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Dans de nombreuses applications, les problemes de stabilite de frequence et d'intensite du
rayonnement laser jouent un role crucial. Le « bruit» incontrolable de la source constitue en
effet une limitation des performances du systeme. L'exemple extreme en la matiere est foumi
par les detecteurs interferometriques de rayonnement gravitationnel (voir cours de C. Nary
Man), ou en raison de la faiblesse extreme du signal a mesurer, la frequence et 1'intensite de la
source laser doivent atteindre une extraordinaire stabilite. Pour 1'essentiel, le bruit dans les
lasers est d'origine «technique», c'est-a-dire qu'il est lie a des fluctuations difficilement
mattrisables de divers parametres du laser (longueur de la cavite, nombre d'elements actifs
dans 1'amplificateur laser, taux de pompage...). Comme le montre le cours de C. Chardonnet,
ces bruits peuvent etre diminues, au prix de beaucoup de travail et d'astuces technologiques.
Mais il est utile de savoir si ces efforts sont appeles a se heurter tot ou tard a des limites
imposees par la physique meme du processus, ou si on peut esperer faire tendre ces bruits vers
zero. L'objet de ce cours est d'exposer les idees de base sur les limites imposees par la
mecanique quantique au bruit d'un faisceau laser. Nous commencerons par quelques rappels
relatifs au bruit quantique d'un faisceau lumineux libre (section 1), puis nous traiterons des
bruits quantiques dans 1'amplification optique (section 2) et dans le laser (section 3). Nous
terminerons dans la section 4 par une description des resultats experimentaux relatifs aux
« lasers sub-Poissoniens », c'est-a-dire ayant un bruit d'intensite inferieur au bruit de grenaille
ou « shot noise ».

1. FLUCTUATIONS QUANTIQUES DE LA LUMIERE

Nous rappelons ici brievement les caracteristiques essentielles des fluctuations d'origine
quantique du champ electromagnetique. On trouvera dans les references [1-4] un expose
beaucoup plus detaille des proprietes quantiques de la lumiere.

1.1. Cas d'un mode unique du champ

Considerons un mode du champ defini par sa frequence CD, son vecteur d'onde k et sa
polarisation supposee rectiligne £ (un laser monomode peut etre considere comme emettant un
tel mode, si on ne s'interesse pas aux effets lies a la variation transverse d'intensite).
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(1)

1.1.1. Description classique

En tout point r et a chaque instant t le champ electrique de cette onde s'ecrit:
E(r, t] = E0s cos(ot)t - k. r + (p)

- e(E\ cos((0t - k.r) + E2 sin(a>t - k.r))

Le mode est done defini par la donnee de deux parametres reels : amplitude et phase (E0,<p)
ou bien les deux « composantes de quadrature » E\, E-I. II est aussi defini par la donnee d'un
point M dans un espace a deux dimensions (Figure la), appele « plan de Fresnel » dont (£0,(p)
et (El E2) sont respectivement les coordonnees polaires ou cartesiennes. L'evolution
temporelle, ou spatiale le long de la direction de propagation, de ce mode correspond alors
simplement a une rotation du point M autour de Porigine dans ce plan.

Figure 1

1.1.2. Description quantique : operateur champ

La theorie quantique des champs impose le passage d'une description en termes de fonctions
reelles, ou complexes, de / et de r a une description en termes ft operateurs et de fonctions
d'onde. II s'agit de la meme transposition que dans le cas, plus connu, de la position x(t) et
1'impulsion/?(?,) d'une particule materielle classique, que Ton remplace en theorie quantique par
des operateurs x et p qui ne commutent pas. Le champ electrique, en representation de
Heisenberg, est alors associe a un operateur E(r,t) donne par :

E(r,t) = s(E]COs((Dt- k.r) + E2 sin(cot- k.r))

(le symbole A signale la presence d'un operateur quantique).
(2)

et E2 sont des operateurs hermitiens qui s'expriment en fonction des operateurs de
creation (a ) et d'annihilation (a) de photon dans le mode considere sous la forme :

1 /. ._i_\
1 = E(D( E - M =1 (3)

avec El = (ha> 12s0V) (V: volume de quantification).
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Les operateurs de quadrature £, et E2 ne commutent pas. D'apres (3), on a, de la meme
maniere que [x,p] = \n :

\EltE^=2iEl (4)
La determination exacte du mode du champ requiert la mesure simultanee des variables E\

et E2. La relation de non-commutation (4) empeche que cette mesure simultanee se fasse avec
une precision absolue sur les deux grandeurs. II va en resulter une dispersion sur la
determination de la position de M, que Ton peut symboliser par la surface grisee de la figure
Ib. L'extension de cette zone d'indetermination est caracterisee par les ecarts quadratiques
moyens AE, et AE2, qui satisfont a 1'inegalite de Heisenberg que Ton deduit aisement de (4) :

A£,A£2>£ffl
2 (5)

La surface de la zone d'indetermination a done une aire minimale egale a E*. On a
evidemment aussi dispersion des resultats si on mesure Pamplitude E0 et la phase cp du champ,
qui se traduit par les inegalites :

A£0A?>£*/(£0) AN A<p>^ (6)

(valable pour des champs dans lesquels le nombre moyen de photons est grand devant 1). N
est la mesure du nombre de photons dans le mode, associe a 1'operateur quantique N = a+a, et
aussi proportionnel au carre de 1'amplitude E£. La derniere inegalite illustre bien
1'incompatibility - ou la complementarite - entre la description corpusculaire (en termes de
nombre de photons) et la description ondulatoire (ou la phase cp du champ joue un role
determinant) du champ electromagnetique.

1.1.3. Description quantique : etats possibles du champ

Les operateurs associes aux mesures etant definis, il faut maintenant s'interesser aux etats
possibles du champ, decrits par des vecteurs d'etats. Passons en revue quelques etats
particulierement importants.

a) le « vide » |o) (figure 2a) : c'est 1'etat fondamental du champ dans le mode considere,
que Ton pourrait denommer de maniere plus appropriee « obscurite ». II correspond a un
champ nul en valeur moyenne, mais non pas en variances, car A£t = A£2 = 0 est contradictoire
avec la relation (5). II est ainsi le siege de fluctuations non nulles autour de 0 :

A£, = A£;2=£:. (7)
Em represente done r amplitude des «fluctuations du vide», qui presentent bien des

analogies avec les « fluctuations de point zero » des oscillateurs harmoniques materiels comme
par exemple les vibrations d'un cristal.

b) I'etat coherent |cc) (figure 2b) (ou « etat quasi classique ») defini comme etat propre de
1'operateur d : a|a) = a|a). On montre facilement qu'il correspond a un champ non nul en
valeur moyenne, repere dans le plan de Fresnel par le nombre complexe 2£(Ba, avec des
fluctuations identiques a celles du vide (eq. 7), c'est-a-dire minimales et identiques sur les deux
quadratures. II en resulte des fluctuations sur I'amplitude, le nombre de photons et la phase,
donnees, lorsque |a| » 1, par :
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AE0 =Ea, = a = (8)

ou (w) = |a|2 est le nombre moyen de photons dans Petal coherent.

0

e)
Figure 2

b)

d)

On appellera •J(^V') = ^ ~ ^<Psr ^es (< bruits quantiques standard » d'intensite

et de phase. La probabilite P(n) de mesurer un nombre de photons n dans un tel elal vaul :
P(n) = e~laf \a\2"/n\ : c'est une distribution de Poisson, analogue a ce qu'on obtiendrait si le
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faisceau etait compose de particules ponctuelles (les photons) statistiquement independantes
les unes des autres. On comprend alors pourquoi le bruit d'intensite d'un tel faisceau est appele
bruit de grenaille, ou « shot noise ».

c) I 'etat nombre ri) (figure 2c), defini comme etat propre de N = a+d. N\n) = n\n).
C'est un etat propre de 1'energie du champ. II est caracterise par les variances :

AE, = AE2 = Eaj2n + \ AN = 0 AE0 = 0 Ap = <x> (9)
Ce n'est done pas un etat minimal vis-a-vis de la relation de Heisenberg (5). En revanche, il

permet des mesures d'intensite ou d'amplitude sans aucune incertitude. Le prix a payer est
1'absence totale d'information de phase dans un tel etat.

d) les etats comprimes (ou squeezes). Us sont etudies en detail dans les references [1-4]. Ce
sont des etats minimaux vis-a-vis de la relation (5) mais dans lesquels il n'y a plus egalite entre
AEj et AE2 . Sur la figure 2d, on a represente un etat tel que AE, > Effl et AE2 < Ew. Dans un
tel etat, la phase est mieux deflnie que dans un etat coherent : Acp < Atysr . Mais on a alors
AN > J\N/ . Inversement, sur la figure 2e, on a un etat comprime tel que
AE,< Effi AE2 > Effl . L'intensite y presente alors mains de fluctuations que dans un etat
coherent AN < ̂ \N] . Le bruit de phase est alors augmente : A(p > Acp,, . On qualifie souvent
un tel etat, pour des raisons evidentes, d'etat « sub-Poissonien ».

Parmi tous les etats du champ que nous venons d'enumerer, il y en a de plus ou moins
« exotiques ». Les etat (a) et (b) peuvent etre produits par les sources habituelles ou sources
« classiques » de lumiere. II n'en est pas de meme des etats (c), (d) ou (e), dont la production
necessite des processus non lineaires complexes et qui sont fragiles vis-a-vis des pertes. Les
etats nombres en particulier n'ont jamais etc realises en pratique pour « > 2 . Les etats
comprimes n'ont ete produits en laboratoire que depuis 1985 [5]. Les etats tels que (c ), (d) et
(e) sont ainsi qualifies de « non-classiques ».

D'une maniere plus formelle, nous appellerons « etats classiques » des etats de la lumiere
tels que AEj = AE2 . Pour de tels etats, la relation de Heisenberg (5) sur le produit des
variances se transforme en inegalite sur chacune d'entre elles :

AE^AE, : *£,>£„ AE2 > Ew (10)

Done pour de tels etats classiques :

AE0>£. AN>*NST=ti A^>A^-— 7 = (11)

De tels etats, les plus faciles a produire, ont done des fluctuations d'amplitude, de nombre
de photons ou de phase limites inferieurement par les « limites quantiques standard » donnees
par les relations (8). Ces limites, qui ne sont que des « limites de commodite », relatives a un
sous-ensemble d'etats possibles du champ, ont longtemps ete considerees comme une limite
infranchissable en optique.

1.2. Cas d'un faisceau lumineux non monochromatique

Considerons, de maniere plus realiste que dans le paragraphe precedent, un faisceau lumineux,
emis par exemple par un laser, de polarisation £, ayant une dispersion en frequence autour
d'une frequence moyenne co0 et une extension laterale caracterisee par une surface S. Pla?ons
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un detecteur sur ce faisceau ; le champ electrique de 1'onde au centre du faisceau et sur le
detecteur peut s'ecrire :

E(t) = e(El(t)cosa))t + E2(t)saxia)bt) (12)
Le faisceau n'etant pas exactement monochromatique, les composantes de quadrature

dependent maintenant du temps (avec des frequences caracteristiques supposees cependant
tres petites devant C00).

On associe a ces grandeurs classiques des operateurs quantiques : E { ( t ) , E2(t) dont on
peut montrer qu'ils satisfont a la relation de commutation suivante :

[E,(t},E,(t'}} = i^-8(t-t'} (13)

La mesure du champ sur le detecteur va etre affectee d'un bruit caracterise par une variance
dont la valeur depend de la bande passante en frequence 8/ de 1'amplificateur utilise pour la
mesure. On obtient ici aussi a partir de (13) une relation de Heisenberg qui s'ecrit :

A E . A E ^ - M f (14)

Les detecteurs existant a 1'heure actuelle dans le domaine optique ne sont pas assez rapides
pour reagir a 1' oscillation de 1'onde a la frequence co0. Us ne mesurent que sa puissance
moyenne (moyennee sur un grand nombre de periodes optiques) exprimee en watts,

1 / 2 o\P = — egcS^Ej +E 2 j . Cette puissance peut ensuite etre transcrite en termes de debit
numerique I de photons. Si on considere un detecteur de rendement quantique unite (il en
existe dans la pratique), on a :

De (14), on deduit des relations relatives aux bruits AP , A/ et A0 existant respectivement
sur la puissance P, le debit de photons / et la phase (p du faisceau lumineux :

AP A<p > h(DQ8f M A(p >Sf (16)

II existe une maniere plus precise de caracteriser le bruit d'un signal x(t) en physique, qui a
en outre 1'avantage d'etre independante de la bande passante 5/ de 1'appareil de mesure
utilise : il s'agit de la densite spectrale du bruit SX(Q)W qui est la transformed de Fourier de
la fonction d' autocorrelation de x(t) :

Sx(Q) = 7dt(x(0)x(t))eiQt (17)

Une telle definition se transpose aisement pour des observables quantiques. On deduit alors
de (13) des relations de Heisenberg relatives aux densites spectrales de bruit. En particulier
pour le debit de photons / et la phase 9, on obtient une relation proche de (6) :

Si on mesure le signal x a 1'aide d'un filtre passe-bande laissant passer les frequences dans
1'intervalle [/0-^/2,/0+^f/2], on observera un bruit dont 1'ecart quadratique moyen est
relie a la densite spectrale de bruit par la relation : Ax = J2SX(Q. =
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r> I j"\\ o I f~\\ •-.,. __ f\ Q\

Cette limite est valable quel que soit 1'etat quantique du faisceau lumineux et quelle que soit
la frequence Q. Si on se restreint au sous-ensemble des «faisceaux classiques » (analogues
des etats classiques du paragraphe precedent), on obtient alors les limites quantiques standard
suivantes pour les variances et les densites spectrales mesurees sur un faisceau lumineux:

A(p>
11 / i f )

(19)

La limite etant atteinte lorsque le faisceau est dans un etat coherent. En particulier, la
densite spectrale de bruit dans un faisceau coherent vaut £,(0) = (/}. II s'agit toujours du
meme bruit de grenaille, ou shot noise, mais generalise au cas non monomode et analyse
spectralement. Ce bruit est independant de la frequence Q d'analyse du bruit. On le qualifie de
« bruit blanc ».

Nous allons voir dans la suite qu'un laser est susceptible d'emettre dans certaines
circonstances un faisceau sub-Poissonien, caracterise par une densite spectrale de bruit
d'intensite inferieure a {/) dans une bande spectrale [O^O.,] de largeur determined.

2. BRUIT QUANTIQUE DANS UN AMPLIFICATEUR OPTIQUE

L'element constituant de base d'un laser etant un amplificateur optique, il importe de connaitre
d'abord les caracteristiques du bruit quantique d'un tel systeme [6]. C'est ce que nous faisons
dans cette partie.

2.1. Relation a la traversee d'un systeme optique lineaire
Rin ——'

Figure 3

Considerons un systeme optique (figure 3) qui, lorsqu'il est soumis a un faisceau lumineux
entrant monochromatique de frequence co, caracterise par un champ electrique classique E" ,
produit un faisceau sortant de champ electrique E°ut tel que :

Eout = G Eitt (20)
(nous ne traitons pas ici, pour simplifier Fexpose, de 1'eventuel dephasage introduit par le

systeme) Si G>1, il s'agit effectivement d'un amplificateur optique, si G<1 d'un attenuateur.
Quelle est la relation qui va relier les operateurs quantiques de champ E°"' et Ein mesures a
1' entree et a la sortie du systeme optique ? On est tente de conserver la meme relation lineaire
et ecrire :

in (21)
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II est facile de voir que cette relation implique que les commutateurs de composantes de
quadrature entre 1'entree et la sortie du dispositif sont relies par :

La relation de commutation (4) devant etre valable a la fois pour les champs entrants et
sortants, une relation du type (21) n'est acceptable que pour G = 1, c'est-a-dire dans le cas ou
le champ n'est ni attenue, ni amplifie dans le processus. Pour assurer la conservation de la
relation de commutation dans le cas general, il faut ecrire :

Eout =JGE'n+B (23)

L'operateur B rajoute dans 1'equation (23) a une valeur moyenne nulle pour que la relation
sur les valeurs moyennes quantiques soil la meme que la relation (20) entre les valeurs
classiques du champ, et satisfait avec son hermitique conjugue a une relation de commutation
qui permet a E0"' d'obeir a la relation de commutation canonique (4). L'operateur
supplemental B n'intervient done que dans le calcul des variances. II traduit le fait que pour
G ^ 1, le systeme optique n 'est pas isole, mais couple necessairement les modes entrants et
sortants E'" et E0"' a d'autres modes du champ et done a d'autres sources de bruit. On peut
considerer ce phenomene comme un cas particulier du theoreme de fluctuation-dissipation :
1'attenuation ou 1'amplification d'un faisceau lumineux lui rajoute necessairement des
fluctuations venues du reservoir avec lequel le faisceau echange de 1'energie.

2.2. Cas d'une lame partiellement reflechissante
rrin

Figure 4

Comme illustration de la relation (23) dans un cas concret simple, nous considerons dans ce
paragraphe un attenuateur de faisceau lumineux constitue par une lame partiellement
reflechissante de coefficients de transmission et de reflexion en amplitude t et r, que nous
supposerons reels et tels que t2+r2=l (figure 4). II s'agit d'un systeme a deux entrees et deux
sorties, pour lequel on peut ecrire la relation suivante entre operateurs de champ des differents
modes :

E01" =tEin+rE,in (24)
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L'operateur B de la relation (23) est done dans ce cas particulier egal a rEb'n : il s'agit de la
contribution du mode entrant reflechi sur la lame qui se couple a la voie de sortie. Quant a G,il
vaut t2. II est facile alors de montrer qu'une telle relation assure la conservation des relations
de commutation :

L'etat du champ entrant par cette voie est le vide. En consequence, les relations pour le
champ moyen s'ecrivent:

{£<"" ) = *(£'"} (26)
et pour les variances des composantes de quadrature E; (1=1,2):

On voit bien que ^fluctuations du vide se rajoutent sur la voie de sortie a cause de la
presence de cette deuxieme voie d'entree du systeme.

2.3. Cas de ('emission stimulee

Figure 5

L'amplification laser est basee sur le phenomene d'emission stimulee sur une transition
a -> b presentant une inversion de population (figure 5). L'emission stimulee est toujours
accompagnee du phenomene de diffusion resonnante qui couple par emission spontanee le
mode entrant E" a tous les modes « lateraux » E°ut(0,<p) de meme frequence et ayant toutes
les directions (0,cp) possibles. Le milieu amplificateur « fluoresce » c'est-a-dire qu'il emet une
partie de sa lumiere dans les directions autres que celle du faisceau incident, avec une certaine
amplitude de probabilite X©,^®)- On peut alors faire un raisonnement analogue a celui fait
dans le cas de la lame reflechissante : le meme processus de diffusion couple les voies entrantes
inoccupees £™(0,(p) au mode sortant E0"', avec - au signe pres - la meme amplitude de
probabilite. L'operateur de bruit B de la relation (23) provient de la contribution de tous ces
modes lateraux. En consequence les fluctuations du vide entrant par les modes lateraux vont,
par ce processus de diffusion resonnante, ajouter du bruit sur le mode sortant. Ce terme du a
remission spontanee n'est que le bruit minimum rajoute a I'amplification. Le mecanisme
d'inversion lui-meme, responsable de 1'existence du gain, peut presenter des fluctuations
(« bruit de pompage ») qui se rajouteront a ce bruit minimum.
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2.4. Exces de bruit dans un amplificateur lineaire

Un raisonnement general a partir de la relation (23) et done independant du mecanisme
d' amplification precis [6] montre que les variances des composants de quadrature du champ
amplifie sont donnees, au mieux, par :

(AE-)2 =G(AEi
i")2+(G-\)El (28)

G etant est le coefficient d' amplification en energie de F amplificateur optique. La relation
(28) montre que si 1'etat entrant est coherent ((AE/") = E^ / = 1,2), 1'etat sortant a un bruit
egal a (2G-1) fois le bruit entrant. On a done un facteur de bruit different de 1. Ce facteur F
est, rappelons le, egal au gain du systeme relatif aux bruits entrant et sortant divise par le gain
du systeme relatif aux signaux entrant et sortant. Dans le cas present :

' - - * -
Pour de grands facteurs d' amplification (et rappelons le pour un mode entrant coherent), F

vaut 2 : ce sont les fameux « 3dB » de bruit introduits par 1' amplification optique.

2.5. Amplificateur dependant de la phase

II existe d'autres systemes optiques, dans lesquels le gain depend de la phase du champ
incident. II faut done ecrire des relations differentes pour les deux composantes de quadrature
du champ classique :

E^^^G\E(n E?'=J(r2E™ G,*G2 (30)

Les relations (30) ne peuvent se transposer aux operateurs quantiques tout en assurant la
conservation des relations de commutation entre Fentree et la sortie que dans le cas particulier
ou :

0^2=1 (31)
On a alors :

E?" = VGiE'" ET = ~r= E2 (32)

Une telle transformation ne comporte pas de terme d'exces de bruit, a la difference de
1'expression (23). Supposons d>l par exemple : la composante de quadrature EI est done
amplifiee sans aucun bruit rajoute (le facteur de bruit vaut 1). En revanche, la composante de
quadrature E2 est, elle, attenuee (mais aussi sans bruit ajoute, a la difference de la lame
partiellement reflechissante). Un tel dispositif optique n'est done amplificateur que pour une
phase bien determinee du champ entrant. On montre qu'un amplificateur parametrique
degenere (modes signal et idler de meme vecteur d'onde et de meme polarisation) obeit a des
relations du type (32), la phase sur laquelle le champ est amplifie etant reliee a la phase du
champ pompe. Notons en outre que si on met un etat coherent a 1'entree de ce type
d'amplificateur, on obtient a la sortie un etat comprime.

2.6. Amplificateur avec saturation du gain
On a vu que dans un laser fonctionnant en regime stationnaire, 1'amplificateur optique
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fonctionne en regime suture, dans lequel le gain depend de 1'intensite du champ entrant. On a
done la relation classique suivante :

E0"1 = ̂ G(\Ein\2) E"1 (33)

Calculons le gain d'un tel amplificateur pour de petites variations 8E'" autour d'un champ
entrant moyen Em (« gain petit signal»). Nous supposerons la phase du champ entrant nulle
pour simplifier. En supposant &E'" petit devant E'", il est possible de lineariser les equations
donnant le signal de sortie 5E°"' autour de la valeur moyenne E0"'. On obtient alors les
equations suivantes pour les deux composantes de quadrature de 8E0"' :

G+(Ein)2G'

~
SEl" (34)

6E°ut = 6E™

^ dGou G=G\(E'n) } et G' = ———rr- Ces relations montrent bien que le gain d'unV ; d(Ein)
amplificateur sature depend de la phase. II est different pour la composante de quadrature
5E2 perpendiculaire au champ moyen, qui decrit les fluctuations de phase du champ entrant et
dont la variation n'affecte pas - au premier ordre - 1'intensite du champ, done la valeur du gain,
et pour la composante 5.E1,, qui decrit les fluctuations d'amplitude du champ entrant. Les
proprietes de bruit de ce type d'amplificateur ne sont done pas celles decrites dans le
paragraphe 2.4. (il n'y a pas necessairement 3dB de bruit rajoute). II se peut en particulier que
cet amplificateur ne rajoute aucun bruit lorsque le produit des deux gains vaut 1, c'est-a-dire

_ /_. ^ 2
lorsque G + (Em) G' =1 . II est facile de voir que dans ce cas, G est inversement proportionnel

£'" ne: on est alors dans le regime de saturation complete, ou 1'intensite de sortie G E'"
depend plus de 1'intensite entrante. Un tel systeme attenue les fluctuations entrantes d'intensite,
et amplifie les fluctuations de phase, sans rajouter de bruit.

3. BRUIT QUANTIQUE DANS UN LASER

3.1. Generalites

Figure 6
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La figure 6 donne le schema simplifie d'un laser, montrant les differentes engines possibles
du bruit qui va affecter le champ de sortie E0"' de ce laser : ,
- le mode E" couple au mode intracavite du champ laser, qui va introduire dans la cavite les
fluctuations du vide de ce mode (si on prend un laser non injecte).
- 1'exces de bruit de Pamplificateur B, c'est-a-dire 1'emission spontanee inseparable de
1'emission stimulee a 1'origine de l'effet laser.
- les fluctuations du gain G, liees a la dynamique du processus qui cree 1'inversion de
population, et que nous appellerons bruit de pompage.

Notons d'emblee que les modes d'entree et de sortie de ramplificateur laser ne sont pas des
champs libres, puisqu'ils sont en fait le meme mode d'une cavite optique, et que ramplificateur
optique fonctionne en regime sature : on ne peut done pas appliquer a cet amplificateur les
limites quantiques obtenues pour ramplificateur lineaire isole de la partie 2.1. Les limites
quantiques porteront uniquement sur la relation globale d'entree-sortie qui relie les fluctuations
5E°"' du champ de sortie aux fluctuations SE"1 du champ entrant (qui peuvent etre les
fluctuations du vide).

On sait que lorsque le laser fonctionne au-dessus du seuil, son intensite stationnaire est fixee
par 1'egalite gain sature = pertes, mais que sa phase est quelconque. Les fluctuations
auxquelles le laser est soumis (5Em, 5B, 5G) vont avoir tendance a « destabiliser » le laser en
Fecartant de son point de fonctionnement initial. Celui-ci reagit en ramenant Pintensite a sa
valeur moyenne avec une certaine constante de temps, par definition meme de la stabilite du
fonctionnement du laser. Le bruit d'intensite de sortie du laser dependra des caracteristiques
dynamiques de cette « force de rappel » sur 1'intensite du champ. En revanche, comme la phase
du champ n'a pas une valeur determinee en regime stationnaire, le laser ne reagira pas aux
variations de phase induites par les bruits entrants. La phase evoluera done librement, sans
« force de rappel », et ses variations ne seront done pas bornees : il y aura diffusion de phase
dans le laser. Comme dans tout processus de diffusion, la variance de la phase (A^) croit
proportionnellement au temps. Elle est infinie pour des temps tres longs. En d'autres termes, la
densite spectrale du bruit de phase diverge pour une frequence de bruit nulle :

/ -+ oo Acp -»oo ou SV(O. = 0) -^ oo (35)

Cette propriete est intrinseque a tout laser, dans lequel il n'existe aucune reference de phase
sur laquelle le champ sortant puisse s'accrocher (cela n'est evidemment pas vrai pour le laser
injecte). On sait qu'il existe des relations d'Heisenberg (16) ou (18) entre bruit d'intensite et
bruit de phase. La relation (35) implique qu'il n'y a pas de limite inferieure imposee par la
mecanique quantique a A/, ou bien a la densite spectrale du bruit d'intensite a frequence
nulle Sj(Q=Q). La mecanique quantique n'interdit done pas 1'existence de lasers ayant un
bruit d'intensite nul a basse frequence («lasers sub-Poissoniens »), a cause precisement du
phenomene de diffusion de phase. C'est la nature et I'importance des differentes sources de
bruit qui vont determiner si un laser donne peut fonctionner dans un tel regime sub-Poissonien.

3.2. Modele simple

Pour evaluer I'importance des differentes sources de bruit, considerons un laser pour lequel
existe la relation suivante entre champ entrant E et E' sortant de 1'amplificateur optique :

(36)
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g est un terme de gain optique, suppose reel et petit devant 1 qui depend de Pintensite
intracavite sous la forme (voir cours sur les principes de fonctionnement des lasers § 2.4.2) :

g = 8o: gain non sature (37)

On suppose de plus la cavite laser sans pertes internes et de grande finesse (la transmission
en intensite T du miroir de couplage est petite devant 1). Le regime stationnaire d'un tel
systeme est determine par Pequation d'egalite du gain et des pertes soil : (cours sur les
principes du laser § 1.2)

ou L est la longueur optique de la cavite laser. Les fluctuations BE autour de cette valeur
moyenne obeissent a 1' equation devolution du laser (cours sur les principes du laser § 4.1,
equation (58) dans le cas gL\«\, A=T«l) linearisee autour de la valeur E donnee par le
regime stationnaire :

-— (5E) = g(l) - — 6E + E6g + VT 6Ein + 8B (39)c dt L c J
Par un calcul analogue a [7], cette equation permet de determiner la valeur des composantes

de Fourier des fluctuations 8E du champ intracavite, puis celles du champ sortant du laser. Si
on connait les proprietes statistiques de 65 et dg, on peut ainsi calculer la densite spectrale des
bruits d'intensite et de phase du champ laser dans le cadre de ce modele simple. Nous
n'indiquons ici que les resultats d'un tel calcul.

3. 2. J. Bruit de phase

On montre que la variance des fluctuations de phase du champ intracavite s'ecrit dans ce
modele :

(\<p(t)-<p(Q)f) = 2DSTt (40)

ou DST est un coefficient de diffusion de la phase, appele coefficient de diffusion Schawlow-
Tawnes [8], et qui vaut simplement :

DST = = (41)w N

- -L
ou N = I— est le nombre moyen de photons present dans le mode laser intracavite. Le

0

calcul montre que DST a une double origine : les fluctuations du vide E"1 entrant par le miroir
de couplage et le bruit SB d'emission spontanee. Le bruit de pompage n'influe en revanche pas
sur la diffusion de phase. On peut aussi calculer la densite spectrale du bruit de phase ^(Q) ,
puis celle du bruit de frequence 5ffl(Q) (^(Q) est egal a Q25'())(Q), car la frequence instantanee
co n'est autre que la derivee temporelle de la phase <p) :

(") = 5. = ZV (42)



78 C. Fabre

On a done bien une divergence a frequence nulle du bruit de phase, comme prevu dans le
paragraphe precedent (Figure 7a).

On peut enfin determiner la repartition spectrale d'intensite du champ laser /(CD) (mesuree
en utilisant un spectrometre optique a prisme ou a reseau). Elle vaut dans ce modele :

/(«>) = T7——%—r (43)

Le champ laser intracavite a done une forme de raie Lorentzienne de largeur 2Dsr- II s'agit
evidemment du cas d'un « laser theorique », ou seuls les bruits quantiques entrent en jeu dans
la largeur de raie. Dans les lasers realises en pratique, d'autres sources de bruit influent sur
cette largeur (voir cours de C. Chardonnet).

limite quantique
standard

Figure 7

Si on calcule maintenant les fluctuations de phase du champ sortant du laser, on obtient la
densite spectrale suivante pour le bruit de phase (figure 7b) :

1
Q2 "47 (44)

On retrouve a basse frequence les expressions (42) du champ intracavite. A haute
frequence, c'est-a-dire pour des frequences de bruit plus grandes que la bande passante K de la
cavite laser, le bruit de phase tend en revanche vers une constante qui n'est autre que la limite
quantique standard du bruit de phase (equation 19).

Le coefficient Schawlow-Townes joue ainsi un grand role dans les problemes de bruit de
phase d'un laser. Donnons-en quelques expressions equivalentes :

_ _ _
= ~ =

K
(45)

ou P et Pout sont respectivement les puissances du champ laser (en W) intracavite et
sortantes. La largeur Schawlow-Townes D^ln est typiquement de 1'ordre du mHz pour un
laser Helium Neon (Pout= 1 mW, X= 0,6 |j,m, T = 2 % L = 2m) et du MHz pour un laser a
semi-conducteur(Pout — ImW, X = 1 u,m, T = 10%L= 100 jam).



Bruit quantique dans les lasers 79

3.2.2. Bruit d'intensite

A partir de (39) et de la connaissance des caracteristiques des bruits d'emission spontanee et
de pompage, il est possible de calculer le bruit d'intensite du champ sortant. On peut en
particulier utiliser un modele de type coefficient d'Einstein pour la dynamique du systeme a 2
niveaux (cours sur les principes des lasers § 2.3) et tenir compte des fluctuations 8Ab du taux
de pompage Ab du niveau superieur de la transition en prenant une fonction de correlation de
cette quantite de la forme [9,10] :

(S\h(t) <5A6(f•)) = (A)C, S(t -1') (46)

CP caracterise le bruit de pompage : il est nul pour un pompage regulier, sans fluctuations,
et egal a 1 pour un pompage « Poissonien », qui est un cas souvent rencontre (pompage
optique avec champ coherent, variations statistiquement independantes des differents elements
actifs dans Pamplificateur...). (Des calculs analogues a celui presente succinctement ici figurent
dans les references [9-11]). On obtient 1'expression suivante pour le bruit d'intensite du
faisceau de sortie du laser :

ClOUt f(~\\ ~TOUt, (U) = / 1+ (47)

ou Ya et Yb sont les taux de desexcitation des niveaux inferieur et superieur de la transition
laser (pour la plupart des lasers ya «/&,) K le taux de decroissance du champ dans la cavite
vide, et R - ^/(A^,)^ le taux de pompage, egal a 1 au seuil d'oscillation du laser.

La figure (8) donne quelques exemples de spectres de bruit d'intensite dans le cas ya
 <<Yb '•-

- Dans la figure 8a, R vaut 1,5 (50% au dessus du seuil), et les differentes courbes
correspondent aux valeurs de CP egales a 0 0,25 0,5 0,75 et 1. On voit que, lorsqu'on est
pres du seuil, le bruit d'intensite a basse frequence est largement au dessus de la limite
quantique standard. II est d'autant plus important qu'on est plus proche du seuil, c'est-a-dire
que la proportion de photons emis spontanement dans le mode laser sur le nombre de photons
« stimules » est plus grand. II ne depend que tres peu du bruit de pompage, parce qu'il est
domine par le bruit d'emission spontanee.

- Dans la figure 8b, R est tres grand (R=20\ et les differentes courbes en partant de la plus
basse correspondent aux valeurs de CP egales a 0 0,25 0,5 0,75 et 1. On constate que,
lorsqu'on est tres au dessus du seuil, le bruit d'intensite basse frequence est domine par le
bruit de pompage. La formule (47) montre qu'il tend vers CPf"' a taux de pompage R infini. II
y a en fait strict transfer! de la statistique de pompage a la statistique des photons sortant du
laser. Le laser est des lors sub-Poissonien lorsque la statistique de pompage est sub-
Poissonienne. Ce comportement a ete predit pour la premiere fois par Golubev et Sokolov [12]
puis par Yamamoto [11].

- On constate enfin que dans tous les cas, pour les frequences de bruit superieures a la
bande passante de la cavite laser 57"'(Q) tend vers I01" c'est-a-dire vers la limite quantique
standard pour le bruit d'intensite (shot noise).
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3.3. Cas ou le gain a une partie imaginaire non negligeable

Nous avons vu dans le cours sur les principes des lasers (§ 2) que pour un systeme a deux
niveaux le gain g etait de la forme :

g = 1 + 7 / 7~(kLA/2) (48)

La partie imaginaire de g, qui est reliee a 1'indice du milieu actif, depend aussi de 1'intensite
lumineuse intracavite, done de ses fluctuations. En consequence, les fluctuations de phase du
champ laser, qui sont liees aux fluctuations de la longueur optique de la cavite sont dans ce cas
couplees aux fluctuations d'intensite du champ intracavite. On peut ecrire les fluctuations de
gain 6g sous la forme :
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* * f i • 1 ,...8g = &gx(l-KV avec a = - j ^ (49)

Dans le modele simple du § 3.2. du cours sur les principes des lasers, a vaut — - —— ou
Yob

encore — - —— - (ou com est la frequence propre de la cavite laser). En utilisant 1'expression
Yab+K

(49), on peut montrer que le coefficient de diffusion a une valeur D modifiee par rapport au
modele simple precedent. On trouve [13] :

D=DST(l + a2) (50)

a, negligeable dans les lasers a gaz ou les milieux amplificateurs sont dilues, prend des
valeurs importantes (typiquement entre 3 et 6) pour les lasers a semi-conducteurs.

3.4. Modele cinetique complet

Dans le modele simple expose dans la partie 3.2., le gain etait suppose avoir une valeur
determinee uniquement par la valeur instantanee du champ intracavite : il supposait done une
reponse instantanee des atomes aux variations du champ, ce qui n'est pas le cas de tous les
lasers. II est possible de faire une theorie complete, tenant compte de la dynamique couplee des
atomes et de la cavite, en ecrivant des equations cinetiques pour le champ intracavite E, les
populations des niveaux a et b de la transition laser, et la coherence dap entre ces deux niveaux
(voir cours sur les principes des lasers §2.1), en incluant des termes de bruit lies aux differents
processus de relaxation et de pompage. Un tel calcul est par exemple effectue dans la reference
[9] pour un modele particulier de pompage. Nous donnons ici les resultats importants auxquels
aboutit ce type d'approche.

En ce qui concerne le bruit de phase, on obtient ici aussi un processus de diffusion de phase,
avec une constante de diffusion D qui vaut :

= -^—

c
ou Yab est le taux de relaxation du dipole atomique, et K - T— celui de 1'amplitude du

Li

champ intracavite. Dans le cas ou la relaxation du dipole atomique est tres rapide devant celle
du champ (yab»K), on retrouve bien le resultat du modele precedent. Dans le cas inverse, la
diffusion Schawlow-Townes est ralentie par un facteur (yab/K) , car le dipole atomique
n'arrive pas a suivre les fluctuations du champ [14,15]. Notons enfin que le bruit de phase ne
depend pas des caracteristiques du bruit de pompage.

En ce qui concerne le bruit d'intensite, on retrouve les conclusions du paragraphe 3.2. dans
le cas ou les atomes sont « rapides » par rapport a la cavite. Dans le cas inverse, on obtient des
spectres de bruit d'intensite ayant Failure de la figure 9, donnee a la limite de tres fort
pompage : R-104 , et pour yab =103xr, ya =10~3xr, yb =0.1 K. Les differentes courbes, en
partant de la plus basse, correspondent aux valeurs de Cp egales a 0 0,25 0,5 0,75 et 1.

On observe un exces de bruit vers Q=5ic, du a la presence d' oscillations de relaxation dans
le laser (comme toujours, le bruit d'intensite tend vers le shot noise pour des frequences de
bruit encore plus elevees).
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Le bruit a frequence nulle vaut toujours CP fois le shot noise, et s'annule done en cas de
pompage regulier. Le fait nouveau est que pour les frequences intermediaires, on peut obtenir
un rayonnement sub-Poissonien meme dans le cas d'un pompage Poissonien (Cp = 1 courbe
superieure de la figure 9). La valeur maximale de reduction de bruit est de 50 % : c'est ici la
dynamique de la reponse atomique au pompage qui regularise le flux des photons laser.

Ce type de comportement a etc trouve dans le cadre d'autres modeles theoriques pour le
processus de pompage (pompage sur un cycle ferme de transitions [16], avec un maximum de
reduction de 50 %) ou bien pour les processus de relaxation (relaxation collective dans le laser
« superradiant» [17] avec une reduction de bruit approchant de 100 % dans certaines
configurations).

3.5. Un laser emet-il un etat coherent ?

Figure 10
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Nous avons passe en revue Feffet sur le champ laser des differentes sources de bruit su sur
la figure tridimensionnelle (10), qui donne, comme les figures (1) et (2), la surface d'incertitude
pour Pexlremile du vecteur de Fresnel, mais dans un plan xOy horizontal, la coordonnee
verticale etant la frequence de bruit Q autour de laquelle on analyse le bruit.
- Pour les frequences de bruit petites devant la bande passante de la cavite (Q « K) , la surface
de bruit prend une forme annulaire : le bruit de phase, du a la diffusion Schawlow-Townes est
Ires grand, alors que le bruit d'inlensile est gouverne par le bruit de pompage et la dynamique
du couplage champ-atomes-pompage. En particulier, la largeur de 1'anneau peut etre inferieure
a Ew (laser sub-Poissonien).
- Pour £l» K, la surface d'incertitude tend vers un cercle, correspondant au bruit d'un etat
coherent et le bruit du laser, a la fois pour la phase et Pintensite, tend vers la limite quantique
standard.

Un laser n'emet done de maniere certaine un etat coherent que lorsqu'on s'interesse a des
phenomenes rapides devant la duree de vie de la cavite.

4. LASERS SUB-POISSONIENS A POMPAGE REGULIER

Nous avons vu qu'a basse frequence de bruit, lorsque le laser fonctionne tres au dessus du
seuil, et si le milieu amplificateur evolue naturellement plus rapidement que le champ dans la
cavite, le bruit d'intensite du laser n'est autre que le bruit du processus de pompage. Pour
obtenir alors un laser a bruit d'intensite comprime, il faut done utiliser un pompage regulier.
Differents schemas de pompage regulier ont ete envisages.

4.1. Pompage par impulsions

Golubev et Sokolov [12] ont montre qu'on obtenait un pompage regulier avec un laser
comportant un nombre fixe N d'atomes actifs, pompes optiquement par des impulsions
regulieres. L'intensite de celles-ci est determinee de telle sorte qu'a la fin de chaque impulsion
les N atomes se trouvent tous dans Petal excite b, Pintervalle entre impulsions etant
suffisamment long pour que les N atomes se retrouvent dans Petal fondamental jusle avanl
P impulsion suivanle ; un nombre fixe N de photons est done depose dans la cavite a chaque
cycle, ce qui conduil a un bruit d'inlensile nul a frequence nulle. Ce schema seduisanl n'a
cependanl jamais ele realise experimentalement jusqu'a present

4.2. Laser a semi-conducteur pompe par courant electrique

L'idee Iheorique, et la realisation experimentale d'un laser a semi-conducleur sub-Poissonien,
reviennent a Yamamoto et a son equipe [11]. L'idee de base est la suivante : dans un laser a
semi-conducleur donl le rendement est de 100 %, toule annihilalion eleclron-lrou au niveau de
la jonclion produil un photon. La stalistique de passage des electrons est done Iransferee sans
alterations sur la statislique d'emission des pholons, ou, en d'autres termes, le bruit de
pompage n'est autre que bruit du courant eleclrique d'injeclion /'. Or dans un circuil electrique,
le bruit du courant / n'est lie qu'au processus dissipatif qui se produil dans la resislance R du
circuil, c'est-a-dire au bruit thermique de la resislance (bruil Nyquist), dont la densile spectrale
vaut:

Jk T3(n) = - (52)
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(Les electrons dans le circuit sont en effet en regime diffusif et non balistique : il n'y a done
pas de bruit de grenaille associe au passage d'un courant electrique); Lorsque le laser
fonctionne tres au dessus du seuil, c'est ce bruit que Ton va observer sur 1'intensite du faisceau
de sortie a frequence de bruit nulle. Chaque charge q donnant un photon, la densite spectrale
du flux numerique / de photons sortant vaut alors :

2k T
S,(n=0)=-^T- (53)q K

Cette valeur est a comparer au bruit de grenaille, dont la densite spectrale est egale au flux

numerique moyen de photons 7 = — (F: courant electrique moyen dans le circuit d'injection).q
Le faisceau de sortie sera done sub-Poissonien, ou bien en dessous de la limite quantique
standard, des lors que :

2k T i 2k TJ3 < — o Ri > —— (=52mV a la temperature ambiante) (54)
q2R q q

Pour obtenir un laser a semi-conducteur sub-Poissonien, il suffit done de mettre dans le
circuit d'alimentation de la diode une resistance suffisamment forte pour que 1'inegalite (54)
soil satisfaite.

Experimentalement, les choses sont evidemment plus compliquees, parce qu'il est difficile
d'obtenir a la fois un rendement quantique proche de 1, un fonctionnement strictement
monomode tres au dessus du seuil et pas d'autres sources de bruit que le bruit de pompage (le
bruit d'un laser a semi-conducteur est en particulier tres sensible a toute retrodiffusion de
lumiere). Ces conditions ont ete realisees experimentalement [18] pour un laser refroidi a la
temperature de I'Helium liquide et en utilisant un detecteur situe lui aussi dans le cryostat. Le
resultat est impressionnant puisqu'une reduction de bruit de 85 % sur une large bande de
frequence de bruit a ete obtenue.

On s'est recemment rendu compte qu'on pouvait obtenir des reductions de bruit non
negligeables avec des diodes lasers du commerce et, a la temperature ambiante, si on forcait le
fonctionnement monomode de la diode laser en utilisant une cavite exterieure comprenant un
reseau optique pour selectionner une frequence, ou bien en utilisant un laser d'injection [19].
Une experience « de coin de table » permet done maintenant d'obtenir un laser sub-Poissonien
dont le bruit est reduit d'environ 20 % par rapport au shot noise. C'est un exemple frappant
des progres extremement rapides a la fois sur la plan theorique et experimental, qui ont ete
accomplis dans le domaine de 1'etude du bruit quantique des faisceaux lumineux au cours des
toutes dernieres annees.
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