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manipuler la lumière avec la lumière ... besoin de la matière
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Effets cohérents et résonants....
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...pour faire
 Ralentissement de la lumière
 Mémoires optiques / quantiques
 Effets non linéaires “géants”

Effets cohérents et résonants ....

 contrôle de l'absorption
et de la dispersion

 réponse exacerbée

oscillations cohérentes
de population

transparence induite
électromagnétiquement

 absorption dispersion

largeur

homogène

Sargent PR43 (1978) Harris PT50 (1997)

Largeurs               
            

 temps de vie cohérence
population

homogène
naturelle

 ↔ 
∆ν∼1/Τ
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...dans un cristal dopé aux ions erbium 

Cristaux dopés aux ions Terre Rare 
faible interaction avec la matrice cristalline

propriétés proches des milieux dilués
 > largeurs naturelle & homogène fines
 > résonances : structure hyperfine

167Er3+

Résonant
Cohérent

Matière condensée

EIT Ham et al. OL 1995

résonance à 1.5 µm
structure hyperfine
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Plan de l'exposé

 Er:YSO

 Ralentissement de la lumière
– Définition 
– Oscillations cohérentes de population
– Résultats

 Transparence induite électromagnétiquement
– Définition
– Identification de systèmes en 
– Premiers résultats

 Conclusions et perspectives
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167Er3+:Y
2
SiO

5

Y
2
SiO

5
 

0.005% ~ 1016at/cm3

2K

• Préservation des cohérences atomiques

 matrice
faible dopage

basse température

• Absorption à 1536 nm

2 K


inh


inh

 
h


nat

 Largeurs    Temps carac.
naturelle 

nat
= 16 Hz T

1
 = 10 ms 

homogène 
h
= 90 kHz T2  = 3 µs

inhomogène 
inh

~ 250 MHz

• Diagramme d'énergie 167Er3+

Ion libre

4I13/2

1536 nm

4I15/2

4I15/2 (0)

4I13/2 (0)

champ cristallin YSO 
J+1/2 doublets 

de Kramers

Bottger, PhD (2002)
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ralentissement de la lumière

définition

oscillations cohérentes de population

dispositif et résultats expérimentaux
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Propagation d'une impulsion

 Onde monochromatique et paquet d'onde

Vitesse de phase vϕ = ω/k = c/n

Vitesse de groupe vg = ∂ω/∂k]ωο

vg=
c

n0 0  ∂n∂ 
0

=
c
ng

∂n
∂

≫1 vg≪c

dispersion ralentissement

temps




fréquence 



v
g
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fenêtre de transparence   ⇔  forte dispersion
⇔  fort ralentissement
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Ralentissement

 Relations de Kramers Krönig


+

transmission
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 Différentes méthodes de ralentissement

Oscillations Cohérentes de Population
milieu vg

Bigelow et al. PRL90(2003) Ruby 57m/s

Baldit et al. PRL95(2005) Er:YSO 3m/s

Palinginis et al. OE13(2005) GaAsQW 550m/s

 Effets non résonants
cristaux photoniques,
cavités couplées
automodulation de phase..

Transparence induite électromagnétiquement 

 Effets non cohérents 
Raman
creusement spectral...

milieu

Nature(1999) Na BEC 17m/s

vg

Hau et al.

 Effets résonants et cohérents 
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 Oscillations cohérentes de population CPO
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
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2π/δ

important si δ < γ
nat

 =1/T1

Oscillation de la population
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fréquence  δT
1

nat

h

M. Sargent, Phys. Reports 43 223 (1978)
 R. Boyd et al., PRA 24, 411 (1981)

T1T2   nath

δδ

   Besoin : résonance

≈12
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Oscillations cohérentes de population
δ

0
1/2
2
8

S = Ipump/Isat 
S = Ωp

2 T1 T2

dispersion
linéaire

γ
h

absorption
linéaire

γ
cpo

δT
2

δT
2

  largeur fenêtre cpo

CPO=
S1
T 1

=nat S1

Paramètres de l'excitation :  Ipompe, δ 

Paramètres du milieu : α0, T1, Isat(T2), L

⇒ temps de propagation 

T g=0 T 1 L .
S

1S
.

1
T 1

2
1S 2

Dispersion
 CPO

δT
2
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Dispositif expérimental

Mesures?

1-   transmission 

2- retard temporel

   Tg  = (ϕref - ϕsig)/2πδ

  vitesse de groupe

     vg ~ L / Tg  

CW-Laser
@1536nm

Référence

Signal

Er :YSO 1.5 K
δ

AOM

pompe

ω  ω−δ   ω+δ

sonde

ω

laser

temps

photocourant 2π/δ

absorption

- -  δ>>γ
cpo

 CPO

retard Tg

δ<γ
cpo

 

ω

δ
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Résultats ralentissement

 Ipompe = 2.1 mW/cm2

 55%   transmission  : Tsonde ~ 40%

 Tg = 1.1 ms ⇒ vg = (2.7 ± 0.2) m/s 

à 10 Hz

δδ

ΓCPO= 30 Hz

Ipompe = 2.1 mW/cm²

CPO∝
1
T1

bande passante
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Elargissement inhomogène
⇒ distribution α0  

accordabilité

δ = 10 Hz

POMPE

ω

  ω−δ ω+δ

vg = 3 m/s
T = 40 %

vg =  100 m/s
T = 90 %

Résultats ralentissement

Baldit et al. PRL 95, 143601 (2005)

δδ

T g=0 T 1 L .
S

1S
.

1
T 1

2
1S 2
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 Ralentissement mesure directe (propagation d'impulsions ms) 
   et indirecte

 vg = 2.7 m/s  @ 2.1 mW/cm2

  Transmission : 40 %

 Inversion de population v
g
= -20 m/s

gain + ingénierie du temps d'arrivée de l'impulsion

 Utilisation originale de l'élargissement inhomogène
 ⇒ accordabilité (vg, Transmission)

Bilan Ralentissement

vg =  100 m/s
T = 90 %

vg = 3 m/s
T = 40 %

δδ
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CPO vers EIT 

oscillations cohérentes
de population

transparence induite
électromagnétiquement

 

– Pas de transparence 
totale en théorie

– Importance de T
1
 / γ

nat

– Expériences à T
ambiante

– Transparence totale

– Importance de T
2
 

γ
h
  optique/hyperfin

absorption dispersion

– Perspectives : 
semi conducteurs

– Ralentissement => mémoire
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Transparence induite électromagnétiquement
Définition

Identification de systèmes en  dans 167Er3+:YSO

Dispositif et premiers résultats expérimentaux
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Désaccord δ1

A
bs

or
pt

io
n

Avec couplageSans couplage

γ21γ31

ω2

ω1

δ1

Ω2

∣1 〉

∣2 〉

∣3 〉

Ω1

δ2

ω23 ω13 2
2
≫2131

Transparence induite 
électromagnétiquement

EIT: S.E. Harris, Physics Today 50, 36 (1997)

• Interférences 
quantiques des 
probabilités

1→3 
1→3→2→3

 

∣atome 〉=∣1 〉∣2 〉
• état noir 

   Besoins : •Résonances
•Cohérence

   Possibilités :•Ralentissement
•Arret de la lumière
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Systèmes en  dans 167Er:YSO

Trouver les niveaux et les temps caractéristiques 
– Creusement spectral 

coll. LAC V. Crozatier, I. Lorgeré, F. Bretenaker, JL Legouët
– Résonance paramagnétique électronique 

coll. LCAES O. Guillot-Noël  P. Goldner

4I13/2

1536 nm

champ cristallin YSO 

J+1/2 doublets 
de Kramers

4I15/2

4I15/2 (0)

4I13/2 (0)

incon
nu

interaction hyperfine

S
eff

 =1/2

I = 7/2 pour 167Er
16 niveaux

éclatement
hyperfin
MHz-GHz
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Creusement spectral et structure hyperfine
V. Crozatier, I. Lorgeré, F. Bretenaker, JL Legouët LAC

 Possibilité de retrouver la structure hyperfine

 Repérer les anti-trous en Λ tels que ω = ω
p
  δ

12

δ34

δ12
|1

|2

|3

|4

     ωp

fréquence

γ
inh

pompe

trous

anti-trous

tr
an

sm
is

si
on

δ
12

δ
34

δ
34

δ
12

pompe ωp 

sonde ω

anti-trou
en Λ

anti-troutrou
ωp
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Spectre de creusement spectral & systèmes 
en V. Crozatier, I. Lorgeré, F. Bretenaker, JL Legouët LAC

 difficultés d'interprétation
– nombre de niveaux
– probabilité de transition 

– 
hf
<

inh
<

hf

 difficile de retrouver les 
systèmes en 

 Exemple de Spectre

dérivée ~ S/B x10
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 Résonance Paramagnétique 
Electronique  O. Guillot Noël  P. Goldner LCAES

  natEr:YSO ~6 K  → éclatement hyperfin du fondamental

m
s
 = -1/2

B

m
s
 =+1/2

m
I
 

7/2

 -7/2

7/2

 -7/2

ν
RF

14 niveaux hyperfins au  lieu de 16

Hef=e
Sef g B

 I A Sef

 I PI
 N gN

I B
13 anti-trous en Λ 

repérés optiquement

Guillot Noël et al. PRB 74, 214409 (2006)
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Systèmes en Λ étudiés

pompe
 880 MHz

Λ
1

pompe

740 MHz

Λ
24I15/2

4I13/2

Λ
1

Λ
2
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Dispositif expérimental

MZIlaser 

~ ν
RF

ωp

laser

ωp  −ν
RF

  +ν
RF

FP 
ωp+ν

RF

cryostat 2K
rétro-action

Er:YSO

  ωp+ν
RF

SONDE

POMPE / COUPLAGE
AO2

AO1

SONDEPOMPE

∣1 〉

∣2 〉

∣3 〉

ν
RFωP+νRF

AO1

AO2

pompe couplage

sonde
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Résultats expérimentaux

Λ
1

Λ
2

AO1

AO2

couplage

sonde

AO1

AO2

pompe

sonde

1. Anti-trou
incohérent

2. EIT
cohérent

pompe
 880 MHz

pompe

740 MHz
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Conclusion : systèmes en et EIT

Premières caractérisations spectroscopiques de 167Er3+ : Y2SiO5 
 Identification  de 13 systèmes en 

Creusement spectral  LAC
+      Résonance paramagnétique LCAES

 Temps de vie des populations

– T
1
optique =10 ms

– T
1
hyperfin ~190 ms

Premiers résultats de Transparence Induite
 Dispositif expérimental accordable adapté à 167Er3+ : Y2SiO5 

– Modulation AM+ filtrage FP

 Spectres montrant une transparence sur 2 systèmes en 
~ 400 kHz
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Perspectives

Court terme

 Optimisation configuration expérimentale 
(puissances,recouvrement)

 Exploration des 11 autres systèmes (rapports de branchement)

 Préparation des systèmes en Λ (population, B, T
2
)

Long terme

 Application de l'EIT mémoire et effets non linéaires géants
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Préparation  et temps de vie

 Idée : préparer dans l'état noir
Pr3+:YSO Turukhin et al. PRL88 (2002). SONDE

∣1 〉

∣2 〉

∣3 〉

COUPLAGE

28 ms : population 
    |1 maximale 

pompe

sonde

 Préparation incohérente

ωP+νRF

AO1

AO2

pompe couplage

sonde

 1er résultat
28 ms
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Conclusion 

oscillations cohérentes
de population

transparence induite
électromagnétiquement

 

167Er3+ : Y2SiO5

système riche et complexe
début de l'étude

absorption dispersion

Merci aux équipes du LAC et du LCAES

V 
g
 = 3m/s

accordabilité Γ
inh

Systèmes en Λ
Transparence Induite
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Merci


