16, alors nous pouvons aussi exprimer
l’équation 3.17 par :

ψFF (s1,s2) ∝
∫

dr1dr2ts (r1) ti (r2)ψin (r1, r2) exp
[
−

ik
fd

(s1r1 + s2r2)
]

(3.18)

Pour un milieu diffusant suffisamment mince (ts = ti = t). L’équation 3.18 dévient :

ψFF (s1,s2) ∝
∫

dr1dr2t2 (r1)ψin (r1, r2) exp
[
−

ik
fd

(s1r1 + s2r2)
]

(3.19)

En tenant compte des équations 3.14 et 3.17, Peeters et al., [21] ont montré que la fonc-
tion de corrélation du champ électrique du biphoton en champ lointain prend la forme :

ΓFF (s1,s2; δs1, δs2) =

(
k

2π fd

)4

R̃ex (r1, r2)
(
k
δs1

fd
, k
δs2

fd

)
f̃ex (δr1, δr2)

(
k
δs1

fd
, k
δs2

fd

)
(3.20)

Le tilde représente la transformée de Fourier spatiale 2D et δs1 et δs1 représentent
les incertitudes sur les positions transverses des deux photons en champ lointain. En
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considérant l’hypothèse selon laquelle la fonction d’onde du biphoton en champ lointain
du milieu diffusant décrit une statistique Gaussienne, hypothèse qui suppose que les
photons intriqués à l’entrée du milieu diffusant sont de haute dimensionnalité 3[16], l’ex-
pression de la fonction de corrélation correspondant au taux de coı̈ncidences en champ
lointain entre les deux photons est donnée par [21] :

G(2) (s1,s2; δs1, δs2) ≈ RFF (s1,s2)
2

+ |ΓFF (s1,s2; δs1, δs2)|2 , (3.21)

où RFF (s1,s2) est l’intensité moyenne du biphoton en champ lointain.

En tenant compte de l’équation 3.20, l’équation 3.21 peut se mettre sous la forme de
produit de deux fonctions [21] :

G(2) (s1,s2; δs1,s2) ∝ RFF (s1,s2)
2 [

1 + µ (s1,s2; δs1,s2)
]

(3.22)

Le terme µ (s1,s2; δs1, δs2) dans l’équation 3.22 est une fonction qui rend compte de la
forme du speckle et qui permet d’estimer la taille des grains de speckle (pour plus de
détails, voir réf. [21]).
Dans la suite de ce manuscrit de thèse où nous présentons les travaux sur la propaga-
tion des paires de intriqués dans un milieu diffusant mince (voir Chapitre 3) et dans un
milieu diffusant épais (voir Chapitre 4), nous allons bénéficier des résultats de la réf. [21]
dans l’interprétation de nos résultats. Toutefois, au plan théorique nous allons calculer
la fonction de corrélation entre les paires de photons intriqués en utilisant les fonction
de Green [110, 112] des systèmes d’imagerie compris entre le cristal non linéaire les
plans de détection. Nous montrerons que le formalisme des fonctions de Green permet
de retrouver des résultats similaire au formalisme développé dans la réf. [21]. Le calcul
théorique de la fonction de corrélation entre des paires de photons intriqués que nous
proposons est présenté dans la sous-section section 3.1.2.

3.1.2/ CALCUL DE LA FONCTION DE CORRÉLATION À PARTIR DES FONCTIONS
DE GREEN

Dans cette section, nous allons établir l’expression de la fonction de corrélation entre
deux photons intriqués générés via le processus de la SPDC et transmis à travers un
milieu diffusant mince. Les deux cas de figures que nous présentons ici ont été utilisées
au cours des travaux de cette thèse.
La figure. 3.4 illustre les deux cas de figures que nous avons utilisés pour calculer la
fonction de corrélation entre les paires de photons. Un cristal non linéaire χ(2) situé dans
le plan (P) est pompé par des photons de fréquence angulaire ωp. Les photons intriqués
(signal et idler) sont générés autour de la dégénérescence aux fréquences ωs et ωi. Deux
systèmes optiques séparés, de réponses impulsionnelles hs et hi, permettent d’imager le
champ proche (fig. 3.4(a)) ou le champ lointain du cristal (fig. 3.4(b)) sur le milieu diffu-
sant mince (D) situé dans le plan (P’). Le milieu diffusant transmet les deux faisceaux
avec des coefficients de transmissions t

(
r
′

s

)
et t

(
r
′

i

)
respectivement pour les faisceaux

signal et idler. Ensuite, deux autres systèmes optiques dont les réponses impulsionnelles
sont h

′

s et h
′

i sont utilisés pour imager les faisceaux transmis sur les caméras EMCCD1 et

3. La dimensionnalité du biphoton ou nombre de Schmidt est le nombre de modes indépendants dans la
fonction d’onde du biphoton.
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FIGURE 3.4 – Illustration du principe de génération du speckle à deux photons pour le
calcul de la fonction de corrélation à partir des fonctions de transfert. Les deux confi-
gurations (a) et (b) correspondent respectivement aux dispositifs expérimentaux mis en
place pour la mesure des corrélations en champ lointain et en champ proche. En (a), le
milieu diffusant est placé dans le plan de Fourier du cristal non linéaire et en (b) le milieu
diffusant est positionné dans le plan image du cristal non linéaire.

EMCCD2 placées dans les plans (Ps) et (Pi). Les caméras sont placées en champ loin-
tain du cristal non linéaire dans la figure 3.4(a) et en champ proche dans la figure 3.4(b).
Pour décrire la propagation des photons intriqués à travers un milieu diffusant mince,
nous allons considérer les deux configurations illustrées sur la figure. 3.4. Nous suppo-
sons que le cristal non linéaire χ(2) est suffisamment mince et se trouve dans le plan (P)
avec une position transverse r. Le milieu diffusant mince que nous assimilerons dans la
suite à un objet de phase pure, est placé dans le plan (P′) et sa position transverse as-
sociée est notée r’. La transmission du milieu diffusant mince est t (r′) = eiΦ(r′), où Φ (r′)
représente la modulation de phase dans le plan transverse (P′). Les paires de photons
transmises par le milieu diffusant sont imagées par les caméras EMCCD1 et EMCCD2
positionnées dans les plans de détections (Ps) et (Pi) avec les positions transverses rs et
ri respectivement.
Pour simplifier notre analyse, nous allons considérer que les paires de photons sont
générées dans un cristal non linéaire χ(2) mince, pompé par une onde monochroma-
tique de fréquence ωp et d’amplitude Ep (r). Pour un cristal suffisamment mince, nous
pouvons considérer que les deux photons sont générés en un même point du cristal non
linéaire [7]. Nous avons vu dans l’équation. 3.11 que l’amplitude de la fonction d’onde du
biphoton dans le domaine spatiale pouvait se mettre sous la forme :

ψ (rs, ri) = 〈0|Ê(+)
i (ri) Ê(+)

s (rs)|Ψ〉 (3.23)

Dans l’équation. 3.23, les termes Ê(+)
s (rs) et Ê(+)

i (ri) sont les opérateurs champs
électriques obtenus au niveau des plans de détection (Ps) et (Pi), après propagation sur
chacune des branches comprises entre le cristal non linéaire et les plans de détection.
Dans la suite, nous allons décrire la fonction d’onde du biphoton en utilisant les fonctions
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de Green gs et gi correspondant aux système d’imagerie compris entre le plan dans le-
quel se trouve le cristal non linéaire et les plans de détection pour les faisceaux signal et
idler respectivement.
Les fonctions de Green des systèmes d’imagerie situés sur les trajets des faisceaux
signal et idler s’obtiennent par le produit des différentes réponses impulsionnelles des
éléments optiques compris entre le cristal non linéaire et le plan de détection par la rela-
tion [112] :


gs (rs, r, ωs) =

∫
dr′shs

(
r′s, r, ωs

)
t
(
r′s, ωs

)
h′s

(
rs, r′s, ωs

)
gi

(
ri, r, ωp − ωs

)
=

∫
dr′ihi

(
r′i , r, ωp − ωs

)
t
(
r′i , ωp − ωs

)
h′i

(
ri, r′i , ωp − ωs

) (3.24)

avec hs,i (r′, r) les réponses impulsionnelles qui décrivent la propagation entre le plan du
cristal non linéaire (P) et le plan du milieu diffusant (P’). De façon similaire, h′s (r′, rs) et
h′i (r′, ri) décrivent la propagation entre le plan du milieu diffusant (P’) et les plans (Ps) et
(Pi) des caméras EMCCD1 et EMCCD2. Si nous considérons que la SPDC est détectée
autour de la dégénérescence avec un filtre interférentiel, nous pouvons négliger la dis-
persion chromatique de l’ensemble du système optique. Dans ces conditions, l’amplitude
de la probabilité de détection 4 du biphoton avec les caméras EMCCD1 et EMCCD2 est
donnée dans le domaine spatial par la relation [110] :

ψ (rs, ri) ∝
∫

Ep (r) gs (rs, r) gi (ri, r) dr (3.25)

Comme nous l’avons mentionné plus haute, deux configurations d’imagerie feront l’objet
de notre étude dans cette partie. Dans la première configuration d’imagerie qui corres-
pond à la figure. 3.4(a), le milieu diffusant est situé dans le plan image du cristal et
les caméras EMCCD, placées en champ lointain, mesurent les corrélations spatiales en
impulsion. Dans la seconde configuration correspondant à la figure. 3.4(b), le milieu dif-
fusant est placé en champ lointain du cristal et les caméras EMCCD, placées en champ
proche, mesurent les corrélations spatiales en position.
Pour chacune de ces deux configurations (corrélations spatiales en champ lointain et en
champ proche), nous allons dans la suite établir l’expression de la réponse impulsionnelle
puis celle des fonctions de Green entre le plan du cristal et les plans de détection où sont
situés les caméras EMCCD1 et EMCCD2.

3.1.2.1/ CAS OÙ LE MILIEU DIFFUSANT EST AU PLAN IMAGE DE LA SOURCE DE PHO-
TONS ET LA DÉTECTION SE FAIT EN CHAMP LOINTAIN

Dans cette configuration qui permet la mesure des corrélations en impulsion, un système
afocal, encore appelé système optique 4 − f , est utilisé sur les trajets des faisceaux si-
gnal et idler pour imager ces deux faisceaux en un même endroit du milieu diffusant. En
considérant que l’ouverture angulaire des lentilles est supérieure à la largeur angulaire
de l’accord de phase, qui est elle même supérieure à l’ouverture angulaire du milieu dif-
fusant, on peut considérer que le système afocal collecte tous les photons provenant des
faisceaux signal et idler. Dans ce cas, nous pouvons négliger l’effet du système afocal

4. Le terme probabilité de détection du biphoton est le plus souvent utilisé pour désigner la fonction
d’onde du biphoton
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(hs
(
r
′

s, r
)
' δ

(
r − r

′

s

)
' hi

(
r
′

i , r
)

avec r
′

i = r
′

s + ∆r′). On pourra négliger ∆r′ en raison de
la grande dimensionalité du biphoton et considérer que la transmission des faisceaux si-
gnal et idler vérifie : t

(
r′s
)
' t

(
r′i
)
' t (r′). Ensuite, nous utilisons deux lentilles identiques

pour enregistrer les faisceaux signal et idler sur les caméras EMCCD1 et EMCCD2. Par
conséquent, les fonctions h′s et h′i correspondent à deux réponses impulsionnelles iden-
tiques d’un système optique 2 − f qui peuvent se mettre sous la forme [113] :


h′s (rs, r′) = e−2ik f

iλ f e
−ik

f rs.r′

h′i (ri, r′) = e−2ik f

iλ f e
−ik

f ri.r′
(3.26)

où k et λ représentent respectivement le nombre d’onde et la longueur d’onde signal ou
idler à la dégénérescence (ks ≈ ki ≡ k ; λs ≈ λs ≡ λ) et f la distance focale des deux
lentilles. Finalement, les fonctions de Green entre le plan du cristal non linéaire (P) et les
plans de détections (Ps) et (Pi) peuvent s’exprimer sous la forme :


gs (rs, r′) = t (r′) e−2ik f

iλ f e
−ik

f rs.r′

gi (ri, r′) = t (r′) e−2ik f

iλ f e
−ik

f ri.r′
(3.27)

En tenant compte des équations 3.25 et 3.27, l’amplitude de la probabilité de détection
du biphoton devient :

ψ (rs, ri) ∝
∫

Ep
(
r′
)

t2 (
r′
)

exp
[
−

ik
f

(rs + ri) .r′
]

dr′ (3.28)

L’expression de l’amplitude de la probabilité de détection du biphoton obtenue dans
l’équation 3.28 est identique à celle obtenue 3.19 dans laquelle nous supposons le diffu-
seur suffisamment mince.
En utilisant l’équation 3.13 et l’équation 3.28, la fonction de corrélation entre les photons
signal et idler détectés respectivement aux positions transverses rs et ri sur les caméras
EMCCD1 et EMCCD2 est donnée par [7, 110] :

G(2) (rs, ri) = |ψ (rs, ri)|2 ∝

∣∣∣∣∣∣Ẽp

(
2π

rs + ri

λ f

)
∗ t̃2

(
2π

rs + ri

λ f

)∣∣∣∣∣∣2 (3.29)

Où ∗ est le produit de convolution et le tilde représente l’opérateur de la transformée de
Fourier bidimensionnelle.
Dans l’équation 3.29, la fonction de corrélation est le produit de convolution entre le
spectre spatial du faisceau pompe (Ẽp) et une fonction aléatoire (t). Puisque t est une
fonction de phase pure aléatoire, alors |t̃|2 est un speckle si la modulation de phase est
supérieure ou égale à 2π, avec une distribution uniforme sur l’intervalle compris entre 0
et 2π. Si le faisceau pompe de profil gaussien est suffisamment large en champ proche,
alors Ẽp est aussi une gaussienne qui peut-être assimilé en première approximation à
une fonction de Dirac. Dans ce cas, la fonction de corrélation spatiale exprimée dans
l’équation 3.29 devient le produit de convolution entre un Dirac et un speckle, ce qui
donne un speckle.
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Nous avons établi deux modèles numériques permettant de résoudre l’équation 3.29. Le
premier modèle numérique basé sur des simulations stochastiques [22] a été rapporté
dans la référence [90]. Le second modèle qui est basé sur la simulation numérique de la
fonction d’onde du biphoton [114] est celui que nous proposons dans ce manuscrit de
thèse. Le choix de ce modèle vient du fait qu’il nous donne une description plus complète
de la SPDC [114].

3.1.2.2/ SIMULATION NUMÉRIQUE DE LA FONCTION D’ONDE DU BIPHOTON

Dans cette section, nous allons présenter une méthode numérique de la fonction d’onde
du biphoton permettant de simuler la propagation de paires photons intriqués à travers
un milieu diffusant mince. Nous utilisons ces simulations numériques pour reproduire
la configuration présentée dans la figure 3.4(a) et ainsi les comparer aux mesures
expérimentales que nous présenterons dans la suite.

DESCRIPTION DE LA MÉTHODE

Nous considérons d’abord un cristal non linéaire mince illuminé par un faisceau pompe
collimaté avec une amplitude de distribution transverse Ep(r). La fonction d’onde du bi-
photon en deux positions transverses rs = (xs, ys) et ri = (xi, yi) du plan de détection pour
les photons signal et idler respectivement qui est donnée dans l’équation 3.25 peut-être
établie en exprimant la correspondance entre les points de vue de Schrödinger et d’Hei-
senberg pour un tel système [115].
Considérons maintenant le cas d’un cristal épais. Le traitement analytique devient beau-
coup plus compliqué et conduit à des intégrales doubles ou triples [110, 112] si nous
essayons de faire apparaı̂tre explicitement les caractéristiques physiques, comme la fonc-
tion d’accord de phase, un objet sur l’un ou les deux trajets des photons, etc. Pour deux
images signal et idler de N × N pixels, la fonction d’onde du biphoton inclut N4 valeurs. Si
chaque valeur est calculée avec une intégrale triple, le temps du calcul numérique évolue
comme la dixième puissance de N (N10) [112], ce qui est prohibitif. Nous proposons ici
une approche purement numérique qui consiste à écrire la fonction d’onde du biphoton
pour un cristal épais comme une somme cohérente de fonctions d’onde correspondant à
chaque tranche du cristal :

ψ(rs, ri) =

∫
dz

∫
drEp(r, z)gs(rs, r, z)gi(ri, r, z) (3.30)

Où z représente la coordonnée dans le cristal le long de la direction de propagation. Pour
une tranche donnée du cristal, la propagation dans les tranches suivantes est prise en
compte dans le domaine de Fourier en multipliant la fonction de Green par un terme de
phase quadratique, d’une manière similaire à l’algorithme habituel de propagation du pas
fractionné utilisé pour résoudre, en optique non linéaire classique, l’équation non linéaire
de Schrödinger. La méthode est valide dans la mesure où il est possible de négliger la
probabilité qu’une paire de photons intriqués “induise” la production de la paire suivante.
Cette approximation est inhérente au formalisme de la fonction d’onde du biphoton :
on suppose que toutes les paires sont indépendantes. C’est la condition pour obtenir
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une description complète de la fluorescence paramétrique. Cette condition est remplie
si le gain par mode spatio-temporel est nettement inférieur à l’unité. Cette approxima-
tion, inhérente à la base du formalisme, est la seule considérée : toutes les géométries
peuvent être envisagées, incluant un cristal non homogène (périodiquement polarisé)
[116], des cristaux multiples, et ici, un milieu diffusant après le cristal.
En utilisant cette méthode et pour N ≥ 32, le temps de calcul est proportionnel à M × N6,
où M est le nombre de tranches de cristal. Pour chaque tranche, N2 fonctions de Green
sont calculées en propageant à l’entrée une impulsion numérique de Dirac (1 sur un pixel,
0 sur les autres pixels). Pour N ≥ 32, le temps de calcul de ces fonctions de Green est
négligeable par rapport au temps de calcul obtenu par une simple multiplication terme
par terme des N4 contributions à la fonction d’onde résultante, pour une impulsion de
Dirac à l’entrée. Avec M = 40 tranches de cristal, suffisantes pour le cristal de BBO
d’épaisseur 0, 8 mm utilisé dans nos expériences, le temps de calcul pour un PC profes-
sionnel est d’environ 8 minutes pour une image de 32×32 pixels et 8 heures pour une
image de 64×64 pixels. Les étapes suivantes sont rapides et simples. D’abord, la pro-
babilité conjointe non normalisée de détection des photons signal et idler est calculée
comme le carré du module de la fonction d’onde non normalisée. Ensuite, les quantités
qui nous intéressent sont obtenues par les sommations appropriées. À titre d’illustration,
nous considérons les deux exemples comme suit. L’intensité du photon signal pour un
pixel résulte de la somme de N2 probabilités conjointes entre le pixel du photon signal
et tous les pixels du photon idler. La corrélation pour une valeur donnée de rs + ri est
obtenue en sommant toutes les probabilités conjointes correspondant à cette différence
et en divisant par l’intensité total (signal ou idler). Le terme “corrélation en rs + ri” renvoie
au calcul des corrélations en retournant l’une des images (signal ou idler) de 180° par
rapport à l’autre. Avec cette définition, la fonction de corrélation est normalisée : nous
avons vérifié que la somme de ses valeurs sur tous les pixels est égale à un.
La méthode que nous venons de décrire à des avantages et des inconvénients. Pour
un état pur du biphoton, cette méthode donne une description complète de la fonction
d’onde, c’est-à-dire la plus complète information à partir de laquelle, les propriétés sta-
tistiques comme les moyennes, les variances, les covariances, peuvent être facilement
retrouvées. Un autre avantage est lié au volume des calculs : une simple intégrale pour
chaque valeur conduit à un volume proportionnel à N3, si N est le nombre total de pixels
dans une image unidimensionnelle ou bidimensionnelle. Le principale inconvénient vient
de l’hypothèse de l’indépendance entre les paires de photons. Avec ce formalisme, il
est impossible de décrire les phénomènes tels que les états comprimés, le bunching 5

de photons ou l’antibunching, qui se produisent au cours de l’amplification paramétrique
à fort gain, où la génération d’une paire de photons peut “induire” la génération d’une
autre paire. À fort gain, les simulations stochastiques basées sur le formalisme de Wi-
gner [22, 116] sont certainement les plus efficaces, avec un temps de calcul de R × N,
où R est le nombre de répétition de la simulation. Du point de vue théorique, seules les
moyennes d’un nombre de simulations ont un sens. Ce nombre peut-être énorme lorsque
les simulations se font avec un gain très faible, où les effets du bruit quantique introduit à
l’entrée du cristal doivent être fortement moyennés [52].
La méthode des fonctions de Green, développée dans [22, 117] donne de bons résultats
quelque soit le gain, pour un temps de calcul proportionnel à N3, comme méthode
développée ici. Néanmoins, la méthode stochastique et celle des fonctions de Green
ne fournissent pas une description complète de la fonction d’onde du biphoton. Ces

5. Le terme bunching fait allusion au fait que les photons émis par une source thermique ont tendance à
arriver par groupes sur le détecteur.
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deux méthodes permettent de calculer les propriétés statistiques des images. Ainsi,
les trois méthodes présentées dans cette sous-section ont des domaines de validité
complémentaires. Le calcul de la fonction d’onde du biphoton développé ici donne une
information complète, c’est-à-dire les amplitudes de probabilités, pour un très faible gain,
avec un temps de calcul proportionnel à N3, N étant le nombre total de pixels dans
l’image. À gain élevé, la simulation stochastique est plus rapide, avec un temps de calcul
proportionnel N, et donne accès aux propriétés statistiques des images. La méthode de
la fonction de Green est valide quelque soit le gain, avec un temps de calcul proportionnel
à N3 et les résultats donnent les propriétés statistiques des images.

RÉSULTATS

Je vais présenter d’abord les calculs unidimensionnels effectués en champ lointain d’un
cristal non linéaire dans lequel est générée la SPDC suivant un accord de phase de type
1 dégénéré. Nous allons considérer que la biréfringence compense exactement la dis-
persion, assurant un accord de phase colinéaire. Les résultats obtenus sont présentés
sur la figure 3.5.
Sans diffuseur, la distribution de la fonction de corrélation quantique (figure 3.5(a))
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FIGURE 3.5 – Simulations numériques de la fonction de corrélation unidimensionnelle en
champ lointain du cristal pour un accord de phase de type 1. (a) sans milieu diffusant et
(b) avec diffuseur de phase dans le plan image du cristal (i.e le plan (P’)).

présente une ellipse qui traduit l’anti-corrélation entre les photons signal et idler qui sont
détectés avec des impulsions transverses dans des directions opposées pour un accord
de phase quasi-parfait. La taille du grand axe de cet ellipse est liée à la bande passante
d’accord de phase et celle du petit axe est lié à la taille du faisceau pompe 6. Lorsqu’on
simule un diffuseur de phase en champ proche du cristal, on obtient dans la figure 3.5(b)
un speckle dont les gains de speckle sont tous allongés le long de la direction du grand
axe de l’ellipse, comme cela a été expérimentalement montré dans la figure 4(a) de la
référence [21] en enregistrant les coı̈ncidences temporelles avec deux détecteurs ponc-
tuels.
Ensuite, en considérant toujours la mesure des corrélations en champ lointain du cristal,
je vais maintenant présenter les résultats bidimensionnels en me plaçant toujours dans
la configuration illustrée sur la figure 3.4(a) où la SPDC est générée suivant un accord de
phase de type 2. Dans un premier temps, nous avons choisi de travailler avec des images
de taille 32×32 pixels (durée des simulations : environ 8 minutes) et la largeur à mi-hauteur

6. Plus le faisceau pompe est large, plus la taille du petit axe de l’ellipse diminue
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du faisceau pompe dans le plan du cristal est fixée à 0, 30 mm. Les résultats des simu-
lations sont présentés dans la figure 3.6. La phase de transmission Φ du diffuseur et la
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FIGURE 3.6 – Simulation numérique bidimensionnelle de la fonction de phase du diffu-
seur, de l’intensité des photons signal et idler et des fonctions de corrélations. (a) phase
de transmission du diffuseur Φ et (b) la transformée de Fourier de la transmission

∣∣∣t̃∣∣∣2.
Sans diffuseur : (c) somme des intensités des photons signal et idler et (d) fonction de
corrélation en champ lointain. Avec diffuseur de phase dans le plan image du cristal : (e)
somme des intensités signal et idler et (f) fonction de corrélation en champ lointain

transformée de Fourier
∣∣∣t̃∣∣∣2 de sa fonction de phase sont représentées respectivement

sur les figures 3.6(a) et 3.6(b). On observe une distribution aléatoire (entre 0 et 2π) de
la phase du diffuseur (fig.3.6(a)) et un speckle dans la distribution spatiale de la fonction∣∣∣t̃∣∣∣2 puisque le diffuseur est un objet de phase pure aléatoire. Dans la figure 3.6(c) qui
présente la somme des intensités signal et idler, nous montrons que l’accord de phase
de type 2 non colinéaire se produit autour des directions des photons signal et idler qui
sont décalées l’une par rapport à l’autre d’un angle qui est égale au walk-off (voir fig. 2.4
de la section 2.1.1). Sans diffuseur de phase, nous obtenons dans la figure 3.6(d) un pic
dans la fonction de corrélation entre l’image signal et l’image idler retournée de 180° , ce
qui est aussi le cas de la figure 2.15(d) dans l’expérience. Lorsque le diffuseur de phase
est simulé en champ proche du cristal, la figure 3.6(e) montre que les fluorescences
paramétriques des faisceaux signal et idler ont été légèrement élargit dans les deux di-
rections sous l’effet du diffuseur de phase. La fonction de corrélation présentée dans la
figure 3.6(f) décrit un speckle à deux photons en accord avec nos prédictions faites 7 sur
l’équation 3.29 puisque

∣∣∣t̃∣∣∣2 décrit un speckle (fig. 3.6(b)). Cet résultat est également en
accord avec les résultats obtenus dans [21]. Ainsi, nous pouvons considérer que le fais-
ceau pompe est suffisamment large dans le plan du cristal pour que sa transformée de

7. Nous avons précisé dans la section 3.1.2.1 que l’équation 3.29 décrit un speckle lorsque le faisceau
pompe est suffisamment large en champ proche
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Fourier soit assimilée à une fonction de Dirac et c’est ce qui justifie l’obtention d’un spe-
ckle avec un bon contraste dans ce cas. En utilisant la figure 3.6(f), nous avons déterminé
l’ouverture angulaire du diffuseur en fréquences spatiales en nous avons obtenu une va-
leur approximative d’environ 15 mm−1.
Les mêmes simulations qui sont présentées dans la figure 3.6 ont été repris en utilisant
cette fois, des images de tailles 64 × 64 pixels (durée des simulations : environ 8 heures).
Les résultats dans ce cas sont présentés sur la figure 3.7.
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FIGURE 3.7 – Simulation numérique bidimensionnelle des intensités signal et idler et des
fonctions de corrélations en champ lointain du cristal. Sans diffuseur : (a) somme des
intensités des photons signal et idler et (b) fonction de corrélation en champ lointain.
Avec diffuseur de phase dans le plan image du cristal : (c) somme des intensités signal
et idler et (d) fonction de corrélation en champ lointain.

Nous obtenons des résultats similaires avec une meilleure résolution que ceux présentés
dans la figure 3.6 puisque la cellule élémentaire du diffuseur dans la figure 3.7(d) est
deux fois plus petite que celle dans la figure 3.6(f).
Dans le but de bien cerner les différents paramètres pouvant influencer la fonction de
corrélation exprimée dans l’équation 3.29, nous avons repris les simulations numériques
en faisant varier à chaque fois, l’un des paramètres suivants : la taille du faisceau
pompe, la longueur du cristal non linéaire, l’ouverture angulaire du diffuseur. Nous avons
également exploré le cas où le diffuseur de phase n’est pas exactement dans le plan
image du cristal (défocalisation du diffuseur). Dans ce cas, vu le nombre de simulations
que nous allons effectuer, nous avons choisi de travailler dans la suite avec des images
de taille 32 × 32 pixels.
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EFFET DE LA LARGEUR DU FAISCEAU POMPE

Dans ce paragraphe, nous évaluons l’effet de la taille (FWHM) du faisceau pompe en
champ proche sur le speckle de corrélation obtenu dans la figure 3.6(d). Nous avons ef-
fectué les simulations numériques en considérant un cristal d’épaisseur 800 µm et un dif-
fuseur de phase d’ouverture angulaire d’environ 15 mm−1 (en fréquences spatiales) situé
dans le plan image du cristal (pas de défocalisation). Les résultats obtenus pour trois
valeurs différentes de la taille du faisceau pompe sont présentés sur la figure 3.8.
Dans un premier temps, considérons le cas où la largeur du faisceau pompe est de

0.2

0.4

0.6

0.8

0.4-0.4 0
0.4

0

-0.4
1

x(mm)

y(
m
m
)

-0.4 0 0.4

-0.4

0

0.4
0.2

0.4

0.6

0.8

1

x(mm)

y(
m
m
)

-0.4 0 0.4

-0.4

0

0.4
0.2

0.4

0.6

0.8

1

x(mm)

y(
m
m
)

150-15
-15

0

15

5

15

25

35

x10
-2

150-15
-15

0

15 10

8

6

4

2

x10
-2

0 15-15
-15

0

15

5

15

25

35

45
x10-3

150-15
-15

0

15

0.5

1

1.5

2

2.5
x10-3

150-15
-15

0

15

0.5

1

1.5

2

2.5
x10-3

150-15
-15

0

15

0.5

1

1.5

2

2.5
x10-3

(a)

(b)

(c)

(d)

(e)

(f)

(g)

(h)

(i)

FIGURE 3.8 – Simulation numérique bidimensionnelle de des intensités du faisceau
pompes et des fonctions de corrélations en champ lointain du cristal. Pour un faisceau
pompe de largeur à mi-hauteur de 0, 30 mm : (a) Faisceau pompe en dans le plan du cris-
tal, (b) fonction de corrélation sans diffuseur et (c) fonction de corrélation avec diffuseur
dans le plan du cristal. Pour un faisceau pompe de largeur à mi-hauteur de 0, 18 mm : (d)
Faisceau pompe en dans le plan du cristal, (e) fonction de corrélation sans diffuseur et
(f) fonction de corrélation avec diffuseur dans le plan du cristal. Pour un faisceau pompe
de largeur à mi-hauteur de 0, 12 mm : (g) Faisceau pompe en dans le plan du cristal, (h)
fonction de corrélation sans diffuseur et (i) fonction de corrélation avec diffuseur dans le
plan du cristal.
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0, 30 mm comme ce fut le cas dans la figure 3.6. Dans ce cas, la figure 3.8(a) représente
la distribution spatiale de l’intensité du faisceau pompe dans la plan du cristal. En ab-
sence du diffuseur, la distribution de la fonction de corrélation obtenue sur la figure 3.8(b)
qui est dans ce cas la transformée de Fourier du faisceau pompe, présente un pic qui
est suffisamment fin pour être assimilé une fonction de Dirac. Lorsque le diffuseur est
simulée en champ proche du cristal, la distribution de la fonction de corrélation présentée
sur la figure 3.8(c) décrit un speckle qui est identique à celui obtenu 3.6(d).
Dans un second temps, lorsqu’on diminue la largeur du faisceau pompe à 0, 18 mm (figure
3.8(d)), la distribution spatiale de la fonction de corrélation sans diffuseur obtenue dans la
figure 3.8(e) présente un pic de corrélation qui est un peu large de sorte qu’on ne puisse
pas assimiler son profil à une fonction de Dirac. Dans ce cas, lorsque nous calculons la
fonction de corrélation en présence du diffuseur, on obtient dans la figure 3.8(f), un spe-
ckle dont le contraste est plus faible comparé au speckle obtenu dans la figure 3.8(c). La
perte du contraste dans la figure 3.8(f) vient du fait que nous convoluons un pic large 8

par un speckle (voir équation 3.29), le contraste du speckle est fortement réduit.
Enfin, nous avons encore réduit la largeur du faisceau pompe à 0, 12 mm (figure 3.8(g)).
Sans diffuseur, La fonction de corrélation présentée dans la figure 3.8(h) décrit un pic qui
est encore plus large que celui obtenu dans la figure 3.8(e). En présence du diffuseur, la
fonction de corrélation obtenue sur la figure 3.8(i) présente un speckle dont le contraste
est très faible comparé à celui du speckle obtenu dans 3.8(d) et légèrement réduit com-
paré à la figure 3.8(f). Cette baisse du contraste du speckle est due également aux rai-
sons que nous venons d’évoquer dans le cas où la largeur de la pompe est de 0, 18 mm.
En effet, la pompe étant rétrécie dans la plan du cristal, sa transformée présente un pic
plus large de sorte q’en convoluant ce pic par un speckle, on a une perte du contraste du
speckle. À travers les résultats présentés dans la figure 3.8, nous venons de démontrer
numériquement que la fonction de corrélation exprimée dans l’équation 3.8 décrit un spe-
ckle pour un faisceau pompe suffisamment large dans le plan du cristal. Le contraste du
speckle est fortement réduit lorsque la taille du faisceau pompe est rétrécie dans le plan
du cristal.

EFFET DE LA LONGUEUR DU CRISTAL

Nous évaluons maintenant l’effet de la longueur du cristal sur la fonction de corrélation
en champ lointain en gardant fixant la largeur à mi-hauteur du faisceau pompe à 0, 30 mm
et l’ouverture angulaire du diffuseur à 15 mm−1. Les résultats obtenus pour trois valeurs
de longueur du cristal (L) sont illustrés sur la figure 3.9. Pour un cristal non linéaire
d’épaisseur 800 µm, la fonction de corrélation obtenue (figure 3.9(a)) décrit un speckle qui
est identique à ceux présentés dans les figures 3.8(c) et 3.6(f). En augmentant l’épaisseur
du cristal à 2, 5 mm (figure 3.9(b)) et à 5 mm (figure 3.9(c)), le contraste du speckle de
corrélation diminue progressivement et la structure obtenue a la même taille que celle du
speckle obtenue dans la figure 3.9(a). Pour comprendre cette perte de contraste, nous
pouvons remonter à la section 3.1.2 et la section 3.1.2.1 qui ont permis d’établir l’équation
3.29. Dans ces deux sections, nous avons considéré un cristal suffisamment mince, pour
considérer que le plan (P) est parfaitement localisé, ce qui également le cas pour le plan
(P’). Or pour un cristal suffisamment épais, il est impossible de déterminer la position du
plan (P) dans lequel les photons signal et idler sont générés et également celle du plan

8. Le “large” renvoie au fait que ce pic n’est pas suffisamment fin pour être assimilé à une fonction de
Dirac
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FIGURE 3.9 – Simulation numérique bidimensionnelle de la fonction de corrélation pour
un cristal non linéaire d’épaisseur L = 800 µm (a), pour L = 2, 5 mm (b) et pour L = 5 mm
(c).

(P’). En conséquence, les photons signal et idler peuvent se propager dans le diffuseur de
phase avec des fonctions de phases (transmissions) différentes, rendant ainsi l’équation
3.29 non valide dans ce cas.

EFFET D’UNE DÉFOCALISATION DU DIFFUSEUR

Dans ce paragraphe, nous allons supposer le cristal mince (800 µm) et considérer que
le diffuseur de phase ne se trouve pas exactement dans le plan (P’), mais plutôt dans
un plan situé à 5 mm derrière le plan (P’). Ainsi, nous simulons une défocalisation du
diffuseur. Cette situation est similaire à celle que nous avons évoquée précédemment
en faisant varier l’épaisseur du cristal puisqu’en défocalisant le diffuseur du plan (P’), les
photons signal et idler seront transmis avec des fonctions de phases différentes. Nous
avons fixé la largeur à mi-hauteur du faisceau pompe à 0, 30 mm et l’ouverture angulaire
du diffuseur à 15 mm−1. Les résultats obtenus sont présentés sur la figure 3.10.
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FIGURE 3.10 – Simulation numérique bidimensionnelle de la fonction de corrélation (a)
diffuseur dans le plan (P’) (sans défocalisation) et (b) défocalisation du diffuseur de 5 mm.

Lorsque le diffuseur de phase est simulé dans le plan image (P’) du cristal, la fonction
de corrélation (figure 3.10(a)) présente un speckle. Néanmoins, en simulant le diffuseur
dans un plan situé à 5 mm après le plan (P’), le speckle de corrélation obtenue dans la
figure 3.10(b) est plus étalé et moins contrasté que le speckle présenté dans la figure
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3.10(a). La baisse du contraste dans la figure 3.10(b) s’explique du fait que les photons
signal et idler traversent le diffuseur en deux points différents et sont donc transmis avec
deux fonctions de phases différentes. Ce qui ne correspond pas à la situation décrite
dans l’équation 3.29.

EFFET DE L’OUVERTURE ANGULAIRE DU DIFFUSEUR

Dans ce dernier paragraphe, nous allons évaluer l’effet de l’ouverture angulaire du dif-
fuseur sur la fonction de corrélation en champ lointain. Nous fixons la taille du faisceau
pompe à 0, 30 mm, l’épaisseur du cristal à 800 µm et nous considérons que le diffuseur est
simulé dans le plan (P’). Nous avons ensuite effectué les simulations pour trois valeurs
différentes de l’ouverture angulaire (en fréquences spatiales) du diffuseur. Ces différentes
ouvertures angulaires sont obtenus en faisant un filtrage spatiale de la fonction de phase
du diffuseur. Les résultats obtenus sont présentés sur la figure 3.11.
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FIGURE 3.11 – Simulation numérique des intensités signal et idler et des fonctions de
corrélations. Somme des intensités signal et idler pour un diffuseur d’ouverture angulaire
de 12 mm−1 (a), 15 mm−1 (c) et 20 mm−1 (e). Fonctions de corrélation pour un diffuseur
d’ouverture angulaire de 12 mm−1 (b), 15 mm−1 (d) et 20 mm−1 (f).

Les figures 3.11(a), 3.11(c) et 3.11(e) montrent que plus l’ouverture angulaire du speckle
est importante, plus les tâches de la SPDC en champ lointain s’élargissent. Cette dimi-
nution de l’intensité est liée au fait que celle-ci est répartie sur un plus grande nombre de
pixels. Les fonctions de corrélations obtenues dans les figures 3.11(b), 3.11(d) et 3.11(f)
présentent un speckle dont la taille des grains diminue lorsque l’étendue spatiale du spe-
ckle augmente. En effet, en élargissant le cône de diffusion les corrélations spatiales se
repartissent sur une surface plus étendue ce qui signifie que plus de centre diffuseurs
sont illuminés par la SPDC et dans ce cas les grains de speckle de corrélation obtenus
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sont plus petits.
Nous retenons que la fonction de corrélation en champ lointain du cristal obtenue dans
l’équation 3.29 décrit un speckle moyennant trois conditions à savoir : le faisceau pompe
doit est suffisamment large dans le plan du cristal, le cristal doit-être mince et le diffuseur
de phase doit-être situé dans le plan image du cristal.

3.1.2.3/ CAS OÙ LE MILIEU DIFFUSANT EST EN CHAMP LOINTAIN DE LA SOURCE DE

PHOTONS ET LA DÉTECTION SE FAIT EN CHAMP PROCHE

Dans cette section, nous allons également établir l’expression de la fonction de corrélation
lorsque nous insérons le milieu diffusant dans le champ lointain du cristal non linéaire et
les caméras en champ proche du cristal (figure. 3.4(b)), nous mesurons dans ce cas les
corrélations en champ proche du cristal.
Dans cette deuxième configuration, les faisceaux signal et idler générés via la SPDC sont
transmis à travers deux systèmes optiques 2− f identiques avec un milieu diffusant dans
le plan intermédiaire de Fourier situé entre ces systèmes optiques. Dans cette situation,
les faisceaux signal et idler traversent le milieu diffusant à des positions différentes r

′

s ,

r
′

i. Par conséquent, les deux faisceaux sont transmis avec deux fonctions de phases
différentes t

(
r′s
)

et t
(
r′i
)
. Nous pouvons donc considérer que les trajets des faisceaux

signal et idler comprennent un système optical afocal (système optique 4 − f ) avec les
ouvertures t

(
r′s
)

et t
(
r′i
)

respectivement. En tenant compte de ces considérations, les
fonctions de Green des systèmes optiques situés sur les trajets des faisceaux signal et
idler peuvent s’exprimer sous la forme [110, 113] :


gs (rs, r) = e−4ik f

iλ f t̃
(
2π r−rs

λ f

)
gi (ri, r) = e−4ik f

iλ f t̃
(
2π r−ri

λ f

) (3.31)

Avec t̃ la transformée de Fourier de la fonction de phase t (r′). En tenant compte de
l’équation 3.25 et de l’équation 3.31, l’amplitude de la probabilité de détection du biphoton
dans cette configuration prend la forme :

ψ (rs, ri) ∝
∫

Ep (r) t̃
(
2π

r − rs

λ f

)
t̃
(
2π

r − ri

λ f

)
dr (3.32)

Nous retrouvons également une expression de l’amplitude de la probabilité de détection
du biphoton qui similaire à celle présentée dans l’équation 3.18.
En combinant l’équation 3.13 et l’équation 3.32, nous arrivons à une expression de la
fonction de corrélation entre les photons signal et idler sous la forme :

G(2) (rs, ri) = |ψ (rs, ri)|2 ∝

∣∣∣∣∣∣
∫

Ep (r) t̃
(
2π

r − rs

λ f

)
t̃
(
2π

r − ri

λ f

)
dr

∣∣∣∣∣∣2 (3.33)

L’ équation. 3.33 indique que dans le cas où le milieu diffusant est placé est champ loin-
tain du cristal non linéaire et les caméras en champ proche, la fonction de corrélation
entre les photons signal et idler est le résultat d’une triple convolution entre la fonction
d’onde du biphoton en champ proche et les transformées de Fourier de deux fonctions
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de phase pure aléatoires décorrélées [112]. Compte tenu de la complexité de l’équation.
3.33, il n’est pas simple de prédire avec certitude la structure spatiale décrite par cette
fonction de corrélation.
Comme nous l’avons fait dans la section 3.1.2.1, nous avons résolu numériquement
l’équation 3.33 à travers la méthode basée sur la simulation numérique de la fonc-
tion d’onde du biphoton que nous avons déjà présentée dans la section 3.1.2.2. Nous
allons nous placer dans la configuration illustrée sur la figure 3.4(b) dans laquelle
la SPDC est générée suivant un accord de phase de type 2 non colinéaire et les
corrélations se mesurent cette fois en champ proche du cristal non linéaire. Nous al-
lons considérer également des images bidimensionnelles de taille 32× 32 pixels. Pour un
cristal d’épaisseur 800 µm, un faisceau pompe de largeur à mi-hauteur égale à 0, 3 mm et
un diffuseur de phase pur situé dans le plan (P’), les résultats obtenus sont présentés sur
la figure 3.12.
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FIGURE 3.12 – Simulation numérique des intensités signal et idler et des fonctions de
corrélations en champ proche du cristal. Sans diffuseur : (a) intensité du photon signal ou
idler et (b) fonction de corrélation en champ proche. Avec diffuseur de phase dans le plan
de Fourier du cristal : (c) intensité du photon signal ou idler et (d) fonction de corrélation
en champ proche.

Sans diffuseur de phase, la figure 3.12(a) correspond à la distribution spatiale de l’inten-
sité du photon signal ou idler en champ proche du cristal. La fonction de corrélation en
champ proche présentée sur la figure 3.12(b) présente un pic de corrélation, ce qui est le
cas dans la figure 3.6(b). Lorsque le diffuseur de phase est simulé dans le plan de Fou-
rier du cristal, alors que la figure 3.12(c) montre un faisceau signal ou idler déformé sous
l’effet de la diffusion, la figure 3.12(d) présente une structure de speckle donc le contraste
est faible comparé au speckle obtenu dans la figure 3.6(d). La perte du contraste dans
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la figure 3.12(d) est liée à la triple convolution obtenue dans l’équation 3.33, qui réduit
fortement le contraste du speckle de corrélation. Nous avons aussi évalué l’effet de la
longueur du cristal et de la défocalisation du diffuseur sur la fonction de corrélation obte-
nue en champ proche. La largeur du faisceau pompe (0, 30 mm) et l’ouverture angulaire
(15 mm−1) du diffuseur ne varient pas.

EFFET DE LA LONGUEUR DU CRISTAL

Dans ce paragraphe, nous présentons les résultats obtenus pour un cristal d’épaisseur
800 µm et un autre d’épaisseur 2, 5 mm. Les fonctions de corrélation obtenues sont
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FIGURE 3.13 – Simulation numérique bidimensionnelle de la fonction de corrélation pour
un cristal non linéaire d’épaisseur Lc = 800 µm (a) et pour Lc = 2, 5 mm (b).

présentées sur les figures 3.13(a) et 3.13(b). En augmentant l’épaisseur du cristal à
2, 5 mm (figure 3.13(b)), la fonction de corrélation décrit une structure granulaire dont le
contraste est fortement réduit comme ce fut le cas dans les résultats obtenus en champ
lointain (voir fig. 3.9(b) et fig. 3.9(c)). En effet, en augmentant l’épaisseur du cristal, la
position du plan (P) n’est plus localisée, de même que celles des plans (Ps) et (Pi). Dans
ce cas, rien ne garanti que le plan (P) soit toujours conjugué avec les plans (Ps) et (Pi) et
auquel cas, les caméras EMCCD1 et EMCCD2 ne sont plus dans le plan image du cristal
(voir fig. 3.4(b)).

EFFET DE LA DÉFOCALISATION DU DIFFUSEUR

Dans ce paragraphe, nous considérons que le diffuseur de phase est défocalisé du plan
(P’) (voir figure 3.4(b)) de 5 mm comme nous l’avons fait pour la simulation de la fonction
de corrélation en champ lointain (voir la section 3.1.2.2). Les figures 3.14(a) et 3.14(b)
correspondent respectivement aux fonctions de corrélations obtenues sans défocalisation
et avec une défocalisation de 5 mm du diffuseur par rapport au plan (P’). Ces figures
montrent qu’une défocalisation du diffuseur simulé dans le plan de Fourier du cristal ne
modifie pas considérablement la fonction de corrélation en champ proche, ce qui n’est
pas le cas de la figure 3.10(b) où une défocalisation du diffuseur simulé dans le plan
image du cristal modifie significativement la fonction de corrélation en champ lointain. En
effet, dans la configuration présentée sur la figure 3.4(b), lorsque le diffuseur est décalé
légèrement par rapport au plan (P’), les fonction de phase des photons signal et idler
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FIGURE 3.14 – Simulation numérique bidimensionnelle de la fonction de corrélation : (a)
diffuseur dans le plan (P’) et (b) diffuseur défocalisé de 5 mm du plan (P’).

restent les mêmes puisque les points de transmission de ces photons ne changent pas
lors de la défocalisation.

TRANSMISSION IDENTIQUE POUR LES PHOTONS SIGNAL ET IDLER

Considérons maintenant le cas où les photons signal et idler sont transmis avec des
fonctions de phase identiques.
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FIGURE 3.15 – Simulation numérique bidimensionnelle de la fonction de corrélation : (a)
les transmissions des photons signal et idler sont différentes et (b) les photons signal et
idler sont transmis avec la même fonction de phase.

La figure 3.15 présente les fonctions de corrélation obtenues dans le cas où les deux pho-
tons sont transmis avec des fonctions de phase différentes (figure 3.15(a)) et des fonc-
tions de phase identiques (figure 3.15(b)). La fonction de corrélation obtenue lorsque les
deux photons sont transmis avec des fonction de phase identiques (figure 3.15(b)) décrit
un speckle avec un contraste plus élevé comparé au cas où les photons sont transmis
avec des fonctions de phase différentes (figure 3.15(a)). Pour expliquer la différence entre
les fonctions de corrélations présentées dans la figure 3.15, nous allons nous référer à
l’équation 3.33. En effet, lorsque les deux photons sont transmis avec deux fonctions de
phase différentes, la fonction de corrélation entre les deux photons est une triple convo-
lution entre trois fonctions dont la fonction d’onde du biphoton en champ proche et les
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transformées de Fourier de deux fonctions de phase pure aléatoire décorrélées. Cette
triple convolution induit la réduction du contraste du speckle de corrélation obtenu dans
la figure 3.15(a). Si nous considérons maintenant que les deux photons sont transmis
avec la même fonction de phase, l’équation 3.33 deviendra une convolution entre la fonc-
tion d’onde du biphoton en champ proche et le carré de la transformée de Fourier d’une
fonction de phase pure (qui est un speckle). Ainsi, nous obtenons dans la figure 3.15(b)
un speckle avec un bon contraste.
Nous retenons qu’en champ proche le contraste du speckle de corrélation est dégradé
du fait de la présence de la triple convolution et nous obtenons une structure granulaire
avec un contraste fortement réduit lorsque le cristal est épais. Cependant, une légère
défocalisation du diffuseur situé dans le plan de Fourier du cristal n’a pas d’effet signifi-
catif sur la fonction de corrélation.
Après avoir étudié numériquement les fonctions de corrélation en champ lointain
(équation 3.29) et en champ proche (équation 3.33) en utilisant la méthode basée sur
la simulation de la fonction d’onde du biphoton, nous allons procéder dans la suite aux
mesures expérimentales.

3.2/ MESURE DE LA FONCTION DE CORRÉLATION EN CHAMP LOIN-
TAIN.

Dans cette seconde section, nous allons présenter les résultats de la mesure
expérimentale de la fonction de corrélation quantique spatiale entre des paires de pho-
tons détectés en champ lointain, lorsque ceux-ci sont transmis par un milieu diffusant
mince situé dans le plan image du cristal. Avant de présenter notre dispositif expérimental
de mesure, nous allons d’abord présenter les caractéristiques du milieu diffusant mince
utilisé lors de nos mesures expérimentales.
Pour déterminer les caractéristiques de notre diffuseur mince, nous avons éclairé ce dif-
fuseur avec un laser hélium-néon qui émet à la longueur d’onde de 633 nm puis l’intensité
diffusée par le milieu est enregistrée en champ lointain sur l’une des caméras EMCCD.
Nous avons également utilisé un profilomètre pour caractériser la surface du diffuseur en
3D.

8 μ

(a)

m

1 mm1 mm

(b)

20-20 0
20

-20

0

0

0,5

1

1,5

2

Intensité diffusée (u.a)

FIGURE 3.16 – (a) Profil 3D du diffuseur et (b) l’intensité cohérente diffusée en champ
lointain en utilisant un laser hélium-néon émettant à 633 nm. Les axes sur la figure de
l’intensité diffusée (b) sont gradués en fréquences spatiales.
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La figure 3.16(a) montre le profil 3D sur une surface de 2x2 mm2 du diffuseur. Le milieu
diffusant mince est obtenu à partir d’une lame de microscope en verre dont l’une des
faces est attaquée par de l’acide fluorhydrique. Ce processus nous a permis de produire
un diffuseur avec une rugosité d’écart-type σr = 3 µm et une largeur de grain d’écart-type
(σond = 100 µm). Le profil de rugosité assure une modulation spatiale de la phase du fais-
ceau transmis avec une large amplitude (σφ =

2π(n−1)σr
λ > 4π, avec λ la longueur d’onde

du faisceau incident et n = 1, 5 l’indice de réfraction du diffuseur) permettant l’obtention
d’un speckle pleinement développé en éclairage cohérent. En champ lointain, l’ouver-
ture angulaire de la lumière diffusée est inversement proportionnelle à la taille typique
de modulation de phase du diffuseur. La figure 3.16(b) correspond à l’intensité diffusée
en champ lointain en éclairage cohérent. Les axes de la figure 3.16(b) sont gradués
en fréquences spatiales. Le passage de coordonnées en pixels à des coordonnées en
fréquences spatiales s’obtient par la relation :

ν
(
mm−1

)
=

√
S pix × npix

λ × f
, (3.34)

avec S pix la surface d’un pixel sur la caméra EMCCD (en mm2), npix le nombre de pixels,
λ la longueur à laquelle la lumière est détectée (0, 633 × 10−3 mm) et f la distance focale
de la lentille de détection (150 mm).
La distribution spatiale de l’intensité diffusée en champ lointain par le milieu diffusant
décrit un speckle à 1 photon dont l’étendue spatiale dépend du cône du diffusion. Le spe-
ckle obtenu apporte des informations sur les propriétés statistiques du milieu diffusant
[21]. La taille du speckle (la largeur à mi-hauteur) obtenu partir de la figure 3.16(b) est
d’environ 8 mm−1 suivant les directions transverses x et y, ce qui correspond une taille ty-
pique 9 de grain d’environ 125 µm. Cette valeur obtenue expérimentalement est en accord
avec le profil d’ondulation de la surface du diffuseur (voir figure. 3.16(a)). À partir de la
figure 3.16(b), nous pouvons estimer l’ouverture angulaire du milieu diffusant à environ
6 mrad. Cette valeur est obtenue en multipliant la taille (exprimée en fréquences spatiales)
du speckle par la longueur d’onde de détection.

3.2.1/ MONTAGE EXPÉRIMENTAL

Nous allons maintenant présenter puis décrire le dispositif expérimental de mesure mis
en place pour la mesure des corrélations quantiques spatiales en champ lointain.

Dans le schéma expérimental présenté sur la figure 3.17, un faisceau pompe UV illumine
un cristal non linéaire de β-BBO d’épaisseur 0, 8 mm au sein duquel est générée la SPDC.
Des paires de photons intriqués sont générées dans le β-BBO à travers la SPDC suivant
un accord de phase de type 2 non colinéaire. Les deux photons d’une paire ont des pola-
risations croisées 10 et se propagent à la sortie du cristal dans des directions différentes
grâce à l’accord de phase non colinéaire. On utilise un miroir dichroı̈que pour bloquer la
lumière UV émise à 355 nm et filtrer la SPDC. Un système afocal constitué des lentilles L1
et L2 de même distance focale ( f1 = f2 = 75 mm) est utilisé pour imager la sortie du cristal
sur le milieu diffusant mince situé dans le plan (P’). Les paires de photons illuminent le mi-

9. La taille typique des grains de speckle est inversement proportionnelle à la taille du speckle obtenu en
champ lointain

10. Pour une paire de photon générée, si l’un des photons à une polarisation horizontale, alors le second
à une polarisation verticale et vice-versa.
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(Ps)

(Pi)

FIGURE 3.17 – Montage expérimental de mesure des corrélations en champ lointain. (P)
représente le plan du cristal non linéaire. (Ps) et (Pi) représentent les plans de Fourier
du cristal non linéaire. (P′) représente le plan image du cristal non linéaire. |H〉 et |V〉
correspondent respectivement à la polarisation horizontale et verticale. M est un miroir
dichroı̈que. F1 et F2 sont les filtres interférentiels.

lieu diffusant avec des angles d’incidences différents et sont transmis dans des directions
séparées du fait de l’accord de phase non colinéaire et de la faible ouverture angulaire du
diffuseur. Étant donné que le diffuseur utilisé dans cette expérience est mince (diffuseur
de phase), les deux photons subissent le même déphasage à un endroit donné du diffu-
seur. Les images de la SPDC sont obtenues en champ lointain de la source du biphoton
sur les caméras EMCCD1 et EMCCD2 en utilisant les lentilles L3 et L4 de même distance
focale ( f3 = f4 = 150 mm). Avant détection, nous utilisons des filtres interférentiels F1 et F2
centrés autour de 710 nm et de largeur ∆λ = 4 nm, pour sélectionner les photons émis au-
tour de la dégénérescence. Le temps d’exposition des caméras EMCCD pour l’acquisition
d’une image est de 100 ms, ce qui est équivalent à une accumulation de 100 impulsions la-
ser. Le temps d’exposition des caméras EMCCD est ajusté pour permettre une détection
d’un nombre moyen de photon par pixel (0,15 photons/pixels) permettant de minimiser
les erreurs de détection dues aux bruits électroniques des caméras comme nous l’avons
indiqué dans la section 2.2.1. Pour minimiser les aberrations géométriques induites par
la défocalisation des composants optiques (lentilles, miroirs, caméras, etc.) ou du milieu
diffusant, nous devons d’une part nous assurer que le milieu diffusant mince est dans
le plan image (P’) du cristal et d’autre part veiller à ce que tous le composants optiques
soient bien alignés. Ce travail préliminaire a été fait en utilisant le laser hélium-néon et
durant lequel nous avons enregistré l’intensité diffusée en champ lointain présentée sur
la figure. 3.16(b). Nous avons précisé dans la section 2.2.1 que dans le cadre de nos
mesures expérimentales, nous mesurons les corrélations quantiques spatiales dans un
régime de comptage de photons. Pour éviter de perdre une fraction importante des pho-
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tons diffusés après propagation à travers le milieu diffusant, nous devons nous assurer
que l’ouverture angulaire du milieu diffusant (∼ 6 mrad) est plus petite que l’ouverture
angulaire des lentilles de collection L3 et L4 et la largeur angulaire d’accord de phase.
L’ouverture angulaire des lentilles de collection L3 et L4 qui est de 170 mrad est obtenue
en divisant le diamètre des ces lentilles (25, 4mm) par la distance f3 ou f4. Les résultats
des mesures effectuées à partir de la figure 3.17 sont présentés dans la section 3.2.2.

3.2.2/ RÉSULTATS EXPÉRIMENTAUX

Dans cette sous-section, nous présentons les résultats des mesures de corrélations
quantiques spatiales en champ lointain entre des paires de photons intriqués qui sont
transmis par un milieu diffusant mince. Ces résultats sont présentés sur la figure 3.18.
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FIGURE 3.18 – Sans milieu diffusant : (a) le nombre moyen de photons par pixel dans une
image (signal ou idler) de la SPDC enregistrée en champ lointain du cristal non linéaire
et (b) la fonction de corrélations croisées normalisée en dB entre 100 paires d’images.
Avec le milieu diffusant mince (c) et (d) représentent respectivement le nombre moyen
de photons par pixel dans une image (signal ou idler) de la SPDC enregistrée en champ
lointain du cristal non linéaire et la fonction de corrélations croisées normalisée en 40 000
paires d’images.

Dans un premier temps, nous avons enlevé le milieu diffusant dans le montage
expérimental et nous avons effectué des mesures de corrélations quantiques spatiales
entre 100 paires d’images issues de photons intriqués dans le but de caractériser l’état
du biphoton. La figure 3.18(a) correspond à la distribution spatiale du nombre moyen de
photons par pixel dans une image signal ou idler enregistrée en champ lointain du cristal
non linéaire. La largeur à mi-hauteur du faisceau de la SPDC obtenue à partir de la figure
3.18(a) qui est de 66 mm−1 dépend de l’accord de phase. Pour calculer la largeur an-
gulaire d’accord de phase, nous allons utiliser la fluorescence paramétrique enregistrée
dans la figure 3.18(a). La largeur angulaire d’accord de phase est obtenue en multipliant
la largeur à mi-hauteur de la fluorescence paramétrique par la longueur d’onde du photon
signal ou idler (710 nm). Dans ce cas, la largeur angulaire d’accord de phase obtenue est
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égale à 47 mrad. Cette valeur obtenue est nettement supérieure à l’ouverture angulaire du
milieu diffusant (∼ 6 mrad). Par conséquent, nous pouvons considérer que toute la lumière
diffusée est collectée à travers notre système d’imagerie dans la mesure où l’ouverture
angulaire de la SPDC en présence du diffuseur est très inférieure à l’ouverture angulaire
des lentilles L3 et L4. La figure 3.18(b) représente la distribution spatiale de la fonction de
corrélation croisée 11 mesurée entre 100 paires d’images de paires de photons intriqués.
La fonction de corrélation croisée dans ce cas présente un pic de corrélation comme ce
fut le cas dans la figure 2.15(d). Nous avons choisi de mesurer les corrélations quan-
tiques spatiales entre 100 paires d’images car en absence de milieu diffusant, cela suffit
pour observer un pic de corrélation avec un SNR d’environ 10 dB. À partir de la figure
3.18(b), l’intégrale du pic de corrélation nous permet d’estimer un degré de corrélations
à 0,22 (22% des photons détectés par paire). Cette valeur est proche du rendement
quantique global de notre système d’imagerie qui est de 26% [88]. Ce rendement glo-
bal de notre système d’imagerie qui a été mesuré dans [88] tient compte des pertes
optiques 12 ηoptics = 0, 64, des pertes provenant des filtres interférentiels η f ilter = 0, 56 et
de l’efficacité quantique des caméras EMCCD ηcam = 0, 74. Soit un rendement global de
η = ηoptics × η f ilter × ηcam = 0, 26. La différence entre le degré de corrélation obtenu dans
la figure 3.18(b) et celui de 26% obtenu dans [88] est due aux pertes introduites par les
deux lentilles supplémentaires 13 (L1 et L2) que nous avons insérées dans notre disposi-
tif expérimental (figure 3.17). En approximant le pic de corrélation obtenu dans la figure
3.18(b) à un profil Gaussien bidimensionnel, nous avons calculé les variances condition-
nelles de la largeur du pic de corrélation suivant les axes x et y. La réf. [86] donne plus
de détails sur le calcul des variances conditionnelles. À partir de la figure 3.18(b), nous
obtenons les variances conditionnelles suivantes : σ2

νx
= (50 ± 1) mm−2~2 suivant l’axe

x et σ2
νy

= (10, 5 ± 0, 2) mm−2~2 suivant l’axe y. Ces variances conditionnelles montre une
asymétrie du pic de corrélation. Nous reviendrons sur les causes de cette asymétrie dans
la section 3.3.
Dans un second temps, on considère le milieu diffusant dans le plan image du cristal non
linéaire comme illustré sur la figure 3.17. La figure 3.18(c) montre la distribution spatiale
du nombre moyen de photons par pixel dans une image signal ou idler enregistrée en
champ lointain du cristal. En observant les figures 3.18(a) et 3.18(c), nous constatons
que le profil du faisceau de SPDC n’ont pas subi d’élargissement significatif au cours du
processus de diffusion. La figure 3.18(d) représente la distribution spatiale de la fonction
de corrélations entre 40 000 paires d’images. Comme les corrélations sont dispersées sur
une étendue liée au propriétés de diffusion du milieu, le calcul des corrélations quantiques
spatiales sur 40 000 paires d’images est requis pour atteindre un SNR de 10 dB. La fonc-
tion de corrélations spatiales obtenue dans la figure 3.18(d) reproduit un speckle comme
ce fut le cas dans les simulations (fig. 3.6(d)) et en accord avec les travaux réalisés par
Peeters et al. [21] où deux détecteurs ponctuels sont utilisés pour balayer les plans de
détection des deux photons. Comme nous l’avons fait dans le cas de la lumière cohérente
(voir figure 3.16(b)), nous avons mesuré la taille (en unités de fréquences spatiales) du
speckle obtenu dans la figure 3.18(d) et nous avons obtenu 8, 4 mm−1. Cette valeur cor-
respond à un diffuseur avec un profil d’ondulation de taille moyenne de 119 µm, en accord
avec l’amplitude d’ondulation de la surface du diffuseur. Nous pouvons conclure que le

11. On parle de corrélation croisée lorsque dans le calcul de la fonction de corrélation on retourne une
image par rapport à l’autre de 180◦.

12. Les pertes optiques prennent en compte la transmission au niveau du cristal non linéaire, des lentilles
et la réflexion des miroirs

13. Dans la réf. [88], les lentilles L1 et L2 ne sont pas présentes.
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speckle à deux photons obtenu dans la figure 3.18(d) a la même taille que le speckle
obtenu avec la lumière cohérente (figure 3.16(b)). Le degré de corrélation obtenu dans
la figure 3.18(d) en présence du milieu diffusant est égal à 0,17. La différence entre le
degré de corrélation obtenu sans milieu milieu diffusant (figure 3.18(b)) et celui obtenu
avec diffuseur (figure 3.18(d)) est due aux pertes induites (réflexion ou absorption) par le
milieu diffusant. Le speckle obtenu par les mesures expérimentales (figure 3.18(d)) a un
faible contraste comparé au speckle obtenu avec la lumière cohérente (figure 3.16(b)) et
celui obtenu par les simulations numériques (figure 3.6(d)). Ce faible contraste est due
aux aberrations géométriques tel que l’astigmatisme lié à la propagation de la SPDC
hors axe des lentilles qui tend à élargir la fonction d’onde du biphoton (figure 3.18(b)) et
l’effet de la largeur des filtres interférentiels [58]. Par ailleurs, nous avons vu dans la sec-
tion 3.1.2.2 (figure 3.10(b)) qu’une défocalisation du diffuseur (diffuseur en champ proche
du cristal) affecte considérablement le contraste du speckle de corrélation. De plus, du
fait de l’interaction non colinéaire de type 2 qui se produit au cours de la SPDC, les deux
photons intriqués n’ont pas le même angle d’incidence sur le plan (P’) où le milieu diffu-
sant est inséré. Tous ces éléments mentionnés ci-dessus contribuent à la dégradation du
contraste du speckle. L’absence de speckle dans la figure 3.18(c) s’explique par la nature
incohérente du point de vue spatial des faisceaux signal et idler pris individuellement. De
plus, les images expérimentales des faisceaux de la SPDC sont le résultat d’une somme
incohérente de modes temporels. Le nombre de modes temporels dans une image de
la SPDC est relié au temps d’exposition des caméras EMCCD, à la largeur des filtres
interférentiels et à la durée de l’impulsion pompe par :

Mt = ntir
∆λ × c × τp

λ2 , (3.35)

avec ntir le nombre de tirs laser pour l’enregistrement d’une image, ∆λ la largeur des
filtres interférentiels, c la célérité, τp la durée d’une impulsion pompe et λ la longueur
d’onde de faisceau signal ou idler. Dans notre cas, le nombre de modes temporels est
d’environ Mt=400 000.

3.3/ MESURE DE LA FONCTION DE CORRÉLATION EN CHAMP

PROCHE

Dans cette troisième section de ce chapitre, nous présenterons les résultats
expérimentaux de l’étude de la propagation de paires de photons intriqués à travers un
milieu diffusant mince situé dans le plan de Fourier du cristal non linéaire. Dans ce cas, la
détection des paires de photons intriqués se fait en champ proche du cristal non linéaire et
nous mesurons les corrélations en position. Comme nous avons procédé dans le cas des
mesures de corrélations quantiques en champ lointain (voir la section 3.2), nous allons
d’abord présenter le dispositif expérimental et ensuite nous présenterons les résultats de
mesure de la fonction de corrélation quantique spatiale.

3.3.1/ MONTAGE EXPÉRIMENTAL

Le dispositif de mesure expérimental de la fonction de corrélation quantique spatiale en
champ proche est présenté sur la figure 3.19.
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(Ps)

(Pi)

FIGURE 3.19 – Montage expérimental de mesure des corrélations quantiques spatiales
en champ proche. (P) représente le plan du cristal non linéaire. (P′) est le plan de Fou-
rier du cristal non linéaire où est placé le milieu diffusant. (Ps) et (Pi) représentent les
plans images du cristal non linéaire où se trouvent les caméras EMCCD. |V〉 et |H〉 cor-
respondent respectivement à la polarisation verticale et horizontale. M est le miroir di-
chroı̈que et F1 et F2 sont les filtres interférentiels.

Ce dispositif est similaire à celui présenté dans la figure 3.17, lorsque nous remplaçons
le système d’imagerie 4 − f (le système afocal) par un système d’imagerie 2 − f
(L1 : f1 = 150 mm). Le cristal non linéaire de β-BBO d’épaisseur 0, 8 mm situé dans le
plan (P) et pompé par un faisceau pompe ultraviolet (UV) à 355 nm génère la SPDC sui-
vant un accord de phase de type 2. La lentille L1 ( f1 = 150 nm) est utilisée pour imager le
plan de Fourier du cristal non linéaire sur un milieu diffusant mince situé dans le plan (P′).
Les paires de photons sont ensuite transmises par le milieu diffusant avec deux fonctions
de phase différentes 14. En utilisant les lentilles L2 ( f2 = 150 mm) et L3 ( f3 = 150 mm), les
photons transmis par le milieu diffusant sont imagés dans les plans images (Ps) et (Pi)
du cristal non linéaire sur les caméras EMCCD1 et EMCCD2 avec un grandissement de
1 15. Les plans (Ps) et (Pi) sont les plans de Fourier du diffuseur. Avant la détection des
photons, nous avons utilisé des filtres interférentiels F1 et F2 centrés autour de 710 nm et
de largeur ∆λ = 4 nm pour sélectionner les photons émis autour de la dégénérescence.
Comme ce fut le cas pour les mesures en champ lointain du cristal, le temps d’exposition
des caméras EMCCD pour l’acquisition d’une image est également de 100 ms et la puis-

14. Les deux photons éclairent deux surfaces différentes du diffuseur, ils sont donc transmis avec deux
fonctions de phases différentes.

15. Le grandissement des afocaux L1-L2 et L1-L3 est de 1 car f1 = f2 = f3 = 150 mm.
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sance moyenne du laser pompe est ajustée pour obtenir un niveau lumineux d’environ
0,15 photon/pixel dans une image acquise. Les résultats de mesure de la fonction de
corrélation quantique spatiale sont présentés dans la sous-section suivante.

3.3.2/ RÉSULTATS EXPÉRIMENTAUX

Après avoir présenté et décrit le dispositif expérimental de mesure des corrélations quan-
tiques spatiales en champ proche dans la sous-section précédente. Je vais dans cette
sous-section présenter les résultats des mesures de corrélations quantiques spatiales
en champ proche entre des paires de photons intriqués qui sont transmis par un milieu
diffusant mince situé dans le plan de Fourier du cristal non linéaire comme illustré sur la
figure 3.19. Ces résultats sont présentés sur la figure 3.20.
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FIGURE 3.20 – Sans milieu diffusant : (a) nombre moyen de photons par pixel dans une
image (signal ou idler) de la SPDC enregistrée en champ proche de cristal et (b) la
fonction de corrélations normalisée en dB entre 100 paires d’images issues de paires
de photons intriqués. Avec le milieu diffusant (c) et (d) correspondent respectivement au
nombre moyen de photons par pixel dans une image de la SPDC enregistrée en champ
proche du cristal et la fonction de corrélations normalisée entre 70 000 paires d’images
issues de paires de photons intriqués.

Pour la mesure des corrélations quantiques spatiales en champ proche, nous procédons
de la même manière que dans la section 3.2.2. Dans la première étape, nous avons
mesuré les corrélations quantiques spatiales entre 100 paires d’images lorsque le dif-
fuseur n’est pas présent dans le montage expérimental. Dans ce cas, la figure 3.20(a)
représente la distribution spatiale du nombre moyen de photons dans une image signal
ou idler enregistrée en champ proche du cristal. Cette distribution spatiale du nombre
moyen de photons dépend de la taille du faisceau pompe. La fonction de corrélation
normalisée mesurée entre 100 paires d’images obtenue sans milieu diffusant et qui est
présentée dans la figure 3.20(b) présente un pic de corrélation comme ce fut le cas dans
la figure 2.15(c). L’existence de ce pic corrélation dans la distribution spatiale de la fonc-
tion de corrélation en champ proche traduit une fois de plus l’existence de corrélations
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quantiques en position entre ces paires de photons signal et idler générées. Nous avons
également calculé le degré de corrélation à partir de la figure 3.20(b) et nous avons
obtenu 0,23 (23% des photons détectés par paires). Cette valeur également proche du
rendement quantique de notre système de détection. Nous avons calculé les variances
conditionnelles de la largeur du pic de corrélation obtenu dans la figure 3.20(b) suivant les
axes x et y et nous avons obtenu σ2

x = (1, 71± 0, 03).10−4 mm2 et σ2
y = (7, 2± 0, 1).10−5 mm2.

Le calcul de ces variances conditionnelles révèle une asymétrie de forme au niveau du
pic de corrélation. Ces asymétries observées dans les pics de corrélation en champ loin-
tain (fig. 3.18(b)) et en champ proche (fig. 3.20(b)) sont dues à l’effet de la largeur des
filtres interférentiels [58] et aux défauts de stigmatisme des systèmes d’imagerie.
En utilisant les variances conditionnelles calculées en champ proche et en champ loin-
tain, on peut évaluer le nombre de Schmidt de l’état du biphoton dans les deux dimen-
sions transverses par [58] :

Vx,y =
0, 25~2

σ2
νx,yσ

2
x,y

(3.36)

En utilisant l’équation 3.36, le nombre de Schmidt obtenu suivant l’axe x est de Vx = 29±2
et le nombre de Schmidt obtenu suivant l’axe y est de Vy = 347± 22. La dimensionalité de
l’intrication ou le nombre de Schmidt V dans l’espace transverse bidimensionnel est défini
comme la racine carrée du produit des nombres de Schmidt dans les deux directions
transverses x et y par [58] :

V =
√

Vx × Vy (3.37)

Le nombre de Schmidt calculé à partir de l’équation 3.37 est égal à 100 ± 5. Cette va-
leur caractérise la haute dimensionnalité des photons intriqués que nous utilisons au
cours de nos expériences pour la mesure des corrélations quantiques spatiales à travers
les milieux diffusants. En comparant les nombres de Schmidt dans les deux directions
transverses, nous voyons que le nombre de Schmidt suivant la direction transverse x est
nettement inférieur à celui obtenu suivant la direction transverse y. Cette différence est
due à l’élargissement du pic de corrélation observé en champ lointain (fig. 3.18(b)) et en
champ proche (fig. 3.20(b)) suivant l’axe transverse x.
Dans la seconde étape, nous avons inséré le milieu diffusant dans le plan de Fourier
(P’) du cristal non linéaire comme présenté sur la figure 3.19. Dans ce cas, la figure
3.20(c) indique la distribution spatiale du nombre moyen de photons par pixel dans une
image signal ou idler enregistrée en champ proche du cristal non linéaire. Cette distribu-
tion spatiale de photons dans une image signal ou idler ne présente pas de structure de
speckle du fait de la nature incohérente des faisceaux signal et idler. Cette absence de
speckle dans la figure 3.20(c) est conforme avec les résultats que nous avons obtenus
en champ lointain (figure 3.18(c)) et est également en accord avec les résultats obtenus
dans la réf. [21]. Les figures 3.20(a) et 3.20(c) montrent que le profil des faisceaux de la
SPDC a été légèrement élargi après le processus de diffusion. La fonction de corrélation
quantique spatiale mesurée entre 70 000 paires d’images en présence du milieu diffusant
est présenté sur la figure 3.20(d). La distribution spatiale de cette fonction de corrélation
en champ proche présente une tâche (un speckle dont le contraste est très faible) en
accord avec les simulations numériques (figure 3.12(d)). Comme nous l’avons déjà vu
dans la section 3.1.2.3, l’absence de contraste dans la figure 3.20(d) est liée à la triple
convolution entre l’amplitude du faisceau pompe et les transformées de Fourier de deux
fonctions de phase pure aléatoires décorrélés (cf éq.3.33). Nous avons calculé le degré
de corrélations à partir de la figure 3.20(d) et nous avons obtenu 0,16. Cette valeur du
degré de corrélation est très proche du degré de corrélation obtenu en champ lointain
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et en présence du milieu diffusant (0,17 dans la figure 3.18(d)). la largeur à mi-hauteur
de la tâche de speckle obtenu dans la figure 3.20(d) suivant l’axe transverse x est d’en-
viron ∆speckle = (1, 01 ± 0, 02) mm. Cette valeur valeur correspond à une largeur angulaire
(en unités des fréquences spatiales) de ∆νspeckle = (9, 3 ± 0, 2) mm−1 qui est obtenu par
∆νspeckle =

∆speckle
λ f , avec λ la longueur d’onde du photon signal (idler) et f = 150 mm. La

largeur angulaire du speckle obtenu dans la figure 3.20(a) (9, 3 mm−1) est proche de celle
du speckle obtenu en éclairage cohérent dans la figure 3.16(b) (8 mm−1).
Pour les deux configurations que nous avons étudiées, les résultats expérimentaux que
nous avons obtenus sont en très bon accord avec ceux obtenus en utilisant la simulation
de la fonction d’onde du biphoton et sont également en accord avec les travaux réalisés
dans la réf. [21].

3.4/ CONCLUSION

Dans ce troisième chapitre, nous avons d’abord présenté les différentes approches
théoriques utilisées dans la littérature pour décrire le speckle à deux photons à travers
le calcul de la fonction de corrélation, encore appelé taux de coı̈ncidences, lorsque des
paires de photons intriqués se propagent à travers un milieu diffusant. Nous avons pro-
posé à travers deux configurations différentes (mesure des corrélations quantiques spa-
tiales en champ proche et en champ lointain), une autre approche pour le calcul de la
fonction de corrélation qui consiste à utiliser les fonctions de Green des systèmes op-
tiques compris entre le plan du cristal non linéaire et les plans de détection des deux
photons. Ensuite, nous avons proposé un modèle numérique basée sur la simulation de
la fonction d’onde du biphoton pour résoudre numériquement les fonctions de corrélations
en champ lointain et en champ proche. À travers ces simulations, nous avons montré que
si le diffuseur de phase se trouve en champ proche du cristal et que l’on calcule les
corrélations en champ lointain, la fonction de corrélation reproduit un speckle contrasté
dans la mesure où le faisceau pompe est suffisamment large dans le plan du cristal. Tan-
dis que dans le cas où le diffuseur de phase se trouve dans le plan de Fourier du cristal et
que les corrélations sont calculées en champ proche du cristal, le contraste du speckle est
réduit du fait que les deux photons d’une paire traversent des milieux décorrélés. Enfin,
à travers ces deux configurations, nous avons étudié expérimentalement les corrélations
quantiques spatiales entre des paires de photons intriqués transmis par un milieu diffu-
sant mince en utilisant deux caméras EMCCD. Dans la première configuration étudiée
où le milieu diffusant mince est situé dans le plan image de la source de biphoton, nous
avons imagé les corrélations quantiques spatiales en champ lointain de la source du bi-
photon sur les caméras EMCCD. Comme attendu, notre étude expérimentale a montré
l’absence de speckle dans la distribution spatiale d’un seul faisceau de la SPDC trans-
mis par le milieu diffusant mince, tandis que la distribution spatiale de la fonction de
corrélation en champ lointain décrit un speckle qui illustre la notion de “speckle à deux
photons”. Dans la seconde configuration, le milieu diffusant mince est placé dans le plan
de Fourier de la source du biphoton et les corrélations quantiques sont imagées au plan
image du la source du biphoton. Dans ce cas, la fonction de corrélation est étalée sur
une étendue liée aux propriétés du diffuseur également avec une structure granulaire
très faiblement contrastée. Les résultats que nous avons obtenus expérimentalement et
par les simulations numériques sont également en parfait accord avec les résultats obte-
nus dans la réf. [21], où la fonction de corrélations quantiques a été mesurée en utilisant
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deux détecteurs ponctuels. La mesure du degré de corrélation sans milieu diffusant et
en présence d’un milieu diffusant mince nous a permis de démontrer que les corrélations
quantiques entre les paires de photons intriqués n’ont pas été significativement détruites
par le processus de diffusion. En effet, les degrés de corrélation mesurés en présence
du milieu diffusant dans les deux configurations (i.e 0,17 dans le plan de Fourier et 0,16
dans le plan image) sont proches de ceux mesurés sans milieu diffusant (i.e 0,22 dans
le plan de Fourier et 0,23 dans le plan image). De ce fait, nous pouvons conclure que le
nombre total de photons détectés par paires a été légèrement réduit après propagation
à travers le milieu diffusant mince.
Dans la suite de ce manuscrit, nous nous intéresserons dans le chapitre 4 à l’étude de la
propagation des paires de photons intriqués à travers un milieu diffusant épais.





4
IMAGERIE QUANTIQUE À TRAVERS UN

MILIEU DIFFUSANT ÉPAIS

Je présente dans ce quatrième chapitre, l’étude de la propagation des paires de photons
intriqués à travers un milieu diffusant que nous qualifierons “d’épais” . Nous étendons
donc les expériences effectuées dans le troisième chapitre à un régime de diffusion mul-
tiple. Le milieu diffusant épais que nous avons utilisé est composé de deux diffuseurs de
phase minces présentant les mêmes propriétés de diffusion où le second diffuseur est
placé dans le plan de Fourier du premier. Dans un premier temps, nous allons présenter
une expression théorique de la fonction de corrélation en nous basant sur deux configu-
rations (voir figure 4.1). Dans la première configuration pour laquelle nous allons calculer
les corrélations quantiques spatiales en champ proche du cristal, le premier diffuseur est
placé dans le plan image du cristal et le second diffuseur se trouve dans le plan de Fourier
du cristal. Dans la seconde configuration, les deux diffuseurs sont placés respectivement
dans le plan de Fourier et dans le plan image du cristal. Dans ce cas, nous calculerons
les corrélations en champ lointain du cristal. Dans le second temps, nous allons présenter
les résultats expérimentaux de mesure de la fonction de corrélation quantique spatiale en
position (champ proche du cristal) et en impulsion (champ lointain du cristal) obtenues
à partir des configurations étudiées théoriquement. Enfin, nous utiliserons la méthode
numérique basée sur la simulation de la fonction d’onde du biphoton présentée dans
section 3.1.2.2 pour calculer la fonction de corrélation quantique et nous allons comparer
les résultats obtenus par simulations numériques à ceux obtenus expérimentalement.

4.1/ CALCUL DE LA FONCTION DE CORRÉLATION QUANTIQUE

Dans cette section, nous allons nous focaliser sur le calcul de la fonction de corrélation
entre des paires de photons intriqués transmises par un milieu diffusant épais et imagées
sur deux caméras EMCCD positionnées soit en champ proche, soit en champ lointain du
cristal. Les deux configurations que nous allons présenter ici sont celles que nous avons
utilisées pour la mesure expérimentale des corrélations quantiques spatiales dans le cas
d’un diffuseur épais. Ces deux configurations sont présentées sur la figure 4.1.

Pour arriver à une expression de la fonction de corrélation entre les paires de photons
intriqués, nous procéderons de la même manière que dans le cas d’un diffuseur mince
(voir la section 3.1.2). Le cristal non linéaire de β-BBO qui est situé dans le plan (P) est

71
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(a)

(b)

FIGURE 4.1 – Protocole de mesure expérimentale des corrélations quantiques spatiales
entre des paires de photons intriqués après leur propagation à travers un milieu diffusant
“épais”. Le cristal non linéaire est situé dans le plan (P). Les deux diffuseurs de phase D1
et D2 sont positionnés dans les plans (P’) et (P”) et les caméras EMCCD1 et EMCCD2
sont situées respectivement dans les plans (Ps) et (Pi). Les configurations (a) et (b) illus-
trent respectivement les dispositifs de mesure des corrélations quantiques spatiales en
champ proche et en champ lointain du cristal. En (a), les plans (P) et (P’) sont conjugués
avec les plans (Ps) et (Pi). En (b), le plan (P’) est conjugué avec les plans (Ps) et (Pi).
Entre ces plans, les différents dispositifs d’imagerie sont symbolisés par leurs réponses
impulsionnelles.

pompé par une onde monochromatique de fréquence ωp et d’amplitude Ep(r). Des paires
de photons intriqués (signal et idler) sont générées suivant une interaction de type 2 non
colinéaire aux fréquences ωs et ωi = ωp − ωs. Les systèmes d’imagerie de réponses im-
pulsionnelles hs et hi sont utilisés pour imager la face de sortie du cristal (figure 4.1(a)) ou
son plan de Fourier (figure 4.1(b)) sur le premier diffuseur D1 situé dans le plan (P’). Les
deux photons intriqués sont transmis à travers le premier diffuseur D1 avec les fonctions
de phase t1(r

′

s) et t1(r
′

i). Ensuite, deux autres systèmes d’imagerie de réponses impul-
sionnelles h

′

s et h
′

i sont utilisés pour imager le plan de Fourier du cristal (figure 4.1(a))
ou son plan image (figure 4.1(a)) sur le second diffuseur D2 qui est situé dans le plan
(P”). Ce second diffuseur transmet les deux photons avec les fonctions de phase t2(r”

s) et
t2(r”

i ). Enfin, deux systèmes d’imagerie de réponses impulsionnelles h”
s et h”

i permettent
d’imager les paires de photons intriqués sur les caméras EMCCD1 et EMCCD2 situées
dans les plans (Ps) et (Pi). Les plans (Ps) et (Pi) sont situés en champ proche (figure
4.1(a)) ou en champ lointain (figure 4.1(b)) du cristal.
Les deux diffuseurs que nous utilisons ici sont les mêmes que nous avons utilisés dans
le chapitre 3. Comme nous l’avons mentionné dans la section 3.1.2, ces deux diffuseurs
minces sont assimilés à des objets de phase pure avec les transmissions t(r′) = eiΦ(r′)

et t(r”) = eiΦ(r”), où Φ(r′) et Φ(r”) représentent les modulations de phase dans les plans
transverses (P’) et (P”). Les termes r, r’ et r” sont respectivement les positions trans-
verses des photons dans les plans (P), (P’) et (P”). Les positions transverses des photons
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signal et idler dans les plans de détection (Ps) et (Pi) sont rs et ri.
Pour décrire la propagation des paires de photons intriqués à travers le milieu dif-
fusant épais, nous supposons que le cristal non linéaire χ(2) est suffisamment mince
pour qu’on puisse considérer que les photons signal et idler sont générés en un même
point du cristal. Ensuite, nous allons considérer que la SPDC est détectée autour de la
dégénérescence avec un filtre interférentiel de sorte à négliger la dispersion chromatique
de l’ensemble du système d’imagerie. Dans la section 3.1.2, nous avons vu que l’ampli-
tude de la probabilité de détecter simultanément le photon signal sur la caméra EMCCD1
avec la position transverse rs et le photon idler sur la caméra EMCCD2 avec la position
transverse ri est donnée dans le domaine spatial par :

ψ (rs, ri) ∝
∫

Ep (r) gs (rs, r) gi (ri, r) dr, (4.1)

où les termes gs(rs, r) et gi(ri, r) sont les fonctions de Green des systèmes d’imagerie
compris entre le plan (P) et les plans de détection (Ps) et (Pi) pour les photons signal et
idler respectivement. Ces fonctions de Green s’obtiennent en multipliant les différentes
réponses impulsionnelles des différents systèmes d’imagerie et les transmissions des
diffuseurs compris entre le plan (P) du cristal non linéaire et le plan de détection qui est
(Ps) pour le photon signal et (Pi) pour le photon idler. Ainsi, nous obtenons :
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Pour les différentes configurations présentées dans la figure 4.1, nous allons dans la suite
établir l’expression des fonctions de Green gs(rs, r) et gi(ri, r) selon que nous mesurons les
corrélations quantiques spatiales en champ proche (figure 4.1(a)) ou en champ lointain
(figure 4.1(b)). Ensuite nous procéderons au calcul de la fonction de corrélation quantique
spatiale entre les photons signal et idler.

4.1.1/ FONCTION DE CORRÉLATION QUANTIQUE EN CHAMP PROCHE

Dans cette configuration, nous utilisons un système afocal (encore appelé système d’ima-
gerie 4− f ) pour imager le point source du biphoton en un point du premier diffuseur D1.
Dans l’hypothèse où la grande ouverture numérique de l’afocal permet de collecter tous
les photons, nous pouvons négliger l’effet du système afocal comme nous l’avons fait
dans la section 3.1.2.1. L’hypothèse précédente implique également que les photons si-
gnal et idler sont transmis par le diffuseur D1 en un même point avec la même fonction de
phase t1(r

′

s) = t1(r
′

i) = t1(r′). Ensuite, un système d’imagerie 2 − f constitué d’une lentille
de focale f permet d’imager les photons transmis sur le second diffuseur D2 situé dans
le plan de Fourier du diffuseur D1. Dans ce cas, nous avons :
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Les paires de photons signal et idler sont transmises par le second diffuseur D2 avec
deux fonctions de phase différentes t2(r”

s) et t2(r”
i ). Enfin, deux systèmes identiques 2 − f
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constitués de lentilles de distance focale f ′ permettent d’imager les paires de photons
signal-idler sur les caméras EMCCD situées en champ proche du cristal. Par conséquent
nous avons :


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) (4.4)

Finalement, en tenant compte des équations 4.3 et 4.4, on exprime les fonctions de Green
entre le plan (P) du cristal et les plans de détections (Ps) et (Pi) par :
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] (4.5)

Le système d’équation 4.5 peut également se mettre sous la forme [113] :
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Où t̃2 est la transformée de Fourier de la transmission t2
(
r”
)
.

En combinant les équations 4.1 et 4.6, on arrive à une expression de l’amplitude de la
probabilité de détection du biphoton comme suit :
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En utilisant les équations 3.13 et 4.7, l’expression de la fonction de corrélation entre les
photons signal et idler s’exprime comme suit :
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L’équation 4.8 décrit une quadruple convolution entre l’amplitude du champ électrique de
l’onde pompe : Ep(r′), une fonction aléatoire provenant du diffuseur D1 : t2

1

(
r
′
)

et la trans-
formée de Fourier de deux autres fonctions aléatoires décorrélées obtenues au niveau du
second diffuseur D2 qui sont t2

(
r”

s

)
et t2

(
r”

i

)
. En raison de la complexité de cette équation,

nous ne pouvons pas envisager l’établissement d’une solution analytique simple à cette
équation. Pour cela, nous allons utiliser le modèle numérique basé sur la simulation de la
fonction d’onde du biphoton qui est décrit dans la section 3.1.2.2 et qui a été utilisé dans
le cas d’un seul diffuseur de phase (voir section 3.1.2.1 et section 3.1.2.3). Ensuite, nous
allons comparer les résultats de la simulation et ceux obtenus expérimentalement et que
nous présenterons dans la section 4.2.
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4.1.2/ FONCTION DE CORRÉLATION QUANTIQUE EN CHAMP LOINTAIN

Dans cette sous-section, nous allons nous intéresser au cas où les photons signal et idler
sont imagés en champ lointain du cristal. Cela nous conduit à la configuration présentée
dans la figure 4.1(b) dans laquelle nous mesurons les corrélations quantiques en impul-
sion. Cette configuration est telle que les paires de photons intriqués générées via la
SPDC se propagent à travers le premier diffuseur D1 situé dans le plan de Fourier (P’) du
cristal grâce à l’utilisation d’un système d’imagerie 2 − f . Les photons signal et idler sont
ensuite transmis à travers le diffuseur D1 avec deux fonctions de phase différentes t1

(
r
′

s

)
et t1

(
r
′

i

)
. Ensuite, un autre système d’imagerie 2 − f identique au précédent est utilisé

pour imager les photons sur le second diffuseur D2 situé dans le plan image (P”) du cris-
tal. Dans ce cas, nous pouvons considérer que les trajets des photons signal et idler entre
les plans (P) et (P”) contiennent un système d’imagerie 4 − f avec les ouvertures t1

(
r
′

s

)
et t1

(
r
′

i

)
. En tenant compte de ces considérations, nous pouvons exprimer les réponses

impulsionnelles des photons signal et idler entre les plans (P) et (P”) sous forme [112] :
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Où t̃1 est la transformée de Fourier de la transmission t1
(
r
′
)
. Le diffuseur D2 transmet les

photons signal et idler avec les fonctions de phase t2
(
r”

s

)
et t2

(
r”

i

)
. Enfin, deux systèmes

d’imagerie 2− f constitués de deux lentilles de même distance focale f ′ permettent d’ima-
ger les deux photons intriqués en champ lointain du cristal sur les caméras EMCCD1 et
EMCCD2 placées dans les plans (Ps) et (Pi). Par conséquent, les réponses impulsion-
nelles entre le plan (P”) et les plans de détection (Ps) et (Pi) s’expriment sous la forme :
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En tenant compte des équations 4.9 et 4.10, nous pouvons exprimer les fonctions de
Green des systèmes d’imagerie entre le plan (P) et les plans de détection (Ps) et (Pi)
comme suit :
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Dans l’équation 4.11, les termes t̃2
(
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λ f ′
)

et t̃2
(
2π ri
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sont les transformées de Fourier

des transmissions t2
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)
et t2

(
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i

)
au niveau du second diffuseur D2.

En combinant les équations 4.1 et 4.11, l’amplitude de la probabilité de détection du
biphoton en champ lointain s’exprime par :
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Finalement, les équations 3.13 et 4.12 nous permettent d’exprimer la fonction de
corrélation quantique entre les photons signal et idler comme suit :
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L’équation 4.13 montre que la fonction en champ lointain du cristal est le produit entre les
transformées de Fourier de deux fonctions aléatoires et identiques 1 obtenues au niveau
du diffuseur D2 et d’une triple convolution entre l’amplitude du champ électrique de l’onde
pompe et la transformée de Fourier de deux autres fonctions aléatoires décorrélées qui
sont obtenues au niveau du diffuseur D1. Pour bien comprendre le phénomène décrit par
la fonction de corrélation, nous allons exprimer l’équation 4.13 sous la forme du produit
de deux fonctions G(2)

1 et G(2)
2 :

G(2) (rs, ri) ∝ G(2)
1 G(2)

2 (4.14)

Avec :
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Le terme G(2)
1 est le produit de deux speckles corrélés, ce terme est un speckle.

Le terme G(2)
2 est une triple convolution entre l’amplitude de l’onde pompe et la trans-

formée de Fourier de deux fonctions de phase décorrélées. Nous avons montré dans le
chapitre 3 que cette triple convolution réduit le contraste du speckle. Par conséquent, la
fonction de corrélation exprimée dans l’équation 4.13 est le produit d’un speckle prove-
nant du diffuseur D1 et d’une fonction qui n’est pas un speckle obtenue au niveau de
D2. Nous ne pouvons pas dire pour l’instant si cette fonction de corrélation est un spe-
ckle. C’est pourquoi, nous nous baserons également sur la simulation numérique de la
fonction du biphoton pour confronter nos résultats expérimentaux à ceux obtenus par la
simulation.

4.2/ MESURE DE LA FONCTION DE CORRÉLATION EN CHAMP

PROCHE

Après avoir établi dans la section 4.1 les expressions de la fonction de corrélation quan-
tique entre des paires photons intriqués dans le cas d’un milieu diffusant épais, je vais
présenter dans cette section les résultats expérimentaux de mesure de la fonction de

1. Au niveau du diffuseur D2, les photons signal et idler sont transmis avec des fonctions de phases t2

(
r”

s

)
et t2

(
r”

i

)
telles que t2

(
r”

s

)
= t2

(
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)
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corrélation dans le cas où les paires de photons intriqués sont transmis par un milieu dif-
fusant épais et imagées en champ proche du cristal. Ce cas correspond à la configuration
que nous avons étudié théoriquement dans la section 4.1.1. Dans un premier temps je
présenterai le dispositif expérimental de mesure et dans le second temps je présenterai
les résultats expérimentaux.

4.2.1/ MONTAGE EXPÉRIMENTAL

Dans cette expérience où le dispositif expérimental est présenté sur la figure 4.2, la SPDC

(Ps)

(Pi)

FIGURE 4.2 – Dispositif expérimental de mesure des corrélations en champ proche du
cristal. (P) est le plan dans lequel se trouve le cristal. (P’) est le plan où est inséré le
premier diffuseur D1 et (P”) est le plan dans lequel se trouve le second diffuseur D2. (Ps)
et (Pi) représentent les plans image du cristal et sont conjugués avec le plan (P’). |H〉
et |V〉 correspondent respectivement à la polarisation horizontale et verticale. M est un
miroir dichroı̈que. F1 et F2 sont les filtres interférentiels.

est générée suivant une interaction non linéaire de type 2 non colinéaire en illuminant le
cristal de β-BBO d’épaisseur 0, 8 mm avec un faisceau pompe ultraviolet (UV). Dans ce
cas, les faisceaux de la SPDC sont émis du cristal dans des directions séparées avec
un décalage angulaire qui correspond dans notre cas au “walk-off ”. Le laser UV et le
cristal que avons utilisé ici sont les mêmes que ceux utilisés dans le cas des mesures
avec un seul diffuseur de phase mince qui est présenté dans le chapitre 2. Un système
d’imagerie 4 − f (télescope) formé des lentilles L1 et L2 ( f1 = f2 = 125 mm) image le
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cristal (i.e le champ proche des faisceaux signal et idler) sur le premier diffuseur D1
avec un grandissement de 1. Les photons intriqués de polarisations croisées transmis
par le premier diffuseur D1 sont séparés du fait de l’accord de phase non colinéaire et
se propagent à travers le second diffuseur D2 situé dans le plan de Fourier du premier
compte tenu de la présence de la lentille L3 ( f3 = 75 mm). Enfin, les afocaux L3 − L4 et
L3 − L5 ( f4 = f5 = 150 mm) permettent de former les images des faisceaux de la SPDC
avec un grandissement de 2 sur les caméras EMCCD1 et EMCCD2 positionnées dans
les plans (Ps) et (Pi). Les deux caméras EMCCD sont placées derrière des filtres in-
terférentiels F1 et F2 (709 nm; ∆λ = 4 nm) pour que l’expérience se fasse dans un régime
quasi-monochromatique. Les deux diffuseurs D1 et D2 ont des angles de diffusion d’envi-
ron 6 mrad (soit 8 mm−1 en fréquence spatiale) [90], ce qui permet aux faisceaux diffusés
d’être inclus dans l’ouverture angulaire du système d’imagerie (voir la section 3.2.1).

4.2.2/ RÉSULTATS EXPÉRIMENTAUX

Dans cette sous-section, je vais présenter les résultats expérimentaux obtenus à par-
tir du dispositif expérimental de mesure présenté dans la figure 4.2. Ces résultats sont
présentés sur la figure 4.3. D’abord, je vais discuter des résultats expérimentaux obtenus
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FIGURE 4.3 – Images expérimentales en champ proche : Sans les diffuseurs D1 et D2 :
(a) nombre moyen de photons par pixel dans une image signal ou idler et (b) la fonction
de corrélation normalisée en dB entre 100 paires d’images. Avec le diffuseur D1 : (c) et (d)
correspondent respectivement au nombre moyen de photons par pixel dans une image
signal ou idler et la fonction de corrélation normalisée entre 10 000 paires d’images.
Avec le diffuseur D2 : (e) représente le nombre moyen de photons par pixel dans une
image signal ou idler et (f) correspond à la fonction de corrélation normalisée en dB entre
30 000 paires d’images. Avec les diffuseurs D1 et D2 : (g) représente le nombre moyen
de photons par pixel dans une image signal ou idler et (h) correspond à la fonction de
corrélation normalisée en dB entre 40 000 paires d’images.

lorsque les deux diffuseurs D1 et D2 ne sont pas présents dans le dispositif expérimental.
Dans ce cas, la figure 4.3(a) montre la distribution du nombre moyen de photons dans une
image signal ou idler enregistrée en champ proche du cristal. La figure 4.3(b) représente
la distribution de la fonction de corrélation spatiale en position obtenue en moyennant l’in-
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tercorrélation entre 100 paires d’images pour obtenir un pic de corrélation avec un SNR
de 10 dB. Alors que la distribution en champ proche du nombre moyen de photons dans
une image signal ou idler (figure 4.3(a)) est proportionnelle au profil du faisceau pompe,
la distribution de la fonction de corrélation en position (figure 4.3(b)) présente un pic de
corrélation fin. L’intégrale de ce pic nous donne un degré de corrélation de 24% qui est
très proche de l’efficacité quantique globale (26%) du système de détection. Cela traduit
le fait que la mesure des corrélations quantiques spatiales est principalement limitée par
l’efficacité quantique globale (caméra + composants optiques) de l’ensemble du système
d’imagerie. En utilisant les figures 4.3(a) et 4.3(b) et en tenant compte du grandissement
de 2 des afocaux L3 − L4 et L3 − L5, nous avons mesuré les écarts-type des faisceaux de
la SPDC et nous avons obtenu σS PDC

x = (0, 90±0, 2) mm et σS PDC
y = (0, 85±0, 02) mm. Pour

le pic de corrélation, on avons obtenu des écarts-types de σx = (6, 4 ± 0, 1).10−2 mm et
σy = (5, 6 ± 0, 1).10−2 mm suivant les axes transverses x et y respectivement. Ces écarts-
types sont supérieurs à ceux obtenus dans le pic de corrélation dans la figure 3.20(b)
(σx = (1, 30±0, 1).10−2 mm et σy = (8, 5±0, 1).10−3 mm) en utilisant le montage expérimental
dans le cas du d’un diffuseur mince (voir figure 3.19). L’élargissement du pic de corrélation
dans la figure 4.3(b) comparé au pic de la figure 3.20(b) est lié aux aberrations d’astig-
matisme induits par l’insertion des lentilles supplémentaires 2 L1 et L2 dans la figure 4.2.
Ensuite, on considère le cas où seul le diffuseur D1 est inséré dans le plan (P’). Dans ce
cas, la figure 4.3(c) correspond à la distribution spatiale du nombre moyen de photons
dans une image signal ou idler transmise à travers D1 et enregistrée en champ proche
du cristal. Cette figure montre que la forme et la taille des faisceaux de la SPDC n’ont
pas été significativement affectées après transmission à travers D1. Du fait du caractère
incohérent de la lumière issue d’un seul faisceau de la SPDC, aucun speckle n’est ob-
servé comme rapporté dans [21, 90]. La fonction de corrélation en position obtenue dans
la figure 4.3(d) présente un pic de corrélation dont l’intégrale est égale à 21%. Cette
valeur du degré de corrélation est plus faible que le degré de corrélation obtenu sans
diffuseur (24%). Nous donnerons des explications qui justifient la différence entre ces
deux degrés de corrélation à la fin de ce paragraphe. L’absence de speckle dans la figure
4.3(d) se justifie par le fait qu’un objet de phase pure, même aléatoire, inséré en champ
proche du cristal ne change pas l’intensité en champ proche et par conséquent n’a au-
cun effet sur les corrélations spatiales. Le pic de corrélation obtenu dans la figure 4.3(d)
présentent toutefois une asymétrie et un élargissement comparé à celui présenté par la
figure 4.3(b). Pour comprendre l’élargissement du pic de corrélation dans la figure 4.3(d),
nous allons remonter à la section 3.1.2.2. Dans la figure 3.10, nous avons montré qu’une
défocalisation du diffuseur situé en champ proche du cristal a des effets considérables 3

sur la fonction de corrélation. Ainsi, l’élargissement du pic de corrélation obtenu dans la
figure 4.3(d) comparé au pic de corrélation obtenu dans la figure 4.3(b) est principale-
ment lié à une défocalisation du diffuseur D1 du plan (P’) qui fait que les deux photons
d’une paire enregistrées sur les caméras ne sont plus parfaitement issus du même point
du plan image (P’). De ce fait, la différence entre le degré de corrélation obtenu dans la
figure 4.3(b)(24%) et celui obtenu dans la figure 4.3(d) (21%) s’explique par les pertes
induites par le diffuseur D1 et également du fait de la propagation des faisceaux de la
SPDC hors de l’axe des lentilles. En conséquence, la présence du diffuseur D1 requiert
le calcul des corrélations sur un nombre plus conséquent de paires d’images (ici 10 000
paires d’images) pour retrouver un SNR de 10 dB.

2. Dans la figure 3.19, le télescope constitué des lentilles L1 et L2 n’est pas présent.
3. Cela s’est traduit dans le cas d’un seul diffuseur (voir fig. 3.10) par un élargissement et la perte du

contraste du speckle de corrélation.
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Nous nous plaçons maintenant dans la situation où seul le diffuseur D2 est inséré dans
le plan (P”). Dans cette configuration, la figure 4.3(e) est la distribution du nombre moyen
de photons par pixel et la figure 4.3(f) qui est la distribution spatiale de la fonction de
corrélation présente une structure granulaire avec un faible contraste et qui est similaire
à celle obtenue dans la figure 3.20(d) puisque cette configuration est identique à celle
présentée dans la figure 3.19 si nous négligeons l’effet du “télescope” dans la figure 4.2.
Enfin, nous allons discuter de l’expérience dans laquelle les deux diffuseurs D1 et D2
sont utilisés simultanément pour former un diffuseur “épais”. Le dispositif expérimental
de mesure correspond à la figure 4.2 où le diffuseur D1 est inséré dans le plan (P’) et le
second diffuseur D2 est inséré dans le plan (P”). La figure 4.3(g) montre la distribution
spatiale du nombre de photons dans l’image signal ou idler enregistrée en champ lointain
du cristal et la figure 4.3(h) qui montre la distribution spatiale de la fonction de corrélation
en position présente également une structure granulaire dont le contraste est très faible.
Étant donné que les corrélations spatiales sont étalées sur une surface délimitée par le
cône de diffusion du diffuseur D2, le calcul des corrélations spatiales sur 40 000 paires
d’images permet d’obtenir un SNR de 10 dB. De plus, le degré de corrélation a été réduit
à 16%. Le faible contraste du speckle de corrélation présenté dans la figure 4.3(h) est
liée aux multiples convolutions (voir l’équation 4.8) qui font que la fonction de corrélation
devient finalement le résultat d’une addition de plusieurs speckles décorrélées.

4.2.3/ SIMULATIONS DE LA FONCTION DE CORRÉLATION EN CHAMP PROCHE

Dans cette sous-section, je vais présenter les résultats des simulations numériques en
lien avec la configuration expérimentale présentée dans la figure 4.2.
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FIGURE 4.4 – Simulation numérique bidimensionnelle de la fonction de corrélation en
champ proche du cristal : (a) diffuseur D1 dans le plan (P’) sans D2. (b) diffuseur D2 dans
le plan (P”) sans le diffuseur D1. (c) diffuseurs D2 et D2 placés respectivement dans les
plans (P’) et (P”).

D’abord, lorsqu’on simule le diffuseur D1 dans le plan (P’) sans D2, la figure 4.4(a) qui
correspond à la fonction de corrélation obtenue par simulation numérique présente en
pic de corrélation en accord avec la figure 4.3(d). Ensuite, si D2 est simulé dans le plan
(P”) sans D1, nous obtenons un speckle avec un faible contraste (figure 4.4(b)). La di-
minution du contraste du speckle est en accord avec résultat expérimental présenté par
la figure 4.3(f) où nous avons observé une forte diminution du contraste du speckle. En-
fin, nous simulons les diffuseurs D1 et D2 respectivement dans les plans (P’) et (P”), la
fonction de corrélation présentée dans la figure 4.4(c) présente une structure granulaire
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avec un contraste encore plus faible que celui du speckle obtenu avec le diffuseur D2
seulement (figure 4.4(b)), ce qui est le cas du résultat expérimental présenté par la figure
4.3(h) dans laquelle on note une forte diminution du contraste du speckle de corrélation.
Les résultats obtenus par la simulation numérique sont donc en parfait accord avec nos
résultats expérimentaux.

4.3/ MESURE DE LA FONCTION DE CORRÉLATION EN CHAMP LOIN-
TAIN

Dans cette section nous allons présenter les résultats expérimentaux de mesure de la
fonction de corrélation quantique spatiale en champ lointain du cristal. Comme nous
l’avons fait précédemment dans le cas de la mesure des corrélations en champ proche,
nous allons d’abord présenter le dispositif expérimental de mesure et ensuite nous
présenterons nos résultats expérimentaux.

4.3.1/ MONTAGE EXPÉRIMENTAL

(Pi)

(Ps)

FIGURE 4.5 – Dispositif expérimental de mesure des corrélations en champ lointain du
cristal. (P) est le plan dans lequel se trouve le cristal non linéaire. (P’) est le plan où est
inséré le premier diffuseur D1 et (P”) est le plan dans lequel se trouve le second diffuseur
D2. (Ps) et (Pi) représentent les plans de détections qui sont situés en champ lointain du
cristal. |H〉 et |V〉 correspondent respectivement à la polarisation horizontale et verticale.
M est un miroir dichroı̈que. F1 et F2 sont les filtres interférentiels.

Le dispositif expérimental que nous avons mis en place pour la mesure des corrélations
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quantiques en champ lointain est présenté sur la figure 4.5. Contrairement au dispositif
expérimental de la figure 4.2 inspiré de la configuration (c) utilisée dans la référence
[21], ici le dispositif expérimental que nous présentons dans la figure 4.5 est original.
Nous rappelons également que le laser UV, le cristal et les diffuseurs minces D1 et D2
sont ceux que vous avons utilisé précédemment. Dans cette expérience, le premier
diffuseur D1 est inséré dans le plan de Fourier (P’) du cristal et le second diffuseur
D2 est positionné dans le plan image (P”) du cristal. Après propagation à travers les
diffuseurs D1 et D2, les paires de photons intriqués sont imagées en champ lointain du
cristal en utilisant les caméras EMCCD1 et EMCCD2 situées dans les plans (Ps) et (Pi).
Nous avons aussi utilisé des filtres interférentiels F1 et F2 (@709 nm, ∆λ = 4 nm) pour
opérer dans un régime quasi-monochromatique. Le système afocal L1 − L2 est tel que :
f1 = f2 = 125 mm. Les deux systèmes d’imagerie 2 − f formés par les lentilles L3 et L4
sont définis par f3 = f4 = 150 mm.

4.3.2/ RÉSULTATS EXPÉRIMENTAUX

Les résultats de mesure de la fonction de corrélation en champ lointain sont présentés
sur la figure 4.6. Pour la mesure des corrélations quantiques spatiales en champ lointain
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FIGURE 4.6 – Images expérimentales en champ lointain du cristal : Sans les diffuseurs
D1 et D2 : (a) nombre moyen de photons par pixel dans une image signal ou idler et (b)
la fonction de corrélation normalisée en dB entre 100 paires d’images. Avec le diffuseur
D1 : (c) et (d) correspondent respectivement au nombre moyen de photons par pixel
dans une image signal ou idler et la fonction de corrélation normalisée entre 10 000
paires d’images. Avec le diffuseur D2 : (e) et (f) correspondent respectivement au nombre
moyen de photons par pixel dans une image signal ou idler et la fonction de corrélation
normalisée entre 40 000 paires d’images. Avec les diffuseurs D1 et D2 : (g) représente le
nombre moyen de photons par pixel dans une image signal ou idler et (h) correspond à
la fonction de corrélation normalisée en dB entre 40 000 paires d’images.

du cristal, nous avons adopté la même procédure que dans le cas des mesures en champ
proche (voir la section 4.2.2). Dans un premier temps, les mesures de corrélations quan-
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tiques spatiales en impulsions 4 sont effectuées sans les diffuseurs D1 et D2. La figure
4.6(a) montre l’image d’un faisceau (signal ou idler) de la SPDC enregistrée en champ
lointain du cristal dont la taille, qui dépend de l’accord de phase, est nettement inférieure
à l’ouverture angulaire du système d’imagerie (' 170 mrad). La distribution spatiale de
fonction de corrélation en impulsion est représentée sur la figure 4.6(b). Cette fonction de
corrélation est obtenue en moyennant les corrélations spatiales entre les images signal
et les images idler de la même paires retournées de 180° . Nous rappelons qu’en champ
lointain du cristal, la rotation de 180° d’une des images par rapport à l’autre permet
la mesure des corrélations quantiques spatiales entre les paires de photons jumeaux
émises avec des impulsions transverses opposées. Dans cette expérience, la fonction
de corrélation spatiale présentée dans la figure 4.6(b) montre un pic de corrélation dont
l’intégrale est de 21%. Cette valeur est également inférieure au rendement quantique du
système d’imagerie du fait des pertes induites par les lentilles supplémentaires (L1 et L2)
comme nous l’avons déjà mentionné dans la figure 3.18. En utilisant les figures 4.6(a)
et 4.6(b), nous avons mesuré les écarts-types (en fréquence spatiales) des faisceaux de
la SPDC et du pic de corrélation. Nous avons obtenu pour les faisceaux de la SPDC
σS PDC
νx

= σS PDC
νy

= (25 ± 1) mm−1 et pour le pic de corrélation σνx = (0, 62 ± 0, 01) mm−1

et σνy = (0, 54 ± 0, 01) mm−1 suivant les axes x et y respectivement. En considérant que
les dimensions spatiales des faisceaux de la SPDC en champ proche et en champ loin-
tain du cristal vérifient : σS PDC

x = σ
pompe
x ; σS PDC

y = σ
pompe
y et σS PDC

νx
= σS PDC

νy
avec σpompe

x,y
l’écart-type du faisceau pompe suivant les directions transverses x et y (que nous avons
noté simplement σp dans les équations 2.13 et 2.14), nous pouvons calculer la valeur
théorique des nombres de Schmidt de l’état du biphoton suivant les dimensions x et y par
[58] :

Kx,y =
1
2
σ

pompe
x,y 2πσS PDC

νx,νy
(4.16)

En utilisant l’équation 4.16, nous obtenons les nombres de Schmidt Kx = 71 et Ky = 67
suivant les axes x et y respectivement. La dimensionnalité des états intriqués qui est
définie par K = KxKy est d’environ 5 × 103. Ainsi, nous pouvons dire que les paires de
photons intriqués que nous utilisons pour la mesure de ces corrélations quantiques sont
de très haute dimensionnalité. Idéalement, le nombre de Schmidt peut-être aussi es-
timé avec le degré de paradoxe [58] déduit des mesures des écarts-types des pics de
corrélation en champ proche et champ lointain en utilisant les équations 3.36 et 3.37.
Lorsque les deux diffuseurs ne sont pas présents dans le montage expérimental, nous
obtenons un nombre de Schmidt de V =

√
VxVy =

√
6, 9 × 4 ' 5, qui est très faible com-

paré au produit KxKy = 5000 et à celui obtenu dans la référence [58]. Ce grand écart
observé au niveau du nombre de Schmidt est attribué aux aberrations géométriques
dues à la propagation hors de l’axe des faisceaux de la SPDC à travers les systèmes
d’imagerie, principalement pour les mesures en champ proche où le pic de corrélation
est significativement élargi du fait de l’aberration d’astigmatisme.
Ensuite, nous considérons l’expérience où seulement le diffuseur D1 est inséré dans
le plan (P’). Dans ce cas, les figures 4.6(c) et 4.6(d) correspondent respectivement à
l’image en champ lointain d’un faisceau de la SPDC et la distribution spatiale de la fonc-
tion de corrélation, mesurée entre 10 000 paires d’images. Lorsque le diffuseur se trouve

4. Nous avons vu dans section 2.1.2 que lorsque les photons signal et idler sont détectés en champ
lointain du cristal non linéaire, les variables utilisées pour décrire l’intrication entre ces deux photons sont
leurs impulsions transverses
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en champ lointain du cristal et nous et que nous calculons les corrélations en champ
lointain, la figure 4.6(d) présente un pic de corrélation. Cela s’explique du fait que nous
appliquons un objet de phase pure en champ lointain, ce qui ne modifie pas la distribu-
tion spatiale des fluctuations d’intensité utilisée pour mesurer les corrélations en champ
lointain. Le degré de corrélation calculé à partir de la figure 4.6(d) est de 14%. Dans
cette configuration, le degré de corrélation avec le diffuseur D1 inséré dans le plan (P’)
est significativement réduit à cause des pertes introduites par D1 et également du fait de
la propagation des faisceaux de la SPDC hors de l’axe des lentilles. Dans ce cas, une
partie significative des photons diffusés par le diffuseur D1 n’a pas été collectée, parti-
culièrement au niveau de la lentille L2.
Nous considérons maintenant la configuration où seulement le diffuseur D2 est présent
dans le montage sans D1. Dans cette situation, les figures 4.6(e) et 4.6(f) correspondent
respectivement à l’image d’un faisceau signal ou idler et la fonction de corrélation en
champ lointain. Dans ce cas, la fonction de corrélation décrit un speckle qui est très simi-
laire à celui obtenu en éclairage cohérent (fig. 3.16(b)) et en accord avec les résultats
obtenus dans les figures 3.6(d) et 3.18(d) et ceux rapportés dans [21]. Le degré de
corrélation obtenu à partir de la figure 4.6(f) est de 16%, ce qui traduit des pertes liées à
la présence du diffuseur D2.
Finalement, nous discutons du cas où les deux diffuseurs D1 et D2 sont insérés respec-
tivement dans les plans (P’) et (P”), comme représenté sur la figure 4.5. La figure 4.6(g)
montre l’image d’un faisceau (signal ou idler) en champ lointain dont la taille reste tou-
jours limitée par l’accord de phase. Au niveau de la distribution spatiale de la fonction
de corrélation en champ lointain, la figure 4.6(h) montre une addition incohérente de plu-
sieurs speckles avec une largeur à mi-hauteur de δνx ' δνy = 8, 4 mm−1 qui est en très
bon accord avec l’ouverture angulaire des diffuseurs D1 et D2 ( 8 mm−1 voir dans la sec-
tion 3.2). Le contraste du speckle issue de la fonction de corrélation est également perdu
comme ce fut le cas de la figure 4.3(h). Le degré de corrélation calculé à partir de cette
figure est de 12%. Cette diminution du degré de corrélation comparée au cas d’un seul
diffuseur (14% avec D1 et 16% avec D2) s’explique par l’addition des pertes induites par
les deux diffuseurs.

4.3.3/ SIMULATION DE LA FONCTION DE CORRÉLATION EN CHAMP LOINTAIN

Après avoir présenté dans la section 4.3.2 les résultats expérimentaux de mesure de
la fonction de corrélation quantique spatiale en champ lointain, je vais présenter dans
cette sous-section les résultats des simulations numériques en considérant la configu-
ration expérimentale illustrée sur la figure 4.5. La figure 4.7(a) correspond à la fonction
de corrélation obtenue lorsque le diffuseur D1 est dans le plan (P’), sans le diffuseur D2.
Nous obtenons dans ce cas un pic de corrélation, ce qui est le cas dans l’expérience
(figure 4.6(d)). Ensuite, lorsque diffuseur D2 est dans le plan (P”) sans D2, la fonction de
corrélation présentée dans la figure 4.7(b) décrit un speckle en accord avec le résultat
expérimental rapporté dans la figure 4.6(f). Enfin, on insérant D1 et D2 respectivement
dans les plans (P’) et (P”), on obtient dans la figure 4.7(c) une structure granulaire avec un
très faible contraste et légèrement déformée. Ce dernier résultat obtenu qui est lié à une
addition de speckles décorrélés est en accord avec le résultat expérimental présenté dans
la figure 4.6(h). Nous pouvons donc conclure que les simulations numériques confirment
nos résultats expérimentaux.
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FIGURE 4.7 – Simulation numérique bidimensionnelle de la fonction de corrélation en
champ lointain du cristal : (a) diffuseur D1 dans le plan (P’) sans D2. (b) diffuseur D2 dans
le plan (P”) sans le diffuseur D1. (c) diffuseurs D2 et D2 placés respectivement dans les
plans (P’) et (P”).

4.4/ CONCLUSION

Nous avons présenté dans ce chapitre d’une part le calcul théorique des fonctions de
corrélation quantique spatiale en position (champ proche du cristal) et en impulsion
(champ lointain) entre des paires de photons intriqués transmis à travers un diffuseur
“épais” constitué de deux diffuseurs de phase minces ayant les mêmes propriétés de
diffusion. Dans la configuration que nous avons utilisée pour calculer les corrélations
quantiques spatiales en champ proche, le premier diffuseur est situé dans le plan image
du cristal et le second diffuseur est positionné dans le plan de Fourier du cristal. Pour le
calcul des corrélations quantiques spatiales en impulsion, le premier diffuseur se trouve
dans le plan de Fourier du cristal et le second est inséré dans le plan image. Dans ces
deux espaces (champ proche et champ lointain du cristal), nous avons établi l’expression
de la fonction de corrélation. En champ proche du cristal, nous avons montré que la fonc-
tion de corrélation est le résultat de convolutions multiples entre l’amplitude du champ
électrique de l’onde pompe et trois fonctions aléatoires décorrélées dont l’une est issue
du premier diffuseur et les deux autres du second diffuseur. En champ lointain du cristal,
nous avons montré que la fonction de corrélation est le produit d’un speckle provenant du
diffuseur D1 et d’une autre fonction qui n’est pas un speckle. D’une part, nous avons me-
suré expérimentalement les corrélations spatiales entre les paires de photons intriqués
en utilisant des caméras EMCCD positionnées soit en champ proche, soit en champ
lointain du cristal. Dans ces deux espaces, nous avons démontré que les corrélations
spatiales entre les paires de photons sont toujours détectés au niveau quantique après
propagation à travers le diffuseur épais. Cependant, le contraste du speckle de corrélation
a été fortement réduit du fait de l’addition incohérente de plusieurs speckles décorrélés.
D’autre part, nous avons utilisé le modèle numérique basé sur la simulation de la fonction
du biphoton pour calculer la fonction de corrélation. Les résultats que nous avons obtenus
à travers ces simulations sont en parfait accord avec nos résultats expérimentaux. Une
approche pour retrouver un bon contraste serait l’utilisation d’un milieu diffusant épais
plus “réaliste” pour caractériser dans quelle mesure l’intrication peut survivre, comme
théoriquement étudié dans [18].





5
CONTRÔLE SPATIAL DE LA LUMIÈRE

DANS LES MILIEUX DIFFUSANTS

Dans les chapitres 3 et 4, nous avons étudié la propagation de paires de photons
intriqués à travers un diffuseur mince et épais. Nous avons montré d’une part que
la distribution du taux de coı̈ncidences entre les paires de photons reproduit un
speckle, dont le contraste est complètement perdu dans le cas du diffuseur épais.
D’autre part, nous avons montré par le calcul du degré de corrélation qu’une partie
de l’intrication est perdue après propagation à travers le diffuseur mince et épais.
Cela résulte de la perte d’une partie de l’information transportée par les paires de
photons. Étant donné que le phénomène de diffusion ne peut pas être évité dans de
tels milieux, il est plus que nécessaire de trouver une ou des méthodes pour compenser
les effets induits par le processus de diffusion. C’est dans ce contexte que diverses
méthodes ont été mises en œuvre dans le but de contrôler la propagation de la lumière
cohérente [118, 119, 120, 121, 122, 123, 124, 125, 126] et des photons intriqués
[23, 24, 127, 128, 25] dans les milieux diffusants. Ce contrôle de la lumière se fait grâce
à des modulateurs spatiaux de lumière (SLM) qui permettent de manipuler l’amplitude
et/ou le phase d’une onde lumineuse. Dans ce chapitre, nous présenterons d’abord les
différents SLM utilisés pour contrôler l’amplitude et/ou la phase d’une onde. Ensuite,
nous nous intéresserons au contrôle de la lumière cohérente lorsque celle-ci se propage
à travers un milieu diffusant. Enfin, nous évoquerons la manière dont la propagation des
photons intriqués peut-être contrôlée.

5.1/ MODULATEURS SPATIAUX DE LUMIÈRE

De nos jours, les composants optiques tels que les miroirs déformables (DM : De-
formable Mirror), les matrices de micro-miroirs (DMD : Digital Micromirror Device) ou
encore les écrans à cristaux liquides (LCD : Liquid-crystal display) sont utilisés pour
moduler l’amplitude, la phase ou l’état de polarisation d’une onde lumineuse. Cette
technique de contrôle du front d’onde d’un faisceau lumineux est généralement appelé
“ wavefront shaping ” en anglais. Ces SLM sont basés, soit sur la technologies MEMS
(Microelectromechanical systems) [129], soit sur la technologie LCD [130].

87
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5.1.1/ MODULATEURS SPATIAUX À ACTIONS MÉCANIQUE : LA TECHNOLOGIE
MEMS

Les SLM à action mécanique sont le fruit de la technologie MEMS qui a apparu au début
des années 1970 avec le développement de la micro-électronique. Parmi ces modula-
teurs, nous avons les DM et les DMD. Les premiers SLM à technologie MEMS ont été
utilisés pour des applications de vidéo-projection [131]. Je présenterai dans la suite, ces
deux types de modulateurs et leur principe de fonctionnement.

5.1.1.1/ SLM À MIROIR DÉFORMABLE

Les modulateurs de lumière à miroir déformable (DM) sont utilisées pour une modulation
de phase continue, quantifiée ou binaire [132]. Ces modulateurs ont été utilisés pour la
première fois dans le domaine de l’astronomie avec pour but la compensation des distor-
sions induites par les turbulences atmosphériques. Ces dispositifs sont constitués d’une
matrice à actionneurs piézoélectrique ou piston qui viennent déformer le surface d’une
membrane réfléchissante sous l’action d’une tension appliquée. La figure 5.1 représente
le schéma représentatif d’un miroir déformable.

support

miroir déformable

actionneurs

FIGURE 5.1 – Schéma représentatif d’un miroir déformable [133].

Dans le cas du DM représenté sur la figure 5.1 qui fonctionne en réflexion, lorsqu’une
onde lumineuse se propage à travers un milieu tels que les couches atmosphériques ou
un milieu diffusant qui sont susceptibles d’induire des distorsions de son front d’onde, les
rayons incidents réfléchis par le miroir subissent un retard ou une avance de phase du
fait de la déformation du miroir qui induit un ajustement dynamique. Ceci permet d’obtenir
une onde réfléchie avec son front d’onde corrigé. La surface réfléchissante des DM est
contrôlée par des actionneurs qui peuvent être mécaniques, électriques ou magnétiques.
Un nombre élevé d’actionneurs permet d’obtenir une correction plus précise du front
d’onde [133].

5.1.1.2/ MATRICE DE MICRO-MIROIRS

Les matrices de micro-miroirs (DMD) sont des miroirs déformables pixélisés constitués
d’une matrice de plusieurs micro-miroirs à action mécanique. Ces composants qui ont
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été développés pour la première fois par Larry Hornbeck [134, 135] sont des compo-
sants micro-mécaniques matriciels qui ont une entrée électronique et une sortie optique,
permettant une modulation spatiale du front d’onde. Chaque pixel de la matrice corres-
pond à un miroir qui possède deux états stables [136]. En appliquant une tension sur
les électrodes, le miroir pivote soit de 10° par rapport à son axe, soit de -10° [137] (voir
figure 5.2(a)).

Mirror -10°
Mirror +10°

CMOS
SubstrateLanding Tip

Yoke

Hinge

(a)
(b)

Membrane 
continuePlot d'attache

Actionneur
électrostatique

FIGURE 5.2 – (a) : Schéma représentatif de deux pixels d’une matrice de micro-miroirs
[137] mobile en rotation. (b) Dispositif de micro-miroirs déformables point d’attache mo-
bile en translation [138].

Ainsi, le faisceau lumineux incident sur chacun des miroirs peut-être réfléchi dans deux
directions possibles, dont l’une sera éliminée par un masque absorbant [133] permet-
tant ainsi une modulation d’amplitude binaire avec une fréquence de rafraı̂chissement
de l’ordre du kilohertz. Pour faire une modulation de phase, on utilise des dispositifs de
micro-miroirs mobile en translation (voir figure 5.2(b)).
Ils existent également d’autres types de modulateurs peu connus utilisant d’autres tech-
nologies. Parmi ceux-ci, on a les modulateurs magnéto-optiques qui utilisent l’effet Fa-
raday [139], les modulateurs piézo-électriques basés sur l’effet Kerr [140] et les modula-
teurs à puits quantiques multiples [141]. Les SLM à actions mécaniques ont des coûts
relativement élevés, ce qui constitue une limitation quant à l’utilisation de ces compo-
sants.

5.1.2/ MODULATEURS SPATIAUX À CRISTAUX LIQUIDES

De tous les composants utilisés pour la modulation spatiale de la lumière, les SLM à
cristaux liquides sont les plus répandus, du fait de leur coût raisonnable. Les cristaux
liquides sont des molécules organiques combinant les propriétés d’un liquide et celles
d’un solide cristallisé [142]. L’arrangement moléculaire de ces cristaux liquides change
en fonction de la température à laquelle ils sont soumis. Dans cette sous-section, nous
nous intéresserons aux SLM à cristaux liquides nématiques en hélice, encore appelés
cristaux liquides nématiques torsadés noté TN-LC-SLM (Twisted Nematic Liquid Cristal
SLM). Dans un cristal liquide nématique,

— les molécules allongées tendent à s’orienter parallèlement entre elles,
— une surface de verre rayé peut les forcer à s’orienter parallèlement aux rayures,
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— un champ électrique suffisant peut les forcer à s’orienter dans la direction du
champ.

La figure 5.3 illustre le principe d’un écran à cristaux liquides nématiques torsadés. Ces

𝑬

(a)

(b)

FIGURE 5.3 – Principe d’un écran à cristaux liquides nématiques torsadés fonctionnant en
transmission. En l’absence de tension appliquée (a), les cristaux s’orientent de manière
hélicoı̈dale. Lorsqu’une tension est appliquée entre les électrodes, un champ électrique
est crée et les cristaux s’orientent suivant la direction du champ.

cristaux liquides possèdent notamment des propriétés de biréfringence et par conséquent
un effet direct sur l’état de polarisation du champ électromagnétique qui les traverse. Il
est possible de convertir cette modification de polarisation en une variation d’intensité, ou
de phase en plaçant des éléments polarisants entre l’entrée et la sortie du milieu à cris-
taux liquides. Les TN-LC-SLM fonctionnant en transmission sont constitués d’une couche
de cristaux liquides entre deux électrodes, le tout placé entre deux polariseurs en pola-
risation croisée. Lorsqu’aucune tension n’est appliquée aux bornes des électrodes les
cristaux s’orientent de façon hélicoı̈dale (figure 5.3(a)), ce qui fait tourner de 90° l’angle
de polarisation de la lumière incidente et permet à celle-ci de franchir le second polariseur
sans perte d’intensité [143]. En appliquant une tension entre les électrodes, les cristaux
s’orientent dans la direction du champ électrique créé (figure 5.3(b)). Dans ce cas, la po-
larisation de la lumière n’est plus modifiée et le second diffuseur bloque la lumière. De ce
qui précède, il en résulte qu’au niveau de chacun des pixels, la lumière peut-être bloquée
ou transmise par application d’une tension électrique [143]. Avec ces modulateurs, il est
possible d’obtenir une modulation de phase ou/et l’amplitude de la lumière incidente [144]
en appliquant une tension au SLM. Depuis quelques années, des SLM à cristaux liquides
de technologie LCOS (Liquid crystal on silicon) ont été développés pour la modulation
spatiale de la lumière.

5.1.2.1/ MODULATEURS LCOS-SLM

La technologie LCOS a été développée depuis les années 1990 et elle combine une
technologie d’un circuit CMOS intégrée avec les propriétés de modulation d’un cristal
liquide. Ces dispositifs fonctionnent aussi bien en transmission qu’en réflexion (figure
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5.4) et peuvent être utilisés pour une modulation de phase ou d’amplitude de la lumière
incidente. L’architecture des LCOS est similaire à celle des cristaux liquides (LC) conven-
tionnels et la seule différence vient du fait de l’intégration d’un circuit CMOS. La couche
de cristal liquide est piégée entre un verre revêtu d’une électrode en oxyde d’indium dopé
à l’étain (ITO) et le substrat CMOS (Complementary Metal Oxide Semiconductor ) en si-
licium. Ce substrat est un circuit électronique qui est gravé sous les matrices de pixels
constitués de miroirs en aluminium déposés sur la surface du silicium. La lumière inci-
dente est transmise à travers la couche de cristal liquide sans absorption. L’intégration
du circuit permet de changer la tension appliquée sur chaque pixel, contrôlant ainsi les
retards de phase du front d’onde incident à travers le dispositif.

Light

Cover glass

Alignment layer

Si CMOS backplane Al pixel electrodes 

LC

ITO electrode

FIGURE 5.4 – Structure simplifié d’un dispositif LCOS fonctionnant en mode réflexion.

5.1.2.2/ MODULATEUR DE LUMIÈRE UTILISÉ POUR CETTE ÉTUDE

Dans le cadre des travaux de cette thèse, nous avons utilisé un modulateur de phase
pure LCOS-SLM série X10468-07 du fabriquant Hamamatsu [145] qui fonctionne dans la
plage des longueurs comprises entre 620 nm et 1100 nm. Développé depuis 2001 pour
des applications industrielles et placé sur le marché en 2007, ce dispositif fonctionne
en réflexion (la réflectivité des miroirs est d’environ 82%) et possède une résolution de
800x600 pixels qui sont adressés sur 8 bits (256 niveaux de gris). La figure 5.5 présente
un modulateur LCOS-SLM série X10468-07. La figure 5.5(a) montre que le modulateur
est constitué de deux parties : la tête, dans laquelle se trouve une fenêtre pixélisée conte-
nant le cristal liquide et un contrôleur. La figure 5.5(b) présente la structure de la fenêtre
pixélisée (carré blanc) qui se trouve sur la tête du SLM.
Ce modulateur est conçu pour moduler seulement la phase de la lumière incidente sans
changer son intensité ou son état polarisation. Le protocole de modulation de phase
d’une lumière incidente sur le SLM est présenté sur la figure 5.6. Comme nous pouvons
le voir sur cette figure, la tête du modulateur est reliée à un contrôleur, qui lui transmet le
profil de phase (appelé masque de phase) à afficher pour la correction du front d’onde de
la lumière incidente. Quant au contrôleur, celui-ci est connecté directement à une sortie
vidéo d’un ordinateur. L’adressage du profil de phase se fait grâce à un logiciel ou une
interface conçue et qui est installé sur l’ordinateur.
Pour moduler la phase de l’onde incidente entre 0 et 2π, on applique une tension au
SLM de sorte à modifier l’orientation des cristaux liquides. Dans ce type de modulateur,
chaque cristal liquide est associé à un pixel. Ainsi, le masque de phase (matrice des ten-
sions) à appliquer aux cristaux liquides du SLM est une matrice de nombres codés sur
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controller

Head

(a)

Liquid cristal layer

Active matrix circuit

Silicon substrate

pixel electrode

Glass substrate
Transparent electrode

(b)

FIGURE 5.5 – (a) : Modulateur spatial de lumière modèle LCOS-SLM Hamamatsu
X10468-07 constitué d’une tête et d’un module de contrôle. (b) : Structure de la tête
du modulateur.

256 niveaux de gris. La tâche la plus délicate est de trouver la correspondance entre le
niveau de gris maximal à adresser pour obtenir une modulation de phase entre 0 et 2π
à la longueur d’onde employée. Par ailleurs, la valeur du déphasage fourni par ce type
de modulateur dépend également de l’angle sous lequel celui-ci est illuminé. La figure
5.7 montre la caractéristique typique de modulation de phase fournie par le fabricant en
fonction du niveau de gris appliqué, pour un modulateur LCOS-SLM séries X10468-03
opérant à la longueur d’onde de 1064 nm. Sur cette figure 5.7, on voit bien qu’il est pos-
sible d’atteindre une modulation de phase de 2π ou plus selon le niveau de gris appliqué.
De plus, cette figure montre une évolution linéaire de la phase en fonction du niveau de
gris. On remarque q’une modulation de phase de 2π est obtenue autour 210 niveaux de
gris.
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Lumière réfléchie 

Détecteur

FIGURE 5.6 – Principe de fonctionnement du modulateur Hamamatsu opérant en mode
réflexion.
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FIGURE 5.7 – Courbe de modulation de phase en fonction du niveau de gris appliqué au
SLM.

5.2/ CONTRÔLE COHÉRENT DE LA LUMIÈRE

Après avoir présenté les différents types de modulateurs spatiaux utilisés pour le contrôle
du front d’onde d’un faisceau lumineux, je vais vous présenter dans cette partie une me-
sure expérimentale de contrôle d’un faisceau cohérent lorsque celui-ci se propage à tra-
vers un milieu diffusant.
Les premières expériences de contrôle de la lumière cohérente par une focalisation de
celle-ci à travers un milieu diffusant [118] ont été réalisées par Mosk et ses collabora-
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teurs en 2007-2008, grâce à l’utilisation d’un SLM. Dans cette expérience de contrôle
de la lumière, différentes valeurs de phase sont testées pour chaque pixel du masque
de phase qui est adressé au SLM et pour chaque pixel, on garde la valeur de la phase
qui maximise l’intensité en un point cible sur la caméra située derrière le milieu diffusant.
Ainsi, cette méthode utilise le principe de conjugaison de phase optique (voir la sec-
tion 5.2.2) puisque le masque obtenu est conjugué en phase avec celui qu’on obtiendrait
si une source monochromatique avait été placée au point cible et que le champ avait été
mesuré dans le plan où est placé le SLM. Cette technique a été également utilisée pour
focaliser la lumière dans un milieu diffusant [119]. Néanmoins, cette approche qui est une
méthode itérative nécessite de reproduire la phase d’apprentissage à chaque fois que la
cible change, ce qui rend cette méthode limitée.
En 2010, Popoff et al., [122] proposent une autre méthode qui consiste à mesurer la ma-
trice de transmission (MT) du milieu diffusant en utilisant un dispositif similaire à celui
utilisé par Mosk et al., [118]. Cette MT qui lie les pixels du SLM aux pixels de la caméra
permet de focaliser la lumière sur une cible située sur la caméra placée de l’autre côté du
milieu diffusant en utilisant la conjugaison de phase. De plus, pour un milieu diffusant sta-
tique, la même matrice de transmission est utilisée pour focaliser sur différentes cibles.
Dans cette partie, nous allons d’une part utiliser la méthode basée sur la mesure de la MT
pour focaliser la lumière à travers un milieu diffusant et d’autre part, nous présenterons
une méthode itérative similaire à l’algorithme de partitionnement présenté dans [121]. Le
but étant d’une part de maı̂triser les deux techniques (la méthode basée sur la mesure
de la matrice de transmission du milieu diffusant et la méthode itérative) de contrôle de
la lumière et d’autre part de comparer les performances de ces deux méthodes pour voir
laquelle sera implémenté pour contrôler la propagation des photons intriqués à travers le
diffuseur. Cette partie constitue également pour nous un test de caractérisation de notre
SLM pour déterminer le niveau de gris permettant d’obtenir une modulation de la lumière
de 2π en fonction de longueur d’onde et de l’angle d’incidence de l’onde lumineuse.

5.2.1/ MATRICE DE TRANSMISSION

Lorsqu’une onde plane se propage à travers un milieu diffusant, on obtient une distri-
bution aléatoire (speckle) de l’intensité en sortie du milieu. Cette intensité est différente
pour chaque vecteur d’onde k à l’entrée. Pour un milieu linéaire, la propagation d’une
onde lumineuse est entièrement définie par sa fonction de Green scalaire G (r, r′, t, t′) qui
décrit l’influence du champ optique à la position r′ à l’instant t′ sur le champ optique à
la position r à l’instant t. Considérons une source de champ optique E (r′, t′) émettant un
ensemble de N sources monochromatiques de surface S in

i (i ⊂ {1..N}) à la position r′ à
l’instant t′ comme illustré sur la figure 5.8.

La n ième source monochromatique de champ moyen Ei (ω) = 1
S in

i

!
S in

i
E (r′, ω) dr

′2 donne

à la position r à l’instant t un champ optique de la forme [143] :

Ei (r, t) =

"
S in

i

∫ +∞

−∞

←→g0
(
r, r′, t − t′

)
E

(
r′, t′

)
dt′d2r′. (5.1)

Où ←→g0 est appelée la fonction de Green (variables d’espace) impulsionnelle (variable de
temps). L’équation 5.1 peut également être exprimée dans le domaine fréquentiel par :
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E(r',t') E(r,t)

H

Source:
SLM à N pixels

Diffuseur
récepteur:

CDD à M pixels

FIGURE 5.8 – Protocole de mesure de la matrice de transmission H.

Ei (r, ω) =

"
S in

i

←→g0
(
r, r′, ω

)
E

(
r′
)

d2r′. (5.2)

Considérons que les sources monochromatiques émises sont enregistrées sur une sur-
face constituées de M récepteurs de surface S out

j ( j ⊂ {1..M}) à la position r, dont le champ
associé au niveau du récepteur m est E j (ω) = 1

S out
j

!
S out

j
E (r, ω) dr2. Le champ obtenu sur

le récepteur j peut-être relié au champ émise par la source i par la relation [143] :

Eout
j (ω) =

1
S in

i

"
S out

j

"
S in

i

←→g0
(
r, r′, ω

)
E

(
r′, ω

)
dr
′2dr2. (5.3)

=

"
S ini

←→
G j (r, ω) E (r, ω) dr2. (5.4)

Si le champ est uniformément distribué sur la surface de chaque source monochroma-
tique, alors on peut réécrire l’équation 5.3 sous la forme :

Eout
j (ω) =

E (r′, ω)
S out

i

"
S in

i

←→
G j

(
r′, ω

)
dr
′2 =
←→
Gi j (ω) Ein

i (ω) . (5.5)

Dans l’hypothèse où les champs Ein
i et Eout

j sont considérés comme des scalaires 1 et en

considérant les composantes de
←→
Gi j comme les éléments d’une simple matrice, on peut

relier les champs à l’entrée du système aux champs de sortie par la relation [143] :

Eout
j =

N∑
i

Gi jEin
i . (5.6)

1. Cette hypothèse suppose qu’on choisit une seule polarisation en émission et en réception
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Dans la suite, la matrice Gi j sera noté hi j, et nous exprimerons l’équation 5.6 simplement
sous la forme matricielle :

Eout = HEin. (5.7)

Avant de procéder à la mesure expérimentale de la matrice de transmission du milieu
diffusant, nous avons d’abord procédé à la caractérisation du SLM, c’est-à-dire déterminé
le niveau de gris maximal qui permet d’obtenir une modulation de la lumière incidente
de 2π. Dans la suite de ce manuscrit, nous noterons ce niveau levmax. Ensuite, nous
présenterons une méthode qui permet de mesurer le champ électromagnétique et enfin,
nous allons présenter la méthode permettant d’obtenir la matrice de transmission.

5.2.1.1/ MONTAGE EXPÉRIMENTAL POUR LA CARACTÉRISATION DU SLM

Je présente dans cette sous-section, le dispositif expérimental mis en place pour ca-
ractériser le SLM que nous avons utilisé pour contrôler la propagation de la lumière à
travers un milieu diffusant. Ce dispositif qui est présenté sur la figure 5.9 est similaire à
celui utilisé dans la référence [122] pour la mesure de la matrice de transmission.

Densité

T

L1

L2

P

BS

SLM

(P)

CCD

x30
AN:0.65

x10
AN:0.3

M

@633 nm

Diaphragme

FIGURE 5.9 – Montage expérimental pour la caractérisation du SLM. M : miroir, T : trou
de filtrage, P : polariseur, BS : séparateur de faisceau et (P) le plan intermédiaire dans
lequel sera inséré le milieu diffusant. L1 et L2 sont des lentilles.

Pour cette expérience, nous utilisons un faisceau lumineux délivré par un laser hélium-
néon émettant à la longueur d’onde 633 nm. Une densité optique est utilisée pour régler
l’intensité du faisceau laser. Le faisceau est filtré spatialement, étendu grâce à l’utilisa-
tion des lentilles L1 et L2, puis projeté sous incidence normale sur le SLM sur lequel est
adressé un masque phase, grâce à l’utilisation du séparateur de faisceau. Avant projec-
tion sur le SLM, un polariseur est utilisé pour obtenir la bonne polarisation pour laquelle
le SLM est optimisé. Cela nous permettra d’obtenir une modulation de 2π si le niveau
maximal de gris adéquat (levmax) est adressé au SLM. Ensuite, après réflexion, la partie
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éclairée du SLM illumine la pupille d’entrée d’un objectif de microscope x10 ouvert à 0.3,
qui focalise le faisceau dans le plan (P), dans lequel nous allons insérer par la suite le
milieu diffusant. Enfin, un second objectif de microscope d’objectif x30 ouvert à 0.65 col-
lecte la lumière du plan (P) pour l’imager sur la caméra CCD de dimension 1024x1280
pixels. La position des deux objectifs est ajustée de sorte à imager le plan de Fourier du
SLM sur la caméra CCD.
Pour déterminer le niveau de gris à appliquer sur le SLM pour obtenir une modulation
de 2π, nous adressons sur le SLM par l’intermédiaire d’une interface, des masques
constitués de réseaux de phases binaires ou sinusoı̈daux que nous codons sur des
niveaux de gris compris entre 0 et 255 et nous observons la figure de diffraction des
réseaux sur la caméra CCD. Le niveau de gris correspondant à une amplitude de modu-
lation de 2π (levmax) est obtenu lorsque le rendement de diffraction dans les ordres ±1
est maximal.
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FIGURE 5.10 – Figure de diffraction observée sur la caméra. (a) pas de masque adressé
sur le SLM et (b) réseau sinusoı̈dal codé sur 120 niveau de gris, adressé sur SLM.

Lorsqu’aucun masque n’est adressé sur le SLM, on obtient dans la figure 5.10(a) un
pic de diffraction d’ordre 0 qui correspond à la transformée de Fourier du faisceau laser
incident. En adressant un masque constitué d’un réseau sinusoı̈dal codé sur 120 niveaux
de gris, on observe sur la figure 5.10(b) une distribution de l’intensité diffractée dans
les ordres ±1 et une petite partie (qui est à peine visible) dans les ordres ±2. Pour une
illumination sous incidence normale et à la longueur d’onde de 633 nm, le nombre de
niveaux de gris à appliquer au SLM pour induire une modulation de 2π est de levmax =

120.

5.2.1.2/ MÉTHODE DE MESURE DE LA MATRICE DE TRANSMISSION

Nous avons vu dans l’équation 5.7 que la matrice de transmission H relie le champ op-
tique incident à celui à la sortie mesuré sur un récepteur. Pour mesurer H, on doit mesurer
la phase du champ optique. Cette tâche est impossible avec de simples détecteurs de
lumière sensibles à l’intensité et non à l’amplitude et/ou la phase. Pour contourner cette
difficulté et accéder au champ optique deux méthodes sont utilisées : les méthodes in-
terférométriques [146] et les méthodes non-interférométriques [147, 148, 149].
Au cours de nos mesures, nous avons utilisé la méthode interférométrique pour me-
surer la matrice de transmission du milieu diffusant. Cette méthode consiste à faire in-
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terférer une onde de référence avec l’onde que l’on veut mesurer. Dans notre cas, nous
avons simplement divisé le SLM en deux parties, dont une partie du SLM est contrôlée
par adressage d’un masque de phase et l’autre part qui n’est pas contrôlée (partie non
adressée) nous sert d’onde de référence, comme illustré sur la figure 5.11.

SLM CCD
Partie contrôlée

DiffuseurPartie statique

Lumière
incidente

Speckle contrôlé

Speckle de référence

FIGURE 5.11 – Protocole de mesure du champ optique par une mesure interférométrique
avec un speckle de référence issue de la propagation dans le milieu diffusant. Le faisceau
incident illumine le SLM qui est divisé en une partie contrôlée et une partie de référence.
Après propagation dans le milieu diffusant, on obtient en sortie du milieu deux speckles
qui interfèrent. L’interférence entre ces deux speckles provenant des deux parties du SLM
est mesurée sur la caméra CCD.

Nous venons de montrer sur la figure 5.11 que le SLM est séparé en deux parties : une
partie contrôlée qui permet de moduler la lumière incidente et une partie de référence
qu’on maintient statique pendant la mesure. Le speckle obtenu en sortie du milieu dif-
fusant étant le résultat de l’interférence de nombreux chemins de propagation dans le
milieu, en séparant artificiellement en deux l’illumination de milieu, le speckle observé
devient l’interférence entre les deux speckles issus des deux parties d’illumination [143].
À chaque fois que la phase globale de l’onde de référence varie d’un angle α, alors
la phase du speckle de référence est déphasé de la même quantité. Si l’on note Ere f ,
le champ optique issu du front d’onde de référence et E (x, y) le champ optique de la
partie contrôlée, nous pouvons mesurer sur la caméra CCD l’intensité résultante de l’in-
terférence entre les deux champs optique après propagation à travers le milieu diffusant
par la relation [150] :

Iα (x, y) =
∣∣∣eiαEre f + E (x, y)

∣∣∣2 (5.8)

En appliquant la méthode de décalage de phase à quatre images, qui est une com-
binaison linéaire de quatre images d’intensité obtenues pour quatre valeurs de α (α =

0, π/2, π et 3π/2), on calcul le champ optique E (x, y) par la relation [151] :

E (x, y) =
1

Ere f

 (I0 − Iπ)
4

+ i

(
I 3π

2
− I π

2

)
4

 (5.9)
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Notons s j, le champ lié au speckle de référence détecté sur le pixel j et Ei j le champ issu
du speckle détecté sur le pixel j qui provient du pixel i de la partie contrôlée du SLM. En
utilisant la méthode des quatre images (voir équation 5.9), nous pouvons obtenir sur le
pixel j de la caméra, le produit des champs des deux parties (référence + contrôlée) à
une conjugaison près par la relation [122] :

(
I0

j − Iπj
)

4
+ i

(
I

3π
2

j − I
π
2
j

)
4

= s̄ j

∑
i

hi jEin
i (5.10)

Avec s̄, le conjugué de s.
En utilisant l’équation 5.10, il est possible de mesurer le champ optique sur chaque pixel
de la caméra. Pour reconstruire la matrice de transmission colonne par colonne, il faut
mesurer le champ optique résultant de chaque vecteur 2 d’une base d’entrée sur le SLM.
Pour un ensemble de pixels contrôlés, une possibilité est d’utiliser une base canonique
en allumant un à un les pixels du SLM et en mesurant pour chaque pixel allumé le champ
résultant sur la caméra CCD, comme illustré sur la figure 5.12.

. . .

Pixel allumé

Pixel éteint

FIGURE 5.12 – Base canonique : pour chaque élément de la base, un seul pixel est allumé
et les autres sont éteints. Figure reproduite à partir de la réf. [143]

Considérons le pixel i allumé sur le SLM, nous pouvons calculer les composantes de la
matrice de transmission observée hobs par la méthodes des quatre phases :

hobs
i j =

(
I0

j − Iπj
)

4
+ i

(
I

3π
2

j − I
π
2
j

)
4

= s̄ jhi j (5.11)

En mesurant cette matrice pour tous les pixels, la matrice observée résultante se met
sous la forme [122] :

Hobs = S̄ re f H (5.12)

Où S re f est une matrice diagonale carrée de dimension M dont ses composantes S j

j ∈ {0..M} sont obtenues à partir des contribution du speckle de référence en amplitude
et en phase et H est la matrice de transmission que nous souhaitons mesurer.
L’utilisation d’une base canonique suppose que l’on soit capable de mettre à “0” l’am-
plitude du champ de tous les autres pixels du SLM, sauf celle du pixel allumé. Cette
opération s’avère impossible à réaliser expérimentalement puisque le SLM que nous uti-
lisons est conçu pour moduler uniquement la phase d’une onde lumineuse et ne peut
pas dans ce cas annuler l’amplitude du champ. Une alternative qui a été proposée dans
[122, 152] consiste à utiliser une base de Hadamard dont l’ensemble des pixels sont
utilisés et ont la même amplitude. La matrice de Hadamard est constituée de 1 et -1 re-
transcrite sur le SLM en matrice de phase binaire 3 comme illustré sur la figure 5.13. Dans

2. Le terme “vecteur” renvoie ici à un pixel ou macro-pixel.
3. La phase de chaque pixel de la matrice est soit 0 ou π
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. . . =0

=

FIGURE 5.13 – Base de Hadamard : chaque élément de la base utilise l’ensemble des
pixels sans modifier leur amplitude. Les deux états des pixels sont déphasés de π. Figure
reproduite à partir de la réf. [143]

le cadre des travaux de cette thèse, nous utilisons la base de Hadamard pour mesurer la
matrice de transmission. Bien que l’équation 5.12 nous permette d’obtenir la matrice de
transmission observée Hobs, nous pouvons remonter à la matrice de transmission H en
faisant un changement de base (voir l’équation 5.14 dans la section 5.2.1.3).
Nous venons d’expliquer comment à travers la mesure de champ optique, on peut
mesurer expérimentalement pixel par pixel la matrice de transmission pour chaque
pixel adressé au SLM. Dans la sous-section suivante, nous présenterons la mesure
expérimentale de la matrice de transmission.

5.2.1.3/ MESURE EXPÉRIMENTALE DE LA MATRICE DE TRANSMISSION

Pour la mesure expérimentale de la matrice de transmission, nous utilisons le dispositif
expérimental présenté dans la figure 5.9, en insérant un diffuseur dans le plan (P) et en
adressant cette fois des matrices de Hadamard sur le SLM.

Densité

@633 nm
M

T
L1

L2

P

BS

SLM

DCCD

AN:0.3
x10x30

AN:0.65

Partie de référence

Partie contrôlée: vecteur
 de base de Hadamard

Diaphragme

FIGURE 5.14 – Montage expérimental pour la mesure de la matrice de transmission d’un
système compris entre le SLM et la caméra CCD. Ce système inclut un milieu diffusant
(D) qui est une lame de microscope dépolie. La mesure de la matrice de transmission
se fait en adressant sur la partie contrôlée du SLM, une base de vecteurs constitué de
matrices de Hadamard.

La figure 5.14 présente le montage expérimental qui nous avons mis en place pour la me-
sure de la matrice de transmission du système compris entre le SLM et la caméra CCD.
Ce système inclut le milieu diffusant que nous étudions, qui est une lame de microscope
dépolie. Nous avons choisi d’utiliser la lame de microscope dépolie car celle-ci possède
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une grande ouverture angulaire de diffusion, ce qui nous permet d’avoir sur la caméra
des grains de speckle fins. L’intérêt d’utiliser un diffuseur avec des grains fins vient du
fait que durant la phase de contrôle de la lumière, on ne peut pas focaliser sur un spot
(cible) plus petit que le grain de speckle. Ainsi, utiliser un diffuseur avec des grains fins
nous permettra de focaliser la lumière sur des cibles plus petites. Les caractéristiques du
diffuseur sont présentées sur la figure 5.15.
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FIGURE 5.15 – Caractéristiques du diffuseur : (a) le speckle enregistré sur la caméra sur
une zone d’observation de 400x400 pixels et nous avons fait un zoom sur une fenêtre de
100x100 pixels, (b) histogramme du speckle, (c) autocorrélation du speckle et (d) profil
du pic d’autocorrélation suivant l’axe x.

Le diffuseur utilisé permet d’obtenir sur la caméra un speckle (figure 5.15(a)) bien
développé dont l’histogramme présenté sur la figure 5.15(b) décrit une distribution qui
est proche de celle de la statistique thermique [153, 154]. En faisant l’autocorrélation du
speckle, on obtient sur la figure 5.15(c) un pic de corrélation dont sa taille (largeur à mi-
hauteur en approximant le pic à un profil Gaussien) qui est d’environ 4 pixels correspond
à la taille du grain de speckle. Le profil de ce pic suivant la dimension x est représenté
sur la figure 5.15(d).
Pour mesurer la matrice de transmission, nous contrôlons une zone de 64x64 pixels sur
le SLM. En regroupant les pixels de cette zone 4 par 4 pour former des macro-pixels,
nous obtenons une zone contrôlée de 16x16 macro-pixels. Ainsi, nous adressons sur
le SLM, N2 = 256 matrices de Hadamard. Sur la caméra CCD, nous avons choisi une
fenêtre d’observation de 400x400 pixels centrée sur la caméra. En regroupant les pixels
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de cette fenêtre d’observation 4 par 4, on obtient une zone d’observation de 100x100
macro-pixels. Cette zone contient donc M2 = 10000 macro-pixels. Le choix de regrouper
les pixels en des macro-pixels de 4x4 pixels n’a pas été fait au hasard. En effet, si la
taille des macro-pixels est inférieure à la taille du grain de speckle que nous avons ob-
tenu dans la figure 5.15(c), nous avons une forte chance que deux pixels ou macro-pixels
voisins soient corrélés, ce qui conduit une redondance d’information dans la matrice de
transmission [143]. Comme nous l’avons vu dans la section 5.2.1.2, pour chaque matrice
de Hadamard adressé au SLM, nous allons enregistrer quatre images en déphasant la
partie de référence respectivement de 0, π/2, π et 3π/2. La matrice de transmission ob-
servée hobs

i j pour chaque matrice est obtenue en utilisant l’équation 5.11. L’effet de l’onde
de référence étant le même sur un pixel de la caméra, Sébastien Popoff a montré que
pour une illumination homogène à l’entrée du SLM, l’effet de l’onde de référence sur la
matrice de transmission observée hobs

i j peut-être réduit en effectuant l’opération de nor-
malisation suivante[143] :

h f il
i j =

hobs
i j√〈∣∣∣∣hobs
i j

∣∣∣∣2〉
i

(5.13)

Où le terme
√〈∣∣∣∣hobs

i j

∣∣∣∣2〉
i
correspond à la déviation standard de l’amplitude d’un pixel de la

caméra, calculée pour l’ensemble des pixels du SLM. La matrice de transmission filtrée
que nous notons H f il

Hadamard résultante est obtenue en calculant h f il
i j pour tous les pixels de

la caméra. La matrice de transmission dans la base canonique est alors obtenue par :

H = H f il
Hadamard ×H (5.14)

Avec H est la matrice de Hadamard de rang N2. La matrice de transmission H f il
Hadamard

permet d’établir la relation entre une matrice de Hadamard et les pixels de la caméra
tandis que la matrice transmission H établit la correspondance entre un pixels du
SLM et tous les autres pixels de la caméra. La figure 5.16 présentent les matrices de
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FIGURE 5.16 – Matrice de transmission : (a) MT dans la base de Hadamard, (b) MT filtrée
dans la base de Hadamard et (c) MT dans la base canonique.

transmission mesurées expérimentalement. Dans la base de Hadamard, la matrice
présentée sur la figure 5.16(a) présente des traits horizontaux qui sont liés à l’effet de
l’amplitude de l’onde de référence sur la MT. En filtrant cette matrice, on voit bien sur
la figure 5.16(b) que cet effet disparait. La matrice transmission recherchée est celle
obtenue dans la base canonique et qui présentée sur la figure 5.16(c).
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Nous venons de mesurer expérimentalement la matrice de transmission du système
contenant le milieu diffusant. Nous allons voir dans la section 5.2.2, comment nous
pouvons nous servir de cette matrice pour focaliser la lumière sur une cible choisie sur
la caméra.

5.2.2/ CONTRÔLE DE LA LUMIÈRE PAR CONJUGAISON DE PHASE

Considérons une onde cohérente incidente illuminant un milieu diffusant. Après propa-
gation à travers le milieu diffusant, les différentes composantes sont déphasées les unes
par rapport aux autres du fait du processus de diffusion. Il a été montré qu’il est possible
de remettre en phase les différentes composantes de l’onde incidente à la sortie du diffu-
seur en utilisant soit la méthode d’optimisation [118], soit la matrice de transmission [122].
Nous utiliserons dans cette section la matrice de transmission en utilisant le principe de
la conjugaison de phase (figure 5.17) qui est l’équivalant du principe de retournement
temporel [155]. Dans une première étape, on considère une cible de la partie A qui émet
un champ optique EA et on note Ht la matrice de transmission reliant les champs de la
partie A aux champs de la partie B, comme illustrée sur la figure 5.17(a).

Ht
A B A B

Cible

HtEA

H

(a) (b)

Cible

EA HHt*E*A Ht*E*A

FIGURE 5.17 – Principe numérique de la conjugaison de phase. Figure reproduite à partir
de [143].

Dans ce cas, les champs mesurés sur la partie B s’expriment sous la forme :

EB = HtEA (5.15)

Ce champ mesuré en B est conjugué en phase et est ré-émis par la partie B dans la
seconde étape, ce qui permet de converger vers la cible initiale, comme représenté sur la
figure 5.17(b). En considérant maintenant la propagation inverse de B vers A au cours de
laquelle la matrice de transmission H relie les champs de la partie B à ceux de la partie
A, nous pouvons exprimer les champs de la partie A comme suit :

Einv
A = HE∗B = HHt∗E∗A (5.16)

Avec Ht∗, le conjugué de la transposée de H. En notant H† = Ht∗, l’équation 5.16 devient :

Einv
A = HH†E∗A (5.17)
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Ainsi, nous avons une focalisation si la matrice HH† est proche 4 de la matrice identité
(HH† ' I). Cette matrice est appelée opérateur retournement temporel ou opérateur fo-
calisation. Lorsque le dispositif expérimental de mesure est parfaitement stable, on utilise
une opération d’inversion en prenant la matrice H−1 [156], ce qui nous permet d’avoir une
parfaite focalisation puisque dans ce cas nous avons HH−1 = I. Expérimentalement, les
bruits ne sont pas inexistants lors des mesures et dans ce cas utiliser une opération d’in-
version n’est pas la méthode la plus appropriée puis que l’opérateur H−1 devient très in-
stable dans ce cas [156]. C’est pour cette raison qu’il est plus pratique d’utilisé l’opérateur
H† car il est stable en présence de bruit.
Nous détaillons sur la figure 5.18 le principe expérimental de la conjugaison de phase.

On définit la cible 
à atteindre

On calcul le champ incident: On calcul la phase à 
adresser au SLM:

Intensité mesurée
sur la caméra CCD

Propagation inverse
Propagation dans 
le milieu diffusant

FIGURE 5.18 – Principe expérimental de la conjugaison de phase.

Au niveau expérimental, une fois la matrice de transmission mesurée, nous définissons
une cible à atteindre sur la caméra. Cette cible dont l’intensité est notée Icible peut avoir
n’importe quelle forme (forme carré, triangle, étoile, Gaussienne, etc). Dans notre cas,
nous choisissons une cible carrée dont la taille est d’environ un macro-pixel (4x4 pixels).
Une fois la cible déterminée, par une propagation inverse, nous calculons le champ
incident Einc

cal qu’il nous faut appliquer sur le SLM par la relation :

4. En réalité, la matrice HH† n’est pas exactement égale à la matrice identité.
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Einc
cal = Ht∗Ecible (5.18)

Avec Ecible, le champ au niveau de la cible. Ensuite, pour obtenir le masque de phase à
appliquer au SLM, nous prenons la phase du champ incident que nous codons sur un ni-
veau de gris correspondant à levmax pour obtenir une modulation de la phase du champ
incident de 2π. Enfin le masque de phase est adressé au SLM et après propagation du
champ incident à travers le milieu diffusant, l’intensité mesurée sur la caméra Iout

CCD est
concentrée sur le point cible. L’avantage ici est que la même matrice de transmission est
utilisée pour focaliser en des positions différentes ou en plusieurs positions à la fois.
À partir de la matrice de transmission que nous avons mesurée (voir figure 5.16(c)),
nous avons calculé le masque de phase à adresser sur le SLM pour différentes positions
choisies pour la cible. Le masque de phase est adressé sur le SLM et après propaga-
tion à travers le milieu diffusant, nous présentons sur la figure 5.19 l’intensité mesurée
expérimentalement sur la caméra pour les différentes positions choisies pour la cible.
Sans masque de phase adressé au SLM, l’intensité mesurée sur la caméra nous donne
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FIGURE 5.19 – Focalisation expérimentale par conjugaison de phase. (a) Intensité nor-
malisée mesurée sur la caméra lorsqu’aucun masque n’est adressé sur le SLM. Avec
différentes masques de phase adressés sur le SLM, (b) et (c) correspondent aux in-
tensités normalisées mesurées après focalisation en deux points différents. (d) Intensité
mesuré après focalisation en deux points.

dans la figure 5.19(a) un speckle. Lorsque nous choisissons une cible au centre de la
caméra et que nous adressons le masque de phase correspondant, l’intensité mesurée
est concentrée au niveau du point cible choisi (figure 5.19(b)) avec un SNR de 36. La cible
a été déplacée vers le bas le long de la diagonale de la caméra et en adressant le masque
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de phase adapté, l’intensité sur la caméra est focalisée au niveau de la nouvelle cible (fi-
gure 5.19(c)) avec un SNR de 35. Enfin, nous avons défini deux cibles et nous avons
calculé puis adressé le masque de phase associé à ces deux points cibles, l’intensité
mesurée dans ce cas (figure 5.19(d)) est focalisée en deux points (double focalisation),
dont l’un est plus intense que l’autre. Le SNR mesuré dans le cas de la double focali-
sation est de 30. L’efficacité de la conjugaison de phase dépend de l’intensité résultante
des pixels de la diagonale de l’opérateur retournement temporel HH† que nous avons
représenté sur la figure 5.20. Sur cette figure, nous voyons bien que l’opérateur retour-
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FIGURE 5.20 – Module de l’opérateur retournement temporel HH†.

nement temporel est une matrice diagonale, ce qui montre que lors du passage du SLM
à la caméra CCD et de la propagation inverse de la caméra au SLM, on se retrouve
exactement sur les mêmes pixels.

5.2.3/ MÉTHODE D’OPTIMISATION

Dans cette sous-section, nous utilisons une méthode d’optimisation pour aboutir à la
focalisation sur une cible. Le but de cette partie étant de montrer que nous pouvons re-
trouver par une méthode itérative, les résultats obtenus avec la méthode de la matrice de
transmission.
Alors que dans [118], différentes phases sont testées pour tous les pixels du masque de
phase qui est adressé au SLM, nous procédons ici par un tirage aléatoire d’un pixel ou
macro-pixel du masque de phase avec une approche différente que nous présenterons
dans la section 5.2.3.1. Au cours de cette méthode d’optimisation, nous gardons toujours
une fenêtre d’observation de 400x400 pixels centrée sur la caméra et les pixels sont re-
groupés 4 par 4, donnant ainsi une zone d’observation de 100x100 macro-pixels comme
ce fut le cas dans la section 5.2.1.3. Le masque de phase que nous adressons sur le
SLM a une taille de 128x128 pixels, regroupés en des macro-pixels de 8x8. On obtient
ainsi un masque de 16x16 macro-pixels.
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5.2.3.1/ ALGORITHME D’OPTIMISATION

Nous présentons dans cette partie l’algorithme d’optimisation que nous utilisons pour
aboutir à une focalisation après plusieurs itérations.

— Dans une premier temps, on définit une cible à atteindre sur la caméra CCD. Nous
notons Icible, l’intensité associée.

— On adresse sur le SLM un masque de phase échantillonné sur m niveaux tel que
m ∈ {1; 2; ...256} niveaux. Dans notre cas, nous avons choisi m = 8, dont la phase
adressée sur les macro-pixels du masque s’exprime Φk =

2(k+1)
m π, avec k = 0 6

k 6 m − 1. Dans ce cas, les macro-pixels du masque peuvent avoir des phases de
π/4; π/2; ...; 2π. Nous notons Mask le masque initialement adressé.

— On mesure l’intensité sur la caméra, cette intensité est notée Iout
CCD.

— On définit Icorr, l’intensité de corrélation entre Icible et Iout
CCD.

— L’estimateur initial est définit par la relation :

est0 = Max(Icorr) (5.19)

— On commence le processus d’itération en tirant au hasard un macro-pixels de
Mask de coordonnées i, j, dont la phase correspondant à ce macro-pixel est notée
Φi j. On change la phase de ce macro-pixel du masque en lui affectant une nouvelle
valeur Φnouv

i j = Φi j + 2π
m et on obtient un nouveau de phase Masknouv qu’on adresse

au SLM, on mesure Iout
CCD et on calcule le nouvel estimateur que nous notons ε en

utilisant l’équation 5.19.
— Si est > est0 , alors garde le nouveau masque (Mask = Masknouv), sinon on garde

l’ancien masque.
— On réitère l’opération et au bout d’un certains nombre d’itérations, l’intensité me-

surée sur la caméra est concentrée au niveau du point cible.
Nous utilisons comme milieu diffusant, la lame de microscope utilisée dans la sec-
tion 5.2.2. Nous avons représenté sur la figure 5.21 l’évolution de la focalisation sur la
cible au cours du processus d’optimisation du masque de phase adressé sur le SLM.
Sur la figure 5.21(a), est représentée la cible dont son intensité est une distribution gaus-
sienne (FWHM ' 5 pixels). Le profil d’intensité de cette cible suivant une dimension (ici
l’axe y) est représenté sur la figure 5.21(d). Après optimisation du masque pendant 200
itérations, l’intensité mesurée sur la caméra est représentée sur la figure 5.21(b). Nous
commençons à avoir une focalisation de l’intensité au niveau de la cible, mais les fluctua-
tions d’intensité autour du point cible restent relativement importantes et le SNR obtenu
est égal à 8. Sur la figure 5.21(e) sont représentés les profils suivant l’axe y de la cible
(courbe bleu) et de l’intensité mesurée après les 200 itérations (courbe rouge). Nous
pouvons remarquer sur le profil de l’intensité mesurée un pic moins intense et un autre
pic plus intense et à peu près centré sur la cible et légèrement déformé. Les fluctuations
d’intensités sont également observables sur ce profil. Après 1300 itérations, le masque
obtenu nous permet d’obtenir sur la figure 5.21(c) une focalisation au niveau de la cible,
avec de très faibles fluctuations d’intensité comparées par rapport à celles obtenues dans
la figure 5.21(b). Le SNR obtenu dans ce cas est égal à 28. Sur la figure 5.21(f), le profil
de l’intensité mesurée après 1300 itérations correspond à une gaussienne (FWHM ' 6
pixels) centrée au niveau de la cible.
Nous avons représenté sur la figure 5.22 l’évolution de l’estimateur au cours du pro-

cessus d’optimisation. La courbe d’estimation présente une saturation au bout de 610
itérations et l’estimateur fluctue autour de la valeur de 2, 5 × 10−4 durant le reste du pro-
cessus d’optimisation. Ainsi, cela signifie qu’au bout 610 itérations, la focalisation sur la
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FIGURE 5.21 – Résultats expérimentaux de la focalisation par la méthode itérative. (a)
et (d) correspondent respectivement à l’intensité normalisée de la cible et au profil de
cette intensité suivant la dimension y. Après optimisation du masque de phase au cours
de 200 itérations, (b) et (e) représentent respectivement à l’intensité normalisée mesurée
sur la caméra et au profil de l’intensité suivant la dimension y. (c) et (f) correspondent
respectivement à l’intensité mesurée et au profil suivant y, après 1300 itérations. Sur les
profils d’intensité, les courbes en bleu correspondent au profil de la cible tandis que les
courbes en rouge sont les profils de l’intensité mesurée sur la caméra.

cible est optimale. En conséquence, nous pouvons donc nous limiter à 610 itérations.
Nous venons donc de montrer que nous sommes capables de focaliser la lumière à
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FIGURE 5.22 – Évolution de l’estimateur au du processus d’optimisation.
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travers le milieu diffusant en utilisant d’une part la méthode basée sur la mesure de
la matrice de transmission et d’autre part par la méthode d’optimisation. En choisissant
comme cible, celle définit dans la figure 5.21(a), nous avons décidé de comparer ces deux
méthodes. Pour la méthode d’optimisation, nous nous sommes limités à 610 itérations et
les résultats obtenus pour ces deux méthodes sont présentés sur la figure 5.23.
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FIGURE 5.23 – Comparaison entre la méthode de la matrice de transmission et la
méthode d’optimisation. (a) Intensité normalisée de la cible. (b) Focalisation en utilisant
la matrice de transfert. (c) Focalisation par optimisation au bout de 610 itérations.

En utilisant la méthode de la matrice de transmission, nous obtenons sur la figure 5.23(b)
une focalisation sur la cible avec un SNR de 26. Tout le processus 5 de cette méthode
prend au total 28 minutes pour une zone de 16x16 pixels (ou macro-pixels) contrôlés sur
le SLM. La figure 5.23(c) correspond à la focalisation obtenue au bout de 610 itérations.
Cette méthode d’optimisation prend environ 25 minutes pour 1000 itérations, soit environ
15 minutes pour 610 itérations. Nous obtenons dans ce cas un SNR de 21. Il est donc
clair qu’en terme de rapidité, la méthode d’optimisation est la plus avantageuse dans
notre situation. De plus, la méthode basée sur la mesure de la matrice de transmission
nécessite une grande stabilité au niveau du montage expérimental, puisqu’il s’agit
d’une méthode interférométrique. L’avantage de la méthode basée sur la matrice de
transmission vient du fait que la matrice de transmission reste identique quelque soit la
position de la cible, tandis que pour la méthode d’optimisation, on reprend le processus
d’optimisation à chaque fois que l’on change de cible.
Dans la méthode d’optimisation qui utilise un algorithme séquentiel par étape (`̀ stepwise
sequential algorithm : SSA´́ en anglais) [118], on fait varier la phase de chaque pixel
du masque de 0 à 2π et on retient la phase qui maximise l’intensité au niveau du point
cible. Ensuite, la phase du pixel est remise à 0 et on passe au pixel suivant. Cette
procédure est répétée pour chaque pixel du masque. Et après les avoir tous parcouru,
on met pour chaque pixel la phase adéquat qui maximise l’intensité au niveau du point
cible. L’inconvénient de cette méthode est lié au fait que le SNR obtenu au cours du
processus d’optimisation est très faible. En effet, en plus du fait que la phase d’un seul
pixel soit changé au cours de chaque itération, ce processus n’est pas évolutif puisque
la phase du pixel tiré est remise à 0 avant de tirer un autre pixel. Une autre méthode
d’optimisation évolutive basée sur un algorithme séquentiel et continu (`̀ continuous
sequential algorithm : CSA´́ ) a été développée dans [121]. Cet algorithme est similaire à
l’algorithme séquentiel par étape, la seule différence vient du fait qu’à chaque fois qu’on
détermine pour un pixel la phase qui maximise l’intensité au point cible, on garde cette

5. Le processus tient compte de toutes les étapes du calcul de la matrice de transmission jusqu’à la
focalisation sur la cible
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phase pour ce pixel et on passe au pixel suivant. L’avantage du CSA est qu’il permet
d’avoir SNR qui augmente au cours du processus d’optimisation. Le SSA et le CSA
optimise la phase d’un seul pixel du masque à chaque processus d’optimisation, ce qui
fait que ces méthodes sont lentes. Un autre algorithme d’optimisation appelé algorithme
de partitionnement (`̀ partitioning algorithm : PA´́ ) proposé dans [121] consiste à tirer
au hasard la moitié des pixels du masque à chaque itération et de faire varier la phase
de ces pixels de 0 à 2π (une même phase est affectée à l’ensemble des pixels tirés) et
de garder la phase qui optimise l’intensité au point cible. Cette procédure est réitérée
plusieurs fois jusqu’à ce qu’on obtienne une focalisation au niveau de la cible. Cette
méthode d’optimisation permet d’augmenter le SNR et de converger rapidement vers la
cible si le nombre d’itérations n’est pas assez grand [121]. En effet, au fur et à mesure
que le nombre d’itérations augmente, la convergence vers la cible devient de plus en
plus lente pour l’algorithme de partitionnement. Cet algorithme atteint ces meilleures
performances lorsque le nombre de pixels du SLM est largement supérieur au nombre
d’itérations effectuées au cours du processus d’optimisation [121].
Nous avons vu dans le montage expérimental présenté sur la figure 5.14 que le SLM est
illuminé sous incidence normale grâce au séparateur de faisceau (BS), qui renvoie la
moitié du flux incident sur le SLM. Considérons maintenant le cas où nous souhaitons
contrôler la propagation de paires de photons intriqués à travers un milieu diffusant en
insérant par exemple un BS et un SLM dans la figure 3.17. Nous avons déjà vu que
pour un tel montage, le rendement quantique équivalent en absence de diffuseur est
de l’ordre de 24%. Si nous insérons un BS dans un tel dispositif, les photons ferons un
aller-retour dans le BS, ce qui revient à perdre 75% des photons et on se retrouverait au
final avec un rendement quantique équivalent d’environ 6%. Nous avons donc pensé à
la possibilité d’illuminer le SLM sous un angle non nul, par exemple 45° dans notre cas.
L’avantage d’illuminer le SLM sous un angle de 45° vient du fait que nous n’aurons pas
à modifier considérablement le montage que nous avons utilisé dans le chapitre 2 (figure
3.17). Étant donné que le niveau de gris à appliquer au SLM pour obtenir une modulation
de 2π dépend de l’angle sous lequel le SLM est illuminé, nous avons enlevé le BS dans
le dispositif présenté sur la figure 5.9 et nous l’avons simplement remplacé par le SLM
incliné d’un angle de 45° par rapport au faisceau incident. Nous avons ensuite repris le
processus de caractérisation du SLM et cette fois-ci le niveau de gris correspondant à
une amplitude de modulation de 2π est de levmax = 230. Pour cette configuration du SLM,
nous avons utilisé la méthode basée sur la mesure de la matrice de transmission et la
méthode itérative pour focaliser la lumière après propagation à travers le milieu diffusant.
Les résultats sont présentés sur la figure 5.24. Ces résultats obtenus montrent que nous
pouvons utiliser le SLM sous un angle d’incidence de 45° et obtenir une focalisation
avec un SNR qui est de l’ordre de grandeur (SNR ' 27 dans la figure 5.24(a) et SNR
' 26 dans la figure 5.24(b)) de celui obtenu sous incidence nulle. Toutefois, pour le
contrôle de la propagation des photons intriqués ou le SLM sera illuminé avec la SPDC
qui est émise autour de 710 nm, nous devons rechercher le levmax à adresser au SLM
pour obtenir une amplitude de modulation de 2π. Nous déterminerons cette valeur dans
la section suivante. Par ailleurs, nous verrons dans la section 5.3 si les deux méthodes
de contrôle de la lumière que nous venons d’étudier dans cette section pourront nous
servir dans le cas du contrôle de la propagation des photons intriqués à travers le milieu
diffusant.
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FIGURE 5.24 – Résultats expérimentaux de la focalisation sur une cible lorsque le SLM
est illuminé sous une incidence de 45°. (a) Focalisation au bout de 1000 itérations. (b)
Focalisation en utilisant la matrice de transmission. L’échelle des couleurs correspond à
l’intensité normalisée mesurée sur la caméra.

5.3/ CONTRÔLE INCOHÉRENT DE LA LUMIÈRE

Dans cette section, nous tenterons de contrôler la propagation de paires de photons
intriqués à travers un milieu diffusant. Dans la littérature, diverses approches ont été
déjà proposées [23, 24, 127, 128, 25]. Dans les réf. [23, 24], la méthode basée sur la
mesure de la matrice de transmission du milieu diffusant que nous avons expliquée dans
la 5.2.2 a été transposée au cas où la source d’illumination est une paire de photons
intriqués. Une source cohérente de lumière de même longueur d’onde que celle des
photons intriqués a été utilisée pour mesurer préalablement la matrice de transmission
du milieu diffusant. Ensuite cette source de lumière classique est remplacée par la
source de photons intriqués ayant le même nombre de modes optiques que la source
cohérente utilisée pour mesurer la matrice de transmission. En adressant sur le SLM la
phase adaptée, obtenue à partir de la matrice de transmission calculée avec la source
cohérente, et après propagation à travers le milieu diffusant on arrive à concentrer les
corrélations quantiques entre les photons intriqués sur un pixel ou macro-pixel de la
caméra.
Dans la réf. [25], la phase du faisceau pompe a été modulée en lieu et place de celle
des photons intriqués (voir figure 5.25(a)) et la méthode d’optimisation a permis de
concentrer en quelques pixels (figure 5.25(b4)), les corrélations entre les paires de
photons après propagation à travers le milieu diffusant. Cela a été possible puisque les
paires de photons intriqués ont été générées suivant un accord de phase de type 1,
ce qui fait que le faisceau pompe et les photons intriqués se propagent dans la même
direction à la sortie du cristal et traversent le milieu diffusant au même endroit. Les
photons intriqués transmis sont détectés sur des détecteurs ponctuels qui mesurent leurs
taux de coı̈ncidences en champ lointain du cristal et le faisceau pompe est également
imagé en champ lointain du cristal sur une caméra CCD. Dans ces conditions, Lib et al.
[25] ont montré qu’en optimisant la phase du faisceau pompe, on arrive à contrôler la
phase des photons intriqués, ce qui permet de compenser les effets du milieu diffusant
et concentrer les corrélations sur quelques pixels. L’avantage de moduler la phase du
faisceau pompe plutôt que celle des photons intriqués vient du fait que l’intensité de
ces photons intriqués étant faible, moduler la phase de l’un ou des deux photons par
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FIGURE 5.25 – Dispositif expérimental (a) pour le contrôle de la propagation des photons
intriqués à travers un milieu diffusant par la modulation du faisceau pompe. NC : le cristal
non linéaire, D : le diffuseur mince, M : le miroir dichroı̈que, D1 et D2 sont des détecteurs
ponctuels. Pour le faisceau pompe, (b1) et (b2) représentent respectivement le nombre de
photons par seconde enregistrés sur la caméra avant et après optimisation du masque
de phase. Pour les photons intriqués, (b3) et (B4) correspondent respectivement au taux
de coı̈ncidences par seconde avant et après optimisation du masque de phase. Figure
tirée de la réf. [25].

l’insertion d’un SLM sur leur trajet revient à réduire encore leur intensité qui est déjà
faible.
Dans cette partie, nous proposons une autre méthode différente de celles déjà existantes
dans la littérature en tirant profit de notre configuration expérimentale (figure 3.17). Cette
configuration dans laquelle les paires de photons sont générées suivant un accord de
phase de type 2 non colinéaire nous offre la possibilité d’agir individuellement sur chacun
des photons intriqués. L’idée que nous proposons consiste à insérer (en champ proche
du cristal) un milieu diffusant sur le trajet du faisceau idler et le SLM sur le trajet du
photon signal pour moduler sa phase, puis on calcule les corrélations quantiques en
champ lointain du cristal (voir figure 5.30). Le but est de compenser les effets du milieu
diffusant inséré sur le trajet du faisceau idler en optimisant le masque de phase affiché
sur le SLM placé en champ proche du cristal. Un laser He-Ne est utilisé pour produire
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deux faisceaux 6 cohérents qui suivent les mêmes trajets que les paires de photons
intriqués (figure 5.30). Ainsi, ces faisceaux cohérents seront utilisés pour optimiser le
masque de phase. Le faisceau cohérent qui se propage à travers le milieu diffusant
est enregistré sur la caméra EMCCD1. On observe sur cette caméra un speckle. Pour
le second faisceau cohérent qui est réfléchi sur le SLM puis enregistré sur la caméra
EMCCD2, l’idée est d’afficher un masque de phase sur le SLM de sorte qu’en optimisant
ce masque, on puisse converger vers un speckle qui est identique à celui obtenu sur
la caméra EMCCD1. Le masque de phase optimisé sera ensuite utilisé pour contrôler
la propagation des photons intriqués. Dans un premier temps, nous allons établir des
méthodes de simulations numériques (en utilisant la SPDC) de la configuration présenté
sur la figure 5.30 pour voir dans quelle mesure il est possible de focaliser en un pixel
(macro-pixel) les corrélations quantiques transmises par le milieu diffusant. Dans notre
cas, la méthode basée sur la mesure de la matrice de transmission est inappropriée.
En effet, celle-ci qui repose sur des mesures interférométriques nécessite que les
deux faisceaux de la SPDC interfèrent au niveau du SLM, ce qui n’est pas le cas dans
notre configuration expérimentale (fig. 5.30). L’alternative pour mesurer la matrice de
transmission est d’utiliser un faisceau cohérent ayant la même longueur d’onde que les
faisceaux de la SPDC [23, 24], or nous ne disposons pas de source cohérente émettant
à la longueur d’onde de la SPDC. C’est pour cela que ces méthodes de simulations
seront basées sur la méthode d’optimisation du masque de phase que nous avons déjà
introduite dans la section 5.2.3. Ensuite, dans le second temps nous essayerons de
mettre expérimentalement en œuvre le contrôle de la propagation des photons intriqués
en utilisant la figure 5.30.

5.3.1/ SIMULATIONS NUMÉRIQUES

Dans cette sous-section, nous présenterons trois méthodes numériques d’optimisa-
tion du masque de phase qui est adressé au SLM pour obtenir une focalisation des
corrélations après propagation des photons intriqués à travers le milieu diffusant. Les
différences fondamentales entres ces méthodes sont liées à la manière dont les pixels
(macro-pixels) du masque de phase sont tirés. Ainsi, on peut tirer au hasard les pixels du
masque (tirage aléatoire). Le tirage des pixels peut se faire suivant une probabilité gaus-
sienne 7 (tirage gaussien) avec une grande probabilité de tirer les pixels situés au centre
du masque de phase. Enfin, on peut faire des tirages en spirale 8 depuis le centre là où le
faisceau de la SPDC est centré. Avant le processus d’optimisation, nous générons dans le
champ proche du cristal une base des 100 paires d’images que nous stockons. À chaque
itération, nous adressons le masque de phase au SLM et nous calculons les corrélations
quantiques en champ lointain du cristal sur 20 paires d’images tirées au hasard parmi les
100 paires d’images (voir figure 5.27). Pour ces simulations, nous définissons un masque
de phase de taille 128x128 pixels dont seulement une portion de 30x30 pixels située au
centre du masque est éclairée par les photons intriqués. Ainsi, nous optimisons unique-
ment la phase de cette portion du masque.

6. Le faisceau laser est séparé en deux faisceaux grâce à l’utilisation d’un BS qui n’est pas représenté
sur la figure 5.30

7. La distribution des pixels tirés décrit un profil gaussien centré sur le masque de phase
8. Le parcours en spirale se fait depuis le centre et dans le sens horaire.
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5.3.1.1/ PRINCIPE D’OPTIMISATION

Dans cette partie, nous détaillons le principe de contrôle de la propagation de paires de
photons intriqués à travers un milieu diffusant en utilisant la méthode d’optimisation du
masque de phase à travers les trois méthodes de tirage (aléatoire, spirale et gaussien)
des macro-pixels du masque. Au départ, nous regroupons les pixels du masque de phase
en des macro-pixels de taille 4x4 pixels et à chaque itération, nous tirons 1 macro-pixel
puis nous calculons les corrélations quantiques en champ lointain du cristal sur les 20
paires d’images tirées au hasard. Nous définissons comme cible l’intensité de corrélation
sans diffuseur et sans masque (dont la distribution spatiale est un pic) que nous notons
ici Ire f . En présence du diffuseur et du masque de phase, nous notons Icorr l’intensité
de corrélation obtenue. On définit la fonction G(2) comme la fonction de corrélation entre
Ire f et Icorr. L’estimateur est défini comme l’intensité au centre de G(2), c’est-à-dire qu’à
chaque itération, on retient la phase du macro-pixel qui maximise l’intensité de corrélation
au centre de la figure.

est = G(2) (ny/2 + 1, nx/2 + 1) (5.20)

Avec nx = ny = 128 la taille de la fonction de corrélation (taille de la zone d’observation).
Si la valeur de l’estimateur atteint 0,33 on réduit de moitié la taille des macro-pixels, ce qui
nous permet d’avoir un masque avec des macro-pixels de 2x2 pixels. Dès que la valeur
de l’estimateur atteint une valeur de 0,6 on a des macro-pixels de 1x1 pixels c’est-à-dire
que les pixels du masque ne sont plus regroupés. La figure 5.26 illustre les différentes
méthodes de tirage sans tenir compte du regroupement des pixels.

pixels non tirés pixels tirés

.   .   .

itération 1 itération 2 itération 3 itération 4 itération 5 itération k

(a)

.   .   .(b)

.   .   .(c)

FIGURE 5.26 – Principe de tirage des pixels du masque de phase sans tenir compte du
regroupement des pixels. (a) Tirage aléatoire, (b) tirage en spirale et (c) tirage gaussien.

L’algorithme d’optimisation est présenté sur la figure 5.27.
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Génération d'une base
de 100 paires d'images

Corrélations en CL
sur 20 paires d'images:

est0=G(2)(nx/2+1,ny/2+1)

+ et

calcul des corrélations sur
20 paires d'images

est (k) = G(2)(nx/2+1,ny/2+1)

si est>0,33: Np = 2; sinon Np = 4 

si est>0,6: Np = 1 pixels 

est(k)>est0: Mask = Masknouv et est0 = est(k)

est(k)<est0: Mask = Maskini

macro-pixels (i,j) tiré
de taille NpxNp pixels

tirage d'un macro-pixel

Maskini

macro-pixel: NpxNp pixels

(i,j)
Masknouv

N
re

a 
  
it
ér

at
io

n
s

en champ  proche
masque en CP 
 du faisceau signal

diffuseur en CP
du faisceau idler

Icorr

corrélation entre Icorr et Iref

Phase du 
diffuseur:

Phase du 
diffuseur:

diffuseur en CP
du faisceau idler

masque en CP 
 du faisceau signal

FIGURE 5.27 – Algorithme résumant les différentes étapes du processus d’optimisation.
Le tirage des 20 paires d’images utilisées pour calculer les corrélations quantiques se
fait de façon aléatoire. Ire f (dont son calcul n’est pas présenté sur ce diagramme) est
l’intensité de corrélation en champ lointain entre 20 paires d’images sans diffuseur et
masque de phase.

5.3.1.2/ RÉSULTATS

Les résultats obtenus pour les différentes méthodes d’optimisation sont présentés sur la
figure 5.28.

Sans milieu diffusant et sans masque de phase, la figure 5.28(a) représente le profil d’in-
tensité normalisée d’un des faisceaux (signal ou idler) de la SPDC en champ proche du
cristal où est inséré le SLM (ou le milieu diffusant). La figure 5.28(b) représente l’inten-
sité de corrélations en champ lointain du cristal entre 20 paires d’images. La largeur à
mi-hauteur du faisceau de la SPDC dans le plan du SLM (figure 5.28(a)) est 0, 2 mm, ce
qui correspond à une zone de 30x30 pixels sur le SLM. Lorsqu’une phase simulant le
milieu diffusant est appliquée en champ proche sur le trajet du faisceau idler (voir figure
5.30) et que rien n’est appliqué au faisceau signal, la distribution spatiale de l’intensité
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FIGURE 5.28 – Simulations numériques : (a) Intensité normalisée du champ proche du
faisceau signal ou idler dans le plan du SLM, (b) intensité de corrélation en champ lointain
du cristal entre 20 paires de photons en absence du diffuseur et du masque de phase.
Avec le milieu diffusant, (c) intensité de corrélation entre 20 paires d’images sans masque
de phase et (d) intensité de corrélation entre 20 paires d’images après optimisation du
masque de phase après 200 itérations. Le processus d’optimisation du masque a été fait
par un tirage gaussien.

de corrélation en champ lointain du cristal calculée entre 20 paires d’images reproduit un
speckle qui est présenté sur la figure 5.28(c). Lorsque la phase simulant le diffuseur et
un masque phase simulant le SLM sont appliquées en champ proche respectivement sur
les trajets des faisceaux idler et signal, la distribution de l’intensité de corrélation calculée
en champ lointain du cristal après optimisation du masque de phase est présentée sur
la figure 5.28(d). Cette distribution d’intensité présente un pic de corrélation identique à
celui obtenu sans diffuseur et sans masque de phase (figure 5.28(b)).
Pour tester les performances des différents algorithme d’optimisation, nous avons
représenté l’évolution de l’estimateur (figure 5.29) au cours du processus d’optimisation.
Les courbes de l’estimateur ont été obtenues en contrôlant N2 = 900 pixels du masque de
phase au bout de 200 itérations. Pour un tirage des pixels en spirale, l’estimateur croı̂t ra-
pidement au bout des 60 premières itérations. Ensuite le processus d’optimisation évolue
très lentement et à partir de 100 itérations, le masque de phase n’est plus optimisé car
l’estimateur reste constant au cours du reste du processus du fait que les pixels tirés sont
hors de la zone du SLM illuminée par le faisceau signal. Lorsque le tirage se fait de façon
aléatoire ou avec une probabilité gaussienne, l’estimateur évolue sous forme d’escalier
et le masque de phase continue d’être optimisé durant les 200 itérations, puisque l’esti-
mateur continue de croı̂tre. La méthode d’optimisation par un tirage en spirale permet de
converger rapidement vers la cible comparée au tirage aléatoire et gaussien, mais cette
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FIGURE 5.29 – Évolution de l’estimateur au cours du processus d’optimisation. La courbe
est bleu correspond au tirage aléatoire, la courbe en en rouge correspond au tirage Gaus-
sien et celle en vert est obtenue avec un tirage en spirale.

méthode devient moins efficace lorsque le nombre d’itérations est très grand puisque les
pixels tirés se retrouvent hors de la zone illuminée par le faisceau de la SPDC, ce qui
fait que changer la phase d’un tel pixel n’a aucun effet sur le processus d’optimisation.
Pour un grand nombre d’itérations, le tirage gaussien sera avantageux puisqu’il permet
d’atteindre un estimateur plus élevé comparé à un tirage aléatoire ou en spirale.

5.3.2/ MESURE EXPÉRIMENTALE

Dans cette partie, nous tenterons de contrôler expérimentalement la propagation des
photons intriqués après leur passage à travers le milieu diffusant, qui est celui utilisé
dans le chapitre 3 (voir fig. 3.16 de la section 3.2). Pour cela, nous allons dans un
premier temps présenter le dispositif expérimental de mesure que nous avons mis en
place. Ensuite, comme nous l’avons fait dans la section 5.2 (voir fig. 5.9 et fig. 5.10),
nous avons procédé à la détermination du niveau de gris à appliquer au SLM (levmax)
pour obtenir une modulation de phase entre 0 et 2π à la longueur d’onde des photons
intriqués. Puis une fois levmax déterminé, sans milieu diffusant, nous avons appliqué des
plans de phase au SLM pour déplacer le pic de corrélation dans différentes directions
et positions. Enfin, nous nous sommes intéressés à la focalisation en quelques pixels
les corrélations quantiques mesurées entre les paires de photons intriqués après leur
propagation à travers le milieu diffusant.
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5.3.2.1/ MONTAGE EXPÉRIMENTAL

La figure 5.30 correspond au dispositif expérimental. Parmi les photons générés via la
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FIGURE 5.30 – Dispositif expérimental de contrôle des corrélations entre les paires pho-
tons intriqués détectées en champ lointain du cristal (BBO). M1, M2 et M3 sont des mi-
roirs. D est le milieu diffusant utilisé dans le chapitre 2. Le photon signal illumine le SLM
sous un angle de 45° et est enregistré sur la caméra EMCCD2 placée en champ lointain
du cristal. L’autre photon (idler) se propage à travers le milieu diffusant et est transmis
puis enregistré sur la caméra EMCCD1 placée également en champ lointain du cristal.
Le SLM et le milieu diffusant sont tous les deux situés dans le plan image du cristal. Les
trajets en bleu représentent les faisceaux provenant du laser Hélium Néon.

SPDC suivant un accord de phase de type 2 non colinéaire, le faisceau idler passe à
travers le milieu diffusant (D) situé dans le plan image du cristal et est ensuite transmis
puis enregistré sur la caméra EMCCD1 située en champ lointain du cristal. Le photon
signal illumine le SLM sous un angle de 45° 9, qui module sa phase. Ce photon est ensuite
enregistré sur la caméra EMCCD2 placée également en champ lointain du cristal. Le SLM
est placé dans le plan image du cristal. Ainsi, du fait de la présence du diffuseur sur le

9. Nous avons déjà précisé plus haut que l’idée d’illuminer le SLM sous un angle de 45° vient du fait que
nous n’auront pas à modifier considérablement le montage que nous avons utilisé dans le chapitre 2 (fig.
3.17)
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trajet du photon idler, celui-ci subira un déphasage (Φdi f f ) par rapport au photon signal.
Pour arriver à contrôler les corrélations quantiques, il nous faudra trouver la phase ΦS LM

à appliquer au SLM pour compenser ce déphasage. Cela revient à trouver ΦS LM telle que
ΦS LM = −Φdi f f . Comme nous l’avons signalé plus haut, l’idée est d’utiliser le laser He-
Ne pour déterminer ΦS LM. L’intensité du faisceau cohérent (en bleu) qui passe à travers
le diffuseur D et enregistré sur la caméra EMCCD1 reproduit un speckle. En appliquant
un masque de phase sur le SLM placé sur le trajet du second faisceau cohérent et en
optimisant ce masque, on devrait obtenir sur la caméra EMCCD2 un speckle similaire à
celui obtenu sur la caméra EMCCD1. Auquel cas, le masque de phase obtenu (ΦS LM)
sera utilisé pour calculer le masque de phase Φ à adresser au SLM pour contrôler la
propagation des paires de photons intriqués en utilisant la relation :

Φ =
ni

nHe−Ne
×
λHe−Ne

λi
ΦS LM (5.21)

Où nHe−Ne et λHe−Ne sont respectivement l’indice de réfraction et la longueur d’onde du
laser He-Ne. ni et λi représentent respectivement l’indice de réfraction et la longueur
d’onde du photon idler.

5.3.2.2/ CARACTÉRISATION DU SLM

Après avoir réalisé le montage expérimental, nous avons procédé à la caractérisation
du SLM à la longueur d’onde des photons intriqués (710 nm) pour une incidence de 45° .
Pour cela, nous avons enlevé le milieu diffusant du montage expérimental et imprimé un
masque de phase sinusoı̈dale sur une zone de 300x300 pixels centrée sur le SLM. En-
suite, nous avons calculé les corrélations sur 100 paires d’images. Les résultats obtenus
sont présentés sur la figure 5.31.

Lorsqu’aucun masque de phase n’est appliqué au SLM, celui-ci fonctionne comme un
simple miroir. En mesurant les corrélations entre 100 paires d’images, nous obtenons
dans la figure 5.31(d) un pic de corrélation légèrement décalé du centre vers la droite.
Lorsque nous adressons sur le SLM un réseau sinusoı̈dal codé sur 125 niveaux de gris (fi-
gure 5.31(c)), l’intensité de corrélation mesurée entre 100 paires d’images (figure 5.31(e))
présente trois pics de diffraction (le pic d’ordre 0 et les pics d’ordre ±1). Cela montre que
le niveau de gris appliqué n’est pas suffisant pour induire une modulation optimale avec
une amplitude de 2π. Enfin, en codant le masque sur 234 niveaux de gris, l’intensité
de corrélation présentée sur la figure 5.31(f) montre que le pic d’ordre 0 (pic central)
est complètement éteint et que toute l’intensité est répartie dans les ordre de diffraction
d’ordre ±1, traduisant ainsi une modulation optimale avec une amplitude de 2π de la
phase pour l’onde signal. Nous avons retenu 234 comme la valeur de levmax. En utilisant
la figure 5.31(f), nous avons déterminé le décalage (en unités de fréquences spatiales)
entre les ordres de diffraction ±1 et nous avons obtenu δνx = 9 mm−1. Le décalage angu-
laire entre ces pics de diffraction est obtenu par la relation :

δθ = λsδνx (5.22)

En utilisant l’équation 5.22, nous obtenons δθ = 6, 4 mrad. Ce décalage angulaire peut-
être théoriquement obtenu à partir de la formule des réseaux de diffraction :

δθ = 2
λs

d
(5.23)
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FIGURE 5.31 – Nombre de photons par pixel et intensité de corrélation en champ lointain
du cristal : Nombre de photons moyen par pixel enregistrés sur la caméra EMCCD1 (a) et
la caméra EMCCD2 (b). Masque de phase sinusoı̈dale (c) adressé au SLM codé sur 234
niveaux de gris. Le pas du réseau sinusoı̈dal est d = 0, 24 mm. Intensité de corrélations
sur 100 paires d’images sans masque de phase et sans milieu diffusant (d). Intensité de
corrélations sans milieu diffusant et avec masque de phase sinusoı̈dal appliqué au SLM
et codé sur 125 niveaux de gris (e) et 234 niveaux de gris (f). Les intensités de corrélation
sont en unité arbitraire.

À partir de l’équation 5.23, nous obtenons δθ = 6 mrad. Le décalage angulaire ob-
tenu expérimentalement à partir de l’équation 5.22 est très proche de celui obtenu
théoriquement.
En utilisant le laser He-Ne, nous avons effectué la même procédure et nous obtenons un
maximum de modulation de la phase du faisceau cohérent incident pour un niveau de
gris de levmax = 204.

5.3.2.3/ MANIPULATION DES CORRÉLATIONS PAR APPLICATION D’UN PLAN DE PHASE

AU SLM

Avant d’utiliser le milieu diffusant, nous avons d’abord testé la capacité du SLM à
manipuler les corrélations quantiques spatiales lorsque des plans de phase inclinés sont
affichés sur celui-ci. En affichant sur le SLM ces plans de phase codés sur 234 niveaux
de gris, l’idée est de déplacer le pic de corrélations entre les paires de photons intriqués
en absence de milieu diffusant. Nous rapportons sur la figure 5.32 les résultats obtenus.
Lorsqu’aucun masque de phase n’est appliqué au SLM, l’intensité de corrélation entre
100 paires d’images représentée sur la figure 5.32(a) présente un pic légèrement
décalé du centre de la figure. En appliquant un plan de phase incliné avec une pente
0.4 rad/pixel (figure 5.32(b)), le pic de corrélation se déplace vers le haut le long de
l’antidiagonale de δν = 10 mm−1, ce qui correspond à une inclinaison du réseau de
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FIGURE 5.32 – Intensité de corrélations (en unité arbitraire) entre 100 paires d’images.
(a) sans masque de phase. (b) plan de phase avec une pente de 0,4 rad/pixel. (c) plan
de phase avec une pente de -0,4 rad/pixel. (d) plan de phase horizontal. Nous avons
représenté à côté de chaque figure, le plan de phase associé.

δθ = 7, 1 mrad (δθ = λδν) dans le sens anti-horaire. Pour une pente de -0,4 rad/pixel (figure
5.32(c)), on observe le même déplacement de δν = 10 mm−1 le long de la diagonale
avec cette fois-ci une inclinaison du réseau de δθ = 7, 1 mrad dans le sens horaire. Enfin,
l’application d’un plan de phase horizontal nous a permis de déplacer horizontalement
le pic de corrélation vers la gauche de δν = −4, 8 mm−1(figure 5.32(d)). Par l’application
de ces plans de phase, nous venons de montrer la capacité du SLM à manipuler les
corrélations quantiques spatiales en absence d’un milieu diffusant.

5.3.2.4/ ESSAI INFRUCTUEUX DU CONTRÔLE EXPÉRIMENTAL DE LA PROPAGATION DES

PHOTONS INTRIQUÉS À TRAVERS LE MILIEU DIFFUSANT

Dans cette partie, nous avons tenté de mettre en œuvre expérimentalement l’idée pro-
posée à travers la figure 5.30. Puisque nous souhaitons déterminer avec le laser He-Ne
le masque de phase optimisé qui sera utilisé pour contrôler la propagation des paires de
photons intriqués, la portion du SLM qui sera optimisé avec le faisceau cohérent devra
être identique à celle éclairée par la SPDC (signal). Pour cela, nous avons enregistré sur
la caméra EMCCD2 une image du faisceau signal dans le plan du cristal et une image
du SLM sur lequel est affiché un masque de 200x200 pixels centré sur le SLM. L’image
du masque est obtenue en éclairant le SLM avec la lumière blanche. En superposant
les deux images, nous arrivons à déterminer la partie du SLM illuminée par le faisceau
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signal. Les résultats obtenus sont résumés sur la figure 5.33.
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FIGURE 5.33 – (a) Image du faisceau signal dans le plan du SLM, l’échelle des couleurs
représente le nombre de photons par pixels. (b) Image du SLM sur laquelle on distingue
la partie occupée par le masque de 200x200 pixels, l’échelle des couleurs représente l’in-
tensité en unité arbitraire. (c) Image du faisceau signal dont le cadre en rouge correspond
à la partie occupée par le masque. (d) Image du SLM dont le cadre en bleu correspond
à la partie occupée par le masque.

L’image du faisceau signal dans le plan du SLM est présentée sur la figure 5.33(a) et
celle du SLM correspond à la figure 5.33(b). Sur l’image du SLM, on peut distinguer
la zone occupée par le masque de 200x200 pixels. Bien qu’elle soit réellement carrée,
cette zone apparait sur l’image sous la forme d’une rectangle qui représente la surface
apparente 10 du masque, ce qui normal puisque le SLM est illuminé sous un angle de
45° . Les figures 5.33(c) et 5.33(d) montrent que le masque et le faisceau signal sont
superposés sur la caméra EMCCD2 dont leur centre correspondent aux coordonnées 11

x = −0, 5 mm et y = 0.3 mm. Nous remarquons également sur la figure 5.33(c) que la taille
de la zone illuminée par le faisceau signal sur le SLM est supérieure à 200x200 pixels. En
conséquence, nous avons décidé dans la suite d’utiliser un masque de 300x300 pixels
qui sera centré sur le SLM.
Après avoir déterminé la partie du SLM utile pour le contrôle de la propagation des paires
de photons intriqués, nous avons utilisé le laser He-Ne pour tenter de déterminer le
masque de phase optimisé permettant de contrôler la propagation des photons intriqués.
La figure 5.34 présente les résultats expérimentaux obtenus.

Sur la caméra EMCCD1, l’intensité de l’un des faisceaux cohérents provenant du laser
He-Ne reproduit un speckle (voir figure 5.34(a)) différent de celui obtenu dans la figure

10. La notion de surface apparente d’un objet est liée à l’angle sous lequel l’objet est vu puisqu’en fonction
de l’angle d’observation, la surface perçue n’est pas la même.

11. Les coordonnées sont repérées par les traits jaunes en pointillés.
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FIGURE 5.34 – (a) Intensité (en unité arbitraire) du faisceau cohérent enregistrée sur
la caméra EMCCD1. Intensité (en unité arbitraire) du faisceau cohérent enregistrée sur
la caméra EMCCD2 lorsque le masque de phase affiché sur le SLM n’est pas encore
optimisé (b) et après optimisation du masque de phase au bout de 5000 itérations (c).

3.16(b) puise que la partie illuminée n’est pas la même 12. On adresse un masque de
phase codé sur m = 2 niveaux (Φ = {0; π}) dont les pixels sont regroupés en des macro-
pixels de 10x10 pixels de sorte à obtenir au départ un speckle (figure 5.34(b)) dont la
taille est proche de celle du speckle obtenu sur la caméra EMCCD1. À chaque itération,
on tire 10 macro-pixels. En optimisant le masque de phase par un tirage des macro-pixels
en spirale, au bout de 5000 itérations, on obtient sur la figure 5.34(c) un speckle qui est
toujours très similaire au speckle de départ (voir figure 5.34(b)). Après optimisation sur
5000 itérations, le speckle obtenu sur la caméra EMCCD2 ne converge pas vers celui
obtenu sur la caméra EMCCD1. Nous avons également essayé les autres méthodes de
tirage (aléatoire, gaussien et même par colonne ou par ligne) et le résultat que nous
obtenons n’est pas concluant. De même nous avons fait varier le nombre de macro-
pixels tirés à chaque itération et nous ne sommes toujours pas parvenu à obtenir un
speckle similaire à celui obtenu sur la caméra EMCCD1. La raison pour laquelle nous
ne parvenons pas à obtenir sur la caméra EMCCD2 un speckle similaire à celui obtenu
sur la caméra EMCCD1 est probablement lié au choix d’illuminer le SLM sous un angle
de 45° . Cette inclinaison ne positionne pas entièrement le SLM dans le plan image du
cristal. Par conséquent le milieu diffusant et le SLM ne se trouvent pas dans des plans
conjugués, rendant impossible la convergence entre les deux speckles.

5.3.3/ CONCLUSION

Dans ce chapitre consacré au contrôle de la propagation de la lumière cohérente et de
paires de photons intriqués à travers un milieu diffusant, nous avons d’abord présenté
les modulateurs spatiaux de lumière qui sont des outils utilisés pour contrôler la propa-
gation de la lumière à travers la modulation de l’amplitude ou de la phase de celle-ci.
Pour notre étude, nous avons utilisé un modulateur à cristaux liquide LCOS-SLM du fa-
briquant Hamamatsu. Ce modulateur est conçu pour moduler seulement la phase de
l’onde optique incidente et fonctionne uniquement en mode réflexion. Ensuite, à travers
deux méthodes, nous avons pu contrôler expérimentalement la propagation d’un fais-

12. Nous avons choisi une zone qui diffuse moins pour arriver à concentrer les corrélations sur quelques
pixels au cours du processus d’optimisation. En effet, si la zone éclairée est trop diffusante, les corrélations
seront réparties sur une très grande surface et et il sera difficile de les concentrer en quelques pixels pendant
le processus d’optimisation.
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ceau cohérent délivré par un laser He-Ne et transmis à travers un milieu diffusant. La
première méthode que nous avons utilisée consiste à mesurer la matrice de transmission
du milieu diffusant pour ensuite calculer le masque de phase à adresser au SLM et la se-
conde consiste à adresser un masque de phase au SLM et à optimiser ce masque pour
converger vers une cible après plusieurs itérations. Ces deux méthodes nous ont permis
de focaliser sur quelques pixels le faisceau cohérent diffusé par le milieu diffusant. Enfin,
nous nous sommes consacrés dans la dernière partie au contrôle de la propagation des
photons intriqués un travers un milieu diffusant. Dans un premier temps, à travers des
simulations numériques, nous avons modéliser le contrôle de la propagation du faisceau
idler à travers un milieu diffusant en simulant un SLM sur le trajet du faisceau signal.
Les simulations numériques basées sur la méthode d’optimisation du masque nous ont
permis de compenser les effets du milieu diffusant simulé sur le trajet du faisceau id-
ler en simulant sur le trajet du faisceau signal une phase qui symbolise le SLM et qui
module la phase de ce faisceau. Ainsi, numériquement, nous avons pu concentrer en
quelques pixels les corrélations quantiques entre les paires de photons intriqués après
optimisation du masque au cours de 200 itérations. Dans un deuxième temps, nous nous
sommes consacrés à la partie expérimentale. Sans milieu diffusant, nous avons d’abord
procédé à la caractérisation du SLM pour déterminer le niveau de gris qui correspond à
une amplitude de modulation de 2π de la phase du faisceau signal. Ensuite, en adressant
des plans de phase sur le SLM, nous avons montrer qu’il est possible de manipuler les
corrélations quantiques spatiales (déplacement du pic de corrélations dans différentes
directions). Lorsque le diffuseur est inséré en champ proche sur le trajet du faisceau idler
avec le SLM en champ proche sur le trajet du faisceau signal, l’optimisation du masque
de phase ne nous a pas permis de contrôler la propagation du faisceau idler à travers le
milieu diffusant. Nous justifions cela par le fait l’inclinaison du SLM d’un angle de 45° fait
que le SLM ne se trouve plus dans le plan image du cristal. En conséquence, le milieu
diffusant et le SLM ne se trouvent pas dans des plans conjugués, ce qui fait qu’on n’arrive
pas à compenser les effets du milieu diffusant avec le SLM.
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CONCLUSION GÉNÉRALE ET

PERSPECTIVES

Dans ce mémoire de thèse, nous avons rapporté trois travaux expérimentaux dont les
points communs sont l’utilisation de paires de photons intriqués, d’un milieu diffusant et
de deux caméras EMCCD pour imager les corrélations quantiques entre ces paires de
photons. Après avoir consacré le premier chapitre à l’introduction, nous nous sommes
intéressés dans le deuxième chapitre d’une part aux différents processus non linéaires
conduisant à la génération de paires de photons intriqués en mettant particulièrement
l’accent sur la SPDC qui est le processus que nous avons utilisé durant les travaux
de cette thèse. La SPDC que nous générons se fait suivant un accord de type 2 non
colinéaire, ce qui nous a permis de générer des paires de photons intriqués spatialement
séparés, nous permettant ainsi de pouvoir agir individuellement sur chacun des photons
(comme par exemple par l’insertion d’un objet sur le trajet de l’un ou des deux photons).
D’autre part, nous avons rappelé les conditions dans lesquelles nous devons utiliser nos
caméras EMCCD pour minimiser les fausses détections liées aux bruits de ces caméras.
Enfin, nous nous sommes intéressés à la manière dont ces photons intriqués peuvent
être mis à profit dans une expérience d’imagerie quantique selon le nombre de photons
interagissant avec l’objet à imager.

Dans le troisième chapitre, nous avons étudié les corrélations quantiques spatiales entre
des paires de photons intriqués lorsque ceux-ci se propagent à travers un diffuseur
mince que nous avons considéré comme un objet de phase pure.
Tout d’abord, nous avons étudié théoriquement la propagation de paires de photons
intriqués à travers le diffuseur mince. Cela nous a conduit à établir à travers deux
configurations différentes, l’expression la fonction de corrélation quantique spatiale entre
les paires de photons en utilisant les fonctions de Green. Dans la première configuration
où le diffuseur est inséré au plan image du cristal non linéaire et les corrélations sont
mesurées en champ lointain du cristal, nous avons montré que pour un faisceau pompe
suffisamment large dans le plan du cristal, la distribution spatiale de la fonction de
corrélation décrit un speckle. Dans la seconde configuration, le diffuseur est placé dans
le plan de Fourier du cristal et les corrélations sont mesurées en champ proche de
celui-ci. Dans ce cas, la fonction de corrélation décrit une triple convolution dont nous ne
pouvons pas prédire que celle-ci décrit un speckle.
Ensuite, nous avons introduit une méthode numérique basée sur la simulation de la
fonction d’onde du biphoton pour résoudre numériquement les fonctions de corrélation
que nous avons théoriquement exprimées. Ces simulations numériques nous ont permis
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de confirmer que la fonction de corrélation en champ lointain décrit un speckle. En
champ proche, nous avons montré que le contraste du speckle issue de la fonction de
corrélation est réduit du fait de la superposition de speckles décorrélés.
Enfin, en utilisant deux caméras EMCCD nous avons mesuré expérimentalement les
corrélations quantiques entre les paires de photons intriqués transmises par le diffuseur
mince. En champ lointain du cristal, la mesure de ces corrélations entre 40 000 paires
d’images nous a permis d’observer expérimentalement un speckle bidimensionnel à
deux photons en accord avec la théorie et les simulations que nous avons développées.
Lorsque les caméras sont placées en champ proche du cristal, nous avons montré
expérimentalement que le contraste du speckle issu la fonction de corrélation mesurée
entre 40 000 paires d’images est fortement réduit. Ainsi, nous avons pu montrer que
nos résultats expérimentaux sont en parfait accord avec la théorie, les simulations et
également en accord avec les travaux rapportés dans [21] où des détecteurs ponctuels
ont été utilisés pour mesurer les corrélations quantiques. Nous avons aussi calculé le
nombre de Schmidt des photons intriqués et avons obtenu 100. Cette valeur traduit la
haute dimensionalité de ces paires de photons que nous utilisons pour faire les mesures.
De plus, en calculant le degré de corrélation sans diffuseur (23%) et en présence d’un
diffuseur (17%), nous avons montré que seule une petite partie des photons n’a pas pu
être détectée par paires après propagation à travers le diffuseur.

Dans le quatrième chapitre, nous avons ajouté un second diffuseur mince, avec les
mêmes propriétés, dans le plan de Fourier du premier afin de modéliser un diffuseur
épais. En procédant de la même manière que dans le cas d’un seul diffuseur de phase
précédemment évoqué, nous avons d’abord mené une étude théorique pour exprimer
la fonction de corrélation dans le cas du diffuseur épais. Ensuite, nous avons effectué
des simulations numériques basées également sur la simulation de la fonction d’onde
du biphoton pour calculer la fonction de corrélation quantique. Enfin, nous avons mesuré
expérimentalement en champ proche et en champ lointain du cristal les corrélations
quantiques transmises par le diffuseur épais. Dans ce cas, nous avons montré que les
corrélations spatiales sont toujours détectées au niveau quantique avec une distribution
spatiale résultante de la superposition incohérente de speckle. Pour retrouver une
structure de speckle dans la fonction de corrélation, il faudra utiliser un diffuseur épais
plus “réaliste” pour déterminer dans quelle mesure l’intrication peut survivre lors d’un
processus de diffusion [18].

Le cinquième chapitre concerne le contrôle de la propagation de la lumière cohérente et
des photons intriqués à travers un milieu diffusant mince. Cela nous a amené d’abord
à présenter les SLM qui sont des outils utilisés pour moduler l’amplitude ou/et la phase
d’un faisceau lumineux. Le SLM que nous avons utilisé est un modulateur à cristaux
liquides LCOS-LM fonctionnant en mode réflexion et conçu pour moduler uniquement
la phase d’une onde lumineuse incidente. Ensuite, nous nous sommes intéressés au
contrôle de la propagation d’un faisceau cohérent à travers un diffuseur. En utilisant deux
méthodes dont l’une est basée sur la mesure de la matrice de transmission du diffuseur
et l’autre basée sur la méthode d’optimisation, nous avons procédé expérimentalement
au contrôle de la propagation de ce faisceau cohérent à travers le diffuseur. Cela nous a
permis de maı̂triser ces deux techniques de contrôle de la lumière et de comparer leurs
performances. Enfin, nous nous sommes intéressés au contrôle de la propagations des
photons intriqués à travers un diffuseur mince qui est celui que nous avons utilisé dans
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les chapitres 3 et 4. Dans un premier temps, nous avons modélisé par une simulation le
contrôle de la propagation d’un faisceau de la SPDC à travers le diffuseur en simulant
un masque de phase qui symbolise le SLM sur le trajet de l’autre faisceau pour modu-
ler sa phase. À travers cette simulation, nous avons concentré sur quelques pixels les
corrélations quantiques spatiales entre les paires de photons intriqués. Dans un second
temps, nous sommes passés à la phase expérimentale. En utilisant les photons intriqués
comme source d’illumination, nous avons pu caractériser le SLM (en absence du diffu-
seur) qui a été dans ce cas illuminé sous un angle de 45° . En absence du diffuseur,
nous avons adressé sur le SLM différents masques de phase (qui sont des plans de
phase) et nous avons montré qu’il est possible de manipuler les corrélations quantiques
(déplacement du pic de corrélation). En insérant le milieu diffusant sur le trajet du fais-
ceau idler et le SLM sur celui du faisceau signal, la méthode d’optimisation du masque de
phase avec le laser He-Ne ne nous a pas permis de reproduire sur la caméra EMCCD2
un speckle similaire à celui de la caméra EMCCD1. Par conséquent nous n’avons pas pu
contrôler la propagation du faisceau idler à travers le milieu diffusant. Nous l’avons justifié
par le fait que l’inclinaison du SLM d’un angle de 45° fait que celui-ci n’est plus dans le
plan image du cristal et par conséquent le SLM et le diffuseur ne se trouvent pas dans
des plans conjugués. C’est donc pour cette raison que le SLM n’arrive pas à compenser
les effets du diffuseur.
Pour résoudre ce problème, l’alternative que nous proposons pour la suite des travaux
est de réduire l’angle d’incidence du faisceau de la SPDC sur le SLM de sorte que le
SLM soit à peu près dans le plan image du cristal. Cette approche fera que le SLM et le
diffuseur seront dans le même plan (plan image de cristal), ce qui permettra au SLM de
compenser les effets du diffuseur.
Les travaux réalisés dans le cadre de cette thèse ouvrent la voie à plusieurs perspec-
tives. Les paires de photons intriqués que nous utilisons comme source d’illumination
dans cette expérience et qui sont également utilisées pour de nombreuses applica-
tions ont des propriétés qui sont liées à la géométrie du cristal non linéaire et aux ca-
ractéristiques du faisceau pompe. Ainsi, générer des paires de photons intriqués avec
des propriétés spécifiques pourra permettre d’adapter ces propriétés aux types d’appli-
cations souhaitées. Dans la réf. [157], il a déjà été démontré qu’en modulant la phase
du faisceau pompe, il est possible de générer suivant un accord de phase de type 1
des paires de photons intriqués avec des propriétés spécifiques. Cette approche pourrait
être appliquée à notre configuration expérimentale dans laquelle les paires de photons
intriqués sont générées suivant un accord de phase de type 2.
Au titre de la propagation et du contrôle des paires de photons intriqués à travers les
milieux diffusants, notre étude pourrait être étendue au cas des milieux diffusants dyna-
miques, avec par exemple l’utilisation de diffuseurs en rotation ou des diffuseurs simulant
des turbulences atmosphériques [158] qui décrivent des situations encore plus réalistes
dans certains domaines comme par exemple le domaine de la communication quantique
dans l’espace libre où les turbulences atmosphériques constituent un véritable obstacle.
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numérique. Le signal jaune correspond au temps d’acquisition de la
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l’atténuateur est de “1” . Pour un nombre de coı̈ncidences en dessous du
seuil, la transmission est de “0” . Image reproduite à partir de la référence
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ckle à deux photons. La source de biphoton génère deux photons avec des
vecteurs transverses anticorrélés (avec les moments transverses q et −q)
pour illuminer un milieu diffusant d’épaisseur L. Les photons se propagent
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la figure de l’intensité diffusée (b) sont gradués en fréquences spatiales. . . 59

3.17 Montage expérimental de mesure des corrélations en champ lointain. (P)
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X10468-07 constitué d’une tête et d’un module de contrôle. (b) : Structure
de la tête du modulateur. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 92

5.6 Principe de fonctionnement du modulateur Hamamatsu opérant en mode
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faisceau signal ou idler dans le plan du SLM, (b) intensité de corrélation
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