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une histoire de modes
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Du fait de ses potentielles applications, la mise en forme spatiale de la lumiére est une des problématiques
d’optique les plus actives. Ses succés sont déja multiples, que ce soit en astronomie ou imagerie biologique,
via |'optique adaptative, ou encore pour la focalisation & travers des milieux diffusants. L'optique quantique
aussi y a puisé de l'inspiration, pour permettre en particulier d’ordonner spatialement les fluctuations quan-
tiques et réaliser des expériences de métrologie quantique. De maniére remarquable, les procédés développés
pour ces études fondamentales ont des applications en t#élécommunications par fibre optique et ont permis de

fonder la société CAllLabs.

La nature quantique de la lumiére se ma-
nifeste, lors de sa mesure par un détecteur
tres sensible, par la granularité du signal
mesuré, directement reliée a la distribu-
tion aléatoire des photons a l'intérieur du
faisceau lumineux. Ce bruit sur la mesure,
souvent appelé bruit de grenaille, ou shot
noise en anglais, limite la sensibilité de la
mesure ou, de maniére équivalente, la
quantité d'information que I'on peut coder
dans un faisceau lumineux. Cette limite
d'origine fondamentale fait I'objet de trés
nombreuses recherches, regroupées sous
le nom de métrologie quantique. Depuis
maintenant une trentaine d'années les
chercheurs savent produire des faisceaux
lumineux dont les photons sont ordonnés
dans le temps, aussi appelés états compri-
més, permettant de réaliser des mesures
avec une sensibilité accrue par rapport
au shot noise. Ces états restent difficiles
a générer et sortent doucement des la-
boratoires d'optique quantique pour des
premieres applications in situ, comme par
exemple dans les interférométres a ondes
gravitationnelles.

Lorsque l'on ne s'intéresse plus aux fluc-
tuations d'intensité totale d'un faisceau
lumineux, mais a d'autres parametres
macroscopiques tels que son pointé ou
sa dimension transverse, la situation se
complique mais les fluctuations quan-
tiques restent le facteur limitant. Ainsi, la
question s'est posée de savoir avec quelle
sensibilité il est possible de mesurer le
pointé d'un faisceau laser. Cette question
a des implications tres directes puisque
cette mesure de pointé est utilisée dans de
nombreux appareils de haute précision, et
des sensibilités sub-nanométriques pour
un faisceau laser d’environ un millimétre
de diamétre sont régulierement atteintes.
Le domaine de l'imagerie quantique a
permis d’apporter des réponses précises
a cette problématique etla clé en est I'ana-
lyse modale de la lumiére.

Il est nécessaire ici, pour bien com-
prendre comment se propage la lumiére,
d’aborder le concept de modes trans-
verses. Lors de sa propagation, un faisceau
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comme le traifement des métaux ou les lasers trés haute puissance.

lumineux, tel un laser par exemple, a une
forme transverse qui caractérise I'image
formée par ce faisceau. Cette forme évo-
lue avec la propagation de la lumiére, en
suivant les lois données par les équations
de Maxwell. Mais il est toujours possible
de décomposer tout faisceau lumineux
en une somme de formes simples, de
telle sorte que la lumiére se propageant
est la somme pondérée de ces modes.
Un exemple bien connu de tels modes
fondamentaux est I'ensemble de modes
de Hermite-Gauss (voir figure 1), modes
propres des cavités optiques. Un autre
exemple est celui des polyndmes de
Zernike, trés utilisés pour décomposer
les aberrations d'un faisceau optique : on
peut les quantifier en calculant le poids
de chacun de ces modes dans laforme du
faisceau. Les modes transverses peuvent
donc étre considérés sous deux points de
vue équivalents : soit ils décomposent la
forme d’'uneimage, soitils sont des canaux
d'information. C'est ce dernier point de
vue qui nous intéresse ici.

Ainsi, de maniére générale, toute pe-
tite déformation d'un faisceau laser peut
étre représentée par des contributions
de modes transverses spécifiques. Pour
la problématique du positionnement
d’un faisceau laser, on montre facilement
(voir figure 2) qu’un petit déplacement
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Forme fransverse des premiers modes de
Hermite-Gauss. Ces modes sont les modes propres
des cavités optiques, ef sont donc trés bien adaptés
& la décomposition de la forme d'un faisceau laser.

transverse du faisceau correspond, un
peu comme avec une aberration du
front d'onde optique, al'ajout d'un mode
transverse particulier. Réciproquement,
la mesure de ce mode renseigne donc di-
rectement sur le positionnement relatif du
faisceau par rapport au détecteur. Ce qui
estremarquable, c'est que les fluctuations
de pointé peuvent donc étre exactement
interprétées comme les fluctuations de
champ électrique de ce mode, qu'elles
soient d'origine classique ou quantique !

Ce principe esttrés gé-
néral, et nous I'avons
utilisé, en collabora-
tion avec I'Université
Nationale d’Australie,
pour stabiliser le poin-
té d'un faisceau laser
au-dela de ce qui est
normalement imposé
par les temps d’arrivée
aléatoires des pho-
tons [1]. Pour celanous
avons généré un fais-
ceau composite, dans
lequel les fluctuations
quantiques des modes
transverses responsables des fluctuations
de pointé sont parfaitement controlées.
Il a été nécessaire pour y parvenir de
développer des techniques permettant
de manipuler et de combiner les modes
transverses - et ceci, sans perte.

Les techniques nécessaires pour ma-
nipuler les modes transverses sont des
techniques doptique classique, méme si
elles ont été motivées par des probléma-
tiques quantiques. Il est donc possible de
les présenter de maniére assez générale.
Le probléme posé est le suivant: comment

Si un faisceau gaussien est déplacé d'une pefite quantité d (exagérée sur la figure), au premier
ordre ce déplacement est équivalent & I'ajout du premier mode de Hermite Gauss, avec w, le diamétre du
faisceau au niveau du col. Ainsi, les fluctuations quantiques de ce mode induisent une limite quantique a la
stabilisation du pointé d'un faisceau laser. Dans le cas des fluctuations du vide, on montre facilement que
cette limite est en 1/+/N oU N est le nombre de photons mesurés. Pour un faisceau d'T mW A = 1 pm, on
aenviron 10! photons par seconde ef donc une sensibilité de |'ordre de 10%. En ordonnant les fluctuations
quantiques du vide dans le mode de pointé, il est possible de stabiliser le faisceau au-dela de la limite

quantique standard [1].
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Exemple du mélange de frois falsceoux lumineux sans perte par transformations de phase succes-
sives. Les carrés noirs représentent des écrans successifs montrant la forme transverse des faisceaux lors de
la propagation. A gauche, trois faisceaux lasers sont incidents et se propagent vers la droite. Au cours de
leur propagation ils rencontrent des plans de phase (au-dessus) qui modifient la propagation et réalisent, au

fur et & mesure, le mélange de ces trois faisceaux.

réaliser, sans perte, une transforma-
tion unitaire sur un faisceau lumineux ?
Unitaire signifiant ici que le faisceau inci-
dent et le faisceau de sortie sont chacun
composés de N modes, a prioridifférents,
et que chaque mode d’entrée est dirigé
vers un unique mode de sortie.

Le principe du systéme développé est
inspiré de celui de I'optique adaptative.
Dans ce dernier cas, un miroir déformable
est placé sur le chemin d'un faisceau lu-
mineux ayant subi des déformations de
front d'onde, le plus souvent dues a des
turbulences atmosphériques. Le miroir
est alors adapté pour compenser loca-
lement les déformations de phase et re-
trouver toute la résolution optique d’'un
télescope par exemple. Ces systemes tres
performants ont de nombreuses applica-
tions industrielles, mais ne permettent de
traiter que des déformations de phase.
Pour réaliser une transformation unitaire
compléte, permettant en pratique de
modifier sans perte a la fois la phase et
I'amplitude transverse d'un faisceau lumi-
neuy, il est nécessaire d'utiliser plusieurs
plans de phase entre lesquels la lumiére
se propage. En choisissant judicieusement
la distance entre les plans et en en utili-
sant suffisamment, on peut montrer que
toute transformation sur la lumiére peut
étre réalisée [2].

En figure 3 est donné un exemple ou
trois faisceaux lasers de méme longueur
d'onde (mais représentés sur la figure
par trois disques de couleurs différentes
pour les identifier) se propagent a travers
un dispositif multi-plans. Celui-ci est ré-
glé pour qu’a la sortie les trois faisceaux

www.photoniques.com

soient mélangés, chacun prenant alors
une forme spécifique. Ces trois formes
spécifiques sont superposées et se pro-
pagent ensemble, formant un unique
faisceau de forme complexe. Sur lafigure,
au-dessus des faisceaux sont représentés
les différents masques de phase appliqués
a la lumiére, masques qui sont séparés
d’une distance telle que la lumiere subit
une transformation de Fourier optique lors
de sa propagation (similaire a ce qu'elle su-
birait en allant d’un foyer optique a l'autre
d’'une lentille).

Ce systeme optique remarquable ouvre
des possibilités d'applications tres impor-
tantes, car il réalise une transformation
qu’aucun autre systeme n'‘était jusqu’alors
capable de réaliser. La premiére applica-
tion développée I'a été en collaboration
avec Alcatel Lucent et dans le cadre du pro-
jeteuropéen SASER. Lobjectif est d'utiliser
les modes transverses pour augmenter le
débit dans les fibres optique. En effet, les
industriels des télécommunications s'in-
terrogent sur 'augmentation constante
des débits de données transportées et
la capacité qu‘auront les réseaux actuels
pour les absorber. L'histoire des communi-
cations par fibre optique a été jalonnée de
sauts technologiques (fibres monomodes,
multiplexage spectral, efc.) qui ont permis
d’augmenter de facon constante la capaci-
té disponible dans les réseaux. Cependant
depuis le début des années 2000 cette

capacité stagne et aucune technologie
n‘est disponible. Le prochain saut tech-
nologique envisagé consiste a utiliser la
forme de la lumiére pour transporter de
Iinformation dans des fibres optiques
nouvelle génération, les few mode fibers
comme illustré en figure 4.

Ces fibres, de taille pratiquement équi-
valente aux fibres actuelles, sont néan-
moins capables de transporter jusqu’a une
dizaine de modes transverses simultané-
ment, augmentant d’autant la capacité
desréseaux. Le systeme de transformation
multi-plan décriten figure 2 est le systéme
qui manquait pour réaliser l'injection sans
pertes d'une telle fibre.

La société CAlLabs (www.cailabs.com) a
été fondée a partir des résultats de ce pre-
mier démonstrateur réalisé au laboratoire
Kastler Brossel (LKB - Université Pierre et
Marie Curie, Ecole normale supérieure,
CNRS). Bien entendu, I'une des toutes
premiéres problématiques a été de savoir
s'il pouvait étre rendu compatible avec un
environnement industriel. En effet, dans
le cas du démonstrateur, la déformation
de phase est réalisée avec un modulateur
de phase spatial : il s'agit d’'une matrice de
cristaux liquides permettant de maniere
dynamique d’'adresser la phase locale d'un
faisceau. Mais ce systéme, colteux, actif,
encombrant, a d{i étre remplacé par une
lame de phase fixe placée dans un systeme
optique intégré (une cavité multi-passage)
pour développer un systéme compact
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Fibre optique & petit nombre de modes ou
few mode fiber. Sont représentées autour les formes
transverses des faisceaux pouvant se propager
simultanément et sans se mélanger dans la fibre.
Une fibre & petit nombre de modes peut transporter
jusqu'a dix modes transverses et donc dix fois plus
d'information qu'une fibre standard.



Multiplexage spatial pour le transport de I'information réalisé par le systéme CAlLabs. Les images,
en fausses couleurs, représentent les formes des différents modes & I'entrée et & la sortie du multiplexeur. Le
démultiplexage s'effectue avec le méme appareil utilisé dans I'autre sens.

permettant d'obtenir les premiers résul-
tats de multiplexage et de demultiplexage
spatial [3] (voir figure 5).

Depuis, les performances du systéme
se sont trés nettement améliorées et des
multiplexeurs — démultiplexeurs a 6 mo-
des sont disponibles commercialement.
De plus, de nombreuses autres applica-
tions sont en cours de développement.
On citera en particulier la mise en forme de
faisceaux lasers de haute puissance, pour
leur fonctionnalisation (a des opérations
de soudure spécifique par exemple). En
effet, une transformation unitaire permet

a la fois d'éviter les pertes de puissance
et delimiter la dissipation thermique, elle
estdonc extrémement prometteuse pour
toutes les applications ou ces parameétres
sont critiques.

La société CAlLabs est maintenant lan-
cée et prospére indépendamment de ses
organismes d'origine, et bien entendu
de la physique quantique, dont elle est
indirectement dérivée ! Néanmoins, les

avancées apportées par le développe-
ment en milieu industriel du convertisseur
multiplan permettent d'envisager son re-
tour vers les laboratoires de recherche, car
il ouvre de tres nombreuses possibilités
dans I'étude des milieux désordonnés et
des systémes optiques complexes par
exemple. On peut donc raisonnablement
penser que de nouvelles avancées sont a
prévoir grace a cet aller-retour constant
entre des approches de physique fonda-
mentale et de physique appliquée.
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Les premiers du genre

Sondes thermiques
8uw - 100kW & 15uJ — 600J
Puissance & énergie en
mono-impulsion
Haute résistance au flux

Sondes pyroélectriques
50nJ - 40J
Pulse a pulse jusqu’a 25kHz
Jusqu'a plusieurs J/cm?

Photodiodes
10pW - 3W
Haute sensibilité, haute précision de mesure
Existent version radiométrique,
photométrique et avec sphére intégrante

Le premier plastique a base de polyméres synthétiques
a été fabriqué a partir du phénol et du formaldéhyde
grdce aux toutes premiéres méthodes de syntheéses
inventées en 1907 par le chimiste Belgo-Américain
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