les systemes optiques bistables

L 'drude des systémes oprigues bistables se sirue g la char-
nidre de fa recherche appliguée ef de la recherche fonda-
mentale. En effer, ces systémes pewvenr déboucher sur la
réalisation de mémoires optigues dont les termps de com-
miutation sont beaucoup plus courfs gue ceux des mémoi-

res élecironigues.

Les systémes bistables sont bien con-
nus en électronique. Ce sont des
systémes gqui pour la méme valeur
d'un paramétre (la tension par exems-
ple) peuvent donner deux solutions
stables pour une variable telle que
I'intensité du courant, Ces systémes
sont évidemment d'une trés grande
utilité dans la pratique puisqu'on les
utilise comme mémoires dans les
systémes électroniques, Le dévelop-
pement de la communication de
l'information au moyen des fibres
optiques a naturellement amené A
s'interroger sur la possibilité de créer
des sysiémes 4 mémoire purement
optiques. Les avantages de telles
mémoires sont évidents : d'une part,
on s'affranchit de I"interface entre la
partie optique et la partic élecironi-
gue, dautre part, puisque 1'on sait
réaliser des impulsions de lumiére
dont la durée est inférieure 4 la pico-
seconde (10-*2 sec), on peut envisager
d'obtenir des mémoires dont le
temps de commutation serait sensi-
blement du méme ordre, c'est-a-dire
trois fois inférieur en ordre de gran-
deur aux temps de commutations
électroniques. Cela augmenterait de
fagon impressionnante les possibili-
tés des caleulateurs. '

La premiére observation expérimen-
tale de la bistabilité optique a été réa-
lisée aux FEtats-Unis et remonie a
moins de cing ans. Depuis, plusicurs
autres expériences ont #1é réalisées
qui utilisent des méthodes et des
technigues différentes. Avant de pré-
senter les expériences réalisées en
France, il convient de dire que méme
si des progrés notables ont été obte-
nus durant ces cing ans tant du point
de vue de la compréhension des phé-
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nomeénes que du point de vue des per-
formances, il reste encore de nom-
breux obstacles 4 franchir avant
d'arriver au stade de 1'industrialisa-
tion.

principe d'un sysléme opligue
hisiable

La plupart des expériences sur la bis-
tabilité optique utilisent des systémes
optigues analogues : il s'agit d'une
cavité Fabry-Perot conlenant un
milieu dont les propriétés optigues
dépendent de l'intensité lumineuse
(figure 1), Une cavité Fabry-Perot est
constituée de deux miroirs paralléles
avant des coefficients de réflexion et
de transmission eépaux respective-
ment & R et T {on supposera pour
simplifier qu'il n'y a pas de perte : R
+ T est alors égal 4 1). La différence
de phase ¢ pour une onde lumineuse
entre les deux miroirs est égale d ¢ =
2unyp gy n, fet X sont respectivement
I"indice du milieu remplissant le
Fabry-Perot, la distance entre les
miroirs, et la longueur d’onde de la
lumiére dans le vide. Il est bien
connu gue la transmission ¥ do
Fabry-Perot (rapport de ['intensité
transmise I, sur |'intensité incidente

I;) est alors donnée par la formule
d'Aidry @

Laboraraire |:I1I|'||iI||.|I, |_|u.|§|r|q|_||_'1 Ecole
polvtechnigue 91128 Palaisean ; Laborm
toire de speciroscopic hertzienne, Ecole
Mormale Supéricure, Université Pierme et
Marde Curie 75230 Paris Cedex 05

Si les principaux paramétres décrivani la physique de ces
systémes sont maintenant gualitativement bien compris, il
reste encore des aspects qui ne sont pas tofalement éluci-
dés. FEn outre, une applicarion d [Péchelle industrielle
nécessiterail la mise au poinl de nowveaux maiériqux.

[ 1
I. 1+ AR sin% (1)
(1-R)?

Dans la situation habituelle, & est
indépendant de I'intensité lumineuse
a l'intéricur du Fabry-Perot. Pour
une valeur donnée de I'intensité inci-
dente I, et de la longueur fil n'y a
qu'une seule valeur possible pour
I"intensité transmise. Ceci n'est plus
le cas pour des milieux dont 'indice
n varie de fagon importanle avec
'intensité. Dans ces conditions la
phase ¢ est une fonction de l'inten-
site et I"égquation (1) est une équation
non-linéaire qui peut avoir plusieurs
solutions pour [, {voir cncadré).
Dans le cas le plus simple, il peut y
avoir deux solutions stables. La bis-
tabilité optigue se manifeste alors de
la maniére suivante ;: guand l'inten-
sité incidente croit de la valeur 0 4 la
valeur la., 'intensilé transmise croit
de 0al'.. ensuivant une certaine loi
I, = (1) quiest différente de la loi I,
= g (I} obtenue guand ['intensite
incidente décroit de l... & O (voir
figure 1). Cette courbe caractéristi-
que de la bistabilité est obtenue a
longueur de la cavité constante. On
obtient une courbe d'hystéresis tout
a fait analogue quand on considére
I"évolution de la transmission 77 en
fonction de la longueur de la cavité 4
intensité incidente constante.

abservation de la nstabilite
opligue

La différence majeure gqui existe
d'une expérience 4 l'autre se trouve
dans le choix du milieuw aux proprié-
tés optiques non-linéaires et 4 1'on-
gine physique de ces non-linéarités.



Fig. | — Principe d'un systéme opligue
bistable fa) @ un Fabry-Perot composé de
dewx mirairs de coefficient de transmis-
sion T est rempli par un milien doni
lindice de réfraction est une fonction de
Uintensité @ Vintérienr du Fabry-Peror
{railiew non lindaire).

Variation de ["intensité transmise [, par le
Fabry-Perot en fonciion de ['intensité
incidenre I, d longuweur de cavité constante
fb). Paur des valeurs de ['intensité inci-
dente comprises entre [y ef 1y on a deux
salutions possibles powr 'intensité frans-
mise. On atteint 'une ou lautre de ces
solutions suivant que 'infensité incidente
croft ou décralt, Powr la valeur 1y de
{'infensité incidente on a une brusque
variarion de Vintensité transmise quand I,
croft trés [épérement, Cette variation cor-
respord & un saul de la transmission de la
bBranche infériewre de la courbe d'Airy a
la branche supérieure (voir encadré),
Variation de la transmission du Fabry-
Peror (%= I/1) en foncrion de la lon-
pueur de la cavitd g intensité incidente
constante (c). La bistabilité se manifeste
ici par le fait que pour | compris entre { e
Iy on a pour les mémes condiiions de lon-
gueur de cavied et dlintensité incidenre
deux valeurs possibles pour la transmis-
sion. On notera que la courbe de trans-
mizsion du Fabry-Perot présente dans ces
conditions un flanc raide qui correspond
& un passage brutel de la branche infé-
rieure de la courbe d'Airy d la branche
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Fig. 2 — Courbes de transmission du Fabry-Perot rempli avee une vapeur de ribidinm
en fonction de la longueur de la cavitéd, Les courbes correspandent & diverses valeurs de
fu tempéraiure de la ceflule et diverses valeurs de éeart & la résonance d dewx photons.
On observe d chaque enregistrement deux courbes, Mune corvespond @ un accroissement

de la lonpueur, 'autre d une diminution de la longueur.

Lu bistabilité optigue se manifeste par le fait gue fes dewx courbes de transmission soni

d"une parr diffdrences et o ‘aurre part présentent un flanc raide (vair figure | cl,

On pewt consialer que la bistabilité est observée sur une plage de fréquence de plus en
Plus grande au fur et 4 mesure gue la température croll, La densité d'atomes de rubi-
dium est une fonction croissante de la lempérature et indice augmente donc avec la
température. D'un auire cdtd, Vindice déeroil aver "doart & la résonance. Lo valeur de
Findice pour leguel la bisrabilied apparall étant constante, il s'ensuit que la bistabilité
apparail avec un écart d fa résonance de plus en plus grand au fur el d mesure que la fem-

pérature 5'6léve.

Natans enfin que 'échelle de fréquence est de Pardre de grandeur de la larpewr Doppler
(i GHz). Le faif que la bistabilité n'apparaisse gue dans une éiroite plage de fréquence d

165°C est bien caractéristigue d'un phénomeéne sans élargissement Doppler.

Un des aspects originaux de 'expé-
riecnce décrite ci-dessous tenmait A
I"utilisation d'une fransition ¢ deux
photons pour créer la non-linéarité.
Ceci est trés différent des expériences
antérieures ou 'on utilisait la satura-
tion d'un effet linéaire pour observer
la bistabilité optique. Une transition
a deux photons est au contraire
d'emblée un processus non-linéaire
puisqu'elle impligue 1'absorption ou
I"émission simultanée de deux pho-
tons, Il s’ensuit, par exemple, que la
probahilité d'absorpltion varic
comme le carré de |'intensité. Un
autre intérét des transitions 4 deux
pholons en phase vapeur est que
I'excitation peut se faire sans élargis-
sement Doppler. Cela tient au fait
que dans une onde stationnaire, un
alome peul absorber deux photons se
propageant en sens opposé. On a
alors compensation entre les déplace-
ments Doppler k v et - k v de la fré-
quence de chacun des deux photons
{k et v correspondent au vecteur
d'onde et 4 la vitesse de 'atome). Cet
effet permet d'obtenir une expres-
sion simple pour l'indice de réfrac-
tion de la vapeur, tous les atomes
interagissant de la méme fagon avec
la lumiére. Une telle propriété qui
simplifie considérablement 'analyse
des résultats expérimentaux n'existe
pas en revanche dans le cas des tran-
sitions & un photon.

L'expérience est réalisée en illumi-
nant un Fabry-Perot contenant une
vapeur atomigue de rubidium a
'aide d'un laser & colorant accorda-
ble. Ce laser fonctionne en régime
continu, il est d'une grande pureté
spectrale (Av/v < 10°% et sa puis-
sance est égale & 150 mWatt. Un des
miroirs de la cavité Fabry-Perot est
monté sur une céramique piezoélec-
trique. La figure 2 montre les cour-
bes de transmission observées quand
on fait varier la longueur de la cavité.
On observe, pour chaque valeur de la
température de la cellule et pour cha-
gue valeur de I'écart 4 la résonance a
deux photons, deux courbes : |'une
correspond 4 la variation de la trans-
mission quand la longueur de la
cavité croit, 'autre 4 cette méme
variation dans le cas ou la longueur
de la cavité décroit. La bistabilité
optique se manifeste par le fait que
ces deux courbes sont d'une part dif-
férentes et d'autre part présentent un
flanc raide. On peut constater
qu'alors que la bistabilité n'apparait
4 165°C qu'au voisinage immédiar de
la résonance, elle s'observe sur une
plage de plus en plus grande de fré-
quence quand la température croil.

Ceci correspond au fait que I'indice
est d'une part une fonction crois-
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sante de la densité, qui est elle-méme
une fonction croissante de la tempé-
rature, et d'autre part une fonction
décroissante de 'écart a la réso-
nance. On peut enfin indiguer que la
déformation de ces pics a été compa-
Tee Avec succés aux prévisions théori-
ques,

les temps de commuiation

Du point de vue pratigue, le paramé-
tre important est le temps de commu-
tation entre deux positions stables du
systéme bistable. Une information
sur ces temps de commutation est
donnée par une étude fine du flane
raide de la figure précédente. Ce
flanc correspond au saut de la bran-
che inférieure de la courbe de
réponse du Fabry Perot a la branche
supérieure (ou réciproquement) (voir
encadré) et le temps d'évolution
caractéristique le long de ce flanc
donnera un ordre de grandeur du
temps de commutation. On a repré-
senté sur la figure 3 deux courbes

REME gy wo ot
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-
-

Fig. 3 — Transiteires de bistabilité, Ces
courbes correspondent sur une dchelle
difarée aux fTancs raides de lo fipure 2. On
natera o ‘abord que lordre de grandeur
des remps de commutation est sensible-
ment plus prand gue les temps de relava-
tion du rubidium atomigue sur fa transi
tion considérée (0, 5us) ef que e temps de
réponse de la cavité (30ns). Ce dernier
remps ast @ peu prés dgal au remps que
mel la fumiére pour faire un aller-retour
dans la cavité (lns pour la cavité de
Pexpdrience qui faisaid 15 cm) mudeiplié
par e nombre de réflexions que fait en
mapenne la fumidre avant de s'échapper
de la cavité,

La figtire 3-a correspord d une fransition
de la branche supéricure de la courbe
d’Airy vers la branche inférieure (voir
encadré). La figure 3-b correspond a la
sitwarion oppasée. La surintensitd est (ide
au faif que la cavitd répondant plus vite
gue les atomes, elfe swit « instaritané-
ment » les variations aromigues. On
décril ainst fowte fo courbe o Airy depuis
fe point A jusquau point By (vair figure
encadré).
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Solution graphique de Ia bistabilité optique

On recherche les =olutions de
I"équation (1) donnant la transmis-
sion ¥ quand la phase ¢ dépend de
"intensité 1 dans le milicu. Si l'on
st pose que n est de la forme n. +
n'l, on obtient pour la phase ¢ une
EXPression
= + a'l

aveC o = "__

Remarquons que | est 'intensité
I'intérieur de la cavité. L'intensilé
transmise 1, est égale 4 | que mulii-
plie le coefficient de transmission
du miroir T. En introduisant la
transmission ¥ du Fabry-Perot (7
= I,/1,) on obtient :

=112 sT

¢ ¢ met done sous la forme :

¢ =of + LY (2)

{avec @ = a'/T)

Les solutions du probléme de la
bistabilité opligue doivent vérifier
les éguations (1) et (2). On a une
solution graphique simple (voir
figure) en cherchant I'intersection
de la courbe d'Airy donnée par (1)
et de la droite donnée par (2). Pour
des petites valeurs de I, il n'y a
qu'une seule solution tandis que
pour des valeurs plus importantes
on peut obtenir trois solutions. En
fait I'analyse de la stabilité des

solutions montre que seules deux
des solutions sont stables : on a
alors bistabilité optigue.
On a construit sur la figure (1) le
cycle d'hystéresis correspondant &
une variation d'intensité incidente
quand la longueur de la cavité fest
constante. Cette construction se
fail a4 abscisse constante el & pente
variable (voir figure).
Pour construire le cycle d*hystére-
515 & intensilé incidente constante
el & longueur variable, on ulilise
comme le montre la formule (2) un
réscau de droites  paralléles et
d'abscisse différente.
Notons enlin gue sur les deux posi-
tions stables envisagées précédem-
ment, 'une d'entre elles est en
toute rigueur métastable. Clest-a-
dire gu'au bout d'un certain temps
les fluctuations doivent ramener le
systéme vers une position d'équili-
bre unigue. Cependant sauf au
voisinage des valeurs limites [ et [,
de [l'intensité incidente (voir
figure), 'ordre de grandeur du
temps au bout duquel on atteint
cet équilibre est généralement telle-
ment grand que 'on peut dans
presque tous les cas pratiques le
considérer comme infini. 1l est
donc légitime de considérer dans
I"article les deux positions d"équili-
bre comme étant stables ['une et
I"autre.

—»d

Construction géométrique de fa transmission d'un Fabry-Perot rempli avec un mifieu
non-linéaire. Pour des valeurs de Vintensité incidente inférieures a Iy il n'y a qu'une seule
valeur pour la transmission. Pour les valeurs de I comprises entre [yet 13 iy a dews solu-
tions stables et une solution instable,

Quand 'intensitd incidente crofl de la valeur 0 d fa valeur 1y, le systéme suil adiabatique-
ment o solution stable de fa branche inférieure de fa courbe d’Airy. Au-deld de Liln'va
plus de solution sur cette branche et le systéme transite brusquement de la branche infé-
rieure vers la branche supéricure (de Ay ¢ By). Quand Uintensité incidenie décroit |
ensuite, le systéme suit adiabatiguement les solutions de la branche supérieure jusqu'd fa
valeur I, de Uintensité incidente. Si l'intensité incidente décroil alors légérement fe |
systéme bascule vers la branche inférieure.
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Fig. 4 — Erude de la réflexion @ une inter-
Jace aver un miliew non-finéaire en fonc-
tion de l'intensitd incidente. La figure 4-a
correspond au calcwl théorigue fait avec
une onde plane. La figure 4-b correspond
aux résuflats expdrimentaix.

montrant I'évolution de la transmis-
sion eén fonction du temps durant ces
sauts. On peut remarguer que les
temps d'évolution sont de I'ordre de
quelgues ps, ceci est plus grand que le
temps d'évolution de la cavité vide
(~ 30 ns) et que le temps de relaxa-
tion des atomes de rubidivm (~ 0.5
ws). En fait on peut montrer tant du
point de vue expérimental que du
point de vue théorique que le temps
le plus court qu'il soit possible
d'atteindre dans ce systéme cst le
plus long des temps envisagés précé-
demment. Cela n'est d"ailleurs possi-
ble que si le systéme est soumis 4 une
violente perturbation. Notons enfin
que ces lransitoires de bistabilité ne
sont pas toujours monotones (voir
figure 3). L'origine des surintensités
peul étre interprétée théoriquement.
Pour atteindre des temps plus courts
qui soient au moins comparables 4
ceux de 1'électronique il faut dimi-
nuer simultanément les temps de
réponse de la cavité et des matériaux.
Pour cela il faut utiliser des maté-
riaux aux temps de relaxation les plus

courts possibles et des petites cavités
afin de diminuer le temps de traver-
sée de la lumiére. Ce type de systéme
a permis d'atteindre des temps de
'ordre de la nanoseconde, on voit
que c'est la géométrie de la cavité qui
limite le temps de commutation.

bistabilité opiique 4 la surface de
deux milieux

Une importante étape a ét¢ franchie
récemment par la mise en évidence
d'un effet d'hystérésis optique & la
réflexion entre deux milieux. Pour
comprendre ce phénoméne on consi-
dére I"interface de deux milieux dont
I'un noté (1) a un indice n, indépen-
dant de I'intensité et 'autre noté (2)
un indice variant linéairement avec
Pintensité (n = ny + n';l). On sup-
pose que nj esl légérement inférieur a
n,; et que 'interface est éclairé sous
une incidence proche de |'incidence
rasante de telle fagon qu'a faible
intensité il y ait réflexion totale.
Dans ces conditions, I'intensité réfle-
chie est égale 4 I'intensité incidente et
il n'y a pas de faisceau transmis se
propageant dans le milien (2).
Cependant, ['intensité du champ
électromagnétique dans le milieu (2)
n'est pas nul par suite de I'existence
d'une onde évanescente. L'indice du
milieu (2) est done égal 4 ny+ n'yl,
ou I, est l'intensité de I'onde évanes-
cente. Quand 'intensité de 1'onde
incidente croit, I'intensité de 'onde
évanescente croit également et il
arrive un moment ou l'indice du
milicu (2) devient égal 4 I'indice n, du
milieu (1). On passe alors brusgue-
ment de la réflexion totale 4 une trés
forte transmission (voir figure 4). On
peut alors montrer que lorsgue 'on
diminue l"intensité incidente, on
trouve une valeur différente pour le
coefficient de réflexion (figure 4),
La différence dans le calcul tient au
fait gu'une onde progressive s'est
substituée & 'onde évanescente dans
le milieu (2).

L'expérience a été réalisée 4 I'inter-
face entre un verre et du disulfure de
carbone liquide, Ce dernier milieu
posséde un indice de réfraction qui
varie de fagon notable avec l'inten-
sité. On utilise un laser & rubis en
impulsion de forte puissance. On
analyse la dépendance temporelle de
I'intensité dans les impulsions inci-
dentes et réfléchies. Durant la phase
croissante de ['intensité incidente,
I"intensité réfléchie déerit une bran-
che de la courbe de bistabilité tandis
que pendant la phase décroissante
elle décrit 1'autre branche, Ceci per-
met de trouver la loi donnant le taux
de réflexion en fonction de I'intensité
incidente. La courbe obtenue est
reproduite sur la figure 4. On vy
observe bien le comportement bista-
ble prévu. Cependant ['accord avec
les prévisions théoriques n'est que
qualitatif ; une raison majeure per-
meitant de comprendre la différence
est que la théorie est faite avec une
onde plane alors que |'expérience est
réalisée avec un faisceau pour lequel
I'intensité variec dans la section du
faisceau.

En ce qui concerne les performances,
on obtient avec ce systéme des temps
de commutation (rés courts infé-
rieurs & 10 ps. En contrepartie la
puissance nécessaire pour observer
cet hystérésis optique est supérieure 4
105 Watts.

Un effort important doit donc &tre
poursuivi afin de trouver de nou-
veaux matériaux non-linéaires avec
lesquels on pourrait obtenir simulia-
nément des temps de commutation
trés courts (de 'ordre de guelgques
picosecondes) et des puissances d’uti-
lisation faibles {de 'ordre de quel-
ques milliWatt). En outre, il est clair
que la miniaturisation possible de ces
systémes est un impératif dont il faut
avoir conscience pour les développe-
ments & long terme. Les progrés réa-
lisés dans la courte période évoquée
dans |'article permettent cependant
d'étre  raisonnablement optimiste
quant au développement de ces systé-
mes bistables.
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