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Introduction

L'existence détats intriqes est pedite par la mecanique quantique. C'est Schr edinger qui,
le premier, a introduit cesetats pesentant des corelations plus fortes que toutes les corela-
tions classiques : lorsque deux parties sont intrigLees, on ne peut les consicerer £paement. En
d'autres termes, unetat intriqLe ne peut étre cecrit par la description de ses sous-parties, ce
qui est toujours possible en necanique classique. De ce fait, une mesure sur une partie du sys-
eme modi e letat quantique de l'autre partie. L'aspect particulerement remarquable de cette
propreg, qui a fortement intrige Einstein, Podolsky et Rosen en 1935 [Einstein et al., 1935],
est gu'elle reste vraie méme lorsque les deux parties sont distantes, et ne peuvent physique-
ment interagir. Ceci les a amerea conclure que la necanique quantique est fondamentalement
incompete.

L'experience de pense propose par Einstein, Podolsky et Rosen portait sur la position et
I'impulsion de deux particules maerielles ; cependant, c'est dans le domaine de l'optique que
les premeres eussites sont intervenues. En e et, Bohm a reformué en 1951 I'exgerience de
pensee pour le spin de deux particules ou la polarisation de deux photons [Bohm, 1951]. Bell
a ensuite monte qu'une theorie localea variables cactees impliquait I'existence de certaines
iregalies sur les corelations entre mesures e ectiees sur le syseme [Bell, 1964]. C'est pour
tenter de violer ces iregalies que les premeres experiences de production détats intrigues ont
et eali®esa la n des anrees 1970 [Fry et Thompson, 1976/ Aspect et al., 1982]. Les gran-
deurs intrigiees etaient les polarisations de deux photons. Par la suite, des experiences plus
proches de la proposition originelle ontee mises en place, avec lintrication de quadratures
du champ electromagretique (analogues des variables position et impulsion d'une particule)
[Ou et al., 1992].

On saita pesent intriquer des sysemes matriels, qu'il s'agisse d'ions [Ha ner et al., 2005,
Leibfried et al., ], d'ensembles atomiques [Chowet al., 2005,| Laurat et al., 2007] ou d'atomes
neutres [Julsgaardet al., 2001]. Certainesequipes sontegalement parvenuesa intriquer la lu-
mere avec des ions|[Blinovet al., 2004, Moehringet al., 2007].

Apes les experiences fondatrices de greration detats intrigues, c'est letude des appli-
cations de lintrication qui s'est developpee. Elles se sont en e et ewkes de plus en plus
nombreuses, les avanees les plus remarquables ayant eu lieu dans le domaine des communica-
tions quantiques, qui utilisent le fait qu'on puisse modi er letat quantique de I'ensemble des
parties en agissant seulement sur I'une d'entre elles, c'esta-dire en e ectuant des ogerations
locales.

La base des communication quantiques est donc le partage d'intrication (entanglement
sharing" en anglais) entre les dierentes parties. Elles s'appuient egalement sur un certain
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nombre de processus pluselaboes faisant intervenir l'intrication.

Deux de ces processus-ck sont le transfert d'intrication et la ekeportation. La premére
operation (\entanglement swapping" en anglais) consistea intriquer deux parties n'ayant ja-
mais interagi. Ceci est possiblea partir de deux paires intriquees, en mesurant simultarement
une partie de chaque paire (une telle mesure est appeke mesure de Bell). Les deux autres par-
ties, bien que n'ayant jamais interagi, sont alors intriquees [Panet al., 1998, Jiaet al., 2004].
Quanta la ekportation, elle permet de transérer unetat quantique d'un objeta un autre
sans avoira mesurer cetetat [Vaidman, 1994,|Braunstein et Kimble, 1998]. Ceci est d'autant
plus ineressant que d'apes l'iregalie de Heisenberg, on ne peut mesurer exactement unetat
quantique : la ekportation est donc plus performante que ne l'auraitee un protocole se
limitanta des mesures classiques. De nombreuses equipes ont fait la demonstration exgeri-
mentale de la ekeportation, en variables discetes [Pan et al., 2003] ou en variables continues
[Furusawa et al., 1998,/ Bowenet al., 2003,| Takeiet al., 2005].

Parmi les multiples applications de lintrication, on peut encore citer le codage dense,
qui permet un taux de transfert de l'information plus important qu'en l'absence d'intrication
[Braunstein et Kimble, 2000, |Li et al., 2002].

En n, la cryptographie quantique utilise les proprees de la necanique quantique pour as-
surer la scurie des protocoles de communication quantique. Certains protocoles, en particulier
celui propose par Ekert en 1991, s'appuient sur l'intrication [Ekert, 1991]]. Dans ce protocole,
outre le partage et la mesure de paires intrigLees, les deux personnes qui communiquent utilisent
un treoeme central en cryptographie, le treoeme de non-clonage [Wootters et Zurek, 1982].
Il stipule qu'unetat quantiqgue ne peut &tre cope sans &tre alee. Ainsi, si un espion intercepte
la communication et renvoie un clone de letat qu'on cherchea transmettre, letat recu par le
destinataire sera alee. Sur ce principe, des soceks ont teveloppe et proposenta la vente des
appareils permettant de communiquer de facon absolument ®curise.

Communiquer avec desetats intrigues implique qu'on soit capable de les caraceriser. Or
la gereration exgerimentale detats intrigques s'est heureea un probeme de taille : comment
prouver que letat obtenu est intrique ? Cette question, non esolue dans sa totaliea I'heure
actuelle, s'est vue apporter de nombreuses eponses, bages sur l'une ou l'autre de deux notions
essentielles : la eparabilie et les corelations.

Les crieres bases sur la eparabilie sont les plus nombreux et les plus utilies. Le principe
est le suivant : matrematiquement, unetat est intrigle si on ne peut le factoriser, c'esta-dire
s'il n'est pas £parable. Si on est capable de ceterminer une condition recessaire pour qu'un
etat soit factorisable, toutetat ne remplissant pas cette condition sera recessairement inepa-
rable, et donc intrigte. Nous nous ineressons dans ce nemoire auxetats Gaussiens en variables
continues, pour lesquels le probeme est esolu dans les cas bi-partitionres. Ce n'est pas le cas
pour les multi-partitions.

Le plus connu des crieres d'ineparabilie est le criere de Peres [Peres, 1995], bas sur
la matrice densie de letat, ou sa forme adapte aux variables continues, qui repose sur la
matrice de covariance de letat, le criere de Mancini [Mancini et al., 2002] (dont un cas parti-
culier tes utilie est le criere de Duan et Simon [Duan et al., 2000,/ Simon, 2000]). Il est tes
ineressant, car pour certaines classes detats, il s'agit d'une condition recessaire et su sante
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d'ineparabilie. Ceci signie qu'il permet de cetecter tous les etats intriges de ces classes
detat. Les emoins d'intrications (entanglement withesses"), qui cerivent du méme principe,
sont des crieres su sants d'intrication [Hyllus et Eisert, 2006]! La literature ecente faitetat
d'un grand nombre de nouveaux crieres d'ingparabilie ; cependant aucune greralie ne se
cegage encore pour les multi-partitions.

L'article fondateur d'Einstein, Podolsky et Rosen faisait appara'tre l'intrication comme une
double corelation, d'origine purement quantique, entre deux parties. Certains crieres d'intri-
cation, comme le criere (su sant) de Reid (ou criere \EPR") [Reid, 1989], fontechoa cette
autre approche, plus ptenonenologique.

Lorsque l'intrication est identiee, un probeme subsiste : quelle est la\qualie" de [l'intri-
cation gereee ? En d'autres termes, comment comparer deux etats intriques ? Utiliees { par
exemple { dans une experience de communication quantique, vont-ils donner des esultatsequi-
valents ? Ceci pose la question de la mesure de l'intrication; qui est loin d'¢tre esolue dans
son inegralie.

Aucune des dierentes mesures d'intrication existantes ne satisfait tous les crieresa priori
recessairesa la validie d'une telle mesure. D'ailleurs, le classement induit sur lesetats diere
selon la mesure consiceee. Si l'intrication de formation constitue une & nition acceptable d'un
point de vue conceptuel [Bennettet al., 1996¢], elle s'awere tes dicilea exprimer, et donc
a calculer [Giedke et al., 2003]. Les regativies [Vidal et Werner, 2002] mesurent la distance
entre letat et le emoin d'intrication ... mais cependent du £moin utiliee, et n‘'ont donc pas
de valeur universelle! Cependant, dans le cas particulier des etats Gaussiensa deux modes,
gui sont lesetatsetudes exgerimentalement durant cette ttese, toutes les mesures cebouchent
sur le méme classement desetats; on pourra donc indieremment utiliser la sparabilie, la
regativie logarithmique, ou l'intrication de formation pour comparer cesetats.

Ainsi, l'intrication (en variables continues ou non) pose encore de nombreuses questions
a I'heure actuelle. Toutefois, la majeure partie des probemes ontee aplanis dans le cadre
choisi pour cetteetude exmrimentale de l'intrication : celui desetats Gaussiensa deux modes.
Ceci nous permet de disposer d'un grand nombre d'outils theoriques pour analyser les etats
produits par le dispositif original que nous utilisons : I'Oscillateur Paranetriqgue Optique a
auto-verrouillage de phase. Ce dispositif aet construit au laboratoire au cours de la trese
de Julien Laurat, qui a puetudier les proprees du syseme au-dessous et au-dessus du seuil
d'oscillation. Il a monte que les faisceaux gerees par le syseme sous le seuil sont EPR; mais
au-dessus du seuil un fort exas de bruit esiduel sur les faisceaux n'a pas permis de cemontrer
leur intrication. L'objectif de cette theseetait donc { apes le cerenagement du laboratoire et
le remontage de I'exgerience { de determiner l'origine de cet ex@s de bruit et de le quanti er,
puis de mettre en uvre une solution; ce qui a permis de mesurer e ectivement des faisceaux
EPR au-dessus du seuil. Nous nous sommes egalement orienes vers la production d'autres
etats quantiques de la lumere, plus complexes, ou s'appuyant sur d'autres variables continues
que les quadratures du champ.

Dans une premere partie de ce manuscrit, les aspects treoriques de l'optique gquantique
utilesa la compehension des experiences sont cevelopges : la notion de variables continues
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est rappeke et cetailee, ainsi que l'iregalie de Heisenberg et les proprees de uctuations
des champs qui en cecoulent : la compression de bruit et l'intrication, notion centrale de cette
trese. Le second chapitre reprend les principaux esultats d'un formalisme matrematique puis-
sant, reposant sur l'algebre symplectique ; et les notions d'optique quantique peedemment
e nies sont exprimees dans le cadre de ce formalisme. La question des mesures d'intrication
estegalement discuee. En n, un dernier chapitre aborde dierentes techniques experimentales
permettant de gererer desetats non classiques en variables continues; et en particulier le dis-
positif exploie au cours de cette these : I'Oscillateur Paranetrique Optique auto-verrouile en
phase.

La seconde partie est consacee aux aspects experimentaux. Le premier chapitre pesente
une description approfondie de I'ensemble de I'exgerience, ainsi que les diverses techniques ex-
erimentales permettant de produire et d'analyser lesetats quantiques. Les esultats obtenus
au-dessous puis au-dessus du seuil sont ensuite cetailes.

En n une dernere partie propose un nouveau dispositif, un Oscillateur Paranetrique Op-
tique auto-verrouile en phasea deux cristaux. Les calculs meres montrent que ce dispositif
erere des faisceaux intrigqes en polarisation et non plus en quadratures. Ceci est un premier
pas vers la gereration d'autresetat intrigqles : intrication entre plus de deuxetats, intrication
\transkrable" aux atomes, etc.
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A Introduction

Dans cette partie sont pesenes les aspects les plus utiles pour I'exgerimentateur des va-
riables continues en optique quantique. Apes avoir introduit la notion de variables continues
en mecanique quantique, on s'ineressera plus particulerement au cas de l'optique. On intro-
duira l'iregalie de Heisenberg, et ses conequences sur les uctuations quantiques du champ
electromagretique. La repesentation de ces uctuations dans le plan de Fresnel permettra tout
au long de cette trese une illustration des notions et esultats importants. En n on abordera
le probkme des corelations quantiques, d'abord entre une quadrature de chaque mode, puis
entre les deux quadratures de chague mode, a l'origine du cebat souleve en 1935 par I'ar-
ticle EPR (pour un syseme de deux particules, probkme analoguea celui de deux modes du
champ). Quelques crieres permettant de distinguer les dierents types de corelations seront
cecrits (une etude plus cetailee sera meree dans le chapitre @ On soulignera enn le lien
etroit existant entre intrication et eduction de bruit.

B \Variables continues en necanique quantique

La description habituelle des sysemes quantiques est la description de Von Neumann, a
chaque operation physique sur unetat est decrite par un ogerateur. On peut distinguer deux
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types d'operateurs : ceux dont le spectre est discret eventuellement in ni), et ceux dont le
spectre est continu.

Du fait de leur simplicie conceptuelle, les sysemes discrets ontet experimentalement
les premiersetudes. Les sysemesa deuxetats sont les plus simples, et ont ceboucte (entre
autres) sur le calcul quantique avec des qubits. En particulier, un des exemples les plus utilies
en optique est letat de polarisation d'un photon unique, qui peut s'exprimer comme combinai-

son lireaire des polarisations horizontale et verticale ;j i = p———(cv jVi + ¢y jHI)
joviZ + jouj?

al (ov;cq) 2 C2 Clest cetetat (ou son analogue pour le spin) qu'a utilise Bohm pour \tra-

duire" en termes de variables discetes I'experience de pense de Einstein, Podolsky et Rosen

Bohm, 1951/ Einsteinet al., 1935]. Par exemple, letatj *i = p— (jV Vi + jH H i) est unetat
2

intrigte de deux photons. De nombreux probemes en physique atomique se eduisentegale-
menta letude de sysemesa 2 niveaux (ou quelques niveaux tout au plus).

Plus ecemment, l'information quantique s'est ineresse aux variablesa spectre continu.
Ces variables sonta priori beaucoup plus riches que les variables discetes. Le premier exemple
de telles variables en necanique quantique sont la position et I'impulsion d'une particule, dont
I'analogue en optique quantique sont les composantes de quadrature conjugtees d'un mode du
champelectromagretique. Cette analogie esulte directement de la quanti cation du champ, qui
permet de decrire un mode comme un oscillateur harmonique quantique [Grynberget al., 1997,
Fabre, 1997].

On consicere un mode du champ electromagretique, correspondanta une onde plane de
polarisation et de direction >ees, de pulsation ! . En physique classique, le champelectrique
assoce peut secrire :

E(t) = Eocos(t +')= Epcos(t )+ Egsin(it) (1.1)

Eo et' sont respectivement 'amplitude et la phase de I'ondeEp et Eq sont les amplitudes
des deux quadratures du champ dans le regere de Fresnel. On notera que pour une description
en termes de quadratures, comme pour une description en termes de phase et amplitude, il est
recessaire de xer l'origine des phases (ou de choisir la base dans le plan de Fresnel). Dans
le cadre d'une description quantique, le champelectrique se & nita partir des operateurs de
ceation et d'annihilation de photon :

E(t) = Eptae " +@el')  Ey(P cosft )+ Q sin(lt)) (1.2)

al Eg est une constante de normalisation qui correspond au champ electrigue assocea un
photon.
Ainsi, les oerateurs de quadraturesP et Q s'expriment :

P 9 + 78y (1.3a)
Q= {a & (1.3b)

L'inerét des variables continues par rapport aux variables discetes est double. En e et, si
les concepts threoriques sont plus di cilesa manipuler, les sysemes exgerimentaux sont plus
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simples a mettre en uvre : un faisceau lumineux est directement obtenu a la sortie d'un
laser, tandis que la production de photons uniques est encorea I'heure actuelle I'objeta part
entere de certaines experiences. Les techniques de mesure sont elles aussi nettement moins
complexes et moins colteuses. Par ailleurs, les possibilies o ertesa l'optique quantique en
variables continues sont tes riches (aebit plus important, instruments de mesure plus pecis

et donc plus sensibles, ...).

C Relations de commutation { Iregalie de Heisenberg
A partir de la relation de commutation entre les ogerateurs ceation et annihilation :
[4;8]=1 (1.4)

et de la c nition des operateurs de quadratures ([l.3), on peut facilement montrer que ces
derniers \eri ent la méme relation de commutation canonique que les operateur position et
impulsion d'une particule :

[P;Q]=2{1 (1.5)

L'ensemble des proprees quantiques du champ decoule de cette relation de commutation.
En particulier, elle impose une limite inkrieure au produit des variances des deux variables
conjuglees; c'est l'iregalie de Heisenberg :

( P Q% 1 (1.6)

a, pour un operateur ¥, ¥ =  h?2 h Yi2. ( ¥)2 designe sa variance.

Ainsi, on ne peut pedire avec une pecision in nie le esultat de la mesure simultaree
des deux composantes de quadratures : leurs uctuations constituent le bruit quantique de la
lumere, bruit intrinsequea la nature quantique de la lumere, qui subsiste lorsque toutes les
autres sources de bruit ont disparu.

On peutegalement ceduire de ces relations le lien entre le nombre de photons (repesene
par l'operateur nombre K = /aYa), dont cepend directement l'intensie du champ, et les qua-
dratures :

W+&=ﬁ+% (1.7)

Comme on l'a cea mentionre, le choix des composantes de quadratures est arbitraire, et
corresponda un choix de l'origine des phases dans le plan de Fresnel. Une fois le choix e ectie,
on peut s'ineressera un couple de composantes de quadratures conjuglees tourre de par
rapport aux quadratures de ekrence :

P()
Q()

rme { +nYel (1.8a)
{ ae { @&él (1.8b)
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Tout couple de quadratures conjugtees \eri e la relation de commutation ({L.5). Notons que

Q)=P + 5
Lorsque la valeur moyenne du champetude est non nulle, il existe un couple de quadratures
particulier : les quadratures ce nies par = ', al ' est la phase du champ, correspondent

respectivement aux quadratures d'amplitude et de phase du champ.

D Fluctuations du champ

D.1 Etatvide { Etat colerent

Unetat particulier est le vide, pour lequel toutes les composantes de quadrature pesentent
la méme variance de bruit :

( If}vac)z =( Qvac)z =1 (1.9

Cetetat e nit ainsi une etrence pour les uctuations, qu'on appellera par la suite \limite
guantique standard" ou \bruit quantique standard". Ces uctuations correspondent aux uc-
tuations d'un oscillateur magriel au repos autour de sa position dequilibre. Cette etrence a
longtempset consiceee comme une limite infranchissable { on sait aujourd'hui que ce n'est
pas touta-fait exact.

Letat quantique dont les proprees sont les plus proches de celles d'un champ classique
est obtenu en superposanta ce dernier les uctuations du vide. De tels etats, introduits par
Glauber en 1963[[Glauber, 1963, Glauber, 1965], sont appeksetats colerents. Le vide est donc
unetat corerent de valeur moyenne nulle, c'esta-dire dont le nombre moyen de photons est
nul. Lesetats colerents sont noes j i, et ils sont vecteurs propres de l'ogerateur annihilation
pour la valeur propre

aj i= ji (1.10)

D.2 Bruit quantique de la lumere

Il est possible de donner une image simple en termes corpusculaire des uctuations d'inten-
sie du champ duesa la nature quantique de la lumere, qui sont appetes \bruit de grenaille"
(shot noise"en anglais). En e et, la lumere\classique" (assimikea unetat colerent) est consti-
tiee de photons, qui sont epartis akatoirement dans le temps au sein du faisceau, suivant une
distribution PoissonnienneE]. Lorsque les photons arrivent sur un cetecteur (par exemple une
photodiode), si ce dernier est su samment rapide, il va cetecter des uctuations autour de la
valeur moyenne de l'intensie, duesa l'arrivee pendant le temps d'inegration du cetecteur d'un
nombre de photons plus ou moins important €f. Fig. . Le bruit de grenaille de la lumere
est ainsi I'analogue optique du bruit que ferait un jet de sable frappant une plaque netallique.

On a vu que la quanti cation du champ en quadratures conjuglees s'appuie sur la repesen-
tation de Fresnel du champelectromagretique. Pour cette raison, une repesentation courante
du bruit quantique consiste a superposer dans le plan de Fresnel un champ classique et ses

1. On peut montrera partir de (1[I0)jque (  K)? = i a N = 2’4 est l'operateur nombre.
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Fig. 1.1: Image corpusculaire du bruit d'intensie d'un faisceau lumineux

uctuations ( cf. Fig. [1.Z). Le champ classique est repesene { commea I'habitude { par un
vecteur dont la norme donne I'amplitude, et I'angle par rapporta la quadrature de etrence
donne la phase. La nature quantique de la lumere fait apparatre des uctuations du champ
autour de cette valeur moyenne : la pointe du vecteur devient une notion vide de sens. Simple-
ment, lorsqu'on e ectue un grand nombre de mesures de la quadratur®, on va pouvoiretablir

un histogramme des valeurs obtenues, ce qui donne une distribution Gaussienne de variance
( P)2. Il en est de meéme pour® (ou pour tout autre quadrature mesuee). On sclematise ces
distributions par une surface, le contour de cette surfaceetant tel que la distancea la position
moyenne de la pointe du vecteur donne la variance de bruit pour chaque quadrature. Dans le
cas d'unetat colerent, ai la variance de bruit pour toutes les quadratures estegalea celle du
vide, ce contour est un disque de rayon 1.

Phase

(a) Champ classique (b) Histogramme des valeurs me- (c) Sclematisation du bruit
suees quantique du champ

Fig. 1.2: Repesentations de Fresnel du champelectromagretique

D.3 Etat comprine du rayonnement

Si la relation d'incertitude ¢ nit une borne inkrieure pour le produit des variances de
deux quadratures conjuglees, elle n'impose aucune contrainte sur les variances individuelles.
Ainsi, desetats pour lesquels la syretrie entre les variances des deux quadratures serait brise
ne sont pas interdits. La variance de I'une des quadratures peut ainsi devenir plus petite que
la limite quantique standard,a condition que la variance de la quadrature conjugLee augmente
proportionnellement.
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De telsetats\comprines" \squeezed states" en anglais) sont repesenes dans le diagramme
de Fresnel par un champ dont la zone de uctuations prend la forme d'une ellipse. La direction
du petit axe de l'ellipse indique celle de la quadrature la plus comprimee ¢f. Fig. [1.3).

(@) Compression du bruit d'in-  (b) Compression du bruit de (c) Compression du bruit suivant
tensie phase une quadrature quelconque

Fig. 1.3: Repesentation de Fresnel detats comprines selon dierentes quadratures

On peuta nouveau proposer une repesentation corpusculaire d'un tel etat dans le cas
d'une compression du bruit d'intensie. Il s'agit d'un faisceau lumineux dont la distribution
temporelle des photons serait plus egulere qu'une distribution Poissonnienne { les photons
seraient mieux \ranges" ( cf. Fig. [L.4).

Fig. 1.4: Image corpusculaire d'un faisceau parfaitement comprirre en intensie

Cette image corpusculaire explique egalement la grande fragilie desetats comprines visa-
vis des pertes. En e et, toute perte (absorption, e exion partielle, mauvaise e cacie de
cetection) peéve akatoirement des photons, et tend donca rendrea la distribution statistique
son caracere Poissonnien ¢f. Fig. [1.5).

D.4 Lirarisation des uctuations

On peut toujoursecrire un ogerateur ¥ cecrivant le champ (¥ =7; &%; P; Q; 1) comme
la somme de sa valeur moyenne et de ses uctuations :

¥=hi+ ¥ (1.11)
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Fig. 1.5: Image corpusculaire de I'e et d'une lame 50/50 sur un faisceau parfaitement comprime
en intensie

Dans toute la suite, on fera I'approximation que les valeurs prises par les modules desekments
de matrice de ¥ sont tes petites devant jh?'ij. Dans ce cas, on pourra regliger tous les
moments d'ordre superieur ouegala 3 des uctuations.

Il est ineressant de remarquer que dans le cas de faisceaux Gaussiens (qui sont ce nis
au ¥2)[B.7), les moments d'ordre impairetant tous nuls, on ne reglige ainsi que les moments
d'ordre 4 ou plus.

D.5 Mesure des uctuations du champ

Avec le ceveloppement de l'informatique, il est devenu ai de faire l'acquisition en temps
eel d'une £quence de mesure, ce qui donne aces directement aux uctuations instantarees
¥ . Cependant, 'ensemble des mesures eali®es dans cette ttese ont consisea mesurer (avec
un analyseur de spectre par exemple) la variance de ces uctuations, normalige au bruit
guantique standard ggalement appeke, dans le cas du bruit d'intensie, \facteur de Fano") :

( ¥)%2=H )% = F(¥) (1.12)

2. Dans le cas d'un champ vide, cette approximation n'estevidemment pas \eriee. Cependant, toutes les
mesures sont e ectieesa l'aide d'une detection homodyne, utilisant un oscillateur local, qui est toujours plus
intense que les uctuations du champ.
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Une variance normalise inkrieurea 1 corresponda unetat comprire suivant cette quadrature.

E Corelations quantiques en variables continues

La section pe@dente s'ineressait aux proprees quantiques des uctuations d'un seul
mode du champ, cette partie s'ineresse aux uctuations de deux mode. En e et, en consi-
cerant deux modes, on peut envisager la possibilie que les uctuations d'une quadrature d'un
mode et celles d'une quadrature de l'autre mode soient corekes. Ces corelations quantiques
peuvent atteindre dierents deges, que cette section a pour but de cecrire, ainsi que les crieres
permettant de les cetecter.

E.1 Corelations entre une quadrature de chaque mode
a) Faisceaux jumeaux : criere de gemellie

On consicere deux modesA; et A, pouvant étre spaes spatialement. On s'ineresse a
une quadrature Y1 quelconque du modeA1, et une quadrature Z, quelconque du modeA;,. La
mesure simultaree des uctuations pour une quadrature de chaque mode permet d'acedera
la corelation normaliee, ¢ nie par :

C12(?1; 22) = ¢ & (1.13)

( Y02( 2,2

Cette grandeur varie entre 1 (anti-corelations parfaites) et 1 (corelations parfaites).
La nethode la plus simple pour produire des faisceaux coregs consistea envoyer un faisceau
\classique” sur une lame 50/50 ¢f. Fig. [1.6).

Fig. 1.6: Sparation d'un faisceau en deuxa l'aide d'une lame 50/50

Un calcul simple, tenant compte du mode vide entrant par la seconde voie de la lame, fournit
I'expression de la corelation des deux faisceaux de sortie (on consicere cette fois-ci la méme

3. Dans cette ttese, le terme de \mode" cesignera un faisceau lumineux pouvant étre exploie (c'esta-dire
mesue, €£pae spatialement, ou tout simplement sur lequel on peut agir) individuellement. On pourra ainsi
distinguer des modes de fequences dierentes, de polarisations dierentes, ou simplement paes spatialement.
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quadrature ¥ pour les deux modes sortants, etegalement pour le mode entrant) :

2
C12(¥1;%2) = ( fn)* 1

7( 92+ 1 (1.14)

Lorsque ( Yin)? tend vers l'in ni, c'esta-dire lorsque le bruit du mode vide peut étre re-
glie devant le bruit du faisceau entrant, le facteur Clz(?l;%) tend vers 1 : un faisceau tes
bruite divie par une lame 50/50 donne deux faisceaux tes fortement coreés. Une corela-
tion Cia(¥1; ¥2) proche de 1 n'est donc pas recessairement le signe d'une corelation d'origine
quantique. Dans I'exemple peadent, c'est méme l'inverse, puisqu'elle traduit le fait que les
uctuations quantiques (du vide entrant) peuvent &tre regligees devant le bruit classique !

Il est donc recessaire de mettre en place un criere plus adape, permettant de determiner si
les corelations obsenees sont ou non d'origine quantique : la gemellie [Treps et Fabre, 2005].
Le principe est d'utiliser une ogeration lireaire passive, qui transforme la corelation entre A1
et A, en compression sur l'un des champ# , et Ay en sortie de cette operation. Dans le cas
de deux faisceaux de méme fequence, l'ogeration lireaire passivea e ectuer est simplement
l'operation "lame sparatrice”, qui consistea combiner les deux faisceaux sur une lame de trans-
mittivie t et de e ectivie r { r et tetant des paranetres ajustables (cf. Fig. [1.7). Les phases
des champsA; et A, sont ajusees de telle sorte qu'on nelange les quadraturesl; et 2.

Fig. 1.7: Melange de deux champsa l'aide d'une lame sparatrice

On consicere les uctuations de la quadrature X, du champ A =rA1+ tAy:
Xa=1 N1+t 2, (1.15)

On choisit les paranetres r et t de telle sorte que la varianceh X)2i soit minimale. Si ce
bruit minimal sur le faisceau A, est inkrieur au bruit quantique standard, recessairement les
corelations entre A1 et A, ne peuvent &tre decrites que par un mocele totalement quantique.
La ce nition de la gemellie traduit ce criere; c'est la variance minimale de \A
G=( Xa? =h X4 _ (1.16)
min min

On peut montrer que :

<

(92 (222 °
2

—c

Gz V)2 +( Zy)?

: Co(Pi22) ~ ( 9)2( 222+

(1.17)
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Le criere de ggemellie skcrit donc :

G 1

. . . . . 1.18
) Il est impossible de decrire classiguement les corelations entreA; et Aj: ( )

Un cas ineressant est celui ai les deux faisceaux sont syrretrique, et a1 on s'ineresse
a la méme quadrature ¥ des modesA; et A, de sorte que ( ¥1)2 = ( )2 =( ¥)2 La
gemellie a alors une expression tes simple :

G=( )2 1 C(¥1:%2) (1.19)
. . 1
Les paranetresr et t doivent étre prisegaux : r = t = p—é de sorte que :

¥ )3
2

qui n'est autre que le bruit normalise sur la dierence des uctuations des deux champs ; mesure
qui peut étre aisment ealiee. Si de tels faisceaux \erient G< 1, ils sont dits \jumeaux".

G= (1.20)

b) Criere de corelation QND

Ce second niveau de corelations quantiques, toujours entre une quadrature de chaque
champ, est assoce a la notion de mesure quantique non destructive (QND). Le principe de
cette mesure est le suivant. Soient deux champ#é\; et A, dont les quadratures?l et 2, sont
parfaitement coretes. On ne peut mesurer ¥; sans cetruire { ou tout au moins perturber {
le champ A1. En revanche, les deux quadraturesetant parfaitement corekes, ceci permet de
connatre peciement le esultat de la mesure de 2, sans avoir eua mesurerA,, et donc sans
l'avoir cetruit. La mesure e ectltee sur A; est ainsi une mesure QND surAs.

De nombreuses etudes ontet consacees aux mesures QND, ainsi qu'aux crieres qui y
sont assoces|[Rochet al., 1997, Grangieret al., 1992, Grangieret al., 1998]. La mesure QND
est consickee comme e ective lorsque la mesure def; fournit susamment d'informations
sur les uctuations instantarees 2, pour corriger 2, de ses uctuations { via par exemple
une boucle de etroaction { et transformer A, en unetat comprine. Ce criere s'exprime en
fonction de la variance conditionnelleV¢(Zj¥1), qui corresponda la variance des uctuations
du mode 2 connaissant celles du mode 1. D'apes la ¢ nition pe@demment donree, la mesure
est QND lorsque la variance conditionnelle est inkrieurea 1 :

Ve(Zoi¥) = ( 0)?

: . - 1.21
) On peut eduire les uctuations de 2, sous la limite ( )

quantique standard gracea la mesure de¥s:

Pour deux modes de méme valeur moyenne et de méme facteur de Fano, et dont on consicere
la méme quadratureY, les variances conditionnelled/c(¥2j¥1) et Vc(¥1j¥-) sontegales et noees

4. Deuxetats sont dits synetriques s'ils sont invariants par permutation des deux parties. Ici il s'agira donc
de faisceaux ayant la méme valeur moyenne et la méme variance de bruit.
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Vc(¥). On peut alors eecrire cette grandeur en fonction de la variance de bruit normaliee
( ¥)2 et de la gemellie G, et ainsi exprimer plus simplement le criere de corelation QND :

Ve(9)=2G ——<1 (1.22)

D'apes l'expression de V¢(¥) en fonction de la gemellie :
G V(¥) 2G (1.23)

Tous les faisceaux qui \eri ent le criere de corelation QND sont donc jumeaux ; la eciprogue
n‘est pas vraie et cepend du bruit individuel. Par ailleurs, une gemellie inkrieurea 0 ;5 assure
toujours une corelation QND.

E.2 Double corelation

On s'ineressea pesent au cas d'une double corelation : chacun des deux modes possdant
deux quadratures, on peut envisager le cas ai il existe des corelations entre les quadraturd®;
et B, d'une part, et entre les quadratures®; et O, d'autre part. Ce sont des corelations de ce
type qui ont amere Einstein, Podolsky et Rosena poser le probeme souvent appek \paradoxe
EPR"E]. En outre, selon Schedinger, il s'agit du trait de la nmecanique quantique qui leloigne
le plus de la mecanique classique.

a) Le paradoxe EPR

En 1935, dans un article intitue \Can guantum mechanical description of physical reality
be considered complete 7'Einstein, Podolsky et Rosen pesenerent ce qu'ils pensaient étre une
insu sance de la necanique quantique, et qui s'est par la suite ewek &tre I'un de ses aspects
les plus riches|[Einsteinet al., 1935].

Cet article ce nit tout d'abord le concept de ealie physique : si on peut, sans perturber un
syseme, pedire avec certitude une de ses grandeurs physiques, il existe uneement de ealie
physique assocea cette quantie. On consicere alors deux particules 1 et 2 ®paees spatiale-
ment, et on ¢k nit pour chacune d'elles les operateurs position et impulsion assoces (X1; P1)
et (X2; P,). Position et impulsion de chaque particule ne commutent pas, et les observables
assocees ne peuvent donc &tre connues simultarement avec une pecision in nie. En revanche,
somme et dierence de ces ogerateurs commutent :

Pr PQ1+ Q=0 (1.24)

La mecanique quantique pedit donc qu'il est possible de ceer desetatsa deux particules pour
lesquels les positions sont parfaitement corekes et les impulsions parfaitement anti-coreees,
quelle que soit la distance qui les spare.

Ainsi, en raison de leur corelation, une mesure de la position de la particule 1 donne avec
certitude la position de la particule 2 sans qu'il y ait interaction physique entre les deux par-
ticules. Par conequent, la pediction de la position de la particule 2 n'a pas perturke cette

5. Pour une explication plus cetailee du paradoxe EPR, le lecteur pourra se etrera [Aspect, 2002].
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dernere. Il doit donc exister unekment de ealie physique assocea la seule particule 2 concer-
nant cette grandeur, c'esta-dire une valeur pe-cetermiree pour sa position. On peut mener
un raisonnement analogue en supposant qu'on mesure cette fois l'impulsion de la particule
1. Ainsi l'impulsion de la particule 2 doit elle aussi étre pe-determiree. Ceci implique donc
gue position et impulsion de la particule 2 sont pe-cetermirees (la particule ne peut pevoir
quelle mesure sera e ectwee!), ce qui est contraire aux fondements de la mecanique quantique
puisque X, et P, ne commutent pas. Einstein, Podolsky et Rosen en concluent que la neca-
nique quantigue ne donne qu'une description incompkte de letat d'une particule, soulignant
ainsi les probemes soulewes par la mecanique quantique pour les tenants d'une vision ealiste
et locale du monde physique.

Ainsi,a l'origine, le paradoxe EPR { des initiales de ses \dcecouvreurs" {etait formuk en
termes de variables continues. C'est cependant sa forme discete { Bohm reformula le paradoxe
pour le spin de deux particules ou la polarisation de deux photons [Bohm, 1951] { qui permet-
traa Bell d'aller plus loin, et detablir une iregalie dont la violationeliminerait toute treorie
ealiste et Iocale[f] [Bell, 1964]. Sur cette proposition, des exgeriences montrant des violations de
plus en plus importantes des iregalies de Bell ontek mises en place, depuis les experiences fon-
datrices de Fry et Aspect [Fry et Thompson, 1976, Aspectet al., 1982] jusqu'aux experiences
les plus ecentes avec une violation de plus de 30 ceviations standard [Weihst al., 1998].

Dans le domaine des variables continues, c'est avec la lumere que les premeres proposition
d'experiences ontet formukes [Reid et Drummond, 1988| Reid, 1989] (pour des raisons de
simplicie experimentale). En e et, comme on l|'a souligre pee@demment, on peut faire une
totale analogie entre les quadratures du champelectromagretique et les variables position et
impulsion d'une particule. On peut ainsienoncer le paradoxe EPR de manereequivalente en
consicerant deux modes du champ dont les composantes de quadratures sont corekes pour
les unes et anti-corekes pour les autres ¢f. Fig. [1.8).

b) Criere EPR en variables continues

Ce criere aet ceveloppe par Reid, et il s'appuie sur des consicerations tes proches de
celles ceveloppees pour le criere QND [Reid, 1989]. En e et, on parle de corelations EPR si,
a partir d'une mesure sur un syseme, on peut ceduire la valeur d'une observable d'un second
syseme spae spatialement du premier { et ce pour deux quadratures orthogonales, et non
plus une seule comme dans les mesures QND.

Consicerons deux modesA; et A, tels que leurs composantes de quadrature§1 et P,
sont corekes, et Q; et Q, sont anti-corekes. Les erreurs sur la pediction des composantes de
quadratures de A, par mesure deA; sont donrees par les variances conditionnelle¥/¢(P5jP;)

6. Il est important de souligner que \paradoxe EPR" et \iregalies de Bell" sont deux choses dierentes :
Einstein, Podolsky et Rosen ont simplement constae que la necanique quantique pevoyait des corelations
entre 2 variables conjuglees. Bell a tene d'expliquer ces corelations par une tteoriea variables locales cactees;
ce qui impliquait certaines iregalies. En particulier, les faisceaux \EPR" gerees au cours de cette these ne
violent en aucun cas les iregalies de Bell, car le simple fait que les faisceaux soient Gaussiens constitue une
possible variable cactee [Treps et Fabre, 2005].
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Fig. 1.8: Exemple de faisceaux EPR ickaux : les uctuations d'intensie | sont parfaitement
corekes et les uctuations de phase  sont parfaitement anti-corekes.

et Ve(Q,jQ1). Le criere de corelations EPR [7] secrit :

Ve(P2jP1) 1 Ve(Q2Q1) < 1

) 1.25
) Les corelations entre A1 et A, sont de type EPR. ( )

La \eri cation de ce criere implique que I'une au moins des variances conditionnelles est
inerieurea 1 : desetats EPR \eri ent recessairement le criere de corelation QND.

Pour des faisceaux synetriques, d'apes lequation ), on peut ¢ nir la gemellie  G(P)
quievalue les corelations quantiques entre les quadraturesP; et P,. On e nitegalement la
emellie GQ) quievalue les anti-corelations entre les quadratures orthogonales®, et .. En
notant ( P)2 et ( Q)2 les variances de bruit normalies des quadratures des champs; et

A2, on peut eecrire [f|le criere (L.25) :

!
[G(P)1?
( P)?

I
[(Q)1?
( Q2

2G(P) 2GQ) (1.26)

c) Criere d'ingparabilie

Le criere de corelations EPR est fond sur I'exgerience de pense d'Einstein, Podolsky et
Rosen, qui est elle-méme basee sur la notion de particule (c'esta-dire dbjet quantique). Mais
il estegalement possible de eechir aux corelations quantiques en termes de matrice densie
(c'esta-dire d'etat quantique), ce qui menea la ¢ nition de la notion de €parabilie.

7. On parle souvent d'une violation apparente de liregalie de Heisenberg. Mais celle-ci, qui sécrit
V(P): V(&) 1 pourle modei, reste bien sor \eriee!

2
8. En remarquant que, quelle que soit la quadrature ¥ consiceee, ona 2 &(¥) EG(X))]Z) 2¢(¥), on trouve

parfois dans la literature [Mancini et al., 2002] une forme plus simple d'utilisation { mais plus restrictive! { du
. . 1 .
criere EPR :si G(P):x(0) < T alors les faisceaux sont EPR.




20 1. Optigue quantique en variables continues

On consicere un sysemea deux modesA; et A,. Ce syseme est dit\eparable"si sa matrice
densie  peut secrire sous la forme d'une superposition statistique detats factorisables :
X
= Piiy s (1.27)
i
a j, et j, sont des matrices densie des mode#; et A,, et p; les probabilies assocees. Un

etat non eparable est donc unetat qui ne peut &tre cecrit par la description independante de
ses parties, mais recessairement comme un tout.

Nous reviendrons tes en cetail sur I'ineparabilie et l'intrication au chapitre 2.[Nlous allons
cependant citer ici les deux crieres d'ingparabilie les plus souvent utiliee par la communaug

experimentale : le criere de Duan et Simon (ou \criere somme"), et le criere de Mancini (ou
\criere produit").

Crit ere de Duan et Simon

Ce crikere cerive directement des consicerations sur la matrice de covariance, que nous
cevelopperons dans le chapitrg]2. Puble simultarement et independamment par Duaet
al. et Simon [Duanet al., 2000/ Simon, 2000], il est tes utiliee car il en existe uneecriture
restrictive mais simple, dans laquelle les grandeurs recessaires sont facilesa mesurer

experimentalement. On consicere deux mode#\; et A,. Duan et Simon ¢ nissent la
sparabilie :

!
(P P W Qu+ Q)

1
= 3 > > (1.28)
Le criere (simplie) d'ineparabilie de Duan et Simon skcrit :

Il existe un choix de quadratures® et Q tel que < 1: (1.29)

) Les modesA; et A, sont ineparables. )

Dans le cas de faisceaux synetriques, la eparabilie peut se eecrire :
1

= 5 GP)+ Q) (1.30)

Ce criere recessite qu'au moins I'une des deux gemellies soit plus petite que 1. Des fais-
ceaux non sparables sont donc recessairement jumeaux. En revanche, le criere QND
n'‘est pas recessairement \erie. On constate egalement que le criere EPR est plus
contraignant que le criere de Duan et Simon.

Crit ere de Mancini

Ce criere, puble par Mancini et al. dans le cadre d'une proposition d'exgerience pour
intriquer des objets macroscopiques { des miroirs {a l'aide de la pression de radiation
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[Mancini et al., 2002], utilise les mémes quanties que le criere de Duan :

| ]
h( P |52)2i L Ql"' Qz)zi <1
2 ’ 2 (1.312)
) Les modesA; et A, sont ineparables.

Ce qui se eecrit pour des modes synetriques :

aP)qd) < 1 (1.32)

Comparaison des deux crit  eres
Chacun de ces crieres est une condition recessaire d'ineparabilie, c'esta-dire qu'il

& nit une zone du quart de plan G(P); 3Q) dans laquelle on est certain que lesetats

sont intrigwes. 1l est donc ineressant de comparer les deux zones (dans le cas synetrique,
par souci de simplicie), a n de ceterminer quel criere est le plus ineressanta utiliser.

Pour le criere de Duan et Simon, la courbe celimitant la portion de plan est une droite
(dequation x+y = 2), et pour le criere de Mancini il s'agit d'une hyperbole (dequation
x:y = 1). Ces esultats sont esunes sur la gure[1.9. On constate imnediatement que les
etats intrigques ceteces par le criere de Duan et Simon sont tous ceteces par le criere
de Mancini, qui en cetecte d'autres egalement. Par congquent, le criere de Mancini
est plus performant que le criere de Duan et Simon, m&me s'il est moins couramment
utilise.

En ealie, ce esultat n'est pas surprenant : bien que les deux crieres aient ee
cteveloppes inckependamment, il aee demonte par la suite que le criere de Duan et
Simon est un cas particulier du criere de Mancini/ [Giovannettiet al., 2003]. On ne peut
cependant pas faire abstraction du criere de Duan et Simon : applique au cas particulier
des etats Gaussiens, ce dernier est une condition recessaire et su sante d'intrication
[Duan et al., 2000], tandis que le criere de Mancini ne donne qu'une condition su sante
d'intrication.

d) Intrication et compression de bruit

Les divers crieresevoqies peedemment montrent qu'il existe un lien tes fort entre
intrication et compression de bruit. En e et, si on consicere deux mode#\; et A,, et
gu'on les nelange sur une lame 50/50, on obtient en sortie les deux modes :

AL+ A AL A
A, = —1p§—2etA = —1p§—2 (1.33)

On peut alors aiement calculer les variances de bruit des deux quadratués et Q. :

_ N Isl |§2)2i h Ql"‘ Qz)zi
2

NP )%= > = GP)eth Q.)% = =QQ) (1.34)
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Fig. 1.9: Comparaison du criere de Duan et Simon (en bleu) et du criere de Mancini (en
rouge). Les surfaces sous les courbes sont les portions du pla@(P); Q) dans lesquelles on
est certain que lesetats sont intrigLes.

Ainsi, la variance de bruit du modeA, pour la quadrature® est lee aux anti-corelations
suivant Q des modes qui sont melanges, et de méme pour la variance de bruit du mode
A pour la quadrature P, qui est lee aux corelations.

Si A; et A, sont deux modes EPR iceaux, les variances de bruif (1.34) vont tendre
vers 0 : deux faisceaux EPR iceaux nelanges sur une lame 50/50 donnent deux fais-
ceaux parfaitement comprinmes suivant des quadratures orthogonales; et eciproque-
ment (cf. Fig. [1.10). Ce fort lien entre intrication et compression de bruit est utilis,
par exemple, pour produire des faisceaux intriques a partir de faisceaux comprines
[Furusawaet al., 1998, Silberhornet al., 2001,/ Bowenret al., 2003].

On peut de méme eexprimer les deux crieres[(1.29) ef (1.31) en fonction des va-
riances des mode#. et A : dans les deux cas, pour que le criere soit \erie, il est
recessaire que l'un au moins des modées, et A soit comprime. On verra dans le
chapitre [4[E.3a) l'ineret experimental de cetteequivalence.
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Fig. 1.10: Deux faisceaux comprines suivant des quadratures orhogonales et nelanges sur une
lame 50/50 permettent de gererer des faisceaux intrigles, et eciproquement.

F Conclusion

Dans cette partie, nous avons aborce de facon plenonenologique le probkeme de
I'intrication et de sa caracerisation. Avant de nous ineressera la production detats in-
trigues, nous allons, dans le chapitre suivant, passer en revue les connaissances treoriques
actuelles sur l'intrication en variables continues. En e et, de hombreuses questions res-
tent encore sans eponse dans ce domaine tes complexe, mais tes prometteur du point
de vue de ses applications (traitement quantique de l'information, cryptographie, calcul
quantique, ...).
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A Introduction

La revue pesente dans ce chapitre a pour but de reprendre en termes familiersa
la communaue experimentale les esultats marquants dcegages par les treoriciens ces
derneres anrees. Elle est essentiellement base sur les articles [Lauedtal., 20050]
et [Adesso et llluminati, 2007]. Jusqua pesent, nous avions consicee des etats quel-
conques du champ electromagretique. Cependant, caraceriser l'intrication pour des
etats quelconques est un probeme non encore esolu; par contre, un certain nombre
de questions sont elucicees en ce qui concerne les etats Gaussiens, qui sont aussi les
etats les plus utilises experimentalement (ce sont ceux qui seront manipukes au cours de
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cette these). Nous allons donc essentiellement nous restreindre au probeme des etats
Gaussiens.

B Formalisme matlematique

B.1 Sysemea N modes

Un syseme en variables continues d& modes bosoniques est decrit par I'espace

o
de Hilbert H = H, produit tensoriel des espaces de Fock de dimension in i,

k=1
chacun assocea un desN modes. Dans notre cas, les modes sont ceux du champelectro-

magretique. Pour chaque modd, on peut e nir { comme on I'a fait au paragraphe[1[B
{ les operateurs d'annihilation & et de ceation & d'un photon, ainsi que les operateurs
de quadrature P, et Q. On regroupe ces operateurs dans le vecteur colonne :
0 1

Py

Q

Py

Qu

L'espace dans lequelevolue ce vectelt est appek I'espace des phases.
Cette notation permet uneecriture syntretique des relations de commutation entre
les operateurs de phase et de quadrature :

R= (2.1)

8(;m) 2 [1:2N] [R:Rm]=2{ m (2.2)
a est la forme symplectique :
1
0 1
10 (0)
M
= = | | = 0 1 (23)
0 1 k=1 B Lo |
(0) 10

Ces ¢k nitions sont valables pour tout sysemea N modes. Nous allonsa pesent
nous ineresser aux sysemes Gaussiensd modes.
B.2 Syseme Gaussiena N modes : matrice de covariance

L'ensemble desetats Gaussiens est I'ensemble desetats dont certaines des fonctions
caraceristiques dans I'espace des phases (et en particulier la fonction de Wigjﬂqaar

1. Nous ne ckvelopperons pas ici ce qu'est la fonction de Wigner, le lecteur pourra se etrer a
[Scully et Zubairy, 1997]. Citons cependant le treoeme de Hudson-Piquet : seuls lesetats purs Gaussiens ont
une fonction de Wigner positive partout [$chieich, 2001].
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exemple) sont Gaussiennes. Parmi cesetats, on trouve lesetats colerents, lesetats com-
prines, et lesetats \thermiques" [London, 1983]. lls sont donc de premere importance
pour l'optique quantique en variables continues.

Une des proprees fondamentales d'unetat Gaussien (de matrice densie) est qu'il
est compktement caracerige par les premiers et les seconds moments des operateurs de
guadrature. Par congquent, pour connatre , il sut de connatre le vecteur de ses
premiers moments :HRi = HPi;hOqi;HPyi;hOni et sa matrice de covariance
e nie par :

8(;m) 2 [L:2N]  im

%nﬁﬁm + RuRi h RihRpi
R Rmis h RihRpyi

(2.4)

On peut toujours modi er les valeurs moyennes gracea des ogerations locafesni-
taires (des ceplacements dans l'espace des phases). Une telle operation laisse invariantes
les proprees relatives a I'entropie, l'intrication, ... On peut donc prendre les valeurs
moyennes nulles sans perdre la gereralie de notre etude. Lorsqu'on prend les valeurs
moyennes nulles, la matrice de covariance se eduita la matrice des corelations syne-
trisees entre les quadratures du champ. On peut d'ailleurs lecrire sous la forme d'une
matrice compose de blocs 2 2 :

O L n 1

1 12 ceeieeeeaas 1:N

tn
1;2
: (2.5)

“NOLN

| L tn

TN eerenenn N 1N N

al les blocs diagonaux  sont les matrices de covariance individuelles de chague mode,
et les blocs non diagonauX;; sont les matrices de corelations synetrises entre les
modesi etj ((i;j) 2 [1:N]) :
! !
.= hP)%  hPOyis ot Moo= WPPis WQis (2.6)
P Quis Q) b iPis Qs

Nous allons voir tout au long de ce chapitre qu'on peut eecrire toutes les proprees
de letat  en fonction de sa matrice de covariance.

2. Il est important de ne pas confondre le terme local, tel qu'il sera employe tout au long de cette trese pour
des operations agissant seulement sur I'un des modes du syseme, avec la notion delocalie d nie par Einstein,
Podolsy et Rosen [Einstein et al., 1935].
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a) Fonction de Wigner

La fonction de Wigner d'unetat Gaussien sécrit :

W(R) = Pl (2.7)

al R cdesigne le vecteur eel de l'espace des phaseR: = (py; ;5 Py v ). Ainsi,
bien que l'espace de Hilbert assoce soit de dimension in nie, la description compkte
(aux operations locales unitaires pes) d'unetat Gaussien arbitraire est donree par une
matrice 2N 2N.

b) Condition pour unetat physique

Si tous lesetats Gaussiens peuvent étre repesenes par une matrice de covariance,
la eciproque n'est pas vraie : toute matrice de covariance ne repesente pas un etat
physique.

En e et, la matrice densie assocee doit étre semi-ck nie positive. Cette contrainte,
assocee aux relations de commutatior (2. 2),equivauta la condition [Simort al., 1987,
Simonet al., 1994] :

+ { 0 (2.8)

al une matrice est semi-ck nie positive si et seulement si toutes ses valeurs propres sont
positives ou nulles. Cette iregalieff] est I'expression, en termes de matrice de covariance,
de l'iregalie de Heisenberg [1.6)[Sera ni, 2008]. Il est ineressant de noter que lequation

(2.8) implique que 0.

c) Lien avec Energie

Lesekments diagonaux de la matrice de covariance peuvent &tre exprimes comme
des energies a condition de les multiplier par~! ¢y (a !¢ est la pulsation du modek
consicee). Ce sont en e et, au facteur~!  pes, les valeurs moyennes des termes du
Hamiltonien. : I15k2i et hQﬁl Ainsi, on peut montrer que Tr( ) est relee a lenergie
moyenne de letat?]

3. Dans le cas desetats Gaussiens, cette iregalie est une condition recessaire et su sante pour que letat
soit physique. Pour lesetats non Gaussiens, si cette condition n'est plus su sante, elle demeure recessaire.
1

4. Pour un champ n'interagissant pas avec l'environnement, le Hamiltonien sécrit : ~l K a{ak + 5

k=1
1
avec & = E(Iﬁk + {Qk)
5. Il s'agit de lenergie moyenne de letat dont les valeurs moyennes HRii sont nulles, qui est bien entendu
dierente de celle de letat de depart!
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B.3 Transformations symplectiques
a) [enition

Dans l'espace de Hilbert, les operations unitaires jouent un rble particulier visa-vis
des etats Gaussiens car elles peservent leur caracere Gaussien. Les plus simples et
les plus courantes sont celles qui correspondent aux termes au plus quadratiques (par
rapport aux operateurs du champ) du Hamiltonien. Chacune de ces operations unitaires
agissant sur l'espace de Hilbert corresponda une transformation symplectique, agissant
sur I'espace des phases.

Une transformation S est dite \symplectique” si elle est lireaire et qu'elle peserve la
forme symplectique (cf.equation (R.3)) :

'S S= (2.9)

Cette & nition impose Det( S) = 1 pour toute transformation symplectique S. Lequa-
tion (R.9) revienta dire que la transformation doit peserver les relations de commutation

entre les operateursP et Q (cf. Fig. [2.1).

Fig. 2.1: Conservation des relations de commutations par les ogerations symplectiques cecrivant
le syseme consicee : un champ librea N modes entre dans le syseme; le champaN qui en
sort estegalement un champ libre.

On peut egalement ceduire immediatement de cette ce nition (en multipliant a
gauche par (S) ! eta droite par S 1) que si une transformationS est symplectique,
son inverseS ! est elle aussi symplectique.

Les transformations symplectiques agissant sur lI'espace des phases de dimen§ion 2
forment le groupe symplectique eeBp(2N; R). Leur action sur le vecteurR est lireaire,
de sorte qu'elles agissent sur les matrices de covariance sous la forme :

7" °=s 's (2.10)

Avant d'exposer les proprees gererales des transformations symplectiques, nous
allons cetailler I'expression des plus importantes d'entre elles : compression de bruita 1
eta 2 modes, lame sparatrice, cephasage.

b) Compression de bruita 1 mode

Dans l'espace de Hilbert de dimensiolN, on va s'ineressera l'ogerateur unitaire
correspondanta la compression de bruit pour letat du champ dans le modk, avec un
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facteur de compressiom :
h [
0g3(r) = exp ré (AR CNE (2.11)

Sa repesentation symplectique est la transformation correspondante dans I'espace
des phases, agissant sur le mode Il s'agit de la transformation \compression de bruit

a 1 mode":
€ 0

S= ) o

(2.12)

c) [ephasage

Dans l'espace de Hilbert, le cephasage de letat du champ dans le mod#tepar un
angle se traduit par: & ! &2 = €l &. Soit, pour les quadratures, une matrice unitaire

de transformation :
cos sin

Udeph - .
o () sin  cos

(2.13)

La repesentation symplectique correspondante est [Sera ni et Adesso, 2007] :

e y= 0SSN 2.14
() sin  cos ( )

On peut montrer que toutes les transformations symplectiquesa 1 mode skcrivent
comme des combinaisons lireaires de 2 rotations (orthogonales)a 1 mode dans I'espace
des phases et d'une compression de bruita 1 mode. Cette decomposition est la cecom-
position d'Euler [Sera ni et Adesso, 2007]. La transformation la plus gereralea 1 mode
secrit donc :

cos  sin g 0 cos % sin ©

Soc1(: %r)= ) )
o1 ) sin  cos 0 ef sin © cos ©

(2.15)

d) Intrication entre 2 modes

Cette operation est tes importante, car letat intriqiea 2 modes [f| est letat geree
par un oscillateur paranetrique optique de type Il. Letat EPR est unetat intriquea 2
modes avec un facteur d'intricatioff| r ! 1

6. On parle egalement detat comprinea 2 modes", du fait de l'analogie entre l'ogerateur L’)iﬂ?‘”C (r) et
loperateur O59(r).

7. Letat EPR, qui suppose une (double) compression de bruit in nie, est unetat non normalisable et donc
non physique. Cependant, il est tes bien approxime par des etats comprinesa 2 modes avec une grande
compression de bruit.
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Dans l'espace de Hilbert, letat intriqiea 2 ques i et] est letat
i ()i = hOi‘;;-“”c () G0 | o) (2.16)
geree par l'action sur le vide de l'ogerateura 2 modes : _
O"e (r) = exp h% ey ay | (2.17)

Letat intrigiea 2 modes | S%(r)i;; pesente ainsi des corelations d'intensie et des
anti-corelations de phase ¢f. ¥I[E.7a)). Lorsqu'il s'agit d'unetat Gaussien, sa matrice

de covariance skcrit :

0 ch(2r) 0 sh(2r) 0 1

0 ch(2) 0 sh(2)§
sh(2r) 0 ch(2r) 0
0 sh() 0 ch(2r)

_iptric (I’) —

i (2.18)

Cetetat est geree par l'action sur la matrice de covariance du vide () de la transfor-
mation symplectique \intricationa 2 modes":

0 ch(r) 0 sh(r) 0 1

intric — 0 Ch(l') 0 Sh(r)
ST 0= @ehgy 0 chr) 0 ; (219)

0 sh(r) O ch(r)
e) Lame ®paratrice

Cette operation permet de nelanger deux modes et ] avec des poids determires par
la transmissionT de la lame. On peutecrire son action sur les operateurs du champ :

P— P—
i ! T+ 1T
0B(T) - 2 ! Zp %‘a’ 2P T (2.20)
Il est ineressant de poser = arccos(IO T):
Oit;)js( ) & ! &cos()+"y sin() (2.21)

& ! asin() 4 cos()

On peut alorsecrire la matrice de transformation symplectique assocee, et on constate
gue l'operation \lame sparatrice"equivauta une rotationa 2 modes dans l'espace des
phases d'angle :

0 cos() 0 sin( ) 0 1
</ N 0 cos() 0 sin( )
Sir()= sin() O cos() 0 § (2.22)

0 sin() 0 cos()
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f) Proprees grerales des transformations symplectiques

Toutes les transformations symplectiques dans l'espace des phases sont gereees
par I'exponentiation de matrices pouvant secrireJ , as est la forme symplectique
(cf.equation (R.3)), et J est anti-synetrique [Arvind et al., 19954]. Ces gererateurs)
sont soit symetriques, soit anti-synetriques.

Les operations du type\lame sparatrice” (cf.equation (2.22)) ou\cephasage" (cf.equa-
tion (R.14)) sont gereees par des operateurs anti-syrretriques, de sorte qu'elles sont or-
thogonale§| Comme elles agissent par congruence sur la matrice de covariancelles

peservent Tr( ). Or Tr( ) donne la contribution des seconds momentsa la moyenne

M
du Hamiltonien ala, (cf. XB.2c)), de sorte que de telles transformations conservent

lenergie. Elles slc()r%t dites \passives".

A l'inverse, les ogerations telles que la compression de bruita 1 ou 2 mode(sf.equa-
tions (2.12)(2.19)) ont des gererateurs synetriques. Elles ne sont donc pas orthogonales
et ne peservent pas la trace. Ces transformations optiques qui ne conservent pas lener-
gie sont dites \actives" [Wolf et al., 2003].

Les transformations symplectiques locales.€. agissant sur individuellement sur les
modes) appartiennent au groupe§p(2; R)) M. Par conequent, les ceterminants de cha-
cune des sous-matrices 22 (correspondanta un modek) d'une matrice de covariancea
N modes sont invariants par les transformations symplectiques locales. Cette propree
mathematique est le re et d'une propree physique : ni la quantie d'information [ ni
les corelations entre les modes du syseme ne peuvent étre modiees par des ogerations
locales (nous aborderons de nouveau cette propret, mais cette fois d'un point de vue

experimental, au ¥5[C.7c)).

En n, une dernere propret tes importante est que toute transformation symplec-
tique peut etre ceccomposee en produit de transformationsa 2 modes. On peut donc se
limitera letude de ces derneres [Huang et Agarwal, 1994].

B.4 Valeurs propres symplectiques
a) Diagonalisation symplectique

Parmi toutes les transformations symplectiques pouvant agir sur la matrice de cova-
riance d'un syseme donre, il en est une qui reveét une importance particulere : celle qui
diagonalise la matrice de covarian. Le treoeme de Williamson [Williamson, 1936]

8. Ces transformations sont celles qui appartiennent au sous-groupe compact maximal deSp(2N; R).
9. L'information est ici e nie comme en treorie de 'information, c'esta-dire par I'entropie, que nous abor-
derons plus loin.
10. Cette diagonalisation symplectique doit étre bien distinglee de la diagonalisation usuelle avec des matrices
orthogonale.
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arme que cette diagonalisation est toujours possible pour la matrice de covariance
d'unetat Gaussiena N modes : elle peut toujours étreecrite sous la forme dite \forme
normale de Williamson" ou \forme diagonale" :

=S S (2.23)
al S2 Sp(2N; R) et est la matrice de covariance :

VL
= O (2.24)
0 «
k=1

Cette matrice de covariance corresponda unetataN modes totalement cecoreks, avec
une matrice densit diagonale
o 2 X 1
= K jNikMj (2.25)

+ +
e kYl ktl

al jniy est letat nombre d'ordre n dans l'espace de FocK .

Les N eels ¢ constituent le spectre symplectique de la matrice de covariance
Elles sont invariantes sous l'action de transformations symplectiquegobales(et non
plus seulement locales) sur la matrice. On peut montrer que ce sont les valeurs propres
orthogonales (\ordinaires”) de la matric@ i{ ] [Serani, 2004]. Les valeurs propres
symplectiques sont donc cetermirees palN invariants (par exemple les coe cients du
polynébme caraceristique dej{ |) [Sera ni, 2008].

Le plus simple des invariants symplectiques est le ceterminant de la matrice de cova-
riance (il est invariant car8S 2 Sp(2N; R) Det(S) = 1). En utilisant la forme diagonale
de Williamson, on a immediatement la valeur de cet invariant :

Y\I
Det( ) = 2 (2.26)
k=1
Cet invariant est directement relea la puree de letat ( cf.equation (.35)).

Un autre invariant symplectique important est donre par la quantie appeke \s-
ralien" et noee [Adesso et al., 2005], ce nie comme la somme des ceterminants de
toutes les sous-matrices 2 2 de la matrice de covariance . Pour cemontrer que le -
ralien est un invariant [Sera ni, 2006], on utilise le fait qu'il est invariant dans le cas au
N =2 [Serani et al., 2004], et la cccomposition de toute transformation symplectique
en produit de transformationsa 2 modes ¢f. ¥B.3f)). Le =ralien peut &tre exprine en
fonction des valeurs propres symplectiques :

X
()= % (2.27)
k=1

11. Par ck nition, si on a une matrice M = PDP ! avecD diagonale, la valeur absolue deM est la matrice
iMj= PjDjP ! a jDj est la matrice diagonale des modules des valeurs propres dé .
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b) Iregalie de Heisenberg et puree

L'inerét des valeurs propres symplectiques est qu'elles donnent acesa certaines in-
formations sur letat Gaussien . Ainsi, l'iregalie de Heisenberg (2.8) peut etre eecrite
en termes de valeurs propres symplectiques. En e et, en utilisant le fait que l'inverse
d'une transformation symplectique estegalement symplectique et conserve donc la ma-
trice ( cf. ¥B.3a)), et la ce nition (2.23), on peut montrer que la relation (2.8) est
equivalentea :
+ { 0 (2.28)

que I'on peut immediatement eecrire en fonction des valeurs propres symplectiqug$
8k 2 [1:N] « 1 (2.29)

Si on note la plus petite des valeurs propres symplectique, et. la plus grande,
I'iregalie de Heisenberg se eduita 1. On constate que l'iregalie n'est satuee
gue pour lesetats Gaussiens purs, pour lesquels :

8k 2 [1:N] =1 (2.30)

ce qui signi e, en d'autres termes, que la forme normale de Williamson de toutetat pur
Gaussien est letat fondamental de I'espace de HilbertdN modesH .
On peutegalement s'ineressera la cakgorie de nelanges statistiques detats \er ant :

1 k ko k:]—

9ko 2 [1:N] ke<k N o >1

(2.31)
Cesetats ne saturent que partiellement l'iregalie de Heisenberg, le dege de saturation
diminuant avecky. lls peuvent cependant etre qualies de \nelanges statistiques déetats
de moindre incertitude", en ce sens que les operateurs de quadratures des mddesk,
saturent l'iregalie de Heisenberg, tandis que seuls lesl ko autres modes contiennent
du bruit additionnel, responsable du taux nelange global de letat.

On peut ainsi & nir le \rang symplectique” @de la matrice de covariance comme
le nombre de ses valeurs propres symplectiques dierentes de 1 (s@t= N ko). @
est donc le nombre de modes de letat dont la forme normale de Williamson n'est pas
le vide [Adesso, 2006]. Unetat Gaussien est pur si et seulement@ 0. On peut faire
I'analogie entre cette c& nition et celle du rang™| des matrices densie de dimension nie.
En e et, seuls lesetats purs ont un rang 1, les nelanges statistiques detats ayant un
rang pluselewe.

B.5 Resune

Le tableau[2.1 esume la comparaison qui aee faite tout au long de cette section
entre |'espace de HilbertH et I'espace des phases , dans le cas detats Gaussiens.

12. Il est utile de gardera I'esprit que cette relation n'estequivalentea la relation (Z.QE}Je Si 0.
13. Le rang d'une matrice est & ni comme le hombre de ses valeurs propres non nulles.
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Tab. 2.1: Comparaison entre I'espace desetats et I'espace des phases pour desetats Gaussiens.
Les deux premeres lignes s'appliquent aussi aux etats non Gaussiens. Ce tableau inclut la
e nition de la puret en fonctions des valeurs propres symplectiques, que nous verrons dans
la section suivante.

Espace de Hilbert H Espace des phases
Dimension L 2N
Structure
Description de letat Matrice densie Matrice de covariance
Etat physique 0 +{ 0
. U telle queUYU = 1 Stelle que!S S=
Ogperations sur lesetats AU UY s ts
U UY=diagf «g S 'S =diagf kg
Spectre 0 . 1 1 <1
Etats purs 9itelque i=1; ki =0 8k 2 [1:N] k=1
X 1 W
Puree Tr( %)= 2 p——= -
k=1 Det( ) .,

C Quanti cation de l'information contenue dans unetat
Gaussien

Le dege d'information contenu dans unetat quantique corresponda la connaissance
gue nous avonsa priori du esultat de n'importe quelle mesure e ectiee sur letat
[Peres, 1993]. Nous allons dans la suite cetailler quelques unes des mesures possibles
pour desetats quelconques, et leur expression \Gaussienne| [Adesseat al., 2004b].

C.1 Puret

Etant donree la & nition que nous venons de donner de la quantie d'information
contenue dans un syseme, la mesure la plus simple de cette quantie est la puree. En
e et, la caraceristique d'unetat pur est qu'on peut reconstituer la facon dont il aee
pepae, ce qui permet e ectivement de pedire le esultat des mesures e ectiees sur le
syseme. La puret d'unetat , dont nous allons dans ce paragraphe rappeler quelques
proprees, est ¢k nie par :

()=Tr( 3 (2.32)
Dans un espace de HilberH de dimension nieD, on a:
1 1 (2.33)
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de sorte qu'en variables continues (aD ! 1 ), la puree minimale (qui corresponda
unetat le plus nelange possible) tend vers 0.

Consicerons un syseme bipartitionre (cecrit par I'espace de HilbertH = H;  H))

dans letat . On note ; = Tr( ). La trace d'un produitetantegale au produit des
traces, la puret est une quantie multiplicative sur lesetats produits :
(1 2= (1 (2 (2.34)

La puree est invariante sous les operations unitaire$’}. Dans le cas desetats Gaus-
siens, ceci signi e que la puret est uniqguement fonction des valeur propres symplectiques
k. Son expression est d'ailleurs tes simple :

()= 1 oot (2.35)

C.2 Entropie lireaire

En theorie de l'information, I'habitude est de quantier le cesordre {a l'aide de
I'entropie { plutét que l'ordre { qui est carackrie par la puree. En conequence, on
e nit Nimpureg", ou \entropie lireaire" :

S.()= 540 ) (2.36)

ce qui se simpli e, dans le cas des variables continues { et donc aussi desetats Gaussiens
{ pour lesquellesD ! 1
S()=1 (2.37)

L'entropie lireaire est comprise entre 0 et 1 (1 pour lesetats totalement nelanges en
variables continues). Cette grandeur permet de quanti er de facon simple l'information
guantigue contenue dans le syseme.

C.3 Entropie de von Neumann

Pour quanti er I'information quantique contenue dans le syseme, on utilise cepen-
dant plus couramment lequivalent quantique de I'entropie de Shannon [Shannon, 1948] :
I'entropie de von Neumann, dont nous allons aborder quelques proprees. Cette quan-
tie peutegalement eétre vue comme une limite des entropies gereraliees; elle est ¢k nie
par :

Sv()= Tr[ log,( )] (2.38)

14. Il est possible de ¢ nir d'autres purees dites \gereraliees" [Bhatia, 1996, Bastiaans, 1984, Tsallis, 1988],
qui elles aussi sont invariantes.
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al le logarithme est e ni comme la somme de la srie entere correspondante.

L'entropie de von Neumann est sous-additive [Wehrl, 1978] :

Sv() Sv( )+ Sv(2) (2.39)

Cette iregalie n'est satuee (i.e. I'entropie de von Neumann n'est additive) que pour les
etats produits = 3 2.

L'entropie de von Neumann diverge pour lesetats totalement nelanges en variables
continues.

Pour lesetats Gaussiens, on peuta nouveau exprimer cette entropie en fonction des
valeurs propres symplectique$ [Agarwal, 1971, Holeet al., 1999, Sera niet al., 2004] :

X
Sv()= f(W (2.40)

k=1

+1IO X+1 X 1
2 9% 3 2

og, -t (2.41)

(9 5

Dans le cas d'unetat Gaussiena 1 mode, le spectre symplectique, qui n'est constitle
que def g, est enterement cetermire par l'invariant symplectique Det( ) = 2. De
sorte que toutes les entropies ne sont { dans le cds= 1 { que des fonctions croissantes
de Det( ), et elles induisent toutes le méme classement sur lesetats Gaussiensa 1 mode.

Ceci n'est pas vrai dans le cas multimode, m&me polyr = 2. [Adessoet al., 2004b]

D Intrication desetats Gaussiens bipartitionres

D.1 Position du probéme

En pesence d'un syseme quantique bi- ou multipartitionre, la simple question Y
a-t-il des corelations quantiques au sein de ce sysemé 8e ewele d'une extraordinaire
complexie [Heiss, 2003, Audenaert et Plenio, 2006, Sera it al., 2005].

Une facon simple de comprendre cette question est de dire qu'un syseme contient
des corelations quantiques si les observables assocees aux dierents sous-sysemes sont
corekes de telle sorte qu'on ne puisse reproduire ces corelations par des moyens pure-
ment classiques. Ceci signi e que ces corelations sont leesa de N\ingeparabilie”, oua
une \non-factorisabilie".

On va voir que le probeme se pose surtout pour les nmelanges statistiques detats.
En e et, un nelange statistique detats peut etre pepae de plusieurs facons dierentes
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(en gereral une in nie). Or si on ne peut pas reconstituer la peparation d'unetat, il
estevidemment complique de savoir si les corelations qu'il contient ontet produite
par des moyens classiques ou quantiques. De ce fait, il n'existe pas de criere gereral
(applicable) permettant de discriminer corelations classiques et corelations quantiques
pour un nelange statistique detats.

D.2 Intrication desetats purs

Il est commurement admis que l'intrication d'unetat pur bipartitionre | i est quan-
tiee par le taux de nelange de chacun de ses sous-sysemes. En e et, si un sous-syseme
pesente un taux de nmelange non nul, c'est qu'il fait partie d'un syseme plus large, dont
il n'est pas incependant.

Le taux de nelange est caracerie par l\entropie d'intrication” Ey (j i), qui est
e nie comme l'entropie de von Neumann ¢f. equation (R.38)) des matrices densie
eduites ¥ [Bennett et al., 19964] :

Ev(i 1)=Sv(1)= Sv( 2) (2.42)

Parmi les proprees de I'entropie d'intrication, on peut noter que par c nition elle
est invariante par les ogerations locales unitaires :

h i
Ev 0. 0,ji =Ey( i) (2.43)

On peut aussi montrer queEy (j i) ne peut augmenter sous l'action d'ogerations lo-
cales et de communications classiques (LOCC) [Popescu et Rohrlich, 1997] : c'est une
caraceristique essentielle de toute mesure d'intrication, qui reete le fait qu'on ne peut
ceer['f de l'intrication avec les seules LOCC [Vedraét al., 1997, Vidal, 2000].

D.3 Intrication des nelanges statistiques détats

On peut cecomposer un mnelange statistique detats en une combinaison lireaire
convexe detats purs :

X X
= pd «hj avec  pe=1 (2.44)
k k
Cette cecomposition indique comment peparer letat : il faut peparer letat j ;i avec

une probabilie p;, letat j »i avec une probabilie p,, etc. Malheureusement, comme
cep mentionre au X¥D.T], cette decomposition n'est pas unique. On ne peut donc pas
savoir immediatement si les corelations sont duesa des LOCC ou non. Cependant, il

15. La matrice densit eduite au sous-syseme 1 d'unetat est la trace partielle de  sur le sous-syseme 2 :

1 =Tr 2( ) [Basdevant et Dalibard, 2001].

16. L'intrication ne peut augmenter en moyenne; il est possible, avec une certaine probabilie, d'augmenter
la quantie d'intrication uniquement avec des LOCC : c'est la distillation d'intrication [Bennett et al., 1996H,
Gisin, 1996, |Bennett et al., 1996¢].
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est clair que s'il existe un moyen de peparer letat avec uniquement des LOCC, letat
peut &tre ce ni comme parable. A l'inverse, si parmi toutes les peparations possibles,
aucune n'utilise que des LOCC, alors letat est intrique [Werner, 1989].

Le probeme de ce criere estevidemment le fait qu'il est inapplicable ! C'est pourquoi
d'autres crieres ontet ceveloppes pour cetecter l'intrication dans les nelanges statis-
tiques detats quantiques [Lewensteiret al., 20004,/ Bru, 2002,/ Leuchs et Beth, 2003].
Nous allons cevelopper quelques uns d'entre eux, particulerement ineressants pour les
etats Gaussiens.

D.4 Sparabilie desetats Gaussiens
a) Criere PPT

L'un des crieres d'ineparabilie les plus puissantsa I'hneure actuelle est le criere
de Peres-Horodecki. Le principe de ce criere est d'utiliser l'operation de \transposition
partielle” de la matrice densie d'un syseme bipartitionre. La transpose partielle de
consiste a ne transposer que visa-vis des deges de libere d'un seul des deux sous-
sysemes. Peres a monte que, si letat est eparable, alors sa transpose patrtielle (par
exemple visa-vis du sous-syseme 1% est une matrice densie physique ; en particulier
elle est semi-ck nie positive { 0) { et de méme pour'z . Ainsi, la positivie de la
matrice transpose partielle (\Positivity of the Partial Transpose”, ou\PPT" en anglais,
qui sera appeke par la suite\propree PPT") est une condition recessaire de sparabilie
[Peres, 1996].

La eciproque est en gereral fausse, mais elle aee cemontee dans certains cas pour
des sysemes de faible dimension, en particulier des sysemes bipartitionres avec des
espaces de Hilbert de dimension 22 et 2 3}/l Pour ces sysemes, la propree PPT
estequivalentea la parabilie [Horodecki et al., 1996]. Pour des produits tensoriels de
dimensions plus importantes, I'existence déetats quia la fois \eri ent la propree PPT
et sont intriques aee cemontee [Horodecki, 1997]. De tels etats sont dits \intriques-
les" \bound entangled” en anglais) car leur intrication ne peut étre distilee pour ob-
tenir desetats maximalement intriques [Horodeckiet al., 1998]. Notons nalement que
I'existence detats intriqes-les avec une transpose partielle regative aet conjectu-
ee [Dur et al., 2000,/ DiVincenzoet al., 2000], mais jamais cemontee jusqua pesent
[Kreger et Werner, web].

Simon a ereralie ecemment le criere de Peres aux variables continues [Simon, 2000].
Il @ monte que l'operation de transposition partielle peut étre interpeee geonetrique-
ment comme un renversement du temps (visa-vis de 'operateu®). Consicerons ainsi
la matrice de covariance d'un syseme bipartitionre g @ le sous-sysemeS, contient
Na modes et le sous-sysem& contient Ng modes. La transpose patrtielle de g est

17. Dans le cas de sysemes bipartitionres, on parlera d'espaces de dimensionl m, a1 | est la dimension
assocee au premier sous-syseme, etm celle assocee au second.
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la matrice :
~AB = AB AB AB (2.45)
« 1
— o {
0 1 (0)
(0)
© 0 1
AB — (246)
10
01 (0)
(0)
(0) .0
I {z }
2Ng

Simon aegalement monte que la eciproque du criere de Peres est vraie pour les
etats Gaussiensa1l N mode§®|[Simon, 2000, Duaret al., 2000/ Werner et Wolf, 2001].
Ainsi, unetat Gaussien ag avecNp = 1 et Ng arbitraire est unetat £parable si et
seulement si la matrice transpose partielle ;5 est une matrice physique, qui satisfait
l'iregalie (2.8)]:

~a * { 0 (2.47)

Pour desetats Gaussiens bipartitionres avedN, > 1, le criere PPT est seulement
une condition recessaire de eparabilie (et donc sa contrapose est une condition suf-
sante d'ingparabilie). D'ailleurs, la eciproque du criere de Peres est cep vioke
dans le casNp = Ng = 2, pour lequel 'existence detats intriques-les a et prou-
\ee [Werner et Wolf, 2001].

On peut exprimer le criere PPT en termes de valeurs propres symplectiques de
la transposee partielle de la matrice de covariance. En e et, la transpose partielle ~
de la matrice de covariance d'unetat Gaussien quelconque aN modes est encore
une matrice synetrique et positive. Par congequent, elle admet une decomposition de
Williamson (cf.equation (R.23)) [Williamson, 1936]. Cette decomposition sécrit :

~=1S-S (2.48)

18. Ceci aegalementee monte ecemment pour lesetats Gaussiens M N bisymetriques (c'esta-dire des
etats invariants par permutation des modes au sein de chacun des sous-sysemes), mais nous ne cktaillerons pas
cet aspect ici. Le lecteur pourra se eérera [Serani et al., 2005].
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al S 2 Sp(2N; R) et ~ est la matrice de covariance :

M K 0 (2.49)
k=1 *

LesN quanties ~¢ sont les valeurs propres symplectiques de la matrice transpose par-
tielle ~. On a cep vu ( cf. et[C) que le spectre symplectiqué g de contient les
proprees structurelles de letat Gaussien, ainsi que celles leesa la quantie d'informa-
tion contenue dans letat. On voit ici que le spectre symplectiqué ~g de la transpose
partielle ~ caracerise de facon qualitative (et parfois m&me quantitative, comme on le
verra au lintrication contenue dans le syseme. En e et, on peut eecrire le
criere de Peres sous la forme :

8k 2 [1:N] w« 1 (2.50)
voire, si on ordonne les ~dans l'ordre croissant et qu'on note ~ la plus petite :
~ 1 (2.51)

Ainsi, unetat Gaussien pour lequel ~ < 1 est intrigLe.

Quant au probeme de pouvoir distiller l'intrication d'unetat Gaussien, il aet e-
solu de facon tes gererale [Werner et Wolf, 2001] : on peut distiller avec des LOCC
(non Gaussiennes! [Eiseret al., 2002a, Fiuesek, 2002,/ Giedke et Cirac, 2002]) l'intri-
cation de toutetat Gaussien ne \eri ant pas le criere PPT.

Le tableau[2.2 esume les dierentes conditions qui ontek revues ici pour qu'unetat
soit physique ou sparable.

Tab. 2.2: Comparaison entre les conditions d'existence et les conditions de parabilie d'unetat
Gaussien. La condition de eparabilie est celle du criere PPT : il est vrai pour tous lesetats
$parables, et il estequivalenta la sparabilie pour lesetats 1 N et lesetats bisyrmetriques
M N.

Etat physique Etat ®parable

Matrice densie 0 tA 0
Matrice de covariance +{ 0 ~+{ 0
Spectre symplectique 8k 1 8k «« 1

b) Autres crieres de ®parabilie

Nous allonsevoquer dans cette partie d'autres crieres, qui sont utiliees, en particulier
guand on ne peut mesurer la totalie de la matrice de covariance.
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Crit ere de somme directe

Pour un syseme Gaussien bipartitionreN, Ng quelconque, letat est eparable si
et seulement si il existe un couple de matrices de covariance relative au sous-syseme
S, et g relative au sous-sysemeSg tel que [Werner et Wolf, 2001] :

A B (2.52)

Ce criere, attrayant du fait de lequivalence, est malheureusement peu utile en pratique :
il impose de tester tous les couplds o; g possibles!

Crit ere op erationnel

[Giedkeet al., 2001] introduisent une application non-lireaire qui, ieee sur la ma-
trice , permet de ceterminer la £parabilie de tous lesetats Gaussiens bipartitionres.
Ce criere est totalement incependant du criere PPT, il est aussi plus puissant, mais
moins pratique.

T emoins d'intrication

SoitD H le sous-ensemble convexe et compact desetats eparables. On consicere
les operateurs HermitiensV tels que pour toutetat 2 D ona Tr(¥ ) 0. Unetat

02 H est intrique si et seulement si parmi tous ces operateur®, il existe un opera-

teur W, tel que Tr(Xy, ) < O [Horodeckiet al., 1996, Terhal, 2000]. L'orerateurt, est le
emoin, qui permet de detecter l'intrication de letat

D'apes le treoeme de Hahn-Banach, I'ensembleD etant convexe et compact, pour
toutetat °62D, il existe un hyperplan qui epare °et D (cf. Fig. [2.3). Un £moin d'in-
trication Yy est dit\optimal*lorsque I'hyperplan qu'il induit (correspondanta la frontere
Tr(¥ ) = 0) est tangenta I'ensemble D [Lewensteinet al., 2000b]. Il est possible de
tetecter plus nement la sparabilie a l'aide de emoins d'intrication non lireaires,
\courkes" vers DE] [Gehne et Lutkenhaus, 2006].

[Hyllus et Eisert, 2006] est une etude exhaustive des emoins d'intrication lireaires
et non-lireaires pour les variables continues. Elle peut @tre utili’ee aussi bien pour les
etats bipartitionres que multipartitionres.

Crit eres d'origine exp erimentale

En sus des crieres d'origine theorique mentionres plus haut, il existe un certain
nombres de crieres qui ontet ceveloppes pour les besoins d'experiences speci ques.
On a cep aborde de tels crieres au X¥E.Jc). Ils sont bas sur la violation d'iregalies
sur les variances de combinaisons des operateurs canoniques, et sont valablesa 2 modes
[Duan et al., 2000] ouaN modes|[van Loock et Furusawa, 2003].

19. Une bonne illustration de l'inerét des moins d'intrication non-lireaires est donree par la comparaison
du criere simplie de Duan-Simon et du criere de Mancini dans le cas d'unetata 2 modes, au ﬂa]
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Fig. 2.2: lllustration du treoeme de Hahn-Banach pour les emoins d'intrication, avec un
emoin lireaire optimal (hyperplan) et un €moin non-lireaire optimal (hypersurface).

D.5 Quanti cation de l'intrication pour lesetats Gaussiens bipartitionres

Un criere d'intrication permet de discriminer lesetats intriques desetats parables,
mais ne donne en aucun cas une quanti cation de l'intrication ; ni uneventuel classement
desetats selon la quantie d'intrication qu'ils renferment.

Dans le but d'aboutira un tel classement, de nombreux auteurs se sont attaclesa
rechercher une \mesure d'intrication”, c'esta-dire une application :

E: H! R'

7 () (2.53)

a laquelle on impose qu'elle \erie certaines proprees [Christandl et Winter, 2004,
Bennett et al., 1996¢] :

{ E est une fonction continue suH

{ E est une fonction convexe SuH

{ E()=0 |, est eparable.

{ E( ) est consenee sous l'action d'operations unitaires locales.

{ E( ) n'augmente pas sous l'action de LOCCE[LOCC( )] E()

{ E est additive pour des sysemes incependantsE( ; ;)= E( 1)+ E( 2)

Cette question ne peut etre consickee comme competement esolue a I'heure ac-
tuelle. Il existe un grand nombre de mesures d'intrication, qui dierent par les contextes
pour lesquels elles ont ek elaboees, et par les carackrisations de l'intrication dont
elles cecoulent. D'ailleurs, elles ne cebouchent pas toutes sur le méme classement des
etats intriques. On pourra trouver quelques exemples dans les egrences [Bru, 2002,
Horodeckiet al., 2001/ Horodecket al., 2007/ Plenio et Virmani, 20077, Christandl, 2006].
Aucune des mesures propoesa I'heure actuelle ne satisfait tous ces axiomes.
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a) Intrication de formation

L'intrication de formation Eg( ) (entanglement of formation" en anglais), intro-
duite par [Bennett et al., 1996¢], est la gereralisation de I'entropie d'intrication [2.42)
[Osborne, 2007]. En e et, elle est e nie d'apes une somme ponceee de la quantie

d'intrication desetats purs intervenant dans le nelange statistique détats :
!

X
Er( )= min PEv( «i) (2.54)
fpcii «ig K
al la minimisation sg fait sur toutes les decompositions possibles du nelange sta-
tistique detats = p«j «kih «j. Il s'agit d'un probeme d'optimisation excessive-

ment complexe, qui IFfa et esolu que dans des cas tes particuliers : nelanges sta-
tistigues detats de deux qubits [Wootters, 1998], et certains etats tes synetriques
[Terhal et Vollbrecht, 2000/ Vollbrecht et Werner, 2001]. En variables continues, il n'existe
une expression explicite de l'intrication de formation que pour lesetats Gaussiens syne-
triquesa 2 modes |[Giedkeet al., 2003].

Par construction, l'intrication de formation revienta quanti er le nombre minimal
detats purs recessaires pour receer la méme intrication.

La question de l'additivie de l'intrication de formation reste un probeme ouvert
[Kruger et Werner, web].

b) Negativies

Les regativies sont des fonctions monotones de lintrication, qui quanti ent la vio-
lation du criere PPT ( cf. ¥D.4a)), c'esta-dire \combien" il manque a la transpose
partielle de pour etre positive. Nous allons aborder ici la regativie et la regativie
logarithmique.

Negativit e
La regativie est ce nie par [ |Zyczkowskiet al., 1998, Eisert, 2001] :
ki ky 1
N()= Tl (2.55)

p
al la norme 1 est ¢k nie par : kOk, =Tr &0 .
La regativie a l'avantage d'étre une mesure d'intrication qu'on peut calculer :
I
X
N()=max 0 K (2.56)
k

al les , sont les valeurs propres regatives de la transpose partielfe .
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Negativit e logarithmique
La regativie peut etre ce nie pour les variables continues [Vidal et Werner, 2002],
cependant on utilise plus volontiers la regativie logarithmique [Vidal et Werner, 2002,
Eisert, 2001] :
En()=log, k' ki =log,(1+2N()) (2.57)

La regativie logarithmique est additive. Bien qu'elle ne soit pas convexe, c'est une
fonction totalement monotone de lintrication sous les LOCC [Plenio, 2005].

Ni la regativie, ni la regativie logarithmique ne sont continues par rapporta la
norme 1 dans un espace de Hilbert de dimension in nie; cependant on peut s'a ranchir
de ce probkeme en ne consicerant que desetats physiques, c'esta-dire denergie moyenne
nie [Eisert et al., 2002b]. Une telle contrainteetant parfaitement raisonnable, il est tout-

a-fait egitime d'omettre ce probeme dans un premier temps.

c) Etats Gaussiens

Reecriture des n  egativit es

Le principal avantage des regativies est qu'elles sont faciles a calculer pour les
etats Gaussiens. Ainsi, pour unetat de matrice de covariance [Vidal et Werner, 2002,
Sera ni, 2004, Adesscet al., 2004h, Adesset al., 2004¢] :

8 0 1
Y
% %@ ~t 1A
N( )= 5 kjw<1 (2.58)
0si8k « 1

Et de la méme facon, on peut exprimer la regativie logarithmique en fonction des
valeurs propres symplectiques de la transpose patrtielle:~

8 X
3 1065~

En( )= Kt (2.59)
" 0sigk v 1

Lemme

Ce lemme permet de simpli er encore la quanti cation de l'intrication pour certains
etats Gaussiens.

Soit un etat Gaussien bipartitionre g, comprenant Ny + Ng modes. Il y a au
maximum n = minfNa; Ngg valeurs propres symplectiques de la transpose partielle
~ag Qui peuvent violer l'iregalie PPT (2.50).

On peut alors, pour lesetats Gaussief§]1 N quanti er l'intrication simplementa

20. Et aussi pour lesetats bisynetrigues M N, dont le spectre symplectique pesente des cegererescences.
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l'aide de ~ , la plus petite des valeurs propres symplectiques de la transposee partielle
~ Eneet, si ~ < 1, letat est intrique, et plus ~ est petit, plus letat  est intrigLe.
Dans le cas particulier desetats Gaussiensa 2 modes, ce esultat avaitee obtenu dans
[Adessoet al., 2004a/ Adesset al., 2005].

E Cas particulier desetats Gaussiensa 2 modes

Dans cette section, nous allons reprendre les esultats peadents dans le cas particu-
lier de 2 modes Gaussiens. Cette cemarche est motivee d'une part par le fait qu'il s'agit
du plus simple des sysemes bipartitionres { qui va permettre d'exprimer explicitement
les dierents crieres et mesures {, et d'autre part par le fait que ce sont de tels etats
qui ontekeetudes exgerimentalement durant cette trese.

E.1 Ecriture symplectique d'unetat Gaussiena 2 modes

La matrice de covariance d'unetata 2 modes est une matrice synetrique eelle 4 4,
qui comportea priori 10 coe cients incependants. Cependant, pouretudier la quantie
d'information contenue dans letat, ou son intrication, on peut se limitera la forme
standard de cette matrice|[[Simon, 2000, Duaet al., 2000]. En e et, il est possible de
passer de la forme gereralea la forme standard par des operations symplectiquiesales
qui ne modi ent pas l'intrication de letat ( cf. ¥B.3f)). Ainsi, la forme standard de la
matrice de covariance d'unetat Gaussiena 2 modes sécrit :

a 0 c O1

_ _Bo a o c§

= =@, 0 b 0 (2.60)
0 c O b

Il'y a N invariants symplectiques ¢f. ¥B.4a)); ici N = 2. On peut donc exprimer
toutes les proprees de en fonction de son ceterminant Det( ) et de son ralien
( )=Det( )+Det( )+2Det( ).

Ainsi, l'iregalie de Heisenberg peut sécrire :

() 1+Det( ) (2.61)
ou en termes de valeurs propres symplectiques, qu'on noteraet  avec +
1 (2.62)

On peut d'ailleurs exprimer les valeurs propres symplectiques en fonction des deux in-
variants cies plus haut [Vidal et Werner, 2002| Sera niet al., 2004, Adesst al., 20044,
Adessoet al., 2004b] :

22=( ) P 2() 4Det( ) (2.63)
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Pour la quanti cation de l'intrication, plutét que d'utiliser directement les coe cients
a, b c, etc delamatrice [2.60), il est ineressant decrire deux invariants symplectiques
locaux { qui sont les purees desetats eduitsa 1 seul mode :

1 = [Det( )] 122:% (2.64)
» 1
, = [Det( )] = - (2.65)
et deux invariants symplectiques globaux { la puret et le ralien :
= [Det( )] ¥?= (ab E)ab &) (2.66)
= a’+P+2cc (2.67)

L'inerét de ce changement de variables est d'utiliser des variables ayant un sens phy-
sique plus clair (tout au moins en ce qui concerne les purees). En outre, un grand nombre
de methodes permettant de mesurer les invariants globauxet , etlocaux et ,, ont
et propoxes ecemment [Fiuesek et Cerf, 2004,/Wengeret al., 2004, Ekertet al., 2002,
Filip, 2002, |Oi et Aberg, 2006,/ Rigolin et de Oliveira, 2007]. Ces nethodes ont l'avan-
tage de ne pas recessiter une reconstruction compkte de la matrice de covariance
[D'Ariano et al., 2007].

E.2 Intrication Gaussiennea 2 modes
a) Criere PPT et regativies

En termes d'invariants symplectiques, la transposition partielle de la matrice de co-
variance d'unetat Gaussiena 2 modes revienta changer le signe de Del:

= . ~= (2.68)
avec Det(H = Det( ). Pour une matrice de covariance sous la forme standard, ceci
revienta changerc en c .

La transposition partielle change le sralien en:

~= Det( )+Det( )+2Det(~)
Det( )+Det( ) 2Det()
4 Det( ) (2.69)

o5t
1 2

Et lequation (2.63) donne directement les valeurs propres de

r
4
2 _ ~ ~
2"‘ - 2 —2 (270)
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Le criere PPT { qui est une equivalence puisqu'on est dans le cas\1 N" (avec
N =1) { skcrit :

est parable , ~ 1
1 (2.71)
! 2

Notons que plus letat est pur, plus se rapproche de 1 par valeurs inkrieures, et
donc plus 1 +— est petit. L'iregalie =~ 1+ — est donc d'autant plus facilea violer

que letat est pur, ce qui traduit le fait qu'il est plus facile pour unetat pur que pour
un nelange statistique detats d'étre intriqLe.

On peutegalement calculer pour la regativie logarithmique pour unetat Gaussien
a 2 modes, qui est une fonction decroissante de ~

En =maxf0; log,(~ )g (2.72)

Quant a l'autre valeur propre symplectique de la transpose patrtielle, elle \erie
toujours : ~ > 1.

En n, remarquons que, d'apes lesequations |(2.60),(2.61),(2.69),(2.Y1), on obtient
une condition recessaire pour qu'unetat Gaussiena 2 modes soit intrique [Simon, 2000] :

estintrige ) Det( )<O0 (2.73)

b) Maximisation de lintricationa l'aide d'ogerations passives

Soit unetat Gaussien a N 2 modes, et une operation passiv& appliqlee a

. 1 9= K . Il aee monte dans [Wolf et al., 2003] que la quantie maximale
d'intrication (quantiee par la regativie logarithmique) qu'on pouvait obtenir pour un
sous-syseme arbitraire de deux modes de’ est donree par :

1
EN® =max O élogz( 1 2) (2.74)

al et ,sontles deux plus petites valeurs propres orthogonales (usuelles) de

Fig. 2.3: Obtention, a l'aide d'operations passives globales, des faisceaux les plus intrigqes
possible.
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Nous allonsa pesent nous restreindrea 2 modes Gaussiens. [Welf al., 2003] montrent
egalement qu'unetat Gaussiena 2 modes dont la matrice de covariance est naturelle-
ment dans la forme standard ne peut pas voir son intrication augmenter ; contrairement
aux autresetats. Pour ces derniers, la transformationa appliquer est celle qui donnera
unetat dont la matrice de covariance est directement dans la forme standard.

Les transformations passives ontee pesentes awB.3 : il s'agit de I'operation \ce-
phasage” et de I'oferation \lame paratrice” (cf. Fig. 2.3). On peut ealiser n'importe
guelle transformation passive sur les deux modes en combinant ces deux operations
[Yurke et al.,, 1986/ Hanet al., 1990, Arvind et al., 1995b]. La gure[2.4 donne le sckema
le plus gereral : les modes subissent un cephasage, sont nelanges sur une lame 50/50,
subissenta nouveau un cephasage avant d'étre recombires puis cephases.

Fig. 2.4: Une transformation arbitraire sur deux modes est obtenuea l'aide de cephasages et
de lames eparatrices, et se eduita 3 paranetres incependants. Lorsque les deux modes sont
polaries orthogonalement, la transformation est obtenue de manereequivalentea l'aide de 3
lames biefringentes tourrees selon des angles;.

Lorsque les deux modes dierent uniguement par leur polarisation, cette transforma-
tion arbitraire peut etre ealieea l'aide de deux lames =4 et d'une lame =2 (cf. Fig.
2.4). Il aee monte dans [Simon et Mukunda, 1990] que ce nombre de lames est minimal
et que toute association de ces trois lames dans un ordre quelconque estequivalente.

Nous verrons au{g[C.Jc) l'aspect exprimental correspondanta cette partie : cette
association de lame permet e ectivement d'obtenir unetat dont la matrice de covariance
est sous la forme standard.

c) Intrication de formation pour lesetats synetriques

L'expression de la decomposition convexe optimale qui apparat dans la c nition
de lintrication de formation (2.54) aet trouee dans le cas d'un nelange statistique
detats Gaussienssyrretriques{f]a 2 modes (c'esta-dire unetat tel que a = b). Cette

21. Des bornes intrieures pour Er ontetetablies dans le cas non synetrique [Rigolin et Escobar, 2004].
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cecomposition est Gaussienne, de sorte que le minimum est eali® pour desetats purs
Gaussiensa 2 modes [Giedket al., 2003], ce qui nenea I'expression :

Er =maxf0;9(~ )g (2.75)
al
1 2 1 2 1 2 1 2
g9 = L2 10g, B2 X poq, 10 (2.76)

EF est ainsi une fonction decroissante de ~: la quanti cation de lintrication qu'elle
fournit estequivalentea celle donree par les regativies.

d) Classement desetats Gaussiens par leur quantie d'intrication

Lequivalence entre les regativies et l'intrication de formation pour lesetats Gaus-
siens synetriquesa 2 modes pourrait menera penser que, pour tous lesetats Gaussiens
a 2 modes (synetriques ou non!), il existe une unique quanti cation de l'intrication qui
reposerait sur la plus petite des valeurs propres symplectiques de la transpose partielle
de la matrice de covariance, ~

En ealie il n'en estrien, et il existe une seconde classe de mesures, les\mesures Gaus-
siennes d'intrication” (que nous n'aborderons pas ici), qui cebouchent sur un classement
dierent. Pour 2 modes, toutes les mesures ne eacident que dans le cas synetrique.

Le lecteur pourra trouver de plus amples informations, et une discussion approfondie
sur ce sujet, dans l'article d'ai est tie ce chapitre [Adesso et llluminati, 2007] ou dans
[Adesso et llluminati, 2005].

E.3 Information et intrication extemale

Il s'agit, dans cette dernere section, de relier l'intrication d'un etat Gaussiena 2
modes avec la quantie d'information que lui et ses sous-sysemes contiennent. On a vu
au XD.2 que ces deux notions sontetroitement relees pour lesetats purs. Quant aux
etats impurs, le ¥D.3 a monte qu'une partie de l'informationetait encocee dans le taux
de nelange individuel des sous-sysemes, et letat global possde egalement un certain
dege de nelange. Ceci suggere qu'on puisse extraire de ces grandeurs des informations
sur les corelations entre les sous-sysemes.

Les etudes ont monte que, a purees individuelles et globale »ees, la regativie
detats Gaussiensa 2 modes de taux de nelange > possde une borne inkrieure et une
borne superieure [[Adess@t al., 20044, Adesset al., 2004b, Adesset al., 2005]. Ceci
menea l'iregalie suivante sur le sralien :

2 2 _ + )2 2
_+(1 2) min (12 22) e

1
2 2 2
1 2 1 2

(2.77)

gui a amerea ¢k nir des etats Gaussiens extemalement intrigqes"a purees indivi-
duelles et globale >ees. Lesetats qui saturent la partie gauche de liregalie[(2.77) sont
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dits \maximalement intriqes" (GMEMS) ; ceux qui saturent la partie droite de l'irega-
lie sont dits \minimalement intriges” (GLEMS).

Ainsi, l'intrication { quantiee par les regativies { desetats Gaussiensa 2 modes est
borree superieurement et inerieurement par des quanties ne cependant que des purees
individuelles et globale ; le seul dege de libere restantetant l'invariant symplectique .

L'existence des GMEMS et des GLEMS debouche sur deux esultats importants.

Tout d'abord, cela permet de classer la £parabilie desetats Gaussiens en fonction de
leurs purees individuelles et globale : cette classi catioff] est esunee dans le tableau
[2.3.

Tab. 2.3: Classi cation des proprees de ®parabilie desetats Gaussiensa 2 modes en fonction
de leur puret globale et des purees individuelles 1 et ».

Dege de puree Proprées d'intrication
< 19 etat non physique
12
1 2 etats eparables

12 < p 1 2 zone de coexistence detats intriqes et eparables
1t 2 12 7+ 5 732
1 2 12
1 2 1 2 L
P < . . etats intriques
Tt 5 15 1 2t] 1 2
L2 - < etat non physique

Par ailleurs, ceci permet de e nir un nouvel estimateur de l'intrication dans lesetats
Gaussiens bipartitionresa 2 modes, a partir de la valeur moyenne des regativies des
GMEMS et des GLEMS [[Adesset al., 2004a].

22. Le lecteur pourraegalement trouver un sclema explicitant cette classi cation dans [Adesso et al., 20044]
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F Conclusion

Nous avons ceveloppe dans ce chapitre le formalisme symplectique, qui permet de
caraceriser totalement unetat Gaussien et les transformations agissant sur cetetat. Ce
formalisme propose une ecriture uniee des proprees essentielles d'unetat Gaussien,
tant du point de vue des fondements de la necanique quantique (iregalie de Heisenberg)
gue pour l'information ou l'intrication contenues dans cetetat. Il a en outre permis de
egager plusieurs crieres d'intrication, en particulier pour lesetats Gaussiensa 2 modes
qui vont nous inkeresser tout au long de cette these.

Avant d'utiliser ce formalisme pour caraceriser desetats obtenus experimentalement,
nous allons dans le chapitre suivant pesenter l'instrument que nous utilisons pour les
produire : l'oscillateur paranetriqgue optique auto-verrouile en phase.
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A Introduction

Nous allons aborder dans ce chapitre les possibilies experimentales pour produire
les etats non classiques du rayonnement, etudes d'un point de vue treorique dans les
chapitres peedents. Toutes reposent sur l'optique non lireaire, dont nous pesenterons
les bases. Ensuite nous nous focaliserons sur la non lirearie d'ordre 2, et sur la conversion
paranetrique en cavit optique : c'est le principe d'un Oscillateur Paranetrique Optique.

En n nous pesenterons le dispositifetude experimentalement durant cette these : 'OPO
auto-verrouile en phase.

B Optique non lireaire

Les deux chapitres peedents ont aborce lesetats non classiques du rayonnement
(comprimres, coreks, intriques), dont I'existence aet pevue tes rapidement dans I'his-
toire de la necanique quantique. Cependant, en I'absence de moyens exgerimentaux per-
mettant de gererer de telsetats, leuretude est resee theorique jusqua l'aenement de
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l'optique non lireaire au cebut des anrees 60 [[Armstronget al., 1962]. En e et, c'est
essentiellement dans ce domaine que l'optique quantique puise ses outils expgerimentaux.

B.1 Processus non lireaires en optique
a) Non-lirearie des milieux delectriques

Lorsgqu'un champelectromagretique se propage dans un milieu delectrique, il induit
{ via la force de Lorentz { un ceplacement des charges lees par rapporta leur position
dequilibre. Ce ceplacement modi e la distribution de charges, et donc le champelec-
trique cee par cette distribution, induisant une polarisation macroscopique, qu'on peut
ecrire sous forme d'une rie convergente de puissances du champ :

| h | ; | I
‘p=", WE+ @FE24 @ E34 (3.1)

@ ", est la permittivie delectrique du vide. Il esta noter que les @™ sont nuls pour
tous les milieux centro-synetriques. La polarisation induite est un terme source pour le
champ; elle peuta son tour induire des modi cations du champ incidept.

Les (™ sont d'autant plus petits quem est grand. De ce fait, lorsqu&E k est faible,
on peut regliger tous les termes d'ordre superieur devant celui d'ordre 1 : la polarisation
est lireaire. Ce terme d'ordre 1 est ainsi responsable des proprees lireaires du milieu :
indice de efraction, absorption. En optique lireaire, les composantes de quadratures
jouent des réles synetriques, et les ondes se propagent sans in uence mutuelle ... donc
sans se coreler. Des champs \classiques” restent donc classiques.

Plus kE k est important, plus grand sera le nombre de termesa prendre en compte.
Ces termes sonta l'origine de nombreux prenonenes : indice non lireaire, gereration
d'harmoniques du champ d'ordres superieurs, conversion paranetrique, ... Ces proces-
sus agissent de manere dissynetrique sur les composantes de quadratures, ou encore
couplent plusieurs champs, pouvant ainsi mener {a partir d'un champ classique {a la
gereration d'un champ non classique (comprine ou corek).

Un milieu optique est dit \non lireaire” si son @ ou son @ sont susamment
grands pour qu'avec un faisceau d'intensie moceee on puisse cetecter ses e ets non
lireaires. Nous pesenterons rapidement les e ets obsenes dans un milieu " avant
de cktailler les eets lesaun @ 60.

b) Non lirearie d'ordre 3

En cereral, I'e et non lireaire d'ordre 3 est totalement masqte par celui d'ordre 2.
Cependant, puisque @ = 0 dans un milieu centro-symetrique, il est possible de cetecter
les e ets du terme d'ordre 3.

1. Ces dierentes interactions peuvent avoir lieu avec un certain retard, de sorte que lecriture de la conser-
vation de lenergie doit tenir compte de ceteventuel cephasage.
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Dans un tel milieu, il existe un processus asynetrique simple qui permet de gererer
unetat comprine. En e et, on peut eecrire ce terme :

[ !
GES= OkEK E (3.2)

De sorte que la polarisation macroscopique induite (avec un ceveloppement limie a

I'ordre 4) skcrit : |

| |
'p=r, W4 Okpre'E (3.3)

On peut ainsi interpeter la non lirearie ) comme une correction non lireaire du ¥,
responsable de l'indice du milieu. Cette cependance de l'indice de efraction en intensie
du champ est appeke \e et Kerr optique”.

Puisque l'indice cepend de l'intensie, le dephasage induit lors de la traversee du
milieu (qui est proportionnel au chemin optique parcouru) cependegalement de l'inten-
sie. Un champ qui seraa l'instant t; d'intensie | + | ; sera moins cephase que lorsqua
l'instant t, il aura l'intensie | + | , avecl; <1 ,. La repesentation de Fesnel fournit une
bonne image de la conequence sur les uctuations du champ, qui se trouvent compri-
mees : le disque des uctuations d'un champ colerent est transforne en ellipsef( Fig.

5.

Fig. 3.1: lllustration en repesentation de Fresnel de I'e et Kerr optique : les uctuations du
champ sont comprinees du fait du cephasage cependant de l'intensie.

Une eduction de bruit par e et Kerr peut etre obtenue par exemplea l'aide d'atomes
froids en cavie [Lambrecht et al., 1996], ou dans une bre optique [Silberhoret al., 2001].
c) Non lirearie d'ordre 2

Les processus non lireaires d'ordre 2, centraux dans les experiences merees lors de
cette tlese, sontegalement appeks \nelangea trois ondes". En e et, ils couplent trois
champs de pulsations$ o, ! ; et! ,. La conservation de lenergie est bien entendue assuee :

!0:!1+!2 (34)

Deux processus sont particulerement ineressants pour l'optique quantique : la somme
de fequences et la conversion paranetriquect. Fig. [3.2).
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(@) Somme de fequences (b) Conversion paranetrique

Fig. 3.2: Melangea 3 ondes

La somme de fequencescf. Fig. [3.2(a)), ou \doublage de fequence" corresponda
la combinaison de deux photons pompe de pulsatiohg et ! , pour donner un photona
la pulsation somme! o = ! ; + ! ,. Premier e et non lireaire obsene experimentalement
(sous la forme de gereration de seconde harmoniquee. avec deux photons pompe de
méme fequence), son plus grand ineréta I'heure actuelle est de doubler la fequence
d'un laser. Cependant, il permetegalement de gererer unetat comprine, car le dou-
blage est d'autant plus e cace que l'intensie est grande : la distribution de bruit du
champa! o est donc elliptique (comme pour I'e et Kerr, le doublage n'agit pas de facon
symetrique sur toutes les quadratures).

La conversion paranetrique €f. Fig. { sur laquelle nous reviendrons plus en
cetail dans la prochaine section { est en quelque sorte le processus inverse :a partir d'un
photon pompea! o on gerere deux photons \signal" (de pulsation! ;) et compemen-
taire (de pulsation! ,). Ces deux photonsetant gerees simultarement (la conservation
de lenergie l'impose) eta partir d'un méme photon gere, ils sont fortement corees.

Lenergie n'est pas la seule grandeur qui doit &tre conserwee par les processus non
lireaires : I'impulsion des photons { c'esta-dire la vitesse de phase des ondes { doit elle
aussi étre consenee. On parle de \condition d'accord de phase":

ko= ki + ky , Nl o=nNyt 1+ N5t o (35)

Lorsque le cristal n'est pas de dimension in nie, la conditior{ (35) n'est plus stricfet
peut etre \eriee approximativement, l'interactionetant bien sor d'autant plus e cace
gu'on est proche des conditions ickales.

Un maeriau isotrope, avec une dispersion normale (c'esta-dire dont l'indice aug-
mente avec la fequence), ne permet pas de ealiser cette condition. On utilise donc en
cgereral des maeriaux biefringents (milieux uniaxes regatifs), pour lesquels l'indice dif-
ere pour la polarisation ordinaire et la polarisation extraordinaire. Deux con gurations
sont possibles pour le nelangea 3 ondes :

{ Accord de phase de type |

L'onde de pulsation! o est polarige suivant l'axe ordinaire, et les deux autres
suivant I'axe extraordinaire :e+ e$ o

2. Ceci provient des retards possibles dans la eponse du milieu.
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{ Accord de phase de type Il
Les ondes de pulsatiorl o et ! ; sont polaries suivant I'axe extraordinaire, la
dernéere suivant I'axe ordinaire :e+ 0$ e
En conversion paranetrique, ces deux con gurations ne donnent pas naissance a des
faisceaux quantiques de méme nature.

L'accord de phase de type | assure que les deux photons signal et compkementaire
sontemis dans le m&éme mode de polarisation. On parle de \conversion paranetrique
egereee en polarisation”. Si on ealise I'accord de phase de telle sorte que; = ! 5, on
obtient ainsi desetats comprimes [Wu et al., 1986, Bowenet al., 2003].

Lors d'un accord de phase de type I, les photons sontemis suivant des polarisations
orthogonales, et sont donc distinguables. Cette con guration \non cegereee en polari-
sation” produit ainsi deux faisceaux coreks et pouvant etre spatialement epaes. C'est
cette con guration qui aet exploiee experimentalement dans cette trese.

B.2 Conversion paranetriqgue

Nous allons cecrire ici la conversion paranetrique en termes de champelectrique. Les
trois champs coupks sont :

{ le champ pompeE, de pulsation! o et de module d'ondekg

{ le champ signalE; de pulsation! ; et de module d'ondek,

{ le champ compementaireE, de pulsation! , et de module d'ondek,
On suppose que les trois champs se propagent suivant une direction commude)( En
repesentation complexe, on a :

Ej(z;t) = E(z;t)eiz+tiv (3.6)

Comme on l'a cep mentionre, la polarisation macroscopique induite est un terme
source pour le champelectrique. D'apes lequation de Maxwell-Faraday, on peutecrire
lequation devolution de chaque champ lors de la propagation dans le milieu non lireaire :

1@E; _ @P
ca@ et
L'e et non lireaire est a priori faible. Il est donc possible de le consicerer comme une
perturbation de la solution lireaire, et de faire I'approximation de I'enveloppe lentement
variablef¥ Lequation de propagation de I'enveloppe du champ dans le milieu non-lireaire
peut alors se mettre sous la forme [Shen, 1984] :
@ _ {!
@z 2nj"pcC

E; (3.7)

PN (z)e {2 (3.8)

air PNt est la partie non lireaire de la polarisation macroscopique :

PN (2)="0 & EEn 6 m m6ij" (3.9)

3. L'approximation de l'enveloppe lentement variable consistea supposer que I'enveloppe E;(z;t) des oscil-
lations varie peu sur une longueur d'onde.
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onanoe @ la susceptibilie e ective du milieu pour la con guration utilise.
On en ceduit lesequations de propagation non lireaires coupkes :

@ {'o ¢
% @z - 2ngcC gf)f EiE,e '
(@3 !
§ @lz - 2{n110 gf% Eok, ¢ (3.10)
@ _ {'2 ¢
@z B 2n,cC éf% EOEle{ “

al k=ky ki k;estle dsaccord de phase.

Il est ineressant de eecrire lesequations (3.10) en fonction des variabled; dont le
module care estegal au ux de photonsN;. Pour cela, nous allons d'abord exprimer le
lien entre A; et .

Gréace au vecteur de Poynting, on peut calculer l'intensitl; de 'onde enW:m 2 en
fonction deE; :

1 I
lj = 5"ocn j§j° (3.11)
On en ceduit le ux de photons N; qui \erie :
Ij = Nj ~I j (312)
Les variablesA; telles queN; = jA;j? skcrivent donc :
r
_ Ni Co
A = 21~!,- E; (3.13)
Finalement, on synetrise les equations en e ectuant un changement d'origine des
phases pour le champ pompeAg!  {Aq. On obtient :
@A
% @ = AOA2 e{ kz (314)
@A
G - A

r
_© ~lolils

off = ———— estun coe cient de couplage commun aux troisequations.
2¢3 oNoNi Ny

On peut montrera partir desequations (3.14) que, au cours de la propagation, il y
a conservation des quanties :

~(1oNo+ 1Ny + 2Np) (3.15a)
N =Ni N (3.15b)
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(B.153) repesente la somme des uxenergetiques des trois ondes qui interagissent.
Puisqu'il n'y a pas de transfert denergie vers le milieu, ce ux se conserve.

La conservation [3.15p) estegalement connue sous le nom de \Relation de Manley-
Rowe". Elle conforte l'interpetation de l'interaction paranetrique comme la ceation
simultaree d'une paire de photons signal et compkmentairea partir d'un photon pompe.

A n d'augmenter l'interaction entre les dierents champs, le cristal non lireaire peut
@tre in®ee dans une cavie optique esonnante pour un ou plusieurs champs. Un tel dis-
positif, qui seraetude tout au long de cette these, s'appelle un oscillateur paranetrique
optique simplement, doublement ou triplement esonnant.

C Oscillateur paranetrique optique

L'objectif de cette section est simplement de rappeler les principales equations qui
egissent le sysemeetude, et les proprees qui en cecoulent. Le lecteur pourra trouver
les calculs cetailes dans [[Debuisscheret al., 1993] et|[Laurat, 2004].

C.1 Aspect classique

Nous allons nous ineressera un oscillateur parametrique optique (OPO) lireaire tri-
plement esonnant, pour lequel o =532nmet ;' ,' 1064nm. Il est dit triplement
esonnant car les miroirs de la cavie optique sont traies de facona eechir la pompe,
le signal et le compementaire ¢f. Fig. [3.3).

Fig. 3.3: Sctema d'un OPO lireaire triplement esonnant

Pour obtenir I'expression des champs dans la cavig, il faut tenir compte d'une part
de la propagation dans le cristal de longueur { avec la conversion paranetrique {,
d'autre part du bouclage des champs dans la cavie.

Lesequations de la conversion paranetriquef (3.]14) sont solubles dans le cas gereral
avec des fonctions elliptiques [Armstrongt al., 1962, Rosencher et Fabre, 2002]. Cepen-
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dant, lorsque le gain paranetrique est faible, lesequations se simpli ent car elles peuvent
étre ceveloppees aux ordres faibles eg = ~ , le gain paranetrique.

En egime stationnaire, le gain paranetrique estegal aux pertes. Or les pertes sont
tes faibles, de sorte que le gain paranetrique I'estegalement (pour les trois champs
puisqu'il s'agit d'un OPO triplement esonnant) : on peut se restreindre au ¢ ordre en

g. On obtient nalement :
8

Ao()

En ce qui concerne le bouclage, il fautecrire les relations d'entee/sortie au niveau des
miroirs. Le miroir d'entee est suppos totalement eechissant pour les champs infra-
rouges, le miroir de sortie totalement eechissant pour le vert. On noter le coe cient
de e exion en amplitude du miroir d'entee pour la pompe, etr celui du miroir de sor-
tie pour signal et compementaire €f. Fig. 3.3). On ck nit des coe cients de ke exion
cereralies :

Ao(0) ge{%sinc Tk A1(0)A,(0)

A() A:(0)+ g€ = sinc Tk Ao(0)A,(0) (3.16)

AA) = A0+ gdEsine - AG(0)AL(0)

r'=1 =1 O (3.17a)
r8 =1 0 0=1 8 (317b)

al:

{r=1 avec ldesortequel =1 R' 2

{ro=1 oavec o ldesortequelo=1 Rp' 29¢

{ repesente le coe cient de pertes intra-cavie en amplitude pour les champs IR

(dues par exemplea l'absorption dans le cristal ou aux e exions)

{ orepesente le coe cient de pertes intra-cavie en amplitude pour le champ pompe
Pour chaque champA;, on note ; = 2k; (n; " + L) le dephasage subi sur un aller-
retour (L repesente la longueur de propagation libre dans la cavie). On suppose que
les desaccords par rapporta la esonance, noes ;, sont petits; on peut donc ecrire
eli ' 1+ { ;. Lesequations de bouclage pour les champs intra-cavie secrivent alors :

8
% (% { DAL = gAA,
(

0 { 2) Az g AOAl (318)

? :

(3 { )AL = gAA+ Z (A}

a Al tesigne le champ pompea l'entee de la cavie.
Les termes de gauche cecrivent d'une part la decroissance des champs intra-cavie
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en raison de la transmission des miroirs de couplage et des pertes internes, d'autre part
I'e et de lecarta esonance. Les termes de droite traduisent le couplage paranetrique
entre les dierents champs, ainsi que I'apport du champ pompe exerieur.

Pour que les champs signah; et compementaire A, ne soient pas nuls, les deux
premeresequations de [3.1B) impliquent les conditions suivantes :

1= 2 (3.19a)
02, 2

gZ
La condition (3.19h) indique que I'OPO est un syseme pesentant un seuil : si le ux
pompe intra-cavie est inkrieura cette valeur, les champsA; et A, sont nuls (on est
alors au-dessous du seuil). Au-dessus du seuil, par contre, le ux pompe intra-cavie

ne cepend plus du ux pompe incident. On peut ceduire de cette valeur le ux pompe
incident minimal pour atteindre le seuil :

No = jAon = (319b)

0 seuil — 2 % 0~ 2 gz :
Le seuil est donc minimal lorsque les trois champs sonta esonance ; = =0. On

se placera doenavant dans cette situation, et on notera la \force" de pompage par
rapport au seuil :

S S
Ng |
= = O 3.21
N, o (3.21)

La conversion paranetrique xeegalement la somme des phases des champs signal
et compementaire :

"1+ ' 2= " g+arctan - (3.22)

En revanche, la dierence des phases peut uctuer, de sorte que les phases individuelles
sont libres de di user.

C.2 Aspect quantique au-dessus du seuil d'oscillation

Une analyse semi-classig{fgermet d'exprimer les uctuations quantiques des champs
emis ainsi que leurs corelations|[Fabreet al., 1999]. On cecrit la dynamique des petites
uctuations en lirearisant les uctuations du champ (cf. ¥1|[D.4).

Lesequations de bouclage doivent cette fois tenir compte des champs vides entrant
par les miroirs de couplageAl et Al', etegalement des uctuations du vide BJ-in qui

4. Ce qui correspond icia un traitement quantique pour le champ, mais classique pour la matere.
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sont coupkes aux champs intra-cavie du fait des pertesA esonance, elles sécrivent :

8

% Wiv oa = gam+P2apePoBy

% Wer on, = gaa+Pzan+PBy (3.23)
A o

: %+ %7, = gAA+ P oAn+ Poogin

al est la duee d'aller-retour d'un photon dans la cavie.
On choisit le champ pompeA, eel, ce qui xe l'origine des phases. Les solutions
stationnaires sont donrees par :

Ap = — (3.24a)
Sg
0
A = Oé,z D=1 (3.24b)
1t = "0 =0 (3.24c)

On lirearise les uctuations des champs autour de leurs valeurs moyennes; (= A; +
Aj), et on injecte dans [(3.2B) en tenant compte dg (3.24). An de transformer les
equations dierentielles enequations algebriques, on passe dglns le domaine fequentiel

a l'aide de la transformee de Fourier (noee ). On pose = —% et 2= (1), eton
obtient
1+20) R0 = Ay g,+ Ro() e 2
00+ 5B 1O
1+20) R0 = Ay g)+ Ro() el
2 1.
in . Is n() (3.25)
% a2 o0 = Ai() e By() el
P— P—
20Q|n()+ ZOO]BBn()
| |
a = ﬁ = — est la fequence de bruit normalisea la bande passante de la cavie.
C

On va eecrire cesequations en fonction des bruits sur la somme ou la dierence des
uctuations des champs signal et compementaire, ce qui permet de les decoupler. On
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note :
xi(; )= BDO) el +R () j=0;12 (3.26a)
pO= x(5:)= RO el i+, ()€ =012 (3.26b)
40= x(i+5)= { RO e +R;( ) € j=0;L2 (3.26c)

Ainsi p; repesente les uctuations d'intensie du champA; et g ses uctuations d‘ampli-
tude; X; ses uctuations suivant une quadrature quelconque. Le spectre de bruit suivant
la quadrature x; est :

S ()= () x( )1 (3.27)

On ¢k nit : oL p 6 o
p = 4@2—2 ot q = “ps (3.28)

et on obtient le syseme dequations dcecoupkes :
2 0+ p p 2 p" IO2_pi”°:o (3.29a)
2{ ‘g IO2_q'” IO_q”f’— (3.29b)
p

2002+ { 2 3p. ( +2]) pin+ 2piho
5 p pg‘ p Spn 0 =0 (3.29¢)

p

200 +( +2{ 2 ?%a ( +2{) o+ 2q'“°

2 p 000 +Posqno =0 (3.29d)

Pour en ceduire les uctuations des champs sortants, il sut decrire la relation
correspondant au miroir de sortie de la cavie :

=tp rp"’ P 2p " (3.30a)

Ut P 2q 4 (3.30b)

out

p

On tientegalement compte du fait que les uctuations des champs { vides! { entrant ne
sont pas corekes etegales au bruit quantique standard. On les normalisea 1 :

Spjin(): Sin(): Sin(): Sin():1 J:1,2 (331&)
rp}”q‘”i—rq'” |—|*p'”°q'”q—rq'”° G=0 j=1;2 (3.31b)
a) Bruit sur la dierence des uctuations
Le spectre de bruit sur la dierence de phase des deux champs ne cepend pas du

bruit du champ pompe :

1
Sqout () =1+ o 2 (332)

Cette expression est toujours superieurea 1 : la quadraturg® n'est jamais comprinee.
En outre la variance de bruit divergea fequence nulle, ce qui traduit le prenonene de
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di usion de phaseevoqle peedemment.
Quant au spectre de bruit sur la dierence d'amplitude, le calcul donne :

Spou () =1 —01+—12 (3.33)
La quadrature p°"t est ainsi toujours comprinee au-dessous du bruit quantique standard,
ce qui traduit de fortes corelations en intensie entre les champs signal et compemen-
taire. La compression est maximalea fequence nulle, ce qui peut s'expliquer simplement
par le fait qu'aux temps courts (aux fequenceselewees), un des photons de la paire peut
étre sorti de la cavie tandis que l'autre est encorea l'inerieur. Plus les pertes intra-cavie

sont faibles, plus grande est la compression de bruit.

b) Bruit sur la somme des uctuations

En supposant que les uctuations du champ pompe sont au bruit quantique standard,
les spectres de bruit sur la somme des phases et la somme des intensies sont :

1+
ngut():]_ _O 2+ 2+ (1+ 2 2) (334&)
S O0=1% o (7 (3.34b)

2
@onapoe = —.

On constate que la quadratureg®! est toujours comprinee (tandis quep?! est tou-
jours bruite) : les phases des champs signal et compkementaire sont anti-corekes { et
ce d'autant plus qu'on est proche du seuil et que les pertes intra-cavie sont faibles. On
peutegalement montrer que le bruit de phase de la pompe peut cegrader tes rapidement

ces anti-corelations.

C.3 Aspect quantique sous le seuil d'oscillation

Sous le seulil, les valeurs moyennes des champs signal et compementaire sont nulles.
Cependant, les champs vides sortants ont des proprees quantiques ineressantes.

a) Equations lireariees

Les equations (3.28) sont bien s0r toujours valables; mais lorsqu'on lirearise, on
tient compte du fait que A; = A, = 0. Or, dans les deux premeres equations, lors
de la lirearisation, le bruit sur la pompe n'apparat plus que multiple par les valeurs
moyennes des champs signal et compementaires : il n'apparat donc plus du tout. Ce
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esultat est important, car contrairement au cas au-dessus du seuil, les corelations ne
seront pas cegrackes par le bruit sur la pompe. Lesequations se ecrivent :

S da, P P
E—Odt + A; = A2+ o AT+—OB:ILn
(3.35)
P P
dA 2 . 2 _
5_0 ot A2 = ALt Al+ S BY

Comme peedemment, on utilise la transformee de Fourier pour transformer les
equations dierentielles temporelles enequations algebriques fiequentielles. En passant
aux quadratures €f.equations (3.28)), on obtient desequations sup etqg. (cf.equation

(3.28)) :

8 p__ p__
2 in 2 in —
2 @+2{+ )p S 5P °=0
3.36
E p2_ in p2_ in 0 ( )
T o@+2{+ )o — & —5 4" =0

Pour calculer les variances des bruits, il sut d'exprimer les uctuations sortantes a

l'aide de la relation {3.30).

b) Variances de bruit

Les spectres de bruit sup et g, sont identiques, ce qui transparat cep dans la
synetrie desequations (3.36) :

4
_04 2+( +1)2

Spout () = ngut () =1 (337)

Ainsi les quadraturesp et g. sont toujours comprinees. La compression de bruit
est d'autant plus forte qu'on est proche du seuil, et { comme cktait le cas au-dessus du
seuil { que les pertes intra-cavie sont faibles. Les champs vidds, et A, sont donc des
champs intrigues (coreks en intensie et anti-coreks en phase).

Puisqu'on a des champs intriques synetriques, nous allons nous ineresser aux crieres
de Duan et Simon [(1.30) et EPR[(1.26), et en particuliera leur sensibilie aux pertes.
On constate sur la gure[3.4 que les faisceaux sont toujours ineparables, mais que pour

, il n'y a plus de corelations EPR. Les corelations EPR sont donc beaucoup plus
sensibles aux pertes que l'intrication.

C.4 Conclusion

L'OPO est un syseme stable, accordable en fequence, qui donne naissancea deux
faisceaux dont les intensies sont fortement corekes et les phases fortement anti-corekes;;
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(a) Sparabilie (b) Corelations EPR

Fig. 3.4: Sensibilie aux pertes intra-cavit de la ®parabilie et des corelations EPR. Les pertes
sont en unies de

c'esta-dire des faisceaux intriques. C'est donc une source ickale pour etudier les pro-
prees quantiques de la lumere.

Notre dispositif (cecrit au chapitre ) a permis, durant la ttese de Julien Laurat,
de mettre enevidence les corelations d'intensie : des faisceaux jumeaux ontet -
rees avec une eduction de bruit de 95 0;5dB (soit 89%) [Laurat et al., 2005¢]. Ces
corelations permettentegalement de ealiser la peparation conditionnelle d'unetat sub-
Poissonniena 44dB (64%) au-dessous du bruit quantique standard [Lauragt al., 2003,
Laurat et al., 2004Db].

Ces excellents esultats ne rendent cependant pas compte de l'autre aspect quantique
des faisceaux signal et compementaire : leur anti-corelation en phase. En e et, ces fais-
ceaux sont de fequences priori dierentes, ce qui interdit par exemple de ealiser
l'operation lame 50/50 cecrite au ¥IJ[E.Jd) pour exploiter cette anti-corelation.

En outre, on pourrait imaginer ajuster les paranetres exgerimentaux de facona se
placera cegererescence en fequence. Mais les fequences des champs signal et compe-
mentaire uctuent sous d'in mes variations des paranetres exgrimentaux (temperature
du cristal, fequence de pompe, ...). De sorte que méme si on parvienta se placera ce-
gererescence, cetetat n'est pas stable su samment longtemps pour pouvoir ealiser des
mesures de type cetection homodyne, dont le principe consistea faire intererer le champ
avec un champ de ektrence. Or cette cetection est le moyen le plus simple pour mesurer
les uctuations de phase { ou de toute autre quadrature { d'un champ.

Le groupe de P. Nussenzveiga Sao Paulo a contourre le probeme en utilisant des
cavies dcesaccorcdees. Nous allons pesenter dans la section suivante la solution \tout-
optique” qui aet mise en uvre sur notre exgerience.
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D OPO auto-verrouile en phase

D.1 Introduction

Les champs signal et compkementaire sont des champs oscillants dans la cavie. Or
il est bien connu depuis les travaux de Huygens en 1665 que deux oscillateurs coupks
ajustent leur rythme, c'esta-dire leur phase donc leur fequence. En outre, il a monte
gue cet ajustement se produita condition que les fequences soient su samment proches,
l.e. sittees dans une plage de fequences dite \plage d'accrochage”. De la méme facon, le
principe du dispositif permettant d'atteindre la cegererescence en fequence dans 'OPO
consistea coupler signal et compkementaire.

Le principe du couplage \tout-optique" s'appuie sur le fait que le cristal non lireaire
utilie est de type Il (cf. ¥B.1c)), de sorte que les faisceaux signal et compementaire
sont polariges orthogonalement. On utilise une lame biefringente place dans la cavie
de I'OPO (cf. Fig. [3.5), et bgerement tourree par rapport aux polarisations propres du
cristal. La lame est une lame=4 pour les champs signal et compementaire (done 2
apes un aller-retour), et elle est (donc sans in uence) pour la pompe.

Fig. 3.5: Sckema d'un OPO triplement esonnant assocea une lame biefringente dont les axes
neutres sont tourres d'un angle par rapporta ceux du cristal.

D.2 Proprees classiques

Nous e ectuons ici un traitement simplie du probeme. Le traitement complet aee
fait dans les ektrences |[Laurat, 2004, Longchambon, 2003, Longchambehal., 2004].



68 3. Greration détats non classiques en variables continues

On suppose ainsi que le probeme se ranmenea des allers-retours dans la cavit, c'esta-
direa une cavie en anneau. La lame=4 se comporte alors bel et biep comme une lame
=2. Dans le cas d'un angle 1, la matrice de la lame dans le reeréX; Y g des axes
du cristal sécrit :

Ag — kn2e 1 2 A1
AS = {€ 5 1 A, (3.38)
n. + nNg - s L
a n= — est l'indice moyen de la lame biefringente, avea. et nr les indices

propres des axes lent (L) et rapide (R)e cesigne lepaisseur de la lame.

Dans la suite on posera :

|

. 0 N
“O@2ne+2n +2L
gc2meran )

ny+ No

n= I'indice moyen du cristal

N

Mo
Z:(nz ny)

Les cesaccordsa esonance au bout d'un tour des modes signal et compementaire
seront supposes petits. Pour 1, il skcrivent :

= tooet = o+ (3.39)

Ainsi, dans le cas particulier de notreetude, lesequations de bouclage pour les champs
tegerees en fequence secrivent :

(% { DAL = gAA,+"gel A,

(° { 29A2 gAA; "oe l A (3.40)

a "p=2

On constate qu'on a lewe l'invariance par changement de phase, de sorte que (comme
on le souhaitait) la dierence de phase des champs signal et compementaire est cesormais
xee.

Comme dans le cas sans lame, onecrit que la solution desequatiofs (8.40) (accom-
pagrees de leurs conjugtees) est non nulle si et seulement si le ceterminant du syseme
est nul. On aboutita deux solutions possibles pour la valeur du ux pompe intra-cavie :

N. = 1 02 o 4+ "2 a 42 02 2 341
0o — @ 1 2 0 o 1 2 ( 1 2) ( . )

Ainsi, lorsque la lame est tourree, 'OPO pesente deux seuils d'oscillation, et donc deux
egimes de fonctionnement possibles. Seule la solutiona seuil bas sera consiceke

5. L'autre solution est instable, ainsi que la solution non cegereee en fequence [Gross, 2003].
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seuilN, est minimal lorsque ;= ».

Alors que lesequations de bouclage pour un OPO sans lame imposaient une rela-
tion unique ; = , entre les cephasages, ceux-ci sont cesormais contraints par une
iregalie :

4" 1 o (1 ) 0 (3.42)
Cette iregalie & nit une zone d'aire non nulle, appeke\zone d'accrochage”,a l'inerieur
de laquelle une oscillation cegereee en fequence peut se produire si I'OPO est pompe
au-dessus du seulN, (3.41). Dans un OPO sans lame, la cegererescence en fequence
ne pouvait &tre qu'accidentelle; ici le couplage entre les champs permet d'obtenir une
zone de cegererescence d'extension non nulle. Cette zone est d'autant plus grande que
I'angle de la lame et la puissance de pompe sont importants.

D.3 Proprees quantiques

Pour simpli er les calculs, on va consicerer le cas d'un OPO doublement esonnant
(i.e. esonnant pour le signal et le compementairecf. Fig. [3.6), dont les proprees sont
tes proches de celles d'un OPO triplement esonnanta proximie du seuil, oua des
fequences d'analyse du bruit faibles devant la bande passante de la cavie.

Fig. 3.6: Sctema d'un OPO doublement esonnant avec une lame =4 dont les axes neutres
sont tourres d'un angle par rapporta ceux du cristal.

On se place au point de seuil minimum, c& ni %ar 1= 2 =2 ;ce quiimpose
egalement = . On introduit le parametre c= —; qui mesure la force du couplage

ireaire. Lesequations lirearies autour des valeurs moyennes sécrivent :
o P p

8 _
d A gA gAy— 2 . 2 _
%7} @ 9 Ar = IR A R oA S AT BT
d A 0Rs , . 9 Aos i NS S
% o gt +(1 {9 A = o At =5 A+t{c A+ — A+ —( B;
- Ao = 3 A;Ai+ALA, + AD

(3.43)
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Au-dessus ou au-dessous du seuil d'oscillation, cesequations vont secrire dieremment,
et les proprees des champs signal et compementaire seront dierentes.

a) Etude au-dessous du seull

Lesequations [3.48) se simpli ent : les valeurs moyennes des champs signal et compe-
mentaire sont nulles (de sorte que les uctuations de la pompe disparaissent). En outre,

A . . . .
le terme g_oo estegala la puissance pompe, normalise au seuil de I'OPO, c'esta-dire

au taux de pompage (sous le seuil, < 1).
On transforme les equations dierentielles en equations algebriques a l'aide de la
transformee de Fourier, et on passe aux uctuations sur les quadraturgset q (3.26) :

8 Poe Py
(1+2{) pr p2tclam % —5 P pr% =0

Py Py
@+2{) pp p1tc(® @ —(5 P % =0

S (3.44)

2 .
(1+2{) qu+ gz2+c(p2 p1) L —q' % =0

Py P
(1+2{) @+ gi+c(pp p2) o & % =0

Onecrit les uctuations des champs en sortie[(3.30), et on en ceduit les spectres de
bruit sur la somme et la dierence des uctuations.

Les bruits sur la somme des uctuations sont identiquesa ceux de I'OPO sans lame,
et ne cependent pas du couplage :

4

ngut = 1 —04 5 +( " 1)2 (345&)
4

S = 1+ <1y (3.45b)

Ainsi, la quadrature g. est toujours comprinee. Les anti-corelations entreg, et ¢ sont
d'autant plus grandes que la fequence d'analyse est basse, qu'on est plus proche du
seuil, et qu'il y a moins de pertes.

Les bruits sur la dierence des uctuations cependent, eux, du couplage :

4 [4 2 42+( 17
016 2+(4 2 42+ 2 1)
442 Ac+( +1)7
016 2+(4 2 42+ 2 1)

Spout =1

(3.46a)

Sqout = 1+ (3 46b)
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Quand le couplage n'est pas trop important (ce qui sera toujours le cas lors des ex-
eriences), c'estp®™ qui est comprinee. La gure illustre la dependance avec le
couplage, qui se traduita la fois par une rotation de I'ellipse de bruit d& par rapport

a celle de A, et par une perte des corelations entréA; et A, L'angle d'inclinaison

de l'ellipse de bruit deA par rapporta sa positiona couplage nul peut étre calcue
[Laurat, 2004, Lauratet al., 20054] :

4c

tan(2 ):4 s a2+ 241

(3.47)

Fig. 3.7: Repesentation de Fresnel des ellipses de bruit des modes, et A | sous le seull,
lorsque l'angle de la lame augmente. En l'absence de couplage, la compression de bruit est
obtenue suivant des quadratures orthogonales. En pesence d'un couplage, I'ellipse de bruit du
mode A tourne et la compression est eduite ; tandis que le modeA. n'est pas aeck. La
gure de droite corresponda un couplagec relativement important, maisa un angle qui reste
faible.

b) Etude au-dessus du seull

Au-dessus du seuil, les uctuations de la pompe ne disparaissent plus. En outre, la

_ _ _ A
valeur de Ay est »eea la valeur seuil quel que soit le taux de pompage 9—00 =1let
0 20 . ,
JAjJC = ? 1). Lesequations sur les quadratures apes avoir e ectie la transformee

6. Les spectres de bruit surA; et A, n'ont pasee calcués explicitement ici. On peut cependant en donner les
caraceristiques essentielles. En I'absence de lame, ce sont des faisceaux bruies et synetriques. En pesence de
couplage, les uctuations sont dissynetriques ; et pour un grand couplage, les faisceaux peuvent étre comprines.
[Caurat, 2004]
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de Fourier deviennent :

: P, Pz, Pz,
(+20) p+( Dprol@ @) ——2p e P 0=0
§(+2{)pz+( dpro @ 2 Dy P P
§(+2{)q1+ g2+ c(p2  p1) szol)oé,” p?o&” p?o@f":o
(+2{) @+ qi*c(p P Lol)og" Ty T2

(3.48)
Comme peedemment, les spectres de bruit sur la somme des uctuations ne sont
pas aecks par le couplage. En supposant que le bruit du faisceau pompe estegal au
bruit quantique standard, on obtient :

1
Sga = 1~ (3.492)
1
Spgut = 1+ —OW (3.49b)

Ainsi, le modeA., de valeur moyenne non nulle puisqu'on se trouve au-dessus du seulil,
est comprine en phase.
Le bruit sur la dierence des uctuations cepend du couplage :

2 @

Spout =1 0 2+( 2 02)2 (350a)
2+1 ¢

Ser = 1% ooy (3.50D)

On retrouve le méme comportement qu'au-dessous du seuil : la quadrature coreke
tourne avec le couplage, et la corelation diminuea mesurec. Fig[3.8). Notonsegalement
que le taux de pompage n'apparat plus. Il n'apparat de ce fait pas non plus dans la
valeur de l'angle d'inclinaison de l'ellipse :

2C
2 2 2c¢2+1

tan(2 ) = (3.51)

Les comportements au-dessus et au-dessous du seuil sont identiques quantitativement
danslalimite ! 1 sous le seuil:le passage au-dessus du seuil ne doit donc pas modi er
de facon sensible le comportement du syseme.
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Fig. 3.8: Repesentation de Fresnel des ellipses de bruit des modes, et A , au-dessus du
seuil, lorsque l'angle de la lame augmente. Le comportement est le méme que sous le seuil.

E Conclusion

L'insertion d'une lame d'onde dans la cavie d'un OPO de type Il permet de esoudre
ebgamment, et sans que le syseme perde en stabilie, le probeme de la non degere-
rescence fequentielle des faisceaux signal et compementaire. On introduit en outre un
nouveau pararnetre, qui est la force du couplage induit par la lame. Ce paranetre in ue
sur la corelation entre les deux modes. Les quadratures des deux modes qui sont core-
kes cependentegalement de ce couplage.

En l'absence de bruit sur la pompe, le syseme doit gererer des faisceaux core-
ks en intensie et anti-coreks en phase; un bon choix des paramnetres expgerimentaux
(limitation des pertes, travaila proximie du seuil, analyse du bruita une fequence
faible devant la bande passante de la cavie) doivent permettre de \eri er le criere de
corelations EPR.
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Partie 11

Gereration et caracerisation de faisceaux fortement
intriques






4. Dispositif exgerimental
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A Introduction

Ce chapitre pesente I'ensemble deseements du dispositif exgerimental de cette trese,
ainsi que les diverses techniques employees. Le sctema complet de I'exgerience est re-
pesene gure 4.1I] On peut y distinguer dierentes parties qui seront successivement
aborcees au cours de ce chapitre :

{ la gereration du faisceau pompe et du faisceau oscillateur local,

{ au c ur du dispositif : I'OPO auto-verrouile en phase,

{ un bloc permettant de cetecter lecart en fequence des faisceaux signal et compe-

mentaire,

{ un bloc permettant d'analyser les proprees quantiques de ces faisceaux.
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Fig. 4.1: Sckema du dispositif exgerimental

B Faisceau pompe et oscillateur local

B.1 Laser
a) Principales caraceristiques

Le faisceau de pompe de I'OPO et l'oscillateur local sont gerees par le méme laser. Il
s'agit d'un laser commercial\Diabolo", de la socet allemande Innolight. Laser Nd :YAG
continu, doubk en fequence, il possde la particularie de possder deux sorties cote-
rentes (f. Fig. [4.2) : une sortie infrarougea 1064m de 250mW de puissance et une
sortie doubke en fequence,a 532im, de puissance 500\W. Ceci permet de disposer
d'un faisceau pompe pour 'OPOa 5321m, et d'un faisceau { l'oscillateur local {a la
meéme fiequence que signal et compementaire, qui permettra de les caraceriser par la
technique intererentielle de la detection homodyne.

Le laser Nd :YAG est pompe par des diodes lasera 808n; sa cavie est mono-
lithique, en anneau et non planaire. La largeur de raie est deklz sur 100ms, et la
longueur de colerence tepasse le kilonetre.

On pekve environ 250mW du faisceau infrarouge pour la sortie correspondante
du laser; le reste est envoye dans une cavie de doublage semi-monolithique, contenant
un cristal de Niobate de Lithium. La cavie est asservie a esonance par la nethode
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Fig. 4.2: Laser\Diabolo"a deux sorties

Pound-Drever-Hall (cf. ¥C.2), gracea une modulation de phasea 1RIHz produite par
un modulateurelectro-optique en sortie de la cavie laser. Cette modulation sera utiliee
pour d'autres asservissements dans l'exgerience.

La polarisation du faisceau vert est egerement elliptique (5%); une lame=4 en
sortie du laser (non repesenee sur la gure 4.]l) permet de corriger cette ellipticiea
0;5 %.

Outre 'aspect tes ineressant de la double sortie, ce laser commercial pesente I'avan-
tage d'étre particulerement stable et simple d'empiloi, et d'@¢tre accordable en fequence.
A n de prokger le laser des etro-e exions parasites, un isolateur optique aee plae

sur le trajet de la pompe (faisceau de longueur d'onde 53&).

b) Accordabilie en fequence

Il est tes important, pour la recherche de la cegererescence en fequence de 'OPO
(cf. ¥D), que le laser soit accordable sur une large gamme de fequences.

Ici, le cristal de Nd :YAG est intercak entre unekment Peltier, qui permet de contr6-
ler sa temperature, et unekment pezoelectrique, agissant sur le cristal par contrainte
nmecanique. La fequence emise est modiee a l'aide de ces deuxekments : lentement
en changeant la temperature, plus rapidement en appliquant une tension sur leement
pezoelectrique.

La temperature du cristal in ue sur sa longueur optique, et par consequent sur la
fequence de esonance dans la cavie. Cette nmethode de contrble, relativement lente,
permet de parcourir une gamme de fequences correspondanta plusieurs fois l'intervalle
spectral libre de la cavie laser.

Le ceplacement en fiequence n'est pas monotone : la fequence varie lireairement
avant qu'un saut de mode ne se produise. Lorsqu'on diminue ainsi la fequence (en aug-
mentant la temperature), la nouvelle fequence apes le saut est superieurea celle qu'on
avait avant le saut, car les plages continues se recouvrent partiellement. Bien qu'il ne
esulte pas d'un souhait du constructeur, ce comportement { illuste sur la gure[4.B
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{ est tes confortable car il permet d'&tre certain d'avoir aces a toute la gamme de
fequences.

L'accordabilie obtenue est, pour le faisceau vert, de 6GHz:K ! sur les plages
continues, et de 3GHz:K ! en tendant compte des sauts de mode. La plage totale de
fequences accessibles est d'environ 1GHz Au-dessous de 2% et au-dessus de 4%,
la stabilie du laser est moins bonne et la puissance plus faible.

Fig. 4.3: Plages d'accord en fequence en fonction de la temperature pour le laser \Diabolo".
(source : Innolight)

La tension appligeea lekment pezo<€lectrique autorise un accord sur une plage de
fequences beaucoup plus petite. En e et, la contrainte necanique permet, tout comme
la temperature, de modi er la longueur optique de la cavie, mais beaucoup plus faible-
ment : seule une fraction de l'intervalle spectral libre est ainsi balaye. L'accord en fe-
guence du faisceau vert est de I'ordre deN#Hz:V ! pour une plage totale de 200MHz.

Cependant, cette nethode pesente un avantage par rapport au contréle de la tempe-
rature : elle est relativement rapide (jusque 50 voire 10Mz), et peut &tre utilisee, par
exemple, pour asservir la fequence du laser sur une cavie de ekrence, ou tout autre
signal d'erreur qui cepend de cette fequence.

B.2 Cavie de ltrage sur le faisceau infrarouge

a) Inerét et aspects tleoriques

Un laser pesente,a basse fequence d'analyse, un important bruit technique d0 aux
perturbations acoustiques, thermiques ouelectriques, ainsi qu'un exaes de bruit d'origine
fondamentalea la fequence de l'oscillation de relaxation. Les lasers solides pompes par
diode sont actuellement parmi les sources les moins bruyantes. Pour autant, les sources
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de bruit restent pesentes, et empéchent le bruit du faisceau d'etre limie par le bruit
guantique standard avant une fequence de I'ordre de MHz. C'est le cas de notre laser,
pour lequel une forte oscillation de relaxation se produit versMHz . Sur la gure 4.4,

on peut voir que I'exes de bruit d'intensie par rapport au bruit quantique standard
epasse 3%B autour de 1MHz. Cet exes de bruit sur l'oscillateur local est génant
lorsqu'on souhaite mesurer des faisceaux intenses a l'aide d'une detection homodyne

(cf. 2.

Fig. 4.4: Puissance de bruit d'intensie normalisse au bruit quantique standard d'une fraction
du faisceau infrarouge (5mW).

Il existe plusieurs solutions pour eduire le bruit de l'oscillateur local, la premere
consistanta etroagir sur le laser, via les diodes laser de pompe par exemple. Notre laser
ne dispose pas d'un tel syseme appek \mangeur de bruit". Toutefois, cette technique
diminue fortement le bruit lea l'oscillation de relaxation, mais ne ranmene en aucun cas
le faisceau au niveau du bruit quantique standard.

La seule solution e cace consistea ltrer le faisceaua l'aide d'une cavie de faible
bande passante, dite \cavie de lItrage". Asserviea esonance, elle se comporte comme
un ltre passe-bas en transmission, et eechit ainsi en grande partie les composantes
dont la fequence est pluselewee que sa bande passante.

La cavie de ltrage que nous utilisons (cf. Fig. [4.5) est une cavie triangulaire (ce
qui evite les retours vers le laser). Les transmissions des trois miroirs sont suppoees
petites, et sont noees respectivement; et T, pour les miroirs d'entee et de sortie, et
T3 pour le miroir de fond.

La nesse F, lintervalle spectral libre | et la bande passante d'une cavie de
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Fig. 4.5: Cavie de ltrage triangulaire mise en place sur l'infrarouge.

longueurL ont pour expression (les valeurs exgerimentales sont donrees 30)) :

2
F=_ < 4.1
T+ T,+ Ta (4.13)
C
| = — 4.1b
. (4.1b)
| C(Ty+ T+ Ty)
N 4.1
F 2L (4.1¢)

La bande passante de la cavie est donc d'autant plus petite que la cavie est longue et
de grande nesse.

Il estegalement important que la transmission totale de la cavie soit grande, an
de limiter les pertes de puissance. Dans le cas d'une cavie de nesseelewee, elle secrit

a esonance :
4T, T,

C(To+ T+ To)?
On peut avoir T ' 1 en choisissantT; = T,, et T3 la plus faible possible. Dans le
cas des cavies de tes grande nesse, cette dernere condition est di cilea satisfaire :
tous les miroirsetant recessairement de transmission faible, il est di cile d'avoirT;
T1; T, (si les trois transmissions sontegales, la transmission totale est limiee a 44 %,
ce qui est nettement insu sant). Il est donc recessaire d'avoir de tes bons traitements
eechissants.

T (4.2)

b) Asservissement de la cavie : \tilt-locking"

Comme pour tout asservissement, il s'agit d'obtenir un signal d'erreur et de etroagir
sur le paranetre qu'on souhaite asservir. Pour asservir une cavie, un signal d'erreur
exploitable est un signal qui renseigne sur la longueur de la cavie : il doit étre propor-
tionnela lecarta esonance, et changer de signe au niveau de cette dernere. Un signal
d'erreur typique a la forme d'une courbe de dispersion centee sur la esonance.

Le signal d'erreur est ensuite envoye sur un correcteur Pl (gain Proportionnel et Ine-
grateur), puis sur la cale pezoelectrique qui permet de contréler la longueur de la cavie.
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Les gains et les constantes de temps sont nement ajuses pour assurer la stabilie de
la boucle de etroaction. De manere cererale, le gain doit diminuer quand la fequence
augmente, et le cephasage &tre inerieura pour la fequencea laquelle le gain vaut 1.
Cette fequence est habituellement limieea une dizaine de&kHz Elle sera d'autant plus
grande que le substrat du miroir sera kger, et que la cale sera »e sur un composant
massif servant de contre-poids.

Il existe plusieurs methodes pour obtenir le signal d'erreur, connues sous leurs noms
anglo-saxons, ou sous le nom de leurs inventeurs : \dither and lock", \Pound-Drever-
Hall", \H ansch-Couillaud", \tilt-locking", ... Nous allons aborder la dernere dans cette
partie, et \Pound-Drever-Hall" un peu plus loin (cf. XC.2).

La nethode dite du \tilt-locking” \asservissement par inclinaison’) aeg introduite
en 1999|[Shaddockt al., 1999, Shaddock, 2000]. Tes simple et tes e cace, elle repose
sur l'interkerence du champ moyen et d'une etrence de phase directement eechie par
la cavie. Cette ekrence de phase est donree par un mode transverse d'ordre supgerieur
et non esonnant.

Le faisceau incident est Egerement cesaligre, de facona faire coexister le mode fon-
damental TEMg, et le mode TEM,;. Ce dernier mode ne esonne pas simultarement
avec le mode TEM,, il sera donc totalement eechi lorsque le mode TEM,, sera e-
sonnant. L'intererence des deux modes eechis est ceteceea l'aide d'une photodiode
a 2 zones dont les courants sont soustraits; chacun correspondanta un lobe du mode

Fig. 4.6: Asservissement de la cavie de Itrage sur l'infrarouge par la methode du\tilt-locking".
A droite : puissance transmise (en noir) et signal d'erreur exgerimental (en rouge) lorsque la
cavie est balayee.

Qu'en est-il de l'intererence de ces deux modes en fonctions de la longueur de la
cavie ? Alors que le mode fondamental a une phase uniforme, les deux parties du mode
TEM o, sont cephases de l'une par rapporta l'autre. A esonance pour le mode fonda-
mental, les deux parties du mode TEM, sont cephases de =2 par rapport au mode
fondamental : les amplitudes sur chaque moite du dcetecteur sont complexes conjuglees,
et la dierence des photocourants s'annule. Autour de la esonance, la phase du mode
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fondamental varie rapidement de ; de sorte que pour un cesaccord donre, la phase du
mode fondamental est modiee, tandis que celle du mode TEM reste inchangee. Le ce-
phasage devient superieura =2 pour un deseements et plus petit que =2 pour l'autre,
la con guration s'inversant de I'autre cot de la esonance. Ces cephasages dierents ont
pour e et de dissynetriser les amplitudes esultantes : la dierence des photocourants
ne s'annule plus.A proximie de la esonance, elle cepend lireairement du desaccord.
De manereequivalente, un signal d'erreur de signe oppo% est obtenua proximie de la
esonance du mode TEM;.

Le cesalignement recessaire pour obtenir un signal d'erreur exploitable est tes eger :
de l'ordre de 1% de la puissance du mode fondamental transte dans le mode TEM
sut.

Cette nethode est tes simplea mettre en uvre. En outre, elle est peu colteuse,
puisqu'elle ne recessite qu'une photodiodea 2ekments. Nous avons ici utilie une pho-
todiodea 4 quadrants, dont leseements sont reles par paires et somnes a n d'obtenir
deuxekments verticaux. La cavie peut rester asservie une jourree durant. Par ailleurs,
le eglage du signal d'erreur est tes stable @ condition que la direction du laser soit
elle-méme stable!) : sur six mois d'utilisation, il n'est pas recessaire de ealigner la ca-
vie.

Il faut cependant noter que cette nethode n'est ineressante que pour une cavie ne
recessitant pas (pour d'autres raisons) de ealignements fequents. C'est pourquoi elle
n'a paset utili’ee pour I'OPO. Elle est en outre plus di cilea mettre en uvre pour
une cavie lireaire.

c) Caraceristiques exgrimentales

Sur notre experience, les trois miroirs sont les rigidementa un bloc d'Invar, an de
limiter les uctuations de longueur dues aux changements de temperature de la pece.
La lumere se propagea l'inerieur du bloc d'Invarevicke : cette con guration compacte,
massive et close permet une grande stabilie mecanique. A n d'isoler encore davantage
la cavie { mecaniguement et thermiquement {, le support en Invar est plae sur une
plaque de caoutchouc amortisseur et 'ensemble est enferme dans une bo'te en Plexiglas.

La longueur optique est de I'ordre de 40m. Les miroirs d'entee et de sortie sont des
miroirs plans, et le miroir de fond est un miroir convexe de rayon de courbure= 1 m.
Etant donree la con guration triangulaire qui implique des incidences obliques (4% la
nesse cepend fortement de la polarisation. Pour la polarisatidf s, la plus esonnante,
les transmissions annoneees par le fabricant soify = T, = 770ppm et T3 = 100 ppm
Ces valeurs conduisenta une nesse theorique de 4200 et une transmission de 88 %.
Experimentalement (cf. Fig. [4.7), la nesse est de I'ordre de 200 pour la polarisation
et de 3000 pour la polarisatiors (avec une transmission pour cette dernere atteignant

1. Le repere naturel pour la description des ondes lumineuses transversales eechies sont les directions
paralele ( p) et perpendiculaire (s, de 'allemand \senkrecht") au plan d'incidence.
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80 %).

Fig. 4.7: Courbe de transmission obtenue en balayant la cavie de Itrage sur l'infrarouge, pour
la polarisation s @ gauche) et la polarisation p @ droite).

Avec une nesse de 3000 et une longueur de @, la bande passante est treorique-
ment de 25kHz La gure #.8 montre I'e cacie du dispositif : le bruit d'intensie de
l'oscillateur local est limie au bruit quantique standarda partir de 3 MHz.

La cavie de ltrageepureegalement le pro | transverse du faisceau, puisqu'elle est
asservie sur son mode fondamental TE{ Ceci permet d'aneliorer la visibilie des ce-
tections homodynes. En e et, une mauvaise superposition spatiale des modes sur une
cetection homodyne s'apparentea des pertes (puisque la visibilie des intererences n'est
pas maximale), ce qui conduita une cegradation des e ets quantiques mesues. Cepen-
dant, dans le cas de notre laser, le prol transverse est cep tes bon avant méme la
cavie, comme en emoigne I'amplitude tes faible des pics secondaires sur la gufe 4.7.
De ce fait, la visibilie des cetections homodynes n'est que tes egerement anelioee (1
a 2%) par la pesence de la cavie de Itrage.

Fig. 4.8: Puissance de bruit d'intensie normalisse au bruit quantique standard d'une fraction
du faisceau infrarouge (5mW ), avant (bleu fon®) et apes (bleu clair) la cavie de Itrage.
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C OPO auto-verrouile en phase

C.1 Description du dispositif
Une photographie de 'OPO est pesenee gurg 4.9.

a) Cristal et miroirs

Le cristal utili (non visible sur la photographie car enfernme dans un four en cuivre)
est un cristal de KTP (Potassium Titanyl Phosphate KTiOPQy), de dimensions 10 3
3mm?3. Le KTP aee choisi pour ses caraceristiques ineressantes : fort coe cient non
lireaire, faible absorption dans l'infrarouge, accord de phase a temperature ambiante.
Uneetude comparative assez compete des dierents cristaux de KTP disponibles sur le
marche aee meree au cours de la trese de Julien Laurat [Laurat, 2004], soulignant entre
autres le principal probeme pos par ces cristaux : le prenonene de \gray-tracking”. Da
a l'infra-rouge, ce prenonene de vieilissement des cristaux de KTP (encore tes mal
compris) se traduit par une augmentation du seuil d'oscillation, au bout de quelques
minutes a quelques heures selon le fabricant et la qualie des cristagxCeci anenea
devoir changer tes souvent de point de focalisation de la pompe.

Fig. 4.9: OPO semi-monolithique auto-verrouile en phase.

A n de eduire les pertes aux interfaces { qui limitent I'e cacie de conversion et les
e ets quantiques { et d'obtenir une plus grande stabilie, une structure lireaire semi-
monolithique aet choisie. Le miroir d'entee est directement cepos sur une des faces du

2. Certains fabricants proposent des cristaux dans lesquels ce ptenonene est eduit : de tels cristaux sont
essentiels pour obtenir des mesures quantiques de bonne qualie. En e et, non seulement les cristaux\ordinaires"
vieillissent en gereral trop vite pour que les eglages peliminaires aux experiences puissent étre meresa leur
termes, mais encore lorsqu'il est possible d'e ectuer des mesures, les performances constates { en terme de
guantie d'intrication par exemple { sont moins bonnes.
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cristal de KTP. Cette con guration pesente cependant un inconwenient : I'angle entre
le faisceau pompe et le cristal est >, ce qui pose parfois probemef( ¥D.1). Ce miroir

plan est hautement eechissant pour l'infrarouge, et le coe cient de e exion est de

95 % pour la pompe.

Le miroir de fond est un miroir sprerique convexe, de rayon de courbure B8n. Il est
traie de facona etre hautement eechissant pour la pompe. La nesse infrarouge peut
etre modiee en changeant ce miroir ; nous n'avons utilise durant cette trese qu'un miroir,
de transmission 5%. Le miroir de sortie est » sur une eramique pezo<electrique, qui
permet de contrbler nement la longueur de la cavie.

Ces donrees sont esunees dans le tabledau 4.1.

Tab. 4.1: Proprees en e exion des traitements des miroirs de la cavie de 'OPO.

Entee (plan) Anti-re et Sortie (= 38mm)
532 nm 95% 0;5% < 01%
1064 nm < 0;1% 0;1% 95%

Le cristal est inee dans un four en cuivre, muni d'un module Peltier et d'une ther-
mistance. Une boucle d'asservissement permet de contréler tes nement la temperature
du cristal { ce qui est crucial pour atteindre la cegererescence en fequence. Il est impor-
tant que la thermistance soita la fois proche du cristal et en tes bon contact thermique
avec le cuivre qui I'entoure. Ce contact est anelioe { temps de eponse de l'asservis-
sement en temperature diminte de plus de 30% { gracea une péte thermique (Arctic
Silver',a base d'argent).

Une seconde thermistance de test, exerieurea la boucle de egulation, a permis de
montrer gu'iletait possible de modi er la temperature par pas de Q5mK sans oscillation,
et que la stabilie sur 10min etait supgerieure au mK.

b) Lame biefringente

La lame est monkee dans un support motoriee permettant un contréle n en rotation
par pas de l'ordre de (D1 (New Focus Model 8401 et Tiny Pico-Motor). Cependant,
I'actuateur pezoelectrique utilise n‘assure pas une epetabilie excellente : apes 10 pas
dans un sens, 10 pas dans le sens inverse ne ramenent pas de facon pecisea l'angle de
cepart.

L'ensemble desekments est lea un bloc massif de Dural. Le four et la lame sont
»es rigidement au bloc et ne disposent d'aucun eglage en position. La monture du
miroir de sortie dispose des eglages usuels en rotation par buees dierentielles, et elle
est monee sur des platines en translatiorXY Z.
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A n de limiter vibrations acoustiques et transferts thermiques, I'OPO est plae sous
une bote de Plexiglas. Une plaque de caoutchouc amortisseur estegalement inseee entre
le socle de I'OPO et la table optique, qui est elle-m&me monte sur coussins d'air.

c) Injection de la pompe et adaptation des modes

Injection de la pompe

Ainsi qu'on I'a cep mentionre peedemment, on a plae sur le trajet de la pompe un
isolateur optique Conoptics qui permet deliminer les etro-e exions vers le laser (5%
de pertesa l'injection et 37dB d'isolation). Cet isolateur a un second avantage sur lequel
nous reviendrons : il permet d'avoir aces au faisceau eechi par la cavie de I'OPO, ce
qui permet d'asservir la cavie sur la pompe en e exion.

Dans le but de limiter les causes possibles de vibrations, qui constituent le facteur
limitant pour la stabilie de 'OPO, on a choisi de minimiser le nombre dekments op-
tigues. On utilise ainsi, pour adapter le mode pompe au mode de I'OPO, une seule
lentille de focale 156nm. Cette lentille est monee dans un support trois axes (Newport
LP-1A-XYZ), permettant un eglage tes n en position, assurant une grande stabilie.
L'adaptation obtenue est de I'ordre de 99 %, comme le montre la gufe 4]10.

Reglage de linjection

Le eglage est facilie par la structure semi-monolithique. Les deux miroirs d'injection
permettent de choisir un point de focalisation sur le cristal, et d'assurer une incidence
normale (le faisceau incident et le faisceau eechi doivent &tre colireaires). Avec la ca-
vie en balayage, les eglages transversaux en translation du miroir de fond permettent
d'obtenir en sortie une tache unique. Cesetapes peliminaires sont ealiesa I'il, et
permettent d'obtenir un eglage presque parfait. En visualisanta I'oscilloscope le signal
de e exion ou de transmission de la cavie de I'OPO, il est ensuite possible d'optimiser
I'adaptation du mode d'entee et du mode de caviea l'aide des butes dierentielles
du miroir de sortie, ou des eglages tes n de la lentille d'injection. Ce eglage n'a pas
besoin d'etre repris plus souvent qu'une fois par semaine.

Longueur de la cavit e

[Boyd et Kleinman, 1968] ont monte que, a n de maximiser la conversion parane-
trique et de eduire le seuil d'oscillation, la focalisation du faisceau pompe doit étre
adapee a la longueur du cristal. Trop forte, le faisceau divergerait rapidement; trop
faible, I'e et non lireaire ne serait pas assez important. En premere approximation, il
faut donc un faisceau dont la longueur de Rayleighr soit du méme ordre de grandeur
gue la longueurL du cristal. Le calcul de la longueur de la cavie de I'OPO telle que
la focalisation est optimale aet mere dans|[Laurat, 2004]. Le esultat, etant donre le
rayon du miroir de sortie R = 38 mm), est tes proche de la limite de stabilie : la cavie
devrait avoir une longueur de 379mm, la limite de stabilieetant R. En pratique, le
seuil est minimal pour une longueur sensiblement plus faible (de I'ordre der@f). Cet
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ecart est sans doute d au pkenonene de \walk-0 ", qui n'a paseg pris en compte dans
cetteetude |[Huard, 1993, Suret, 2000]. A n de egler exgerimentalement la longueur de
la cavie, on peut ainsi s'appuyer sur la valeur du seuil.

C.2 Asservissement de la cavie : \Pound-Drever-Hall"

La cavie de I'OPO est asservie par la nethode dite \Pound-Drever-Hall" (PDH)
[Drever et al., 1983]. Plus ancienne que la nethode du \tilt-locking", c'est aussi la plus
epandue. Elle pesente cependant l'inconwenient d'eétre plus coQteuse, puisqu'elle re-
cessite un gererateur fonctionnanta quelques dizaines d&Hz, un modulateurelectro-
optique et une cetection synchrone.

L'icee consistea moduler la fequence du lasera une fequence plus grande que la
bande passante, de facon que la modulation puisse étre detecee en e exion. Ceci a
plusieurs avantages : on peut utiliser une bande passante assez large pour lelectronique
de etroaction; par rapporta une cetection en transmission on s'a ranchit du retard le
au passagea travers la cavie. En outre, on n'est pas sensible au bruita basse fequence
qui n'est pas eechi par la cavie.

On exploite ainsi le battement entre le champ moyen et les bandes latrales obtenues
par modulation de phase. Les bandes latrales (eechies au moins partiellement par la
cavie) fournissent une etrence de phase. Le faisceau cetece est ensuite cemoduka la
fequence de modulation.

Si la cavie esta esonance, la lumere eechie reste moduke uniquement en phase.
Le signal cemoduk est donc nul, puisque les deux bandes latrales se compensent. Hors
esonance, les bandes laerales subissent un cephasage dierent : il n'y a plus compen-
sation et une modulation d'amplitude sera detecee. Le signal d'erreur a ainsi une forme
typique (cf. Fig. [4.10).

Dans la plupart des experiences utilisant un OPO, la longueur de la cavit est asservie
sur l'intensie de l'infra-rouge emis. Dans notre cas, seule la pompe est asserviea eso-
nance. On utilise la modulationa 12MIHz pesente dans le faisceau lasercf. :

il n'a pasek recessaire d'ajouter un autre modulateur. L'OPO peut ainsi rester asservi
sur la esonance pompe pendant plusieurs heures.

Dans le cas d'un OPO triplement esonnant au-dessus du seulil, I'asservissement sur
la esonance pompe ne garantit pas lemission de faisceaux infra-rouges. En e et, l'infra-
rouge n'estemis que lorsque les longueurs pour lesquelles les champs signal et compe-
mentaire sont simultarement esonnants sont compatibles avec la condition de esonance
pompe [Debuisscheret al., 1993]. Ce plenonene est particulerement accentwea proxi-
mit du seull, et recessite un ajustement tes n de la temperature du cristal.

La grande stabilie de notre asservissement en temperature permet d'obtenir des
faisceaux signal et compementaire stables pendant plus d'une heure.
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Fig. 4.10: Asservissement de I'OPO par la nmethode de \Pound-Drever-Hall". Le modulateur
electro-optique est dans notre cas inclus dans le laserA droite : lumere eechieejecee par
l'isolateur optique (bleu fon@) et signal d'erreur (bleu ciel).

D D[etection et contrdle des fequences signal et
compémentaire

On a vu au X3[D.7 qu'en pesence de la lame, il appara une \zone d'accrochage”,
detendue non nulle, au sein de laquelle faisceaux signal et compkementaire sont ver-
rouilesa la méme fequence. Une des di cules majeures de cette experience consistea
Cetecter la position de cette zone dans l'espace des paranetres expgerimentaux qui mo-
di ent les fequences ; et ,, puisa l'atteindre.

Nous disposons pour cela de trois outils d'analyse de la fequence des faisceaux si-
gnal et compkementaire, qui sont pesenes sur la gure[ 4.1l et dont nous allons cetailler
I'utilisation dans la suite de cette section :

{ un spectronetre qui pare les deux faisceaux en fonction de leur fequence (eso-

lution : 50 GHz)

{ une cavie Fabry-Rerot en balayage qui agit de méme avec une esolution plus ne

(5MHz), mais qui pose des probemes de repliement du spectre
{ une photodiode rapide releea un analyseur de spectre, qui cetecte directement le
battement entre les deux faisceaux (esolution : 10KHz)
A tout moment au cours de l'exgerience, grace a un miroir mobile, on peut choisir
d'envoyer les faisceaux signal et compkmentaire soit vers le bloc d'analyse en fequence,
soit vers le bloc de cetection des proprees quantiquesdf. Fig. [4.1)).

D.1 Probéme de l'accord de phase dans le cas de 'OPO
semi-monolithique

L'accord de phase des faisceaux est cetermire par la temperature du cristal, la fe-
guence de pompe, et la direction de propagation des faisceaux dans le cristal.

La fequence de la pompe peut tre modiee { comme on I'a vu anB.1p)|{ en jouant
sur la temperature du cristal du laser; cette temperature peut €tre comprise entre 2&
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Fig. 4.11: Sctema du bloc d'analyse de la fequence des faisceaux signal et compementaire.
Une partie des faisceaux est envoyee sur une photodiode rapide releea un analyseur de spectre.
L'autre partie des faisceaux, gracea un miroir mobile, peut étre envoyee soit dans un spectro-
nmetre, soit dans une cavie Fabry-Rerot.

et 45C.

Pour des raisons de simplicie experimentale (nous ne souhaitons pas alourdir le dis-
positif en utilisant un cryostat, ni m&éme en devant travailler sous azote poureviter la
condensation), il est recessaire que la temgerature du cristal de 'OPO reste au-dessus
du point de rose dans la pece. Il estegalement souhaitable de ne pas trop le chau er,
en particulier poureviter les courants de convection au sein de I'enceinte en Plexiglas,
qui perturberaient la stabilie du dispositif. Une temgerature de travail ickale se situe
autour de 35C.

Dans les OPO usuels, il est possible de choisir la temperature du cristala laquelle
on souhaite travailler en modi ant la direction de propagation des faisceaux : il sut
de tourner egerement le cristal, a n de eorienter les plans cristallins par rapport aux
faisceaux pour changer la condition d'accord de phase. Mais du fait de la geonetrie semi-
monolithique de notre cavit, ceci n'est pas possible : les faisceaux sont recessairement
orthogonauxa la face d'entee du cristal. Un angle de coupe pecis du cristal par rapport
aux plans cristallins devrait permettre de contourner le probeme ; malheureusement les
fabricants ne peuvent garantir la pecision de cet angle de coupea mieux que9, ce
qui se traduit { pour la méme speci cation de temperature d'accord de phase autour de
35 C { par des temperatures de cegererescence tes diverses, pouvant aller de 10 a
80 C pour les cristaux teses au cours de cette these. On constate ainsi que la structure
semi-monolithique, garante de stabilie, peutegalement s'awerer handicapante par rap-
porta la temperature de cegererescence.

En pratique, les cristaux pour lesquels la temperature de degererescence est ine-
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rieurea 25 C sont inutilisables. Les autres peuvent &tre utilises; ceux pour lesquels la
temperature est trop elevee posant parfois quelques probemes de stabilie du fait des
courants de convectionevoqtes plus haut. Au cours de cette these, deux cristaux parmi
ceux teses ont permis de fournir les esultats : le premier avait une temperature d'accord
de phase d'environ 45C, le second d'environ 7CC.

D.2 Estimation de la temgerature d'accord de phase

La premereetape de la recherche de la cegererescence en fequence consistea esti-
mer,a quelques dixemes de deges pes, la position de la zone de degererescence. Pour
ce faire, on utilise le spectroretre, dont la esolution est de @nm. A n d'avoir par
la suite une amplitude maximale de choix pour ce paranetre, on xe la temperature
du cristal de doublage du laser au centre de la gamme accessible, soit envirorC35
On mesure ensuite lecart en fequence entre signal et compementaire pour dierentes
temperatures de cristal de I'OPO.

Comme cktaile dans [Laurat, 2004], la pesence de la lame dans la cavie modi e la
temperature de cegererescence; elle I'abaisse d'environ €. La gure #.12 donne ainsi
la courbe de recherche grossere de la temperature de degererescence sans et avec lame.

(a) Sans lame : Tgeg ' 78 C (b) Avec lame : Tgeg ' 74 C

Fig. 4.12: Ecarta la cegererescence des faisceaux signal et compementaire pour un cristal de
KTP. Une egression lireaire (en rouge) permet d'estimer la position de la cegererescence.

Cette carackrisation, recessaire pour tout nouveau cristal, n'est e ectilee qu'une
fois. Elle ne permet cependant gqu'une estimation du point de travail ulerieur : en e et,
comme expliqe auXD.3, il s'awere recessaire de jouer sur deux paranetres (la tem-
perature du cristal de I'OPO et la fequence de la pompe) pour parvenira cetecter le
battement entre les deux faisceaux. En gereral, ceci conduita skloigner de la fequence
de pompe choisie pour tracer cette courbe, et doncegalementa skloigner de la tempe-
ratureevallee au cepart.

Nous avonsegalement pu mettre au jour un ptenonene surprenant, qu‘aucun fabri-
cant de cristaux n'a pu expliquer, mais qui s'awere souvent génant : une bistabilie, qui
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conduita l'existence de deux temperatures de degererescence pour la méme fequence
de pompe. Il est fequent que le syseme choisisse le couple de fequences qui ne nous
ineresse pas; en particulier si la pompe est trop intense. Ceci survient y compris en l'ab-
sence de lamea l'inerieur de la cavie de 'OPO. La gure [4.13 repesente une courbe
obtenue avec un autre cristal, qui montre clairement deux couples de fequences pour
chaque tempgerature du cristal de 'OPO. Ce qui revienta dire que pour une fequence
de pompe donree, il existe deux temperatures du cristal donnant une cegererescence en
fequence pour les faisceauxemis.

Fig. 4.13: Ecarta la cegererescence des faisceaux signal et compkementaire pour un cristal de
KTP. Deux temperatures de cegererescence distinctes, £paees de 15C environ, apparaissent.

D.3 Detection du battement entre les deux fequences

Une fois la temperature de degererescence estinee, il faut s'approcher su samment
de la degererescence pour voir apparatre le battement entre les deux fequences sur
la photodiode rapide. Il s'agit d'une photodiode en InGaAs (Hamamatsu G8376-02),
polariee sous sa tension maximale admissible (¥§. La capacie de la photodiode di-
minuant avec la tension de polarisation, augmenter cette dernere permet de ealiser un
syseme de cktection avec la plus grande bande passante possible. Le photocourant est
directement converti en tension par une esistance de charge de 50 . An de eduire
les capacits parasites qui limiteraient rapidement la bande passante, le circuit doit étre
tes compact, et les pattes des composants les plus courtes possibles. Les composants
utilises sont des composants pour montage en surface (CMS). Le photocourant est en-
suite amplie (Nucktudes 10.36.2), et visualie sur un analyseur de spectre.

On est en pratique limie non pas par la bande passante de la detection, mais par
celle de l'analyseur de spectre : ce dernier est limiea;2GHz Or la nethode peedente
est pecisea environ Q5 C, ce qui correspond gtant donree la pente de la courbe)a un
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ecart de plus de 50GHz a la degererescence. Un battement aussielewe est impossible
a cetecter. La nethode consiste alorsa se positionnera la temgerature souhaite, eta
balayer la plage de fequence pompe accessifilen cherchanta voir apparatre un bat-
tement de fequence interieurea 1,5GHz Si cela ne donne rien, on change egrement la
temperature et on iere la nethode.

Ce processus peut etre tes long. En n de ce travail de these, une voie d'injection
d'infra-rouge dans 'OPO aet ajouee (cf. Fig.[4.1) { a priori pour egler plus facilement
la cetection, comme nous le decrirons awfE.Jc). Cependant, linjection s'est aweee utile
pour trouver plus rapidement la cegererescence. En e et, l'infra-rouge injece est pelewe
directement en sortie de la cavie de Itrage de l'infra-rouge. La fequence injecee est
donc la moite de la fequence pompe : c'est celle qu'on cherche a atteindre pour les
faisceaux signal et compkmentaire.

En balayant la cavie de 'OPO au-dessous du seuil, on peut visualiser simultarement
sur l'oscilloscope l'infra-rouge en sortie (correspondanta l'injection) et le vert eechi par
la cavie. Comme cep expoe pe@edemment, la cegererescence ne peut etre atteinte que
si la fequence de pompe et la fequence de l'injection esonnent simultarement dans la
cavie. On peut donc jouer sur la temperature et la fequence de pompe pour superposer

les deux pics €f. Fig. [4.14).

Fig. 4.14: Resonance simultaree de la pompe (en haut) et de l'injection infra-rouge (en bas)
dans la cavie de I'OPO.

3. Il estegalement possible de choisir de balayer plutét la temperature. Etant donre le maerielelectronique
utilie, le balayage de la fequence pompe s'aere plus simple.
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D.4 Auto-verrouillage en fequence

La plage d'auto-verrouillage en fequence est d'autant plus grande que l'angle de la
lame est pluselewe ; cependant, elle n'exede pas une centaine B¢z pour les valeurs du
parametre de couplage utiliees dans cette these. Lorsque le battement apparat autour
de L5GHz on est donc encore tes loin de la degererescence. Il s'agit alors d'amener
progressivement le battementa O.

La technique consistea jouer de facon antagoniste sur la temgerature du cristal de
KTP et sur la fequence de pompe : l'une va servira s'approcher de la cegererescence,
l'autre a ne pas sortir de la esonance pompe. En e et, lorsqu'on fait diminuer la fe-
guence du battement, on tenda sortir de la esonance pompe, ce qui se traduit par une
diminution de la puissance des faisceaux signal et compkmentaire jusqua extinction.
Pour pallier ce pkenonene, il faut modi er la fequence de pompe dans le sens qui fait
augmenter la fequence du battement, et ainsi de suite.

Lorsqu'on part d'un battement eleve en fequence, on est ainsi fore de modier
beaucoup la fequence de pompe; de sorte qu'on se heurte au probeme des sauts de
modes du laser ¢f. ¥B.1p)). Il faut alors retrouver la nouvelle temperature du cristal
de doublage qui va correspondre a la méme fequence de pompe (et donca la méme
position du battement).

On peut suivre ce processus en tracant la position du battement en fonction soit de
la temperature du cristal de I'OPO, soit de la fequence de pompedf. Fig. { pour
des raisons de lisibilie, c'esta chaque fois la fequence du battement en abscissEjant
donre que pour une temperature du cristal donree, le battement est visible pour une
plage etendue de fequences laser, les courbles 4.15 ontet obtenues en choisissant la
fequence de pompe pour laquelle l[emission infra-rougeetait la plus intense.

(a) Temperature du cristal de 'OPO en fonction (b) Fequence de la pompe de I'OPO en fonction
de la fequence de battement de la fequence de battement

Fig. 4.15: Ecarta la cegererescence des faisceaux signal et compementaire en fonction des
paranetres de I'accord de phase pour le méme cristal de KTP qua la gure .

La premere remarquea faire au sujet de ces courbes est la lirearite :a I'exception des
sauts de modes du laser { et des quatre derniers points { la progression est tes lireaire.
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Ces observations exgerimentales corroborent les calculs de [Laurat, 2001, Laurat, 2004].

Par contre, les quatre derniers points en basa gauche posent probeme : lors du der-
nier saut de mode du laser, on s'est de touteevidenceecare de la courbe qu'on suivait
jusqu'alors. Ce pkenornrene n'a paset explique de facon certaine; il est possible qu'il
s'agisse d'une autre bistabilie du type de celle mentionree ayD.2,

Lorsque le battement est susamment proche de 0, on entre dans la zone d'accro-
chage, et les faisceaux signal et compementaire voient leur fequences se verrouillera la
meéme valeur { celle du laser YAG. Si on regarde ce qui se passe par rapport au batte-
menta I'analyseur de spectre, le eglage \Max Hold" (qui ne conservea l'a chage que la
valeur maximale vue sur toute la duee de I'acquisition) permet de visualiser letendue de
la zone d'accrochage : il existe une plage de fequences, d'extension non nulle, qui n'est
jamais atteinte : le battement\saute" directementa la fequence nulle ¢f. Fig. [4.16(a)).
L'extension de la zone de cegererescence est d'autant plus grande que le couplage est

plus important (cf. Fig. 4.16(b)).

(a) Battement a l'analyseur de  (b) Battement minimum obsene pour dierents angles de
spectre en con guration\Max Hold". la lame.

Fig. 4.16: Prenorrene d\accrochage" de la fequence de decererescence.

Lorsque le pkenonene d'accrochage se produit, le battement dispara'ta I'analyseur
de spectre. Ceci pouvantevidemment avoir bien d'autres causes, il est recessaire de \e-
rier qu'on est e ectivementa degererescence. Plusieurs nethodes sont utilisables (et
en pratique, utilisees de facon compkementaire).

On peut tout d'abord s'appuyer sur le signal de la cavie Fabry-Rerot, qui ®pare
les modes en fequence. Il s'agit d'une cavie confocale, construitea partir de deux mi-
roirs plan-concaves de rayon de courbure &tm et de coe cient de e exion 99 %. La
nesse mesuee est de 300 et d'intervalle spectral libre;AGHz A degererescence, les
modes doivent étre superposes, et le pic correspondant d'amplitude double. Cependant,
des superpositions accidentelles des deux pics surviennent fequemment, qu'il n'est pas
toujours possible de discerner de la \bonne" superposition. La cavie Fabry-Rerot est
donc d'un inerét relativement limie ; si ce n'est qu'elle permet de con rmer le fonction-
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nement monomode longitudinal de 'OPO. La gure 4.1[7 pesente deux signaux typiques
obtenusa l'aide de la cavie Fabry-Rerot en balayage.

(a) Sparation en fequence quelconque. (b) Degererescence en fequence.

Fig. 4.17: Signal donre par la cavie Fabry-Rerot en balayage selon les fequences des faisceaux
signal et compementaire.

Il estegalement possible de faire interkerer, sur I'une des photodiodes de cetection,
le signal sortant de I'OPO avec l'oscillateur local dont la phase est balayea quelques
Hz. L'observation de franges d'intererences est la signature non ambigue la cegere-
rescence en fequence. Un exemple est donre sur la gdre 4.18. Cette nethode pesente
I'inconwenient de recessiter la superposition des modes issus de 'OPO avec celui de
l'oscillateur local, et donc un eglage peliminaire assez long (bien gqu'il n'ait pas besoin
d'étre parfait pour qu'on puisse visualiser les franges).

Fig. 4.18: Intererence de l'oscillateur local avec le signal

En n, une dernere nethode peut etre utilie, nettement plus rapide que la pece-
dente. En e et,a cegererescence, le mode de sortie de 'OPO, constitlte de la superposi-
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tion des modes signal et compkementaire, a une polarisation (lireaire) bien & nie. L'in-
tensie infra-rouge cetecee apes le cube polariseur est donc modiee lorsqu'on tourne
la lame =2 en sortie de 'OPO.A l'inverse, si les fequences sont dierentes, la pola-
risation tournea la fequence du battement, et on n'observe aucun changement lors de
cette manipulation.

Une fois les paranetres ajuses pour obtenir le verrouillage, I'OPO peut osciller
guelques dizaines de minutes sur les modes cegerees. Les uctuations de temperature
de la pece, ainsi que la cerive de fequence du laser (@Hz.min ) nissent par faire
sortir le syseme de la zone d'accrochage, fortiori si I'angle de la lame est petit. Les
paranetres permettant l'accrochage evoluent ainsi au cours du temps (dans une zone
d'environ 50MHz pour la fequence pompe et de 1K pour la temperature du cristal).

La gereration paranetriqueetant plus e cace lorsqu'on est au centre de la zone d'ac-
crochage, il peut d'ailleurs étre recessaire de eajuster plus fequemment les paranetres,
a n d'obtenir les meilleurs e ets quantiques possibles.

Par ailleurs, lorsque le point de focalisation de la pompe sur le cristal est modie, la
recherche du battement esta nouveau recessaire. En e et, une egere inhomogereie fait
varier localement les indices de efraction dans le cristal, ce qui modi e les paranetres
de fonctionnementa cegererescence.

E Detection des proprees quantiques

E.1 Principe de la cetection homodyne

La cetection de l'intrication entre les champs recessite de pouvoir mesurer les uc-
tuations des champs suivant n'importe laquelle de leurs quadratures. Or une cetection
directe, ou une cetection equilibee, ne renseignent que sur les uctuations d'intensie
du faisceaua caraceriser. L'outil le mieux adapt ici est donc la cetection homodyne.
Le principe de cette cetection est de faire intererer le champa mesurer avec un champ
de ekrence appek oscillateur local; la phase relative entre les deux champs imposant
la quadrature mesuee ¢f. Fig. [4.19(a)).

Deux schemas sont possibles : soit le faisceaua caraceriser et l'oscillateur local ont
mé&me polarisation, auquel cas on les nelange simplement sur une lame 50/60 Fig.
[4.19(b)) ; soit ils sont polaries orthogonalement et sont nelangesa l'aide d'un cube -
parateur de polarisation et d'une lame= 2 qui permet de faire tourner les polarisations
de 45 (cf. Fig.[4.19(c)). Ces deux con gurations sont strictementequivalentes. Les deux
voies sont ensuite ceteceesa l'aide de photodiodes, dont on soustrait les photocourants.
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Fig. 4.19: (a) Principe de la mesure par cetection homodyne. (b) Con guration usuelle a
champa caraceriser et oscillateur local sont nelanges sur une lame 50/50. (c) Con guration
en polarisation.

E.2 Calcul dans le cas greral

Le calcul est habituellement fait dans le cas a1 l'oscillateur local est tes intense
devant le champa mesurer. Mais cette con guration ne sut pas ici, puisque nous sou-
haitons mesurer des champs intenses (lorsque I'OPO fonctionne au-dessus du seuil). Em-
ployer alors un oscillateur local tes intense aurait pour e et de saturer les photodiodes.
Nous allons donc cetailler le calcul dans le cas gereral ai les intensies de l'oscillateur
local et du champa carackriser sont quelconques. Les notations sont pecisesa la gure
[4.20.

Fig. 4.20: Notations employees pour le calcul du signal detece dans une detection homodyne.

Les champs entrant sur la lame 50/50 sont (les valeurs moyennaset Ao, sont
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choisies eelles) :
A=A+ P+{ O 4a
RoL = Aol + PoL+{ Qo € “3)

Et apes la lame :

1
A = p_é('&+ Aov)
(4.4)
1
A = p_é('& AoL)
On peut alors calculer l'intensie dcetecee par la photodiode
r = A:A
1h i | (4.5)
:éAﬁlﬂ{o*‘AOL"‘ﬁOL { Qo e{i '

A+ P+{Q+ Ao+ PoL+{ Qo &

On peut regliger tous les termes du deuxeme ordre en?, car ils donneront des mo-
ments d'ordre 3 ou plus dans I'expression de la variance, et on est dans le cadre de la

lirearisation des uctuations (cf. ¥1|[D.4). On obtient ainsi, pour la photodiode et la
photodiode

h
= 5 AP+ Ao +2AAg cos()+2A |5+i|50L cos() QoL sin(")

+2Ao.  PoL+ Pecos()+ Osin()

h
AP+ Ao. 2AAo cos()+2A P iﬁOL cost )+ Oou sin()

+2Ao. Pou Pecos() Osin()

>
I
NI

(4.6)
La dierence des photocourants est proportionnellea la dierence des intensies :

h
r =2 AAg cos( )+ A PoL cos() (I§OL sin(' )

_ 4.7
+Ao.  Pcos()+ Osin() *.7)
Par conquent, les uctuations sur la dierence des intensies :
hp _
(" =2 T Po cos() Qo sin() i .8)

+AoL  Pcos()+ Qsin()

a | :KZ etH: AOLZ.
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On supposera que l'oscillateur local et le signala mesurer ne sont pas coreks. L'ana-
lyseur de spectre cetecte un signal proportionnela la variance de la dierence des inten-
SieS :

h
(r M 4T h PoL)?icof(') 2hPo. OQoLiscos( )sin( ) (4.9)
+h Qo )3 sint(") +1o. H P)%cod(') (4.10)
i
+2h P Qigcos( )sin( )+ h &)3 sin?(") (4.11)

On fait habituellement I'hypotrese que l'oscillateur local est au niveau du bruit quan-
tique standard. Ceci est \erie dans notre cas, gracea la cavie de Itrage sur l'infra-
rouge. Les uctuations de l'oscillateur local sont doncegalesa celles du vide :

N Pou)% = N Qou)%i =1 (4.12a)
hPor QoLis=0 (4.12Db)

Le signal mesuea l'analyseur de spectre est donc proportionnela :
h
2 o
(" ") =4 T+To. h P)2icod()+2h P Qiscos( )sin(')  (4.13)
[
+h Q)3 sir?(") (4.14)

Ainsi on peut, selon la phase relative , ceduire du signal mesuea 'analyseur de spectre
la valeur deh( P)2i, i Q)2 ouh P Qig, c'esta-dire les termes de la matrice de cova-
riance du champ qu'on souhaite caraceriser.

Cette mesure doit €tre compaeea celle qu'on ferait si le champa caraceriser etait
un champ d'intensie 1, au bruit quantique standard :

2 -
(r M =4 T+1o (4.15)
ref
Malheureusement, on n'a pas aces directementa cette variance : on peut seulement
bloquer le faisceaua caraceriser ; de sorte que le chan#p est un champ vide. Le signal
mesue est :

2 .
(r M =470, (4.16)
vide
Pour avoir la \eritable egtrence, il faut donc multiplier ce signal par :
2
(r .
=1+ — (4.17)

o
0

(rory’

vide
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Cette nethode aet utilisee, par exemple, dans [Zhanget al., 2001].

Dans le cas habituel d'utilisation de la cetection homodynel 1o, , de sorte qu'on

2
arrivea un facteur multiplicatif de 1 : lamesurede ( ' 1) donne directement
id
la ekrence. e

E.3 Double a@tection homodyne

La cetection homodyne permet donc de mesurer les uctuations d'un champ suivant
I'une de ses quadratures. Or nous souhaitons caraceriser deux champs : le signal et le
compkmentaire, qui sont £parables gracea leurs polarisations orthogonales. Il est donc
recessaire de disposer de deux cetections homodynes (une pour chaque champ).

Il estegalement souhaitable d'avoir une etrence de phase commune pour les deux
cetections homodynes, a n que la phase relative des quadratures caraceriees soit ee
{ et donc connue. Il est donc recessaire d'utiliser le m&éme oscillateur local.

Les faisceauxa caraceriser et I'oscillateur localetant polarises, on utilise la con gu-
ration en polarisation de la cetection homodyne ¢f. Fig.[4.19(c)). La gure[4.21 pesente
la double detection homodyne que nous utilisons et qui aet ealiee sur le mockle de
celle ceveloppee lors de la these de V. Josse [Josse, 2003]. Nous allons ensuite cetailler
peciement le rble de chacun deseements de cette cetection.

Fig. 4.21: Double cetection homodyne en polarisation.
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a) Champsa caraceriser

Comme on I'a vu auxX1l[E.9d), il est possible de tester l'intrication des champ&; et
A, en les nelangeant sur une lame 50/50 et en mesurant la compression de bruit des
champsA. et A qui esulte de cette operation. La cetection homodyne est un dispositif
bien adapte pour mesurer la compression de bruit. Nous allons donc exploiter ce lien
etroit entre compression et intrication : la mesure de la compression va nous permettre
de remontera la mesure de lintrication.

L'operation \lame 50/50", pour les champs A; et A, qui sont polariees orthogonale-
ment, est ealieea l'aide d'une lame =2 et d'un cube polariseur, la lameetant tourree
de =8. Sont ainsi envoyes dans les deux cetections homodynes les chamdps et A
qui sont comprines suivant des quadratures orthogonales.

Or on souhaite s'assurer que les compressions de bruit sont bien simultarees. On
ephase donc de= 2 |'un des deux champs, en ingerant une lame 4 non tourree (lame
n 2) avant le premier cube. Ainsi, les champs caraceries par les cetections homodynes
sont A, et {A , qui sont comprinmes suivant la méme quadrature.

Nous cetaillerons I'utilisation de la lame =4 n 1 dans leXE.4

b) Oscillateur local

La phase de l'oscillateur local est ajusee { ou balaye { gracea un miroir mone sur
une cale pezoelectrique, ce qui permet d'allonger le chemin parcouru par le faisceau, et
donc de modi er sa phase au niveau des cetections.

Sur le trajet de l'oscillateur local, on trouve une lame= 2, place avant le premier
cube polariseur. Cette lame permet de choisir quelle proportion de 'oscillateur local sera
envoyee dans chacune des voies de sortie du cube. On la egle avec un angle=d@ de
facon que l'oscillateur local soitequitablement eparti entre les deux detections homo-
dynes.

Cette lame permetegalement de choisir si les deux cetections homodynes sont egees
en phase (lame tourree de=8) ou en opposition de phase (lame tourree de =8); la
ekrence de phaseetant donree par la phase de l'oscillateur local.

Quanta la lame =4, elle permet de corriger les defauts des cubes polariseurs. En
e et, ils sont Egerement biefringents, de sorte que les deux cetections homodynes ne
sont pas en phase (lecart est de I'ordre d'une dizaine de deges). Or, an de s'assurer
gue les faisceaux sont intriqes, les compressions de bruit doivent &tre obsersgesulta-
rement sur les quadratures concerrees des champs. On corrige donc cette biefringence
esiduelle en rendant la polarisation de l'oscillateur local Egerement elliptique.

Le protocole de eglage est le suivant. On =lectionne, a l'aide d'un cube auxiliaire
plae en sortie de I'OPO, un seul des champs { le champ signAl, par exemple (an
deviter les e ets les au nelange des champs signal et compementaire). La lame= 2 sur
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le trajet de ce champ est tourree de= 8, de facona epartirequitablement le champ sur

les deux cetections homodynes. La phase de l'oscillateur local est balayee, et le eglage
du couplef =4; =2g (qui permet d'obtenir n'importe queletat de polarisation de I'os-
cillateur local) est e ectle en s'assurant d'une part que les cetections homodynes sont
en phase ou en opposition de phase, d'autre part que la puissance de l'oscillateur local
est toujours la méme sur les quatre photodiodes. Le meilleur eglage que nous avons pu
obtenir est pesene sur la gure 4.23.

Fig. 4.22: Meilleur eglage obtenu quanta la synchronisation des deux cetections homodynes.
Mesure en mode XY des photocourants des deux photodiodes en e exion (RR) ou en trans-
mission (TT), lorsqu'on fait intererer le champ signal A; avec l'oscillateur local dont la phase
est balayee. La premere ligne correspond au choix de l'orientation de la lame= 2 de l'oscilla-
teur local pour que les cetections soient en phase, la seconde ligne au choix en opposition de
phase.

Etant donrees les courbes obtenues, on constate que seule la con guration en oppo-
sition de phase permet un eglage correct.

c) Utilisation de l'injection infra-rouge

Ainsi qu'on I'a cep mentionre au XD.3|, une voie d'injection d'infra-rouge dans 'OPO
aekt ajouee en n de these. Ceci permet d'e ectuer tous les eglages peedents, ainsi
gue l'adaptation des modes issus de I'OPO, sans &trea cegererescence en fequence pour
I'OPO (en faisant travailler ce dernier au-dessous du seuil d'oscillation).

Sans injection, il est en e et impossible de egler les cetections homodynes si on n'est



E. [etection des proprées quantiques 105

pasa cegererescence : elles sont bases sur les intererences entre le champa carace-
riser et l'oscillateur local, ce qui n'est possible que s'ils ont la méme fequence. Or ces
eglages sont assez longs, et on est gére par la cerive en fequence du laser, qui conduit
le syseme a sortir de degererescence.Etant donre que les proprees quantiques des
champs issus de I'OPO ne nous ineressent pas pour ces eglages, un champ infra-rouge
de bonne fequence, injece dans 'OPO, possdera toutes les proprees de fequence et
de polarisation requises.

Par ailleurs, comme on n'a pasa rechercher sans cesse les paranetres de cegre-
rescence, le eglage est plus rapide. Il y a donc moins longtemps une forte puissance
infra-rouge dans I'OPO pendant la phase de eglage, ce qui limite le prenonene de
\gray-tracking" ( cf. ¥C.JaJ) pendant la phase peliminaire. On peut ainsi passer davan-
tage de temps sur les mesures quantiques avant de devoir changer de point de focalisation
de la pompe.

E.4 Mesure de la matrice de covariance

Nous allons cetailler ici la proedure exgerimentale permettant de mesurer chacun
des termes de la matrice de covariance des deux chamdpset A, :

KB hB Gis|hPL Bis B, Qs
_B hP Qis N QY4 |hQ Bis hQ: Qis & _ 1 12
YT@hP Pis hO, Bis| (P)A hP, Guis A~ "M o
hP. Quis hQi Quis|h Py, Qois N Q)3

Ainsi qu'on I'a monte par le calcul au XE.Z}, la cetection homodyne permet de mesurer
tous les termes de la matrice de covariance d'un champ individuel. On peut donc obtenir
facilement les termes de ; et ,. Pour ce faire :

{ On n'utilise aucune =4.

{ La =2 n'est pas tourree (les champs qu'on envoie dans les cetections homodynes

sontA; et Ay).

{ Pour' =0, on mesureh( P)% eth B,)3.

{ Pour' = =2, on mesurel O,)% eth O,)3.

{ Pour' 62 D; =2g, connaissant les deux valeurs peedentes, on mesute®; Oiis

eth Iﬁz ins.

(4.18)

Les termes dé';, sont des termes mixtes, qui ne peuvent tre mesues qu'en nelan-
geant les champs : on va utiliser I'operation \lame 50/50" en tournant la lame=2a =8.
On mesure alors, suivant la méme nethode que peedemment, certains termes de :

1 . . : . :

{HB)i=Z NP)i+2hP;, Bis+ N B,)2% donton ceduit h P, Biis.

2
1

{ H Q)% = > h Q)% +2h Q; Quis+ N Q)% dont on ceduit h Q) Qis.

Pour les termes restants, il faut en outre melanger les quadraturd® et Q. Pour ce faire,
avant I'opgeration \lame 50/50", on inere la lame =4 n 1, ce qui permet d'envoyer dans
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les deux cetections homodynes les champgs, et A, ce nis par :

A A
Aap= Slp it (4.19)
Les quadratures de ces champs valent :
Pap = &p% et Qup= g1|e>§—F92 (4.20)
De sorte qu'en mesurant certains termes de,, on peut obtenir les derniers termes :
{ W P.)% = % h P)% 2h P, Quis+ W Q,)3% donton ceduit h P, Osis.
{ W O3 = % h O)% 2h O, Pois+ N P,)?% donton ceduit h Q; Puis.

Ainsi, notre dispositif permet de mesurer tous les termes de la matrice de covariance
1. Il faut cependant peciser que d'un point de vue exgerimental, la mesure des termes
nuls pose probeme : le bruit sur ces mesures est important; et l'incertitude qu'on a sur
la valeur de ces termes est telle qu'on secarte tes rapidement d'une matrice physique.
Nous aurons l'occasion de revenir sur ce probeme dans le prochain chapitre.

F Conclusion

Nous avons pas® en revue dans ce chapitre I'ensemble du dispositif exgerimental
et des techniques utilisees ayant permis d'obtenir les mesures pesenees dans les deux
chapitres suivants.

En particulier, 'ensemble de la proedure de recherche de la cegererescence en fe-
guence des champs signal et compementaire aet cetailee; et nous avons egalement
monte que la double detection homodyne mise en place sur cette exgerience permet
de mesurer tous les termes de la matrice de covariance des deux champs. On peut donc
ealiser leur caracerisation compete, puisque ces deux champs sont supposs Gaussiens.
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A Introduction

Nous allons cevelopper dans ce chapitre les esultats sous le seuil avec l'oscillateur
parametrique auto-verrouile en phase. Ces esultats ontee obtenus avec Julien Laurat,
ala n de sa trese.

Ce chapitre va permettre de montrer que ce syseme fonctionne tes bien au-dessous
du seull, et qu'il s'agit eellement d'un syseme moctle pour la gereration et letude
detats quantiquesa 2 modes tes gereraux.

B Faisceaux EPR de valeur moyenne nulle

Cette premere experience est la plus simplea e ectuer avec notre syseme : la lame
a l'inerieur de la cavie n'est pas tourree [Y; 'OPO fonctionne juste au-dessous du seuil.
La theorie pedit que dans ce cas, on doit observer des faisceaux EPR synetriques de
valeur moyenne nulle.
Les mesures ontet e ectiees dans deux types de fequences d'analyse de bruit :
{ a 3;5MHz, fequence su sammenteloigree de l'oscillation de relaxation du laser
(1 MHz), et qui reste faible devant la bande passante de la cavie de I'OPO (environ
35MHz).
{ sur une large bande sktendant de 4kHza 10 MHz, a n de tester les limites de
notre syseme du coe des basses fequences.

1. Experimentalement, nous n'avons jamais obsene une absence d'accrochage : I'erreur sur le positionnement
du zro de la lame su ta provoquer I'accrochage ; bien que la zone d'accrochage soit e ectivement tes eduite
lorsque la lame n'est pas tourree.
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B.1 Mesuresa 35MHz

Les esultats pesenes dans cette partie sont repris dans [Lauragét al., 2005a].

La gure pesente les esultats obtenus en balayant la phase de I'oscillateur local,
pour la compression de bruit suA. et A . On retrouve une compression de bruit sui-
vant des quadratures orthogonales. La con guration en quadrature des deux cetections
homodynes (c'esta-dire en utilisant la lame=4 n 2 sur le trajet des faisceaux issus de
I'OPO) permet de \eri er cela peciement.

Fig. 5.1: Variance de bruit normalisee des modesA. et A , pour une fequence d'analyse de

3; 5MHz, lorsque la phase de l'oscillateur local est balayee. La premere courbe corresponda des
tetections homodynes en phase, la secondea des cetections en quadrature. Les compressions de
bruit sur A+ et A sont donc suivant des quadratures orthogonales. (= 0;9, RBW= 100 kHz,
VBW=1 kHz)

Le balayage de la phase de l'oscillateur local rend di cile I'estimation de la com-
pression de bruit maximale ; en xant la phase de l'oscillateur locg il est possible de
ealiser une mesure beaucoup plus pecisef( Fig. [5.7).

Les cetections homodynes sont en quadrature, on a donc ace@sa une mesure Si-
multaree des compressions de bruit sur les deux champs, eta une mesure directe de
la sparabilie. Les compressions de bruit mesuees sont de4;3 0:3dB (63%) et

4,5 0:3dB (64;,5%). Apes correction du bruitelectronique, ces valeurs deviennent
4;7 0:3dB (66%) et 4,9 0:3dB (67;5%).
En tenant compte des paramnetres expgerimentaux :

2. Il aee monte dans [Laurat, 2004] qu'iletait possible d'asservir la phase de l'oscillateur local au maximum
de compression de bruit.
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Fig. 5.2: Variance de bruit normalise des modesA; et A , pour une fequence d'analyse
de 35MHz, et parabilie pour les modes A; et A,. Les detections homodynes sont en
guadrature. Apes correction du bruitelectronique, la eparabilie atteint 0 ;33 0;02. ( =0;9,

RBW= 100 kHz, VBW= 300 Hz)

{ distance au seuil =0;9

{ fequence d'analyse normalisea la bande passante de la cavie =01
{ transmittivie du miroir de sortie = 0;025

{ transmittivie gereralise du miroir de sortie  °=0;03

{ e cacie quantique des cetecteurs : 0;95

{ visibilie de la cetection homodyne : 0;97

{ e cacit lors de la propagation : 0;96

on peut calculer la compression de bruit attendue : 5;3dB (72%). Le faibleecart des
valeurs experimentalesa cette valeur peut s'expliquer partiellement par le walk-o, qui
limite Egerement le recouvrement des modes, et partiellement par les quelques pertes
optiques avant la cetection.

Ces mesures permettentegalement de \eri er que les faisceadx. et A sont bien
synetriques ; et donc les faisceaud; et A,egalement.

On peut directement extraire de cette mesure la valeur de la sparabilie : =
0;33 0;02< 1. Les faisceaux sont bien ineparables ;a notre connaissance, cette valeur
de la eparabilie est la plus faible obtenuea ce jour.

Le criere de Mancini peutegalement &tre tese directementa partir de cette mesure :
le produit des gemellies vaut 0;11 0;02< 1. Il n'est pas surprenant que le criere de
Mancini donneegalement comme esultat que lesetats sont ineparables, puisqu'on a vu
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au ¥I[E.9c) que tous lesetats ceteces par le criere de Duan le sont aussi par le criere
de Mancini (dans le cas synetrique).

Pour exprimer le criere EPR, il est recessaire de conna're le bruit individuel des fais-
ceauxA; et A, (cf.equation ([L.26)). Ce bruit aegalementee mesue (cf. Fig. [5.7(a)) :
on obtient ( P)2=( @)2=8;2 0,5dB. Le produit des variances conditionnelles est
donc de M2 0;05< 1: les faisceaux produits sont bien des faisceaux EPR.

Le formalisme symplectique est parfaitement adapea cette situation expgerimentale.
Nous l'aborderons dans 1&{C.2, a n detudier I'in uence du couplage sur la quantie
d'intrication.

B.2 Mesuresa basse fequence
a) Motivation

En optiqgue quantique, les mesures sont gereralement e ectiees pour une fequence
de bruit superieure au MHz. En e et,a plus basse fequence, le bruit technique devient
tes rapidement génant. Pour cette raison, on module souvent les signaux etudes a n
de les extraire du bruit.

Cependant, certains sysemes de grande pecision ne permettent pas cette modu-
lation haute fequence; et pour ces sysemes une source comprinmee a basse fequence
apporterait une eelle anelioration (intereronetrie gravitationnelle, mesure des cepla-
cements d'un bras de microscopea force atomique [Treps al., 2003]).

De facon plus gererale, toutes les mesures sont ealises dans des fenétres temporelles.
Plus cette fenétre temporelle estetendue, plus les basses fequences vont contribuer au
esultat de la mesure. Une compression sur une large bande de fequence permettra
alors d'aneliorer la qualie de la mesure, en autorisant des detections sur des duees
plus longues. [Lauratet al., 20044]

Notre sysemeetant tes stable, nous nous sommes ineresssa letendue de la gamme
de fequence sur laguelle on pouvait observer de l'intrication.

b) Intrication sur une large bande de fequences

Nous avons tout d'abord controk que les faisceauxetaient ingeparables entre 3kBz
et 10MHz. Le esultat de cette mesure est pesente sur la gurg 5.3.

On constate quea l'exception du pic de bruit correspondanta l'oscillation de relaxa-
tion du laser, autour de IMHz, la ®parabilie est partout largement inkrieurea 1 : les
faisceaux sont intriques. L'oscillation de relaxation du laser conduita un fort exes de
bruit d'intensie; cet exes de bruit est moins sensible suA car il s'annule lors de la
dierence. Un dispositif \mangeur de bruit" permettrait de eduire ce bruit quasiment
au bruit quantigue standard; cependant un mangeur de bruit tend aelargir le pic de
bruit, donc on perdrait sans doute en compression aux fequences voisines.
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Fig. 5.3: Variance de bruit normaliee des modesA. (bleu ciel) et A (bleu fon@), sur une
plage de fequences d'analyse de 3(Hza 10 MHz, et £parabilie pour les modes A; et As.
Les cetections homodynes sont en quadrature. ( = 0;9, RBW= 100 kHz, VBW= 300 Hz)

c) Intrication et compression de bruita basse fequence

Nous avons ensuite cherclea faire des mesuresa plus basse fequence. Ceci a recessie
de modi er le circuit d'ampli cation des photodiodes. En e et, ce circuit posede deux
voies de sortie : une voie pour les basses fequences (permettant de contréler l'intensie
lumineuse incidente sur la photodiode, par exemple) et une pour les hautes fequences
(permettant I'analyse du bruita ces fequences). La fequence de coupure entre les deux
voies est cetermiree par une capaciea l'entee de la voie HF ; nous avons donc change
cette capacit de facona diminuer la fequence de coupurea une dizaine delz. Nous
avonsegalement utili un analyseur de spectre plus performant (Agilent E4443A), qui
permet des mesures de bruit pour des fequences comprises entkz3et 6; 7 GHz

Les mesures obtenues entre #Biz et 150kHz sont pesentesa la gure 5.4] Le bruit
electronique, au moins inkrieur de 4dB, aekt soustrait.

On constate que la compression est encore deB pour chaque modea 10BHz;
le bruit quantique standard etant atteint seulement pour des fequences inkrieures a
50kHz Le fait qu'il n'y ait pas de dierence signi cative entre les deux modes montre
gue la conservation de la compressiona basse fequence n'est pas duea une ejection de
mode commun du bruit classique (qui n‘aurait pas lieu pouf, ), mais biena l'absence
intrinseque de bruit basse fequence.
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Fig. 5.4: Variance de bruit normalie des modesA. (bleu ciel) et A (bleu fon@), sur une
plage de fequences d'analyse de 4kHz a 150 kHz, et sparabilie pour les modes A; et
A,. Les mesures ontek corrigges du bruitelectronique. Les detections homodynes sont en
quadrature. ( =0;9, RBW=3 kHz, VBW= 10 Hz)

d) Analyse des esultats

La compression de bruit obtenue avec ce dispositif n'atteint pas encore les fequences
acoustiques, qui seraient indispensables pour les applications leesa l'intereronetrie gra-
vitationnelle. En outre, il est a priori pegrable, pour ces mesures, davoir un champ
brillant comprine, ce dont nous ne disposons pas pour l'instant.

Par contre, en ce qui concerne la mesure de petits ceplacements, la technique propo-
e dans|[Trepset al., 2003] consistea nelanger un champ intense classique avec deux
champs vides comprines; pour des fequences de l'ordre de quelques centainekHie:
notre syseme est particulerement bien adapea cette application.

En n, consicerons une mesure dans une fenétre temporelle de dude=1 s. On
peut mockliser notre source commeetant limiee au bruit quantique standard au-dessous
de 50kHz et comprineea 3dB au-dessus. On peut alors calculer, par rapport au cas
d'un faisceau limie partout au bruit quantique standard, I'anelioration de la variance
de la mesure : Z ..

2 = S()siné( T )d (5.1)
0

al S( ) est la densike spectrale de bruit du faisceau mesue. La variance est diviee par
1,7; elle serait diviee par 2 si onetait comprinmea 3dB partout. Cette valeur de 1,7 n'est
pas signi cativement modiee en tenant compte du pic de bruita 1MHz et en limitant
la compressiona 1MHz. On constate donc que le bruita basse fequence apporte une
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contribution peponcerante a de telles mesures, ce qui souligne l'inerét de sources de
lumere comprineesa aussi basse fequence que possible.

e) Conclusion

Nous avons monte ici la validie du mockle treorique ceveloppe pour notre syseme
en fonctionnement sous le seuil : nous obtenons des faisceaux EPR (le criere de corela-
tions EPRetant tes largement viok). L'intrication des champs produits est consenee
jusqua une fequence d'environ 5kHz, ce qui permet d'envisager des applications d'une
telle source pour des mesures recessitant des faisceaux comprinmesa basse fequence.

La limitationa 50 kHz est sans doute due au bruit technique du laser et au bruit des
asservissements des dierentes cavies (OPO, cavie de ltrage sur 'oscillateur local). 1l
est cependant possible que le circuit d'ampli cation des photodiodes nous limite egale-
ment pour cette mesure, et qu'un circuit eellement corcu pouretudier des fequences
de bruit plus basses permettrait d'observer de la compression de bruita ces fequences.

Suitea cette cemonstration experimentale de compression de bruit basse fequence,
une exgerience similaire aeke ealisea I'Universie de Canberra [McKenzie et al., 2004].
La compression de bruit atteint une fequence de I'ordre de 20z. L'experience repose
cependant sur un OPO de type | au-dessous du seuil : letat geree est unetat comprine,
et non intrique comme dans notre exgerience.

On peut trouver plusieurs raisons dans la dierence entre les deux sysemes, expli-
guant que nous n'ayons pas obtenu un tel esultat. Dans l'experience de McKenz al.,
I'OPO est doublement esonnant, et la longueur de la cavie n'est pas asservie, ce qui
explique peut-etre une remonee plus rapide du bruit dans notre exgerience. Par ailleurs,
bien que les retours directs vers I'OPO soientevies en inclinant egerement les surfaces
des photodiodes de cetection, il est possible que la di usion soit su sante pour cegrader
les performances a tes basse fequence. Ceci peut etre evie en placant un isolateur
optique en sortie de I'OPO; c'est l'option qu'a choisie lequipe australienne, malge les
pertes introduites par un tel dispositif, qui cegradent la compression de bruit. 1l est
egalement possible que notre dispositif soit moins bien isok des uctuations acoustiques
et mecaniques, qui deviennent pedominantesa basse fequence.

Plus ecemment, des esultats tes large bande (1®8z { 35 MHz) ontek obtenus en
type | par lequipe de R. Schnabela Hannover|[Chelkowsket al., 2007].

C Inuence du couplage sur l'intrication

Dans cette partie, nous allons cetailler I'e et de l'augmentation du couplageyia
l'augmentation de l'angle de la lame, sur lintrication des faisceaux vides. Nous nous
placeronsa une fequence d'analyse de;3MHz. Ces esultats ontegalementet pesen-
es dans [Laurat et al., 2005a].
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C.1 Mesures en fonction du couplage

. 2 ,
Rappelons que le couplage est ce ni par un paranetre = — a1 est I'angle de la

lame par rapport aux axes propres du cristal, et®la transmittivie gereralisse du miroir
de sortie. Le pararetrec doit étre compaea 1, cf. par exemple les equations[(3.43).
Comme °=0;03 1, unangle faible correspond cepa un couplage important : par
exemple,c=1pour =0:;8.

La gure pesente la compression de bruit obtenue simultarement (les cetections
homodynes sont en quadrature) pour les modés. et A , pour 4 valeurs du paranetre
de couplage.

Ainsi, plus le couplage augmente, plus I'angle entre les ellipses de bruit des moles
et A skloigne de 90. Paralelementa cette rotation des ellipses de bruit, la compression
de bruit sur A diminue (ceci est surtout sensible sur la gure 55(d)).

Ce comportementetait pedit qualitativement par la treorie ( cf. X3[D.3a)); la gure
[5.6 pesente la comparaison quantitative avec la treorie, en ce qui concerne l'angle de
rotation de I'ellipse (cf. Fig. [5.6(a)), et la variance du modeA (cf. Fig. [5.6(b)).

Si la treorie cecrit bien le comportement de I'angle entre les ellipses de bruit d&.
et A , il est manifeste que la compression de bruit est cegracee beaucoup moins vite
que pevu. Cetecarta la theorie n'a paset expliquea ce jour. Une hypotlese avanee
etait que les termes non esonnants, regliges dans lesequations, pouvaient contribuera
la compression de bruit, mais elle aet in rnee par le calcul.

Le bruit des modes signal et compementaird; et A, cependegalement du couplage :
lorsque ce dernier augmente, le bruit devient cependant de la quadrature, et peut (pour
un couplage important) étre comprime sous le bruit quantique standard. La guré 5|7
pesente ces esultats.

Plus le couplage augmente, plus le bruit minimal des modes signal et compementaire
est obtenu pour des quadratures proches de celles qui sont corekes. Il estegalement
ineressant de constater que pour un couplage eleved(= 1;8), les faisceauxA. et A
d'une part, A; et A, d'autre part, sont tous comprines. On ne peut cependant pas en
conclure directement queA, et A violent le criere de Duan (1.29), car on n'est pas
dans le cas synetriqué), c'esta-dire ¢ = 0. Or le calcul de la sparabilie fait intervenir
les variances de bruit des combinaisons lireaires de deux quadratures orthogonales; les
quadratures deA; et A, qui sont ici comprinees ne sont pas orthogonales'!

C.2 Mesure de la matrice de covariance

Dans cette partie, nous allons cetailler les esultats obtenus lorsqu'on applique la
proedure de mesure de la matrice de covariance pesenee ad|E.4, ainsi qu'une ex-
ploitation possible de ces mesures en termes de quantie d'intrication \disponible". Ceci

3. Dans le cas non synetrique, il reste un criere su sant, mais qui est beaucoup plus di cilea violer.
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Fig. 5.5: Variance de bruit normalise des modesA. (bleu ciel) et A (bleu fone@) pour une
fequence d'analyse de bruit de 35MHz, pour 4 valeurs du paranetre de couplage (@) c=0
(b) ¢c=0:;35(c) c=0:;85(d) c=1;8. La phase de l'oscillateur local est balaye, les cetections
homodynes sont en quadrature. ( = 0;9, RBW= 100 kHz, VBW= 1 kHz)

est le esultat d'une collaboration avec lequipe de Fabrizio Illuminatia Salerno (Italie)
[Laurat et al., 2005b].
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(&) Inuence du couplage sur lecart a 90 de (b) Inuence du couplage sur la variance de A .
l'angle entre les ellipses de bruit de A. et A .

Fig. 5.6: Comparaison tteorie (en noir) et exgerience (en rouge) pour I'in uence du couplage
sur les proprees des faisceaux issus de I'OPO.

a) Aspect exgrimental

Puisqu'on s'ineresse plus particulerementa l'intrication, on souhaite mesurer la ma-
trice de covariance 1, des modes signal et compementaird; et A,. Nous avons en fait
choisi de mesurer la matrice de covariance. des champsA, et A . Connaissant la
relation (1.33) qui lie ces champs, on peut aiment remontera;s.

La transformation permettant de passer dé\;=A,a A.=A est une transformation
passive unitaire ; elle posede donc sonequivalent symplectiquef.(¥2[B.3a]). Mais c'est
une transformation non locale, elle modi e donc la quantie d'intrication du syseme.
De fait, elle la modi e méme de facon extemale : on va voir que les champs;=A, sont
intriques, tandis que A, =A sont totalement decorees.

Par ailleurs, nous nous sommes heuresa un probeme (cep mentionre au¥4l[E.4)
concernant la pecision des mesures. En e et, les modds, =A etant les modes les
plus cecoreks, on doit avoir des blocs non-diagonaux identiguement nuls. Mais le bruit
sur la mesure etant assez important, le rapport signala bruif] est faible. On a donc
une mauvaise pecision sur la mesure de ces 0 : on mesure typiquemefZ0 0;05 ou
1,0 1,0. Malheureusement, de telles valeurs nenent tes rapidementa secarter d'une
matrice repesentant unetat physique.

Dans la suite, nous avons pris ces termes identiguement nuls; ceci est gue dans
les matrices ci-dessous par la notation (0). Ce faisant nous modi onseventuellement la
valeur de la quantie d'intrication du syseme, mais nous la diminuons recessairement.
En e et, si ces termes, qui repesentent les corelations entre les moddés. et A , ne
sont pas nuls, c'est qu'il existe une autre base de modes dans laquelle ils sont nuls, et
donc les modes les plus coreks de notre syseme ne sont pag et A,. En conclusion, si
on fait par ce biais une erreur sur la quantie d'intrication contenue dans les faisceaux,
il s'agit recessairement d'une sous-estimation.

4. Tout le probeme vient du fait que notre signal est ici du bruit, or le bruit du bruit est teselee.
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Fig. 5.7: Variance de bruit normalisee des modesA; (bordeaux) et A, (violet) pour une fe-
quence d'analyse de bruit de MHz, pour 4 valeurs du paranetre de couplage :(a) ¢ =0
(b) c=0;35(c) c=0:;85(d) ¢ =1:8. La courbe en pointiles noirs repesente la variance
de bruit sur A . La phase de l'oscillateur local est balayee, les detections homodynes sont en
guadrature. ( =0;9, RBW= 100 kHz, VBW= 1 kHz)

Le choix de la ekrence de phase pour 'oscillateur local va conditionner la valeur des
termes de la matrice. On choisit 'origine des phases de telle sorte que I'ellipse de bruit
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de A, soit aligree avec les axes. Ainsi les deux termes non diagonaux du premier bloc
seront toujours nuls.
b) Lame non tourree

Matrices mesur ees
La matrice de covariance mesuee poulA.=A est:

0 294 o 0) (0) 1
o 0 033 (00 (0
- ©€=0= @ (© (033 0 (5-2)
0) (0) 0 794
Ce qui donne pourA=A; :
0 1

4:14 0 381 0
0 414 0 381 §
@381 0 |[414 0
0 381 0 414

12(c=0) = (5.3)

On constate que les termes non diagonaux du dernier bloc sont nuls : I'ellipse de
bruit de A est elle aussi aligree sur les axes; les chamfags et A sont comprines
suivant des quadratures orthogonales. La matrice de covariance de letat est directement
dans la forme standard, il est inutile d'appliquer des transformationsa cetetat pour s'y
ramener. On remarqueraegalement que les termes diagonaux de la matrice sont tous
egaux, ce qui signi e que letat est synetrique (cf. ¥2[E.Jc}).

On peut tout d'abord \eri er que ces matrices sont physiques, et que la transfor-
mation permettant de passer de l'unea l'autre est bien symplectique. Pour ce faire, on
calcule les valeurs propres symplectiquesf( ¥2[B.4a]).

On trouve bien gu'elles sontegales pour les deux matrices, ce qui con rme que la
transformation est symplectique. Pour chaque matrice, les deux valeurs propres sym-
plectiques sontegalesa 162> 1 : ces matrices sont bien celles d'unetat physique. Ceci
valide notre mesure.

Intrication et n egativit e logarithmique

On e ectue sur les matrices de covariance |'operatior] (2.45) correspondanta la trans-
position partielle de la matrice densie, et on calcule les valeurs propres symplectiques
de ces nouvelles matrices.

Pour e;x(c = 0), on trouve deux valeurs propres symplectiques distinctes :;3B
et 7,94. La plus petite est inkrieure a 1, ce qui prouve que les champi; et A,
sont intrigues, d'apes le criere PPT. Le calcul de la regativie logarithmique donne
En(c=0)=1:;60> 0: comme on l'a vu peedemment avec la mesure de la sparabi-
lie, letat A=A, est tes intriqLe.
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A l'inverse, on trouve poure, (c = 0) deux valeurs propresegales valant 2. Au-
cune n'est inkrieurea 1 : letat A=A n'est absolument pas intrigte.

Quantit e d'intrication maximale

Letat qui sort de 'OPO est unetat synetrique, directement dans la forme standard ;
la theorie pevoit donc qu'aucune ogeration passive ne permettra d'augmenter la quan-
tie d'intrication entre les modes (cf. ¥2[E.gb)). Nous allons le \eri er rapidement.

La regativie logarithmique maximale qu'on peut atteindre (2.74) cepend des deux
plus petites valeurs propres orthogonales de la matrice de covariance, qui valent ici
1= 2 =0;33. On trouve ainsi que la regativie logarithmique maximale qu'on peut

atteindre estE® (c=0) =160 : c'est la valeur mesuee.

Intrication et puret e

Nous allons nous ineressera la puree de letat produit, et appliquer les crieres
d'intrication mentionres au X2[E.3.

On peut calculer la valeur des invariant symplectiques globaux et locaux :

{ la puret de letat global =0;38< 1 : letat n'est pas unetat pur, il s'agit d'un

nelange statistique detats

{ le ®ralien: =5 ;25

{ la puret de letat du premier mode : ;=0;24

{ la puret de letat du deuxeme mode : , =0;24

L'iregalie (2.77)| secrit donc :
5,25 7,88 (5.4)

On constate que non seulement l'iregalie est bien \eriee, mais encore la partie
de gauche de liregalie est satuee : letat est donc un etat maximalement intriqle
(GMEMS). Ceci signi e que, etant donrees la puret globale de letat et les purees
individuelles des deux modes, il n'est pas possible d'avoir unetat plus intrigte.

Quant au criere d'intrication reposant sur la puree (cf. tableau[2.3), on peut ai-
£ment \erier qu'on est bien dans le cas cecidable pour les etats intriques; ce qui

. . 1 2
conforte les conclusions peedemment tiees. En e et :p > = 0;17 et
2 1 2

2

7
1 2
- -=1.
1 2%]) 1 2]
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c) Lame tourree: ¢=0;35

Matrices mesur ees
Les mesures de la matrice de covariance s =A donnent :

0 1250 0 0) (0 1
— eany — 0 04 (0) (0)
* (0_0’35)_% © ()| 345 528 (5-5)
(0) (0)| 528 954
De sorte que pourA;=A,, on obtient :
0 802  264| 457 264 !
o m 2:64 497 | 264 4:57
12(€=039) = @257 264 | 802 264 (5.6)
2:64  457| 2:64 497

La premere remarquea faire sur cette mesure est que, comme cette fois les compres-
sions maximales ne sont plus suivant des quadratures orthogonales pédur et A , la
matrice de covariance pouA;=A; n'est pas dans la forme standard (2.60). C'est pour
cette raison que nous n‘avons pas cherclea mesurer directement la sparabilie.

Intrication et n egativit e logarithmique

Les calculs de valeurs propres symplectiques, eux, sont toujours valables; ce qui
montre l'inerét de ce formalisme tes gereral. On trouve a nouveau que les valeurs
propres symplectiques des matrices de covariance sontegales, et valent tout@gl 2 1 :
ce sont les matrices déetats physiques.

Quant aux valeurs propres symplectiques de la transpose partielle, on trouvet®
et 11,01 pour signal et compementaire : ces champs sont intriques puisquedB< 1. La
regativie logarithmique vaut Ey (c=0;35) = 1;13> 0 : on est toujours tes intriqLe ;
cependant, comme attendu, on I'est moins que dans le aas 0.

Quantit e d'intrication maximale

La valeur plus faible de la regativie logarithmique mesuee n'a pas pour unique
origine la cegradation des corelations par la lame. En e et, letat issu de I'OPO est
symnetrique (voir plus loin), mais il n‘est pas dans la forme standard.

La treorie pevoit donc qu'on peut augmenter l'intrication entre les champs grace
a des operations passives. Les deux plus petites valeurs propres orthogonales valent

1= 2=0;40; ce qui mrenea EJ® (c = 0,35) = 1,32. C'est certes plus faible que la

valeur de 160 obtenue dans le cas al le couplageetait nul (signe que ce dernier cegrade
bel et bien l'intrication), mais sugerieura la valeur mesuee de 113.

Nous verrons aux [d)|qu'il est e ectivement possible exgerimentalement d'augmen-
ter la quantie d'intrication gracea des operations passives non locales.
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Retour a la forme standard gr ace a une transformation symplectique
locale

\eri ons sur les valeurs experimentales qu'il est possible de trouver une transforma-
tion symplectique locale qui donne une matrice de covariance sous la forme standard
pour A; et A,.

La transformation localea 2 modes la plus gererale est donree par une matrice-bloc
donc chacun des blocs diagonaux est une transformation localea 1 mode la plus gererale
possible [(2.1p). Les blocs anti-diagonaux sont identiquement nuls :

0 1

Sioca( 15 %r1) 0) E
Sioc2( 15 5ir1; 2 Bir2) = g (5.7)

0) Sioc:a( 23 g;rz)

Le calcul permet de ceterminer les paranetresa utiliser :

1= 2= 500
0= 9= 271
rr=ro,= 023

Il faudrait donc dephaser chacun des champs de 27,1 , puis comprimer chacun des
champs, puisa nouveau cephaser de 50,0 . La matrice de covariance qu'on obtiendrait
apes ces operations serait alors dans la forme standard :

0 573 0 528 0 1
0 573 0 5:28§
stand —-N- _
12 (0'0'35)‘%) 528 0 | 573 0 (5.8)
0 528/ 0 573

Le calcul montre alors imnediatement que ni les valeurs propres symplectiques de
cette matrice, ni celles de la transpose partielle, n'ont change. La valeur de la regativie
logarithmique n'a donc pas non plus ee modiee. On constate egalement, d'apes la
forme standard correspondanta cetetat, qu'il est synetrique.

Nous n'avons pas eu la possibilie de ealiser cette exgerience ; car nous ne disposions
pas de deux dispositifs de compression de bruit suppementaires.

d) Obtention desetats les plus intriqes

Comme on l'a vu, letat est synetrique, maisa sa sortie de I'OPO il n'est pas dans
la forme standard. Son intrication n'est pas maximale; il est possible d'appliquer aux
champsA; et A, une transformation passive globale permettant d'obtenir unetat dont
la regativie logarithmique est maximale. Comme on I'a vu auX2[E.Jb), cette transfor-
mation peut étre e ectieea l'aide de 3 lames d'onde qu'on ingre en sortie de I'OPO. Ces
lames agissent simultarement sur les deux champs : il s'agit bien d'une transformation
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globale.

Appliguer cette transformation globale sur les champ&,=A, revienta appliquer une
transformation locale sur le champA , de facona annuler les deux termes non diago-
naux non nuls de la matrice[(5.5). Pour cela, le champ  doit simplement étre cephase
de facon que son ellipse de bruit ait ses axes paraleles aux axes du repere de Fresnel
(cf. Fig. [5.9).

Experimentalement, c'est cette dernere propree qu'on exploite : on egle les lames

Fig. 5.8: Transformation passive globale permettant de maximiser l'intrication des champs en
sortie de I'OPO auto-verrouile en phase. Les plans £;) sont les plans de Fresnel et les plans
(Pi) ceux de polarisation.

d'ondes pour que, lorsque les cetections homodynes sont en quadrature, les champs
et A soient comprines simultarement (cf. Fig. [5.9).

La gure p.9 pesente les mesures obtenues pour les champs et A avant et
apes la transformation. Apes avoir inee les lames, on constate que les champs sont
a nouveau comprinmes suivant des quadratures orthogonales. La nouvelle mesure de la
matrice de covariance mesuee poulA,=A est:

0 1259 0 (0) (0) !
_ 0 04[(0) (0) §
" T@ © (04 o0 (5.9)
(0) ()| 0 1259
On en ceduit la matrice de covariance pourA;=A; :
0 1

650 0 |[6&10 O
_ 0 650 | 0 610 §
@610 0 |[650 O
0 6:10| O 6:50

On constate que la matrice est bien dans la forme standard ; la regativie logarith-
mique esta pesent de 1 32 : la quantie d'intrication a augmeng gracea une operation

(5.10)
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Fig. 5.9: Variance de bruit normalise des modesA. (bleu ciel) et A (bleu fon@) pour une
fequence d'analyse de bruit de 35MHz, pour un paramnetre de couplagec = 0;35. La premere
courbe est celle obtenue avant d'appliquer la transformation passive non locale, celle du bas
est obtenue apes la transformation. La phase de l'oscillateur local est balaye, les detections
homodynes sont en quadrature. ( = 0;9, RBW= 100 kHz, VBW= 1 kHz)

passive non locale. En outre, on a pu atteindre ainsi la quantie d'intrication maximale
gu'on pouvait obtenir grace a des operations passives a partir des faisceaux issus de
I'OPO.

D Conclusion

Nous avons monte dans cette partie que I'OPO a auto-verrouillage de phase, en
fonctionnement sous le seuil et avec tes peu de couplage entre les champs signal et
compkmentaire, produit des faisceaux synetriques, tes intriqles, et ce sur une large
bande de fequence.

Nous avonsegalement monte que la matrice de covariance de letat geree dans ces
conditions est directement dans la forme standard, de sorte que lintrication ainsi pro-
duite ne peut étre augmente par des operations passives.

Lorsque le couplage augmente, les corelations sont peua peu cetruites. En outre, les
champs ne sont plus intriques suivant des quadratures orthogonales, ce qui se traduit par
une matrice de covariance qui n'est plus dans la forme standard. Il est possible de revenir
a la forme standard par des operations locales, qui peservent la matrice de covariance.

Il estegalement possible d'agir concomitamment sur les deux modesa l'aide d'ope-
rations passives, pour gererer de nouveaux champs intriques suivant des quadratures
orthogonales. La matrice de covariance de ces champs est dans la forme standard, et
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la quantie d'intrication des modes ainsi obtenus ne peut plus etre augmente par des
oferations passives.
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A Introduction

Comme on l'a vu au chapitrg B, I'OPO auto-verrouile en phase pesente un inerét
tout particulier au-dessus du seuil. La treorie pedit qu'il gerere des faisceaux EPR
brillants, de méme fequence. Cependant, il aegalementee cemonte au chapitrd B que,
au-dessus du seuil, si le bruit de la pompe n'est pas limie par le bruit quantique stan-
dard, I'exes de bruit se transmet aux faisceaux signal et compementaire, ce qui cegrade
les corelations.

Dans ce chapitre, nous allons aborder la mesure des faisceaux EPR au-dessus du seuil.
Le bruit de la pompe va s'awerer trop importanta basse fequence d'analyse : il ne sera
pas possible de cetecter des corelations entre faisceaux signal et compementaire. Nous
verrons qua plus haute fequence d'analyse, le bruit de la pompeetant moins important,
on peut cetecter des corelations, et que la mise en place d'une cavie de Itrage sur la
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pompe sera recessaire pour pouvoir mesurer des faisceaux EPR.

A n deviter toute degradation suppementaire des corelations par le couplage, les
mesures de cette partie sont ealisesa couplage quasi nul (juste su sant pour qu'il y
ait accrochage).

B Mesures directes

B.1 Mesuresa une fequence d'analyse de 4MHz

La gure B.I| pesente une mesure de bruit suA, et A , e ectieea une fequence
d'analyse de MHz, 1,5 fois au-dessus du seuil.

Fig. 6.1. Variance de bruit normalie de la quadrature la moins bruiee des modesA. (bleu
ciel) et A (bleu fone@) pour une fequence d'analyse de bruit de 4MHz. Les mesures ontee
corrigges du bruitelectronique. ( =1;5, RBW=100 kHz, VBW=1 kHZz)

On constate que si le champ est toujours comprime au-dessous du bruit quantique
standard (compression de bruit de 2,5 0;5dB), le champ A, pesente un fort exes
de bruit, de l'ordre de 35 0;5dB [Laurat et al., 2005¢].

Les autres equipes utilisant le m&éme laser equipe de P. Nussenzveiga Sao Paulo,
equipe de O. P stera Charlottesville) ont monte qu'il pesente un exes de bruit,
en particulier de bruit de phase, jusqua une fequence d'analyse d'environ 20Hz,
et ont mis en place une cavie de Itrage sur le faisceau pompeé [Villagt al., 2007,
Jing et al., 2006]. On a vu que, au-dessus du seuil, un tel exes de bruit se transmet aux
champs signal et compementaire. Ceci pourrait expliquer les mauvais esultats obsenes
a une fequence d'analyse de MHz.

A n de valider cette hypotlese, et de cecider de leventuelle mise en place d'une cavit
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de ltrage, deux experiences compementaires ontee e ectiees. Nous avons d'une part
ealie les mesures de corelationsa une fequence pluselewee, ai I'exes de bruit devrait
étre moindre, et le pfenomene moins sensiblec{. ¥B.2). D'autre part, en utilisant une
cavie desaccorcee, nous avons mesue le bruit de phase et d'intensie du lasera une
flequence d'analyse de MHz (cf. XC).

B.2 Mesuresa une fequence d'analyse de 16,5MHz

Le bruit de la pompe s'atenue fortementa partir de 20MHz. 1l est limie par le bruit
quantique standard pour une fequence d'analyse d'environ 28Hz. Malheureusement,
nous ne pouvons e ectuer de mesure a cette fequence d'analyse, car la partie haute
fequence du circuit d'ampli cation des photodiodes sature au-deh de 2BIHz.

Nous avons donc choisi une fequence d'analyse du bruit de;BVIHz. La gure
pesente les esultats obtenug]

Fig. 6.2: Mesure de la quadrature la moins bruiee pourA. (bleu ciel) et A (bleu fone),
au-dessus du seuil, pour une fequence d'analyse de BMMHz. Les donrees ontet corrigees
du bruit electronique, et un lissage sur 5 points aete eectie. (= 1;5, RBW= 100 kHz,
VBW=1 kHz)

A cette fequence d'analyse du bruit, et sans cavie de ltrage, le bruit sur la pompe
est su samment bas pour permettre d'observer de l'intrication : les champ#. et A
sont comprines respectivementa 05 0,5dB et 1,7 0;5dB au-dessous du bruit
guantique standard, ce qui nenea une ®parabilie =0 ;78 0;09< 1.

Par contre, nous n‘avons pas pu mesurer de corelations EPR : le bruit sur les champs
A;etA,estde 11 0;5dB au-dessus du bruit quantique standard, ce qui conduita une
valeur du criere EPR de E=1;2 0;1> 1. Le bruit de la pompe est donc encore trop

1. Des esultats analogues ontet obtenusa des fequences d'analyse de 18 MHz et 20MHz.
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importanta cette fequence d'analyse de bruit pour pouvoir observer des corelations
EPR.

Comme nous ne pouvons pas nous placer au-deh deNBz, la mise en place d'une
cavie de Itrage sur la pompe s'awere recessaire. Cette cavie, ainsi que les esultats
correspondants, seront cecrits dans lefD] Nous allons tout d'abord nous ineresser a
I'estimation de I'exes de bruit sur la pompe.

C Mesure du bruit du laser, en utilisant une cavie
cgesaccorge

A l'instar de lequipe de P. Nussenzveiga Sao Paulo, nous avons mesue le bruit du
laser YAG a l'aide d'une cavie desaccorcee [Villar et al., 2004]. Nous avons utilie la
cavie de ltrage cep pesente sur le faisceau laser primaire @ 1064nm).

Cependant, cette cavie pesente une dierence majeure par rapporta celle employee
par Villar et al. : sa transmission est non nulle. Les calculs sont donc dierents; ils sont
eveloppes dans ce paragraphe.

C.1 Position du probéme

On consicere une cavie en anneau; les notations du calcul sont peciees sur la Fig.
6.3.
On peutecrire les relations entee-sortie au niveau des miroirs :

E Q) = tEw+rE (L)

miroir 6.1a
Eouu = tE (I— ) rEin ( )
. E (0) = t°Epyac+ r°E (L)
miroir ' 6.1b
El;out = t°E (I— ) roEl;vac ( )
— 0 0]
miroir E Q) = UEavac+ rPE (L) (6.1c)

Eoou = t%%E (L) ro(EZ;vac
al l'origine des abscisses pour le champ est prise au niveau du miroir , celle du
champE au niveau du miroir et celle du champE au niveau du miroir

2 . .
En notant k = — le module du vecteur d'onde, les champs apes propagation secrivent :
Ej (L) = E;(0) " (6.2)
j=;;
On peut alors en ceduire I'expression du champ eechi par la cavie en fonction des
divers champs entrants :

_ rOr- OCtZ e{kL ttoe{kL
Eout = r+ ——soaq Eint 1 rrOro%kL E1vac

1 rrOroGekt
rOtt 0%kt

(6.3)
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Fig. 6.3: Notations pour l'analyse du bruit d'intensie eechi par la cavie de lItrage a
1064nm : les coe cients de e exion et de transmission en amplitude des miroirs , et
sont noees respectivementr, rC r%%t t, t t° et les distances geonretriques entre les dierents
miroirs sontnoees L ,L etL =1L

Pour simpli er les calculs, le vide n'ayant pas de phase propre, on peut inclugt
dansEj. . et e dans Ez.vac. On peut alors eecrire le champ eechi :

Eouw = (1)Ein+ (! )El;vac + (! )Ez;vac (6.4)
a:
rOr 0q2 e{kL rOr OOe{kL r

| = + = .
¢) ' 1 rrOr0Gkl 1 rrOrOGekt (6.53)
1y = (6.5)
l' 1 rrOroGelkt '

rott®

(') = T roreel (6:5¢)

|
La cependance en! se fait par l'intermediaire du module du vecteur d'ondek = E
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C.2 Champs moyens

On note! ¢ la pulsation optique du champ qu'on souhaite analysdf;, (cependant, il
y a du bruita toutes les fequences, pas seulement pour = ! o). Les valeurs moyennes
des champs entrants sont :

I’El;vaci = l‘EZ;vaci =0 (6.68.)

I’Eini = {A in (6.6b)
r

~! 0
2"pC
[Grynberg et al., 1997]. On en ceduit alors, d'apes lequation (6.4), la valeur moyenne
du champ sortant :

al on choisit j, kel positif, ce qui xe la ektrence de phase; et a1 A =

HEouwi = fA (o) in {A o€'° 4 (6.7)

On constate que la cavie ne cephase pas que le bruit, mais aussi le champ moyen (qui
est cephase de' o = arg( (! g))).

C.3 Lirarisation des uctuations

On introduit la pulsation d'analyse = ! 1. Il esta noter que les fonctions (),
1() et () sont des fonctions de et non des transfornees de Fourier. Lorsqu'on
prend I'hermitien conjugleff| d'une expression qui les contient, on obtiendra simplement :

() 7= (). Alinverse, pour un orerateur ft), on peut ¢ nir sa transfornee de
Fourier par : 7
+1
B) = dtel tft) (6.8)
1
Alors, I'hermitien conjugle de cet ogerateur :
y
b T=0() (6.9)
Z,,
a b)) = dtel 'H(t).
1
L'intensie du champ eechi est :
(out(t) = EZu(t) : Eou(t) (6.10)

Z +1
al Iléout(t): {A d e{ taout()-

1

On peut lireariser les uctuations du champ :

éout(t) = H-:Aout(t)i + I-:Aout(t) (6.11)

2. Un scalaire peut étre consicee comme une matrice 1  1; prendre son hermitien conjugte revient donca
prendre son complexe conjugtLe.
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et en ceduire la lirearisation des uctuations d'intensie :
r\out = Nou(t)i r\out
(1) = o ()i + Tou(®) 6.12)
"h ES ()i 1w ()i + REY, (D) 1 Eou(t) + MEou(t)i 1 EJu(t)

La valeur moyenne de l'intensie eechie vaut donc :

H\out(t)i = I’f:A())lut(t)i :réout(t)i = ({A Oe{l 0 in)y : ({A Oe{' 0 in) = ROIin (6-13)

awonapoe = A2 Ro= 2=j(=0) jPetly= 2.
Quant au bruit sur l'intensie :
lout(t) " B3 (D)i © Eou(t) + Meou(1)i 1 Edy (1) (6.14)
Z ., Z .
I in 0 e{'o d e{taout()+ e{lo d E"{tagl)ut( )
1 1
(6.15)
Un changement de variable ! est recessaire dans la seconde inegrale pour pouvoir
eunir les deux inegrales en une seule :
Z ., n h . io
(ou (1) * del' o eloau()+ o a0 (6.16)
z',
d el I (6.17)
1
C.4 Spectre de bruit d'intensie du champ sortant
Par ce nition :
Sou() = hlow() @ (G )i (6.18)
En remplecant, il vient :
h
Sout(): Iin R0 2 haout() : a)c/)ut( ) i+ e 2{lohaout() : aout( ) [
[ (6.19)

£ XN B () ¢ Bl ) T+ AL i Bl )

On peut calculer chacun des termes de cette equation. On ¢k nit les quadratures
P() et &() comme les transformees de Fourier de leurs analogues temporel@s

P() = ~a()+7a() (6.20a)
Q0 = { a) &0 (6.20b)
3. Les quadratures P(t) et O(t) etant eelles, leurs transfornees de Fourier erient  PBY() = B() et

FO= PO.
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On suppose que les corelations Pin () Oin( ) i =0, et de méme pour les termes
analogues. On aboutit nalementa :

Sout() — 1— J()J2+J( )j2+2< () ( )eZ{‘o S|i3r1()

Rolm 2 4 L, ; I
+ P OP+I )P 2<(() () e®o) sh()
+ § 10 P+ ) 7 S0

+ 110 7720 ) 1* 8570 ©2)

20 P+ 20) 1 S50

+ 20 P+ 2 )7 S50
al apparaissent les dierents spectres de bruit :

Se() = hP() P( )i (6.22a)

So() = hQ() QC )i (6.22b)

On peut simpli er I'expression en tenant compte des proprees du vide :
S0 = Sg0)= SE*°()= s§*()=1 (6.23)

On obtient :

:Q)ulti:)z - %1 JOP+i () P+2< () () e gh()

+ ORI )P 2<(() () e s (6.24)
+2 1) PHiaC )P 20 P )T

Ainsi, le spectre de bruit du champ sortant, normalis au bruit quantique standard,
sécrit :
Sout ()

Ro |, 5= PSIiDn()+ QSiQn()"' vac (6.25)
in

Il permet bien d'obtenir des informations sur le spectre de bruit du champ entrant.

C.5 Trae des coe cients intervenant dans le spectre de bruit d'intensie

a) Paranetres

A n d'avoir une esonance su samment large pour faire des mesures pecises, ces der-
neres sont e ectwees sur la polarisation de basse nesse de la cavie de Itrage. Le miroir
de fond (; R 9etant de tes bonne qualie, on consicerera dans la suite queR®' 1.
La nesse basse est experimentalement de 200. On peut en deduire les coe cients de
e exion des deux autres miroirs (; R ) et ( ; R, qui ontee traies simultarement :
R=R% 1 1;6:10 2.

La longueur d'onde est = 1064nm, et la fequence d'analyse correspondanta est
4MHz.
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b) Trae des dierents coe cients

La gure pesente les traes des coecients p, g et 4 lorsqu'on balaie la
longueur de la cavie autour de la esonance.

(a) Coe cient du bruit d'intensie p. (b) Coe cient du bruit de phase q.

(c) Coe cient du bruit du vide vac

Fig. 6.4: Valeurs des coe cients des dierents bruits intervenant dans le spectre de bruit du
faisceau eechi par la cavie, lorsqu'on balaie cette dernere autour de la esonance, en fonction
de lecarta la esonance.

Loin de la esonance, le bruit d'intensie du faisceau eechi estegal au bruit d'in-
tensie du faisceau incident. Ce esultat est touta-fait normal : loin de esonance, le
faisceau incident est enterement eechi par la cavie.

Le bruit de phase du faisceau incident contribue tes peu au bruit d'intensie du
faisceau eechi. La contribution est maximalea esonance (38%), & ai le bruit d'in-
tensie du faisceau incident ne contribue presque plus 8%). La contribution du bruit
de phase est cependant tes faible par rapporta la contribution du bruit du vide en-
trant (95;9%). Experimentalement, cette mesure ne permettra donc qu'une estimation
du bruit de phase, sauf lorsque celui-ci est tes grand.
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C.6 Experience

Ainsi gu'on I'a cep mentionre, la mesure aet ealise en balayant le plus lentement
possible la esonance, en se placant sur la polarisation de basse nesse de la cavit.

Les mesures de bruit d'intensie peuvent étre faitesa l'aide d'une simple photodiode.
Cependant, il est recessaire ici d'avoir une etrence de bruit, le bruit quantique standard.
Pour faciliter la normalisation, une cetection balanee aet mise en place : le bruit sur
la dierence des photocourants donne le bruit quantique standard; et le bruit sur la
somme des photocourants donne le bruit d'intensie du faisceau mesue.

Fig. 6.5: Mesure du bruit d'intensie du faisceau eechi par la cavie autour de la esonance,
lorsque la longueur de la cavie est balayee (en haut). La courbe du bas correspond au bruit
sur la dierence des photocourants. La puissance totale du faisceau pompe est de l'ordre de
15mW, ce qui permet de ne pas saturer la cetection.

La gure B.5 pesente les courbes obtenues exgerimentalement. Elles permettent de
donner une estimation des dierents bruits :
Loin de esonance, le bruit estegal au bruit d'intensie du faisceau incident sur la
cavie : il est de l'ordre de 12dB au-dessus du bruit quantique standard.
A esonance, le bruit du faisceau eechi, qui se epartit entre les dierents bruits
comme cetaile ci-dessus, est environ 8B superieur au bruit quantique standard.
A partir de ces mesures, et des calculs peedents, on peut estimer le bruit de phase
du faisceau laser incident sur la cavie : il est de l'ordre de 1dB au-dessus du bruit
guantique standard.
Cette valeur teselewe, coupke aux 12dB d'exes de bruit d'intensit, permet d'ex-
pliquer le fort exes de bruit obsene sur le champA., au-dessus du seuil. En outre,
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elle est colerente avec la mesure e ectiee par lequipe de P. Nussenzveig sur un laser
analogue [[Villar et al., 2007]. Ceci nétait pasa priori certain, car notre laser est un
prototype du mockle Diabolo actuellement commerciali® par la rme Innolight.

D Observation de faisceaux EPR au-dessus du seulil

D.1 Filtrage du bruit de la pompe

La cavie de Itrage que nous avons mise en place sur le faisceau pompe est, comme
celle de l'oscillateur local, une cavie triangulaire en anneawct. Fig. [6.6). Il s'agit d'une
cavie construitea I'origine comme cavie de ltrage pour l'infra-rouge, lors de la trese de
Kuan Shou Zhang|[Zhang, 2002] ; les miroirs ontee remplaces. La longueur de la cavie
est de 7&m; le miroir de fond est un miroir haute e ectivie (transmission T = 0;1%),
de rayon de courbure 756m. Les miroirs d'entee et de sortie sont des miroirs plans,
de transmissionT = 3%.

La nesse treorique d'une telle cavie est 103; et sa bande passaffie;5MHz. Ex-
perimentalement, nous avons mesue une nesse de 90.

La cavie est asservie par la technique de Pound-Drever-Hall, gracea la modulation
a 12 MHz pesente dans le faisceau.

Fig. 6.6: Cavie de lItrage mise en place sur la pompe.

4. Bien que la nesse soit peuelewe pour une cavie de ltrage, la bande passante est su sammentetroite
pour nos besoins, car la cavie est longue.
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D.2 PResultats exgerimentaux

Nous avons e ectle plusieurs mesures, a diverses fequences d'analyse. Pour les fe-
guences au-dessous de RIHz, la valeur du criere EPR est anelioee gracea la cavie
de ltrage, mais il n'est pas epass pour autant. Les faisceaux sont ineparablesa par-
tir d'une fequence d'analyse Egerement inerieurea 6 MHz. Les faisceaux produits sont
EPR a une fequence d'analyse de 20MHz. La puissance des faisceaux EPR mesues
est de 5mW. Il est sans doute possible d'en obtenir de plus brillants mais la detection
homodyne saturant au-deh de cette puissance, nous n‘avons pas pu les mesurer.

La gure B.7| pesente les esultats obtenus. On peut observer sur les courbes des pics
de bruit parasites, qui correspondenta un bruitelectroniquea 10(Hz lea I'asservisse-
ment de la cavie.

Fig. 6.7: Mesure, lorsque la cavie de Itrage est pesente, de la quadrature la moins bruiee
pour A, (bleu ciel) et A (bleu fon®), et ®parabilie. Le syseme fonctionne au-dessus du
seuil, la fequence d'analyse est de 2MHz. Les donrees ontet corrigees du bruitelectroniques.
( =1;1, RBW=100 kHz, VBW= 1 kHz)

La puissance de bruit mesuee pouA, est de 1,8 0;5dB au-dessous du bruit
guantique standard, et pourA on obtient 3;9 0;5dB. Ceci mnenea une eparabilie
=0 ;76 0;08< 1.
Les faisceaux signal et compementairéd\; et A, sont,a cette fequence d'analyse,
limies par le bruit quantique standard : on mesure (0 0;5dB. Ceci menea un criere
EPRE=0;87 0,08< 1.

Ainsi, les faisceaux continus, brillants et de m&me fequence gerees par I'OPOa auto-
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verrouillage de phase utiliee au-dessus du seuil sont ineparables et EPR. Il s'agit donc de
faisceaux contenant beaucoup de photons, et tes quantiques. Pour limiter I'amplitude
des pics de bruit obsenes, une solution consisteraita stabiliser I'alimentation du module
d'asservissement.

D.3 Resune du comportement en fequence

La gure B.8 pesente une synttese des dierents esultats obtenus. Nous n'avons
malheureusement pas pu ealiser une mesure de bruit sur l'inegralie de la bangedes
fequences d'analyse.

Fig. 6.8: Resune du comportement en fequence du syseme selon qu'une cavie de ltrage est
mise en place ou non sur la pompe.

D.4 Comparaison avec les esultats obtenus par d'autresequipes

Plusieurs equipes dans le monde ont geree des faisceaux brillants intriques : les
equipes de P. Nussenzveiga Sao Paulo (Besil) [Villaet al., 2007], O. P stera Charlot-
tesville (U.S.A.) [Jing et al., 2006] et K. Penga Shanxi (Chine)/[Swet al., 2006] utilisent
un OPO de type Il au-dessus du seuil, en egime continu. On peutegalement mention-
ner lequipe de P.K. Lama Canberra (Australie), qui a geree des faisceaux intriques
en melangeant les faisceaux comprimes produits par deux OPA en egime contifiu
[Bowenet al., 2004], et en n lequipe de G. Leuchsa Erlangen (Allemagne), qui ne-
lange des pulses brillants comprines produits gracea un intereronetre asynetrique de
Sagnac be [Gleckl et al., 2003].

Soulignons rapidement ce qui dierencie notre syseme des trois autres dispositifs
proches du notre : les faisceaux gerees par Villaet al. d'une part, Su et al. d'autres
part, sont de fequences dierentes et non verrouilees. Quant aux faisceaux produits
par Jing et al., leur dierence de fequence est verrouilee a 161MHz, tandis que nos
faisceaux sont verrouilesa la méme fequence.

5. Le niveau de bruit remonte a priori pour une fequence d'analyse sugerieurea la bande passante de la
cavie de I'OPO, qui est de l'ordre de 35 MHz.

6. La puissance des faisceaux ainsi gerees estevidemment beaucoup plus faible qu'avec un OPO au-dessus
du seuil
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Les esultats pesenes par ces dierentesequipes sont rappees dans le tableau §.1.

Tab. 6.1: Intrication de deux faisceaux brillants obtenue par dierentesequipes. Le\X"indique
que la grandeur concerree n'‘a pasete mesuee.

Equipe Sparabilie EPR E
P. Nussenzveig (Besil) 0,62 0;01 X
O. P ster (U.S.A) 0,62 X
K. Peng (Chine) 0,666 X
P.K. Lam (Australie) 0,44 001 0,58 0;02
G. Leuchs (Allemagne) 0,5 X
C. Fabre (France) 0;76 0;25 0;87 0;80

Les valeurs de sparabilie obtenues par les autresequipes sont inkrieures aux noétres.
Cependant, nous sommes la seule equipe a avoir pu mesurer le criere EPR en va-
riables continues sur des faisceaux gerees directement par un OPO. En outre, nos
faisceauxetant de méme fequence, ceci nous autorise (par exemple)a les nelanger an
de pouvoir exploiter lI'inegralie de la ressource EPR, en particulier le fort lien intrica-
tion/compression de bruit.

E Conclusion

Nous avons monte dans ce chapitre I'e cacie de l'auto-verrouillage de phase pour
I'OPO en fonctionnement au-dessus du seuil, qui permet d'obtenir des faisceaux EPR
brillants, de méme fequence. Il aee recessaire de mettre en place une cavie de Itrage
sur la pompe : les mesures ont ewk un fort exes de bruit sur cette dernere, qui se
transmet au-dessus du seuil aux faisceaux signal et compementaire.

Letude au-dessus du seuil pourrait €tre compeee en \eri ant I'in uence du couplage
sur l'intrication, a n de s'assurer que le comportement du syseme est le méme qu'au-
dessous du seuil. Une mesure de la matrice de covariance estegalement envisageable.
moyen terme, l'exgerience peut s'orienter vers une utilisation des faisceaux produits, par
exemple dans une experience de ekportation ou de distillation d'intrication, ou encore
dans le cadre d'une interface lumere-matere.

Cependant, la transmission de lintrication dans le cadre d'une interaction lumere-
matere est plus e cace si l'intrication est encocee sur les variables de Stokes de po-
larisation. La description d'un dispositif permettant de produire de tels faisceaux fait
l'objet de la dernere partie de ce manuscrit.
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Au-dea de l'intrication de deux champs
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A Introduction

Les perspectives prometteuses de l'information et du calcul quantiques se heurtent
actuellementa un probeme de taille, outre le stockage de l'information : la transmission
de cette information aux nmemoires quantiques. En e et, les avanees actuelles dans ces
domaines tendent vers un transport de l'information par la lumere, qui se couple peu
a I'environnement, de sorte que lesetats transpores sont peu soumisa la cecoterence.
Par contre, les propositions les plus abouties pour le stockage de l'information consistent
a utiliser des ensemble d'atomes ou d'ions comme nmemoires quantiques. Le probeme de
I'interface provient peciement de ce que la lumere est peu coupkea son environne-
ment : elle se coupleegalement peu avec la nemoire quantique!

Or les variables de Stokes { qui cecrivent la polarisation de la lumere { oleissent aux
méme relations de commutation que le spin atomique (spin individuel ou spin collectif).
De ce fait, a n de favoriser la transmission de l'informationa l'interface lumere-matere,

il est naturel de cherchera encoder l'information contenue dans la lumere sur les va-
riables de Stokes.

Ce chapitre pesente un dispositif original, un OPO auto-verrouile en phasea deux
cristaux. Nous avons monte treoriguement qu'il gerere deux faisceaux de polarisation
e nie, de fequences »xes et ajustables, intriques en polarisation. L'article decrivant
I'ensemble du dispositif et les pedictions theoriques sur les faisceaux gerees, puble dans
Physical Review A, est reproduit en n de chapitre. Nous nous contenterons donc, dans
le cebut du chapitre, de decrire le principe du dispositif, et de rappeler les principaux
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esultats attendus.

B OPO auto-verrouile en phasea deux cristaux

B.1 Description du dispositif

Le concept de base de I'OPO a deux cristaux consiste a placer, dans la cavie de
I'OPO, non plus un mais deux cristaux de type I, tourres de 90['un par rapporta
I'autre, avec une pompe polariea 45 De ce fait, sur chaque polarisation est geree
un faisceau de fequencé , et un faisceau de fequencé ,. Quatre champs se propagent
donc dans la cavite, qui seront noesa; et b, (gerees par le premier cristal) et a, et by
(cerees par le second cristal). La lettre a ou b fait etrencea la fequence et l'indice
chi ea la polarisation. Il est possible d'exploiter paement ces quatre champs, par
exemple en les eparant d'abord en fequence @ l'aide d'un eseau ou d'un prisme), puis
en polarisation @ l'aide de cubes sparateurs de polarisation), comme le suggere la gure
[7.3. On pourrait alorsetudier les proprees d'intrication de ce syseme multipartitionre.
Cependant, nous allons plutét consicerer une bipartition, en ne conservant que la ®pa-
ration en fequence.

Fig. 7.1: Principe de la gereration de 4 champs pesentant des proprets d'intrication.

Les faisceaux ainsi produits ne sont pas utilisables dans le cadre d'une nemoire
atomique. En e et, les relations de phase »ees par le dispositif :

@)t (k)= (a)+ (k)= o (7.1)

ne sont pas su santes pour que la polarisation des faisceaux soit ce nié ¢ est la phase
de la pompe), puisque (a;) ' (k) et (az) ' (b)) ne sont pas »ees. La solution
propose est analoguea celle utilise dans la partie experimentale de cette these : inserer
une lame d'onde pour exploiter 'auto-verrouillage de phasef( Fig.[7.2). Il s'agit d'une
lame =2 pour! , et! ,, Egerement tourree par rapport aux axes propres des cristaux.
Cette lame couple, de facon incependante, d'une part les champg et a,, d'autre part
les champd, et by. Il est recessaire d'inerer une seconde lame du méme type, tourree
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de 90 (mais aligree avec les axes des cristaux) pour compenser le cephasage sur un tour
dba la premere lame.

Fig. 7.2: Insertion d'une lame biefringente egerement tourree dans I'OPO a deux cristaux
pour provoquer un auto-verrouillage de phase.

Grace a ce dispositif, les faisceaux de fequende, d'une part, ! , d'autre part ont
tous deux une polarisation bien e nie : ils sont polaries circulairement. En e et, on a :

@) (@)= () (k)= (7.2)
On peut ajuster les fequenced , et ! , avec la tempgerature des cristaux.

B.2 Variables de Stokes

Les variables de Stokes permettent de cecrire classiqguement la polarisation d'un fais-
ceau quelconque; leursequivalents quantiques sont ce nis de la facon suivante :

So = B by +A by (7.3a)
S = aa &a (7.3b)
S = A aay =, Ay + 45 A s (7.3c)
S = {alay aa =aa +al8 (7.3d)

Les indicesX et Y designent les deux directions de polarisation lireaire du faisceau,
les indices 45 les polarisations lireaires tourrees de 45, et G et D les polarisations
circulaires gauche et droite.

Les operateurs ainsi e nis oleissent, comme cela a cepet mentionre,a des relations
de commutation analoguesa celles du spin atomique :

[S:;51=2{& i6j6k2f123g (7.4)

Par ailleurs, les uctuations des operateurs de Stokes peuvent &tre mesuees sans
oscillateur local €f. Fig. [7.3) [Bowenet al., 2002]. Ceci permet d'e ectuer les mesures
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guelles que soient les fequences des deux faisceaux, et ainsi de tirer parti de lI'accorda-
bilie.

(a) Mesure de . (b) Mesure de $;.

(c) Mesure de $,. (d) Mesure de Ss.

Fig. 7.3: Mesure des uctuations des operateurs de Stokes.
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B.3 Proprees quantiques attendues

Les calculs, ceveloppes dans l'article reproduit ci-apes, montrent que le dispositif, en
fonctionnement au-dessus du seuil dans le egime de plus bas seuil, produit des faisceaux
brillants, polariees selonS;. Les ogerateurs de Stokes$; et S, sont intrigtes, comme le
montre la gure [7.4.

(@ c=0 (b) c=1

Fig. 7.4: Crieres d'intrication pour les operateurs de Stokes $; et 8, : ®parabilie (trait
continu), criere de Mancini (pointile court) et criere EPR (pointile long). est la fequence
d'analyse normalisea la bande passante de la cavit, etc est le méme paranetre de couplage
que pour 'OPOa un cristal ( ¢ ni au chapitre SD x.

On constate que, pour un couplage nul ou tes faible, les faisceaux sont intriqles et
EPR en polarisation pour toutes les fequences d'analyse, et sont d'autant plus intriques
que la fequence d'analyse est bassef( gure [f.4(a)). Lorsque le couplage est important,
les corelations sont cegracees (comme dans le cas de 'OPOa un cristal), en particulier
a basse fequence. lls sont cependant ineparables et EPR a partir d'une fequence
d'analyse Egerement superieurea la bande passante de la cavie; 'intrication diminuant
ensuite avec l'augmentation de la fequence d'analyse. Toutefois, comme I'ont monte les
experiences merees au-dessus du seuil sur I'OPO auto-verrouile en phasea un cristal, on
peut a priori travaillera couplage faible, voire quasi nul. Ceci permettrait de gererer des
faisceaux tes intriges, puisqu'on peut treoriquement atteindre une corelation parfaite.

De tels faisceaux seraient directement utilisables pour transerer l'intrication de la
lumere aux atomes.
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Conclusion

Au cours des derneres anrees, l'optigue quantique a connu des avan@es majeures,
tant treoriques qu'experimentales, dans le domaine de la caracerisation et de la gerera-
tion desetats intriqLes en variables continues, qui sonta la base de nombreux protocoles
de communication quantique.

L'intrication en elle-méme est une propree de mieux en mieux comprise; des ou-
tils permettant, a partir des mesures e ectliees en laboratoire, de la cetecter et de la
quanti er ontee ceveloppes. A n de proposer une base de travail pour aller plus loin,
certains chercheurs se sont atteesa dresser unetat des lieux des connaissances. Ceci a
permis de montrer que le probeme de l'intrication desetats Gaussiens bi-partitionres
est bien cerre. Pour desetats plus complexes (méme Gaussiens), de nombreuses ques-
tions restent en suspens : le formalisme permettant de traiter lesetats Gaussiens existe,
maisa I'heure actuelle aucun criere gereral d'intrication n‘aee degage pour lesetats
multi-partitionres.

En ce qui concerne l'experience, deux aspects compementaires ontee cevelopges : la
cereration detats intrigles de tes bonne qualie (en vue de leur utilisation dans divers
protocoles, tels que la ekportation), et la gereration detats intriques multi-partitionres.

Ce travail de these s'inscrit pleinement dans cetteevolution des connaissances. Il s'ap-
puie sur un dispositif original, pee@demment construit au laboratoire : un Oscillateur
Paranetrique Optique a auto-verrouillage de phase. Ce dispositif utilise une solution
tout-optique pour forcer les faisceaux signal et compementaire a oscillera méme fe-
guence : ces champs sont coupks grace a une lame d'onde ineee dans la cavie de
I'OPO. Nous avons geree et caracerie des etats intrigues, sous les deux egimes de
fonctionnement du dispositif : au-dessous et au-dessus du seuil.

Au-dessous du seuil, I'OPO auto-verrouile en phase avait permis de gererer des fais-
ceaux vides tes intriques (de ®parabilie =0 ;33, et pour lesquels le criere EPR vaut
E = 0;42). Cette intrication setend sur une large bande de fequences d'analyse (elle a
et obsenee de 50kHza 10 MHz). A n d'exploiter ces esultats sous l'angle du forma-
lisme symplectique, nous avons mesue la matrice de covariance de letat geree. Ceci
nous a permis de retrouver les esultats peedents. L'introduction de la lame d'onde
dans la cavie ore un nouveau dege de libere : l'intensie du couplage. Lorsque le
couplage entre lesetats augmente, leur matrice de covariance n'est plus dans la forme
standard. Le formalisme symplectique est cependant encore valable. Il nous a en outre
permis de pevoir les transformations passives (non locales)a appliquera cesetats pour
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atteindre la quantie maximale d'intrication.

Au-dessus du seuil, la theorie pedit que le dispositif gerere des faisceaux EPR
brillants et de méme fequence. Si le verrouillage en fequence etait e ectif, les me-
sures peedemment merees n'avaient pas permis de mettre enevidence une violation
du criere EPR. A assez haute fequence d'analyse (IMHz), nous avons cependant
mesue une parabilie inerieurea 1: =0 ;78. L'exces de bruit obsene, qui empéche
de violer le criere EPR, est d0 au bruit pesent sur le faisceau pompe, qui se transmet
aux faisceaux signal et compementaire. Nous avons pu estimer ce bruit autour ded2
au-dessus du bruit quantique standard pour le bruit d'intensie, et 1dB au-dessus du
bruit quantique standard pour le bruit de phase. A n deliminer ce bruit, une cavie
de ltrage aet mise en place sur le faisceau pompe. Le caracere EPR des faisceaux
cerees a ainsiee mis enevidence : =0 ;76 etE=0;87.

Durant la dernere partie de cette these, nous nous sommes ineresesa la grera-
tion d'un autre type de faisceaux coreks, cette fois en polarisation. Pour ce faire, nous
proposons un dispositif cerive du peedent : un OPO auto-verrouile en phasea deux
cristaux. Il permettrait de produire deux faisceaux de couleurs dierentes et ajustables,
de polarisation circulaire, et intrigtes en polarisation. Outre l'attrait de ces faisceaux
pour le transfert de l'intrication de la lumerea la matere, ce syseme ouvreegalement
des perspectives ineressantes vers l'intrication detats multi-partitionres.

Les travaux meres au cours de cette trese ont permis de cemontrer l'inerét de 'OPO
auto-verrouile en phase comme un syseme moctle, permettant de gererer desetats tes
divers, vides ou brillants. Dans ce domaine, il serait ineressant de mesurer les termes de
la matrice de covariance des faisceaux produits lorsque le syseme fonctionne au-dessus
du seuil. Les faisceaux brillants pourraientegalement &tre utiliees dans un protocole de
communication quantique.

Le dispositif de 'OPO auto-verrouile en phasea deux cristaux estegalement destire
a étre ealisza moyen terme. Un certain nombre de probemes d'ordre technique restent
cependanta esoudre auparavant (contréle de temperature des cristaux, ealisation de la
lame d'onde de verrouillage, ...). D'un point de vue theorique, I'aspect multi-partitionre
des faisceaux gerees reste encorea explorer. La mise en place { en collaboration avec
d'autres groupes du laboratoire { d'un dispositif d'atomes peges sur l'exgerience per-
mettrait detudier la transmission de l'intrication entre la lumere et la matere.

A plus court terme, les faisceaux intriques gerees par le dispositif pourraient étre
exploies pour tester les crieres de corelation photons-champ. Ces crieres permettent
de cetecter des champs comprines [Carmichagt al., 2004], y compris lorsqu'ils sont
peu comprines. lls permettentegalement de s'a ranchir de I'e cacie des photodiodes.
Le principe est de pelever une faible partie du champ comprine, et de conditionner la
cetection (continue) du champa la cetection individuelle des photons ainsi pelewes.

Ces crieres n'ont {a notre connaissance { jusqua pesentet teses que dans le
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domaine de lelectrodynamique quantique en cavig| [Fosteet al., 2000]. Dans notre cas,

lorsqu'on travaille loin du seuil de I'OPO, les faisceaux sont trop peu intriques pour

pouvoir cetecter leurs corelations avec les crieres habituels. La mise en place d'une
cetection mixte photons/champ nous permettrait d'explorer d'autres egimes de fonc-

tionnement de 'OPO, peu ou pasetudes exgerimentalement jusqua pesent.
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