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Introduction t:énérale 

Afin de ne pas décourager dès les premières lignes le lecteur non spécialisé, il est utile de rappeler 

ce qu'est un oscillateur paramétrique optique ou OPO. Tout d'abord, nous nous permettons de 

donner un exemple d'oscillateur mécanique. Il s'agit du pendule constitué d'un fil auquel est 

suspendue une masse. Au repos, la masse est en équilibre et la direction du fi] est paral1èle à la force 

de pesanteur. Si l'on écarte la masse de sa position d'équilibre en maintenant le fil tendu, la masse se 

met à osciller autour de sa position d'équilibre et décrit un arc de cercle. La présence de frottements 

et donc de pertes pour Je système formé par le fil et la masse entraîne une diminution de l'amplitude 

de l'oscillation. Il est possible d'apporter efficacement de l'énergie à un oscillateur, et donc 

d'entretenir ses oscillations, en modulant un de ses paramètres de façon périodique, à une fréquence 

liée à sa fréquence propre (souvent]a fréquence double) : c'est l'amplification paramétrique. Il y 

a de cela 7 siècles, un tel oscillateur paramétrique fut réalisé dans la cathédrale de Saint-Jacques 

de Compostelle, il s'agit du botafumeiro1. 

Un oscillateur paramétrique optique est constitué d'un milieu non-linéaire placé dans une cavité 

optique. 

milieu non-linéaire ---II.~ pompe 
pompe .... ---....... signal 

signal et/ou (--.....) ----1.~ complémentaire
complémentaire 

miroir entrée miroir sortie 

Le processus fait intervenir trois ondes dites pompe, signal et complémentaire. L'onde signal est 

ceHe qui oscille dans la cavité. L'onde pompe aworte de l'énergie à l'onde signaL Cet apport n'est 

possible que si une troisième onde intervient, il s'agit de l'onde dite complémentaire. L'oscillation 

paramétrique optique est un cas particulier des processus non-linéaires optiques du second ordre. 

L'optique non-linéaire est apparue quasiment en même temps que les lasers. En 1961, Franken et 

ses collaborateurs [Franken] font la démonstration de la génération de second harmonique dans un 

cristal de quartz pompé par un laser à rubis émettant à 694,3 nm. Ils insistent sur le fait que le 

1 Suspendu par une corde attachée au haut de la croisée de la cathédrale, j'encensoir gigantesque est dévié, d'une 

poussée de sa position de repos verticale. Pendant qu'il se balance, huit hommes tirent sur une corde qui soulève 

l'encensoir lorsque celui-ci passe par la verticale et relâchent la corde quand ('encensoir est au plus haut. Les tireurs, 

sous les ordres d'un conducteur, amplifient ainsi les oscillations de l'encensoir, jusqu'à ce que celui-ci monte à une 

hauteur de 21 mètres, décrive un arc de 65 mètres de longueur, et passe en vrombissant à la vitesse de 68 kilomètres à 

l'heure en un point situé à ras du sol. 

1 



cristal doit être transparent aux longueurs d'onde signal et pompe et qu'il doit présenter des 

coefficients non-linéaires non nuls. Ils décrivent succinctement l'expression de la polarisation ·non­

linéaire en fonction du module des champs électriques des ondes. En 1962, Kleinman [Kleinman, 1] 

généralise l'expression présentée par Franken en développant l'expression de l'énergie dans un 

cristal jusqu'à la troisième puissance du champ électrique. Faisant cela, il introduit la polarisation 

comme la dérivée de l'énergie et présente l'expression exacte de la polarisation non-linéaire d'ordre 2 

ainsi que les propriétés de symétrie des coefficients non-linéaires. Il [Kleinman,2] poursuit en 

développant une théorie sur la génération de second harmonique (en ondes planes) dans les milieux 

anisotropes et l'applique dans les cristaux de KDP et de quartz. La même année, KroH [Kroll] 

démontre la possibilité d'utiliser des accords de phase non-colinéaires afin d'accorder l'émission 

paramétrique sur une plage de fréquences comprise entre cop/4 et 3 cop/4 par rotation du miroir de 

sortie de l'OPO. Toujours la même année, à partir d'une approche basée sur la théorie des 

perturbations en mécanique quantique, Armstrong et ses collaborateurs [Annstrong,I] réussissent le 

tour de force d'introduire des relations de symétrie importantes (relations de symétrie dites de 

ABDP du nom des auteurs de l'article), de proposer des solutions aux équations de couplages 

paramétriques, d'émettre l'idée de retourner périodiquement des cristaux afin de réaliser du quasi­

accord de phase. 

Par la suite, l'engouement n'a cessé de croître et a permis de comprendre les phénomènes 

intervenant au cours de l'interaction non-linéaire. Une fois cette première vague (devrait-on parler 

de déferlante ?) passée, les chercheurs se sont orientés vers des recherches théoriques et notamment 

sur les fluctuations quantiques et le bruit dans les processus paramétriques [Louisell] mais aussi vers 

de nouvelles applications [Siegman,l] et de nouvelles sources accordables â des longueurs d'onde où 

peu de lasers conventionnels existent [Giordmainel. À partir de la seconde moitié des années 

soixantes, l'accent est mis sur l'évaluation du seuil d'oscillation en fonction des paramètres de la 

cavité et des caractéristiques de la pompe, la puissance de sortie disponible et sur les propriétés 

spectrales de ces nouvelles sources. Boyd [Boyd,!J et Yariv [Yariv,IJ [Yariv,2] expriment le seuil 

d'oscillation d'un OPO pompé par un laser monomode spectralement, tandis que Harris [Harris,Il 

fait remarquer que le seuil n'est pas modifié par un laser multimode si l'intervalle spectral libre de 

l'onde complémentaire est égal â celui de la pompe. Mollow et Glauber [Mollow,!] [Mollow,2] se 

basant sur le fait que les processus paramétriques, non seulement amplifient des ondes 

préexistantes, mais créent de nouvelles fréquences, introduisent un modèle quantique complet basé 

sur l'opérateur densité des champs électriques et permettant (entre autres) de décrire le bruît 

paramétrique, de déterminer les fréquences créées et l'intensité d'émission de c~lles-ci. Ces nouvelles 

fréquences créées par fluorescence paramétrique sont étudiées dans un article de Giallorenzi et Tang 

[Giallorenzi] dans lequel les auteurs montrent que l'émission spontanée est indépendante de la 

cohérence de la pompe et donnent une expression de la puissance spontanée mesurée par un 

détecteur. Cette dernière étant liée à la non-linéarité caractérisant le matériau, sa mesure permet de 

remonter aux valeurs du tenseur non-linéaire. Ainsi, Harris [Harris,2] observant la fluorescence du 
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cristal de LiNb03 détennine le coefficient dis entre 540 et 660 nm et ouvre la voie à cette méthode. 

Byer [Byer,l] poursuit sur le sujet en détenninant non seulement la puissance spontanée mais aussi 

la largeur de gain (c'est-à-dire la largeur de la raie d'émission) et enfin le coefficient non-linéaire. Il 

insiste sur cette méthode qu'il oppose à celle basée sur la génération de second hannonique. Elle 

présente, en effet, les avantages de ne nécessiter ni de forts éclairements (puisque la puissance 

spontanée est proportionnelle à celle de la pompe), ni de pompe monomode spectralement et, 

enfin, est indépendante de la surface éclairée par la pompe. Les éclairements en question sont issus 

de faisceaux lasers2 [Lamb] à répartition spatiale plus ou moins gaussienne de l'énergie. Il est par 

conséquent nécessaire, premièrement, de savoir coupler un faisceau extérieur incident avec une 

cavité dans laquelle des faisceaux gaussiens oscillent et deuxièmement de développer une théorie de 

l'interaction non-linéaire entre faisceaux gaussiens. Kogelnik [Kogelnik] montre que lorsqu'un mode 

sortant d'une telle structure (laser ou OPO) est injecté dans un autre système, il peut exciter un 

ensemble de modes. Il définit, pour chaque mode excité, une puissance de transfert et évalue celle-ci 

pour chacun. En supposant un seul mode excité, Boyd [Boyd,2] présente une étude complète sur 

l'optimisation de la génération de second hannonique en prenant en compte la répartition 

gaussienne de l'énergie, la diffraction, la double réfraction. L'article présente aussi une extension au 

couplage paramétrique. L'ensemble est comparé à des e~périences à base de LiNb03 et présente des 

accords tout à fait corrects. 

Les recherches étant très diversifiées, nous ne pouvons toutes les citer et nous nous intéressons 

essentiellement qu'à celles concernant l'aspect spectral des OPO. Ce point des recherches est 

intéressant pour le développement de nouvelles sources spectralement fines avec pour applications 

possibles la spectroscopie haute résolution, les applications LIDAR ou encore les applications 

"télécom". Deux techniques sont rapidement développées, il s'agit de l'injection [Bjorkhom,3] par une 

source cohérente de l'OPO ou de l'insertion dans celui-ci d'éléments sélectifs en longueurs d'onde 

[Kreuzer1. Ces techniques ont été très étudiées et bénéficient actuellement des développements 

récents de cristaux non-linéaires (hauts seuils de dommage, cristaux périodiquement retournés ... ). 

Chacune présente des inconvénients. L'injection nécessite une seconde source cohérente de lumière 

tandis que l'insertion d'un élément sélectif a tendance à augmenter le seuil d'oscillation de manière 

importante du fait des pertes. Néanmoins, il existe actuellement, non seulement en laboratoire mais 

aussi commercialement, des OPO monomodes et accordables sur de grandes plages de longueurs 

d'ondes. Parallèlement à cela, les recherches sur la modélisation des OPO se poursuivent. Les 

premiers articles cités précédemment développent des théories basées sur l'approximation des 

ondes planes dans des conditions "idéales". Depuis de nombreux modèle.s théoriques ont été 

développés et leurs prévisions sont régulièrement comparées à des mesures expérimentales. De 

2 laser est entré dans la langue française comme nom masculin. À ce titre, il s'accorde avec le sujet. L'usage fait qu'il 

peut être utilisé comme un adjectif. 
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nombreux logiciels sont disponibles librement sur internet). Nous même avons développé de tels 

programmes prenant en compte la plupart des effets présents en régime nanoseconde. 

Parmi tous les points présentés ci-dessus, notre recherche se situe essentiellement sur deux points. 

Le premier concerne le développement d'un code de simulation d'OPO monomode aux trois 

fréquences en régime nanoseconde afin d'optimiser les rendements de conversions d'OPO 

expérimentaux. Le code permet, en faisant varier les valeurs des paramètres de cavité, du laser, de 

l'injection, de trouver le "meilleur" jeu, c'est-à-dire, celui permettant d'obtenir la meilleure efficacité 

de conversion de la pompe vers le signal (et le complémentaire). En sortie, il délivre les profils 

spatiaux et temporels, les profils spectraux et les énergies. La limitation la plus importante du 

modèle tient au fait que les trois ondes sont monochromatiques. En effet, si l'émission d'un OPO 

peut être monomode longitudinal lorsqu'il est injecté, il l'est très rarement lorsqu'il n'y a pas 

injection. Bien qu'il existe des modèles théoriques d'osciIlateurs large bande, nous n'avons pas voulu 

poursuivre dans cette voie, cela aurait demandé de nouveaux développements importants et coûteux 

en temps, difficile dans le cadre d'une thèse. Nous avons donc changé de stratégie, et cela introduit 

le second niveau du travail présenté dans ce mémoire, en orientant nos recherches vers l'affinement 

des OPO par une nouvelle méthode afin in fine de retomber sur des conditions expérimentales 

vérifiant les hypothèses du modèle. Cette nouvelle méthode consiste à introduire un cristal 

photoréftactif dans la cavité résonnante. Par interférence entre les ondes contra-propageantes, il se 

crée premièrement un réseau sur lequel les ondes diffractent et deuxièmement un interféromètre de 

Fabry-Pérot entre le miroir de sortie et le cristal photoréfractif. La sélectivité spectrale de 

l'ensemble est telle que l'émission est, dans certains cas, affinée, voire monomode. Pour des raisons 

de stabilité de l'émission en fréquence, nous l'avons d'abord appliquée à un laser continu à base de 

Nd:YV04, puis à un laser à base de saphir dopé au titane en régime impulsionnel et enfin à un OPO 

à base de KTP en régime nanoseconde. 

plan du mémoire suit donc le développement précédent. Dans une première partie, nous 

présentons la théorie permettant d'obtenir les équations de l'interaction paramétrique. Dans une 

deuxième partie, nous développons un code de simulation basée sur les équations de la partie 1. 

Dans la partie III, nous comparons dans un premier temps des mesures expérimentales à nos 

simulations, puis présentons les différentes étapes permettant d'aboutir à l'étude de l'affinement des 

OPO en régime nanoseconde. Ainsi, nous étudions successivement l'affinement spectral de deux 

cavités lasers à base de Nd:YV04 fonctionnant en régime continu, puis celui de deux cavités lasers à 

base de saphir dopé au titane fonctionnant en régime nanoseconde. Enfin, nous achevons ce 

mémoire par l'étude de l'affinement des OPO en régime nanoseconde par insertion d'un cristal 

photoréfractif dans la cavité. 

3 http://www.sandia.gov/imrl/XWEBl128/xxtaJ.htm 
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1 ] Étude théorique des Oscillateurs Paramétriques Optiques 
en régime nanoseconde. 

Cette première partie est consacrée à l'étude des OPO en régime nanoseconde. Elle décrit les 

différentes approches développées permettant de décrire rinteraction paramétrique entre les trois 

ondes signal, complémentaire et pompe. Les approches présentées seront. par la suite, utilisées dans 

la deuxième partie de ce mémoire consacrée à la modélisation et au développement d'un code de 

simulation. 

Concernant la première partie, elle est divisée en trois chapitres. 

Le premier (1-1) présente une introduction à l'optique non-linéaire. Le formalisme présenté permet 

d'obtenir les équations de propagation du champ électromagnétique dans un milieu non-linéaire 

quelconque. Il montre que la restriction à un milieu non-linéaire d'ordre deux limite le nombre d'ondes 

présentes au cours de l'interaction. 

Le deuxième chapitre (1-2) développe réquation obtenue au chapitre 1-1 et l'applique au cas d'un 

milieu non-linéaire d'ordre deux et anisotrope. Une courte introduction sur l'accord de phase entre 

trois ondes montre qu'un des moyens de réaliser ce dernier est de travailler dans un milieu 

anisotrope. On introduit donc les principales caractéristiques de la propagation des ondes dans un 

milieu anisotrope, à savoir la biréfringence et la double réfraction. L'efficacité du transfert 

paramétrique d'énergie dépend des propriétés non-linéaires du matériau. Plus précisément. l'efficacité 

du couplage dépend de la susceptibilité non-linéaire d'ordre deux. Cette dernière est évaluée puis 

irùectée dans l'équation obtenue au chapitre I. On obtient un système de trois équations non-linéaires 

couplées. Selon que l'on prend en compte la divergence (au sens mathématique) du champ électrique 

et la dispersion des indices selon la direction des vecteurs d'onde. quatre approches sont 

développées. Leur développement a été nécessaire pour faire correspondre les résultats issus de 

simulations (présentées dans la partie II) aux mesures expérimentales présentées dans la troisième 

partie. 

Le dernier chapitre (I-3) s'intéresse aux effets physiques présents au cours de l'interaction 

paramétrique. Après une courte introduction sur les principes de bases et sur l'amplification 

paramétrique, quelques cas particuliers sont étudiés permettant de faire apparaître les notions de 

seuil d'oscillation et de gain paramétrique. Les effets secondaires tels que la diffraction, l'absorption 

et la double réfraction sont aussi présentés. Enfin, le sujet du mémoire étant l'affinement spectral des 

OPO, l'accent est mis sur les propriétés spectrales des OPO. Nous introduisons la largeur de gain, 

l'accordabilité et la structure spectrale de l'émission. Ceci étant réalisé, nous présentons les 

techniques classiques permettant l'affinement du spectre des OPO. 
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1-1 ] Introduction à l'Optique Non-Linéaire 

1-1-1 J Introduction du champ et équations électromagnétiques 

La lumière est une onde électromagnétique qui suit les mêmes lois que les autres radiations 

électromagnétiques, sa particularité étant d'être définie dans le domaine visible C de notre vision), à 

savoir dans le domaine des longueurs d'onde comprises entre 0,4 et 0,8 !lm [Meyzonnette]. Elle se 

propage sous la forme d'un couple de vecteurs représentant le champ électrique et le champ 

magnétique et suit les lois de l'électromagnétisme classique [Petit, 1]. Cependant, il est possible de 

décrire ce phénomène de propagation à l'aide d'un modèle scalaire. On parle alors de théorie 

scalaire [Goodman] [Born] de la propagation. Lorsque la lumière se propage dans un milieu dans lequel 

les objets sont considérablement plus grands que la longueur d'onde, la nature ondulatoire de la 

lumière n'apparaît pas, sa propagation est décrite à J'aide de lois géométriques. La théorie 

développée dans ce cadre est la théorie de l'optiqu~ géométrique [Pérez,l] [Bruhatl. Ainsi, selon la 

longueur d'onde et la taille des objets du milieu dans lequel la lumière se propage, il apparaît trois 

niveaux théoriques. L'ensemble des trois théories citées précédemment forme ce que J'on appelle 

généralement l'optique classique. L'optique classique est capable d'expliciter la plus grande partie 

des phénomènes rencontrés, mais elle échoue sur certains pour lesquels il faut faire appel à la 

théorie de l'électrodynamique quantique appelée aussi optique quantique [Messiah] [Cohen­

Tannoudjil. Cette dernière n'a, jusqu'à présent, jamais été mise en défaut, mais au contraire est 

confirmée par de nombreuses expériences très précises. 

En ce qui nous concerne, nous travaillerons essentiellement dans le cadre de l'optique classique, nous 

basant sur les lois de l'électromagnétisme. Nous ne ferons que quelques rares et simples excursions 

dans le domaine de l'optique quantique. 

Dans le cadre de l'électromagnétisme classique, on introduit : 

des vecteurs dits de champs : 

le champ électrique ECr,t), 


l'excitation magnétique H(r,t), 


le vecteur déplacement électrique ou vecteur induction électrique DCr,t), 


le champ magnétique B(r,t), 


deux termes dits de "sources" : 

la charge électrique p(r,t), 


le vecteur densité de courant électrique 1Cr,t), 
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et enfin deux vecteurs dits de "polarisation" : 

le vecteur de polarisation électrique E.(r,t), 


le vecteur de polarisation magnétique ou aimantation .M(Lt), 


OÙ! et t représentent les variables d'espace et de temps. 

Les relations liant les champs entre eux dans un milieu matériel quelconque sont données par les 

équations de Maxwell [Petit,1] [Pérez,2J et les relations constitutives: 

div~ =0 (b)rot(~)+ a =0 (a)-- at 
rot(H)-~D=J (c) divQ::;; P (d) 
--- 01- -

M (e) Q=Eo"§+.e (f). 1-(1)f.lo 

Les deux premières équations (a) et (b) caractérisent la structure du champ électromagnétique. 

Les quatre suivantes caractérisent l'interaction de ces champs avec le milieu matériel. 

Dans le cas des milieux non magnétiques, diélectriques (matériaux utilisés en optique), homogènes, 

sans charge mais avec une source de courant, les équations précédentes se simplifient et s'écrivent de 

la manière suivante: 

a div~= 0 (b)rot(E)+-B = 0 (a)--- at­
divD 0 (d) 

a
rot(H)--D =J (c)--=- at- -

D= êo"§+.e (f) 

~ =f.loH Ce) 
J O'E (g). 1-(2) 

La relation 1= 0' E traduit la loi d'Ohm, c'est-à-dire qu'elle caractérise les pertes du milieu par effet 

Joule. Elle est introduite ici parce qu'elle est à l'origine de l'absorption des ondes dans un milieu. 

Le transport de l'énergie du champ électromagnétique dans le milieu est caractérisé par le vecteur de 

Poynting,S. Ce vecteur est lié aux vecteurs"§ et H par la relation [Petit 1J : 

~="§AH 1-(3) 
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Le sens du vecteur.s. en un point de l'espace représente le sens dans lequel se propage l'énergie à cet 

endroit. Le flux du vecteur de Poynting à travers une surface fermée, orientée vers l'extérieur, est égal 

au débit de l'énergie électromagnétique qui s'échappe de ce volume par rayonnement 

électromagnétique, par unité de temps [Petit, Il 

Si nous considèrons une onde plane monochromatique de fréquence ro et de vecteur d'onde k., 
polarisée rectilignement, dans un milieu isotrope, nous pouvons écrire les champs sous la forme 

suivante [Petit, 1] : 

E(r, t) == ±EoexP(i(k.! - rot)) +c.c. 
où c.c. désigne le complexe conjugué. 

{H(r, t) == ±Ho exp( i(k·! rot)) + c.C. 1-(4) 

La relation liant les modules des amplitudes!lo et Ho s;mt: l!fol = l!lol~ e = Illole n(ro) "0 où n(ro)
110 

est l'indice de réfraction du milieu à la fréquence 00, c la célérité de la lumière dans Je vide et so la 

permittivité du vide. 

L'éclairement moyen 4, défini comme le module de la moyenne temporelle du vecteur de Poynting 

s'exprime en W.m-2 et est alors donné par la relation 1-(5) dans laquelle n(oo) est l'indice de réfraction 

dans le milieu: 

1* 1-(5)1(I)t = 2'cn(oo)goEoEo1 

1-1-2] Origine microscopique de la relation entre E et r. 

Pour établir la relation liant le champ électrique et la polarisation qui lui correspond, il est nécessaire 

de comprendre l'origine de la polarisation et sa signification physique. 

Le modèle que nous décrivons ici est un modèle simple développé par Lorentz. Une approche 

rigoureuse nécessiterait un reCOillS à la théorie quantique. La référence [Sanchez] constitue une bonne 

introduction aux relations liant le champ électrique et la polarisation associée. On pourra aussi 

consulter la référence [Zernike,IJ, pages 1-4 et 29-32. 

Nous considérons ici le matériau diélectrique, dans lequel se propage l'onde, comme constitué d'un 

ensemble de particules chargées (ions et électrons). Ces charges, soumises à un champ électrique, 

4 De manière incorrecte, on parlera parfois d"'intensité" d'où le symbole 1. 
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tendent à se déplacer pour s'aligner sur le champ électrique, les charges positives dans le sens du 

champ électrique et les charges négatives dans le sens opposé. Mais dans le cas d'un matériau 

diélectrique, les particules chargées sont fortement liées les unes aux autres si bien que les charges 

ont un mouvement uniquement transitoire et ne s'éloignent que légèrement de leur position 

d'équilibre. Ces déplacements élémentaires (de sens opposés pour des charges de signes opposés) 

parallèles au vecteur li contribuent à l'apparition de moments dipolaires électriques induits. Les 

couples ion-électrons forment des dipôles électriques. En d'autres termes, l'effet d'un champ 

électrique sur un matériau diélectrique est d'induire une polarisation électrique. 

Les ions ayant une masse de plusieurs ordres de grandeur supérieure à celles des électrons, nous 

pouvons considérer que seuls les électrons sont en mouvement autour des ions qui ont un 

mouvement négligeable. Nous décrivons cette situation à l'aide d'un modèle simple d'oscillateur 

anharmonique; l'électron de masse m et de charge -e est lié au coeur ionique par le biais d'une force 

de rappel proportionnelle à la distance entre les deux particules (cas du ressort en mécanique). 

L'équation d'évolution de l'écart à l'équilibre x de l'électron sous l'effet du champ électrique est 
[Zernike,l] [Yariv1[Courtois1: 

2 
a : + a ax + (0A X+ (1({2lx2 + 1({3}X3+...):; -~E(t)
dt at m 

où (OA est la fréquence de résonance de l'électron et a/2 son taux d'amortissement (lié au 

rayonnement dipolaire). Le second terme de l'équation est proportionnel à la force de Coulomb 

exercée par le champ électrique sur l'électron. 

Si, dans un premier temps, nous négligeons les termes non-linéaires et que nous écrivons E(t) sous la 

forme d'une onde monochromatique de fréquence (0 : E(t) =E e -irot + C.c., la solution s'écrit 

e-iroteE 
directement: x( t ) m (02 _(02' +c.c.. 

A - }(X(O 

E -irot 
À l'approximation quasi-résonante, \(0 (0AI «(0A ' elle devient: x( t) = e e . + c.c. 

2m(OA !::..+la/2 

avec!::.. = (0 - (OA le désaccord de résonance entre la fréquence de l'onde (0 et la fréquence de 

résonance (OA. La polarisation d'un dipôle s'écrit p = - e x. En supposant que les N dipôles oscillent 

en phase, la polarisation électrique globale s'écrit alors [Courtois] : P = N p =- N e x avec N la densité 

volumique d'électrons. En remplaçant x par l'expression précédente, on voit que P est une fonction 

linéaire de l'amplitude E. Le coefficient de proportionnalité entre les deux définit la susceptibilité 

linéaire (d'ordre 1) et est notée: X{J). 

Si l'amplitude du champ électrique de J'onde augmente pour atteindre une valeur proche de celle du 

champ électrique interne créé par le réseau d'ions et d'électrons, l'électron ne se déplace plus 

linéairement en fonction du champ électrique. Pour pouvoir décrire correctement son mouvement, on 
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utilise une approche "perturbative" du problème en remplaçant x par un développement en 

puissances entières de x dans l'équation principale. On ajoute donc les termes 1(2)X
2+ 1(P)x

3+ ... 

Dans ce cas, la polarisation n'est plus linéaire par rapport au champ électrique et nous pouvons 
l'écrire sous la forme du développement: P = X(I)E + X(2)E2 + X(3)E3+ ... où X(2) et X()) ••• sont les 

susceptibilités d'ordre 2,3 ... 

Remarque: Ici, la relation liant E et P est scalaire mais, dans le cas général, elle est tensorielle (ce sera 

le cas pour les milieux anisotropes). 

I-1-3 ] Formalisme de l'Optique Non-Linéaire (ONL) 

1-1-3-1 ] Principe de causalité 

Revenons à l'expression de la polarisation électrique développée en puissance entière de E. On a, 
pour r fixé, la relation: pet) =EoX(llE(t) + EOX(2)E2(t)+ ... +EOX(n)En (t). 

Nous avons modifié légèrement l'expression en introduisant la permittivité diélectrique, ceci pour des 

raisons de conventions et de dimensions des susceptibilités diélectriques. La signification physique 

de l'expression ci-dessus est que la valeur de la polarisation à l'instant t dépend uniquement de la 

valeur du champ à cet instant; ce qui voudrait dire que les phénomènes de polarisation sont 

instantanés. En se référant à l'interprétation microscopique développée dans le paragraphe 

précédent, on pressent que toute réorganisation de charge sous l'effet d'une variation du champ 

nécessite un certain temps. L'expérience montre que la relation précédente ne permet pas 

l'interprétation théorique des phénomènes observés. Il est donc nécessaire de la remplacer par une 

nouvelle expression qui prend en compte la valeur du champ à l'instant t mais aussi à des instants 

antérieurs. En revanche, elle ne doit pas prendre en compte des instants postérieurs à t pour ne pas 

heurter le "principe de causalité". Nous pouvons donc écrire la nouvelle relation sous la forme 
[Petit,] ]: 

+~ +~+~ 

P( t) == Eo fT;ll ('"c)E(t 1:)d1: + Eo f f T~2l (1:, l1)E( t - 1:)E(t -l1)d1:dl1 + 

+00 +00 
1-(6)

+ Eo J... fT;nl(1:,11,···,cr)E( t - 1:)E(t -11) ... E( t cr)d1:dl1... dcr 

où toutes les réponses percussionnelles du milieu (T:n» sont à support positif (c'est~à-dire qu'elles 

sont nulles pour les temps négatifs). Le milieu étant supposé homogène, nous négligeons la 

dépendance spatiale dans l'expression des réponses percussionnelles. 
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Préciser que T~I) est à support positif a des conséquences importantes sur les propriétés de sa 

transformée de Fourier par rapport au temps. En effet, on montre que la partie réelle et la partie 

imaginaire de F+(T;I)(t)) = A'(v) + i A"(v) sont liées entre elles par les relations de Kramers-

Kronig 5: 

A'(v) = -~vp( ~)* A"(V) 

1t v) (avec "*" le produit de convolution) 

AII(V)=~VP(~ *A'(V)
1t V 

soit, en développant et introduisant l'intégrale de Cauchy : 

1 A"( )
A'(V) = 1t J ~ 

Cauchy V - P p, 

1 J A'(p)A"(V) 1t ~P 
Cauchy V- p . 

Ainsi, si par exemple, nous avons connaissance du spectre d'absorption d'un matériau (lié à la partie 

imaginaire de t~), il est possible de calculer l'indice du dit matériau (l'indice étant lié à la partie réelle 

de t~). Réciproquement, si l'indice du matériau est connu sur une large bande spectrale, il est 

possible de déterminer le spectre d'absorption du matériau. 

En reprenant le modèle de l'électron en mouvement autour de l'ion développé précédemment, nous 

trouvons les expressions de la partie réelle et de la partie imaginaire de la susceptibilité linéaire. 

5 Nous pouvons écrire: T!I)(t)=sgn(t)T!I)(t) où sgn(t) désigne la fonction" signe de t" égale à -1 si t<O et 1 si t>O. 

En prenant la transfonnée de Fourier F+ de l'expression précédente, nous avons: 

F+ (T(l)( t) == -~vi.l) * F+ (T(l)( t) où vp(l) représente la "valeur principale de l" ou "pseudofonction l" et 
e Ut e v v v\v 

le symbole "*,, représente un produit de convolution. 


En posant: F+ ( T: (t)) == A ,(v) + i A"(v) et en égalisant les parties réelles et imaginaires, nous obtenons les relations 


de Kramers-Krônig ou "relations de dispersion" [Petit,l] [Petit,21: 

A/(V)~_;V{~}AII(V),{ AII(V)=~V{~}A/(V).. 
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Ne2 1 
x'(m) =- 2mmA a 2 

A+ 4A 

Ne2 


"( )-- 2

X m - mmA A2 +~ 1-(7) 

4 

Loin de la résonance, il est facile de montrer que x'(m) est une fonction croissante de m et donc une 

fonction décroissante de la longueur d'onde Â. Nous utiliserons plus loin cette propriété lorsque 

nous étudierons le problème de l'accord de phase sous l'aspect corpusculaire. Il est à remarquer que 

près de la résonance, la partie imaginaire de la susceptibilité linéaire, correspondant à l'absorption, 

augmente de manière importante. 

Afin de fixer les idées, on représente les variations en fonction de la fréquence des parties réelles et 

imaginaires de la susceptibilité autour de la fréquence de résonance. 

-10 -5 mA /-----li 
-0.51 / 0 

1 
-1 :V 

Figures 1-(1) : Variation de la partie réelle et de la partie imaginaire de la susceptibilité linéaire. La partie réelle est liée à 

l'indice vu par l'onde dans le milieu; la partie imaginaire est liée à l'absorption linéaire de l'onde dans le milieu. On 

parle de dispersion normale des indices lorsque la partie réelle de la susceptibilité linéaire çroît avec la fréquence, 

autrement dit lorsque l'indke est une fonction décroissante de la longueur d'onde. Dans la zone où la partie réelle 

décroît avec la fréquence, l'indke croît avec la longueur d'onde; on parle de dispersion anonnale. Dans cette même zone, 

la partie imaginaire de la susceptibilité linéaire présente un maximum qui se traduit par une augmentation importante de 

l'absorption du matériau à la longueur d'onde correspondante. 

1-1-3-2 JConvention de signe et susceptibilités 

Il y a plusieurs manières de décrire mathématiquement une onde à la pulsation m. Celle que nous 

adaptons est basée sur la décomposition du champ électromagnétique réel et de la polarisation 

électrique réelle de la manière suivante: 

u.a. 

m(ffia) 
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L(r,t)= L }L(r,ron)exP(-iront)+C.c. 
0>0 où Lest "égal" à E, II ou f. 

= L Re(L(r,roo)exp(-iront)) 1-(8) 
0>0 

La discrétisation en fréquence du champ s'explique de la manière suivante. Nous travaillons avec des 

impulsions de durées typiques supérieures à la nanoseconde, les impulsions ont donc un spectre 

constitué d'un nombre restreint de modes longitudinaux, chacun d'eux ayant une largeur très faible. Il 

est donc justifié de considérer le spectre du champ électrique total et celui de la polarisation comme 

constitués d'un ensemble discret et limité de fréquences [Dubois,I]. On décrit donc les champs par 

des séries de Fourier. 

Susceptibilité linéaire: (ordre 1) 

Considérons un champ électrique E(r,t) que nous développons et insérons dans le premier terme de 

l'expression de la polarisation 1-(6). Nous en déduisons immédiatement la polarisation linéaire 

complexe: 

:e(r,ron) = EO[J~l)('t) exp(i Cùn't)d't};;;(I,ron), on note alors: x(l)(ron)= f~l)('t) exp(i Cùn't)d't. 

x(1)(ron) est donc la transformée de Fourier P+ de la réponse temporelle du milieu à la fréquence ffin. 

Nous réécrivons la polarisation linéaire complexe (sous forme vectorielle et pour chaque composante 

i = 1,2 et 3): 

:e(1)(I,ron) =EOX(I) (ron)J;(r,ron) 

{pi(1)(r,ron) = EOX(1)(ron)Ej(r,ron). 
1-(9) 

Le spectre de la polarisation linéaire est donc le même que celui du champ électrique. La 

susceptibilité linéaire ne crée pas de nouvelles fréquences, en revanche d'après les relations 1-(7), elle 

est responsable de J'absorption (partie imaginaire de la susceptibilité linéaire) et de l'indice de 

réfraction (lié à la partie réelle de la susceptibilité linéaire) de l'onde dans le matériau à cette 

fréquence. 

Susceptibilité non-linéaire : (ordre 2 à n) 

De la même manière que dans le cas linéaire, nous développons l'expression 1-(6) à l'ordre 2 : 
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() 
+~+~ 


r 2 (r, t'(Ok) =EO L J J T!2)("C, 1))!;;n(r, t - "C)Em{r, t - 1))d1:d1). 

1-(10)n,m>O-oo-oo 

Nous introduisons la susceptibilité non-linéaire d'ordre 2 : 

Xùr ((On' (Om ) = JI T~]]k ("C, 1)) exp(i (On "C )exp(i (Om1))d"CdTJ 1-(11 ) 

La composante i de la polarisation complexe d'ordre 2 à la fréquence <Ok = <ùn + rom s'écrit: 

p?)(r,(Ok) EO ~X~~ ((On ,(Om) E j (r,(On )Ek ([,(Om) + EO ~X}~((Om,(On)E j(r,(Om )Ek ([,(On) 
J,k J,k 

1-(12) 

avec j, k = 1, 2, 3. 

Il est à noter que le choix de cette convention fait intervenir dans les calculs les transfonnées de 

Fourier des réponses (réelles) du milieu et des champs électriques, quantités qui sont toutes réelles. 

Il est facile de démontrer que si une fonction est réelle, sa transformée de Fourier possède la 

propriété suivante : 

f(x) E ~::::::> F±(f(x))(cr)" F±(f(x))(-cr) [Petit,l), et par conséquent: Ej(r,(Onf = EAr,-(On)' 

On montre alors que les effets non-linéaires du deuxième ordre sont les suivants : 

(2)( )Génération de somme de fréquences : CO) (01 + un, X (01, (02 
ijk 

(2)( )Xijk (01, -(02 
Génération de différence de fréquences: CO] = (01 - un, (2) ) 

Xijk ((01,(02 

Deux cas particuliers se présentent pour lesquels (01 = ± un : 

_ (2)()Génération de second hannonique : (03 - (01 + (Oh X
ijk 

(01,(01 

(2)t )Rectification optique: CO] (01 - (01, Xijk \(i)J,-(01 . 

Le spectre de polarisation non-linéaire n'est plus le même que celui du champ électrique incident, il 

s'est enrichi de fréquences optiques qui interagissent entre elles par couplage non-linéaire. En fait, la 

plupart des processus non-linéaires décrits ci-dessus peuvent être observés simultanément mais avec 

des efficacités différentes, la différence vient du fait que les dipôles électriques induits par le champ 
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électrique global oscillent plus ou moins en phase selon le processus considéré, c'est-à-dire qu'au 

niveau ondulatoire, les interférences sont plus ou moins constructives pour chaque processus. Cette 

efficacité dans le processus d'interférence est liée à l'accord de phase. Si les interférences sont 

parfaitement constructives, on est à l'accord de phase, en revanche si les interférences ne sont pas 

parfaitement constructives, alors il y a désaccord de phase et l'efficacité de l'interaction à trois 

ondes est faible. Nous discuterons plus loin de cette notion6. 

Les effets non-linéaires du troisième ordre, dus à la susceptibilité X:j~, sont plus nombreux. Ils font 

interagir quatre ondes entre elles. On peut citer, par exemple, la génération de troisième harmonique, 

l'effet Kerr optique, la diffusion Raman, la diffusion Brillouin ... 

1-1-3-3 JÉquation non-linéaire 

Nous avons défini dans les paragraphes précédents, les équations liant les champs (équations 1-(1)) 

et explicité les termes de polarisations linéaire et non-linéaire d'ordre 2. Nous pouvons donc 

rechercher l'équation décrivant la propagation du champ électrique total, combinaison du champ 

électrique incident et du champ électrique rayonné global. 

En partant des équations dans un milieu diélectrique sans charge mais avec une densité de courant 

non nulle (équations 1-(2)) et après quelques manipulations algébriques classiques, on obtient 

l'équation suivante: 

rot(rot(E))+ Ilo() ~~ =-/10 :~ (EoE+ ~(1) + ~(2»). 

De manière plus générale, on peut remplacer le terme de polarisation non-linéaire d'ordre 2 par le 

terme de polarisation non-linéaire général E(NL), on a alors: 

rot ( rot(E)) + Ilo() ~ =-110 ~: (EoE + ~(l) + ~(NL) ). 

En utilisant la définition de la polarisation linéaire, l'équation précédente s'écrit: 

6 Remarque: Il existe des relations de causalité de Kramers-Krônig généralisées liant les parties réelle et imaginaire de 

la susceptibilité non-linéaire d'ordre n [Bassani], malheureusement elles sont compliquées et par conséquent 

pratiquement inutilisables. 
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1 2 iP aE a (NL) 1-(13)
rot rot E +2~ :-?E+ lloO' :l- =-llo 2 P( ( )) 

2 

c at- ut at 

soit, en utilisant l'expression du champ 1 -(8), pour chaque composante spectrale: 

2 2
00 00

rot(rot(E(r,oon))) - ; ~2(oon)=E(r,oon) illoO'nOOnE(r,oon) =-'ip(NL) (r,OOn) 1-(14)c EOC 

avec 

n(oon)=~~(oon) Fx(1)(OOn){nïj(OOn) = ~êqj(OOn) = X~I)(OOn) 1-(15) 

où Ôij représente le symbole de Kronecker, Ôjj = 1, si i == j, sinon Ôij = O. 

Le membre de gauche de l'équation 1-(14) est le terme classique de l'équation d'onde linéaire, il 

correspond à la propagation d'une onde à la fréquence OOn dans un milieu caractérisé par une 

susceptibilité linéaire à la fréquence ffirh X(l)(ron), et donc par un indice optique n(ron). Le membre de 

droite de l'équation se comporte comme un terme source contenant les produits de deux champs 

électriques à d'autres fréquences. Le nombre de fréquences présentes dans le phénomène 

d'interaction non-linéaire d'ordre deux est donc au minimum trois; en revanche, il n'y a pas a priori 

de limite supérieure à cette valeur. En effet, si une onde, engendrée par une interaction non-linéaire, 

voit son amplitude devenir importante, elle peut à son tour permettre à d'autres fréquences 

d'apparaître et ainsi de suite (dans le cadre des OPO, on parle d'OPO en cascade [Vaidyanathan]). Par 

conséquent, la description de la propagation des ondes se fait à l'aide d'un système d'équations non­

linéaires couplées comportant au moins trois fréquences, mais ce nombre peut devenir considérable. 

En fait, il y a une limitation au nombre de fréquences présentes dans l'interaction, cette limitation 

vient du fait que la plupart des interactions non-linéaires entre trois ondes sont négligeables car les 

interférences entre ces ondes ne sont pas parfaitement constructives. La condition d'accord de phase 

n'étant plus réalisée, l'efficacité des processus non-linéaires diminue rapidement lorsque l'on 

s'éloigne de cette condition. Ce point est développé dans le chapitre suivant sur le formalisme 

général de l'optique non-linéaire du second ordre. 
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1-2 ] ONL du second ordre 

L'interaction paramétrique est un phénomène non-linéaire du second ordre. Elle permet l'interaction 

de trois ondes au cours de la propagation dans le milieu. L'efficacité de l'échange d'énergie entre les 

trois ondes dépend essentiellement de deux paramètres, l'accord de phase et le coefficient non­

linéaire effectif. Ces deux derniers sont définis et étudiés dans les deux paragraphes 1-2-1 et 1-2-2. 

Ceci étant fait, l'équation non-linéaire 1-(14) est écrite pour chaque onde signaI, complémentaire et 

pompe. On obtient ainsi les équations de l'interaction paramétrique (1-2-3-1). Le but étant de 

comparer les prévisions théoriques aux résultats expérimentaux, on développe quatre approches 

selon la prise en compte de la divergence (au sens mathématique, équation 1-(2 d)) du champ 

électrique ou de la dispersion des indices. Les quatre approches présentées seront comparées entre 

elles et confrontées à des résultats expérimentaux dans la partie III. D'un point de vue numérique, 

différentes méthodes d'intégration des systèmes d'équations seront présentées dans la partie III; 

l'une d'elle nécessite la séparation en deux sous-systèmes d'équations. L'un des deux ne contient que 

les termes relatifs à la propagation des ondes. Ceci suggère le développement d'une approche plus 

rigoureuse de la propagation des ondes dans un milieu anisotrope. Ceci est présenté dans le 

paragraphe 1-2-3-7. 

1-2-1 ] Aspect corpusculaire, accord de phase 

Nous avons montré précédemment que les processus non-linéaires font intervenir au moins trois 

ondes qui interagissent entre elles. Il s'agissait alors d'une approche ondulatoire du phénomène 

d'interaction entre les trois ondes. En raison de la dualité onde-corpuscule, il est aussi possible de 

décrire de manière corpusculaire l'interaction entre ces trois ondes. 

On traduit cela par un processus à trois photons de fréquences 001, 002 et 003. L'énergie d'un photon 

et sa quantité de mouvement sont respectivement égales à hoo et hk. h est la constante de Planck 

divisée par 2n: et k est le vecteur d'onde associé au photon. Ce dernier est lié à la fréquence OOn, à 

l'indice du milieu n( oon) et au vecteur unitaire de direction de propagation du photon Y., par la 

relation: 

00 1-(16)k = -n(oo)y. 
c 

On applique les lois de conservations de l'énergie et de la quantité de mouvement et on obtient: 

003 = 001 + Cù2 (a) 

k3 =Ki + kz. (b) 1-(17) 
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La première égalité 1-(17 a) traduit le fait que les processus non-linéaires du second ordre consistent 

en des phénomènes de génération de somme de fréquences et/ou des phénomènes de génération de 

différences de fréquences. Une interprétation graphique de ceux-ci est représentée ci-après (figure 1~ 

(2» : 

M/11 'ligM~~ Aj(O\3'V\r­~~ ~~il!!;~~I~~~!:~: Il 
\ \\ ~ ~ r roI + ro 2­

(a) 

003 

~IÎI~~""",·:c;''':;;·:;·~···'I! 
(b) 

Figure 1-(2 a et b) : Représentation graphique de l'interprétation corpusculaire des processus non-linéaires du deuxième 

ordre: 

(a) : génération de somme de fréquences: roI + ro2 = ro3 

(b) : génération de différence de fréquences : ro 1 ro3 - ro2 ou ro2 ro3 - roI 

La seconde égalité 1-(17 b) traduit la condition d'accord de phase (en fait, nous devrions parler 

d'accord de vecteurs d'onde puisque la phase est le produit d'un vecteur d'onde par une distance, 

néanmoins l'abus de langage est consacré par la pratique et nous ne dérogerons pas à la règle). Celle­

ci est une relation vectorielle entre les quantités de mouvement des photons. Par conséquent, l'accord 

de phase peut être colinéaire ou non-colinéaire au vecteur d'onde 19. 

~ lsJ ... --+ ~~ 
• .. 

lsJ lsJ 

(a) (b) 

Figures 1-(3); Accord de phase (a) colinéaire et (b) non-colinéaire au vecteur d'onde de la pompe b. 

L'accord de phase colinéaire (au vecteur d'onde de pompe 19), qui traduit le fait que les trois photons 

et donc que les trois ondes se propagent dans le milieu non-linéaire dans la même direction, est celui 

le plus couramment employé. Néanmoins, l'accord de phase non-colinéaire (au vecteur de pompe) 

est parfois envisagé lorsqu'on veut, par exemple, compenser la différence de vitesse de groupe 
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lorsque les impulsions utilisées sont très courtes (régime femtoseconde) de manière à avoir une 

longueur d'interaction non-linéaire la plus grande possible [Martinez] [Daniel us] [GaleJ [Doulél 

Si l'on développe l'expression de l'accord de phase en fonction des indices dans le milieu, des 

fréquences et des vecteurs unitaires, on obtient la relation classique: 

n(oot) 001!!1 + n( (02) 002!!i == n((03) oo3!!3 

Pour un accord de phase colinéaire, cas dans lequel nous travaillerons par la suite, la relation 

précédente, combinée avec la relation de conservation de l'énergie, devient: 

(n(003)- n(002)) 003 =(n(ood n(002)) 001 

Or, sachant que 003 > 001, on obtient deux doubles inégalités sur les indices 7 : 

n(ood < n(003) < n(~) 
ou 

{ 1-(18 a et b)n( (02) < n((03) < n(001 ). 

Nous avons fait remarquer précédemment que la partie réelle de la susceptibilité linéaire était une 

fonction croissante de la fréquence, il en est donc de même de l'indice optique dans un milieu à 

dispersion nonnale. En effet, on rappelle que l'indice optique, la permittivité diélectrique relative et 

la partie réelle de la susceptibilité électrique sont liés par la relation: n == ~tr (00) "'" ~1 + Xe (00) . 

Lorsque la dispersion est faible, l'expression se simplifie pour donner la formule de Cauchy : 

C où C est une constante positive. 
n""no+2 

Â:o 1-(19) 

Cette dernière remarque, associée aux deux relations précédentes, montre qu'il n'est pas possible de 

réaliser l'accord de phase dans un milieu isotrope à dispersion normale. L'utilisation d'une dispersion 

anormale dans un milieu isotrope est quant à elle, en général, inutilisable car alors l'absorption croît 

très rapidement (cf. relations de Krarners-Kronïg 1-(7) et figure 1-(1)). La méthode la plus utilisée 

consiste donc à travailler dans des cristaux anisotropes biréfringents où les indices varient non 

seulement avec la fréquence optique mais aussi avec la polarisation électrique. -­

7 Deux cas existent selon le signe de l'égalité. 
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1-2-2 J Milieux non-linéaires du second ordre 

1-2-2-1 ] PrQ;priétés des milieux anisotropes 

Dans les milieux isotropes, on ne distingue pas la direction de propagation du vecteur d'onde k et du 

vecteur de Poynting ,S., les deux étant colinéaires. Ceci n'est plus vrai en général dans les milieux 

anisotropes. Ces derniers présentent des indices de réfraction qui dépendent de la direction des 

ondes qui s'y propagent. On montre en fait que pour une direction donnée, l'onde peut voir deux 

indices différents qui correspondent à des directions de polarisation qui se propagent sans altération 

dans le milieu. Ces états de polarisations particuliers sont dits les états propres associés à la 

direction de propagation. 

De manière générale, il existe deux types d'anisotropies [Huard]: 

- l'anisotropie circulaire dont les états propres sont les états circulaires, nous n'étudierons pas celle­

ci car nous ne travaillons pas sur des matériaux la présentant; 

- l'anisotropie rectiligne dont les états propres sont les états rectilignes, nous étudierons uniquement 

cette dernière. 

Nous avons vu que la polarisation linéaire s'écrit: p?) (r, con) = êO X(l)(con)Ei(r,con), mais nous 

n'avons pas décrit les propriétés de la susceptibilité linéaire. 

La relation liant les deux vecteurs D et li est tensorielle. a priori, dans un milieu présentant une 

anisotropie rectiligne, la susceptibilité linéaire est décrite par un tenseur de rang 2 comportant 9 

composantes indépendantes. En fait les propriétés optiques des matériaux sont liées aux propriétés 

du tenseur susceptibilité et donc du tenseur permittivité relative noté ê r (co). On rappelle que le lien 

g (co) =1+ X(co) 
entre les deux tenseurs est le suivant: -r = où ôij est le symbole de Kronecker (ôij = 1 

êr,ij = Ôij + Xij 

SI 1 j et 0 sinon). 

*La première propriété importante du tenseur est son herméticité qui signifie que: tr,ij tr,ji' 

Elle n'est valable que si le milieu n'est pas absorbant. Cette propriété permet de réduire le nombre de 

termes indépendants du tenseur. Les milieux employés sont tous des milieux d'indices réels ou 

considérés comme tels et par conséquent, la relation précédente devient8 : êr,U-Z:: êr,ji' 

8 Les milieux anisotropes absorbants présentent une anisotropie dans l'absorption impliquant une complication de la 

description. Ces milieux sont dits dichroïques [HuardJ. L'approche utilisée par la suite consiste à découpler les parties 

réelles et imaginaires de la susceptibilité électrique. 
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Il est possible, par un changement d'axes, de diagonaliser le tenseur et, par conséquent, la relation 
entre D et.E devient Q :::;:: ~:E, soit: 

o Dx x
D X [er,x er,y 

n2 0 
o I[E ]] 

ou Dy =eo 0 n~ o 1 E~
[ ~: =eo ~ [].~J:~] 

z 
o Dz 0 0 n21 Ez 

1-(20) 

où er,x, er,y et er,z sont les permittivités électriques relatives principales et nx , ny et nz sont les 

indices de réfraction principaux. 

Suivant les valeurs relatives des indices principaux, le milieu est dit isotrope, anisotrope uniaxe ou 

biaxe. Évidemment si les trois indices sont égaux, le milieu est isotrope; si deux des indices sont 

égaux, le milieu est dit uniaxe; si les trois indices principaux sont différents, le milieu est dit biaxe. La 

dénomination uniaxe et biaxe est expliquée par la suite lors de l'étude de la propagation d'une onde 

plane dans un milieu anisotrope. 

Considérons la propagation d'une onde plane, monochromatique dans un milieu non-absorbant et 

anisotrope (et non magnétique). À partir des équations 1-(2), nous obtenons: 

kxE=rolJ.o H k·H=O 

kxH=-roQ k·Q=O. 

On introduit n(a.,~,y) le vecteur unitaire dans la direction de propagation de l'onde: 

z 

a. = sinS cos4> 

~ =sinS sin4> 

y=cosS 

Figure 1-(4) : Repère cristallographieque 

donnant la direction de propagation d'une 

y onde. 

En éliminant H dans les équations précédentes, on trouve la relation [Huard] : 
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k2 1-(21)
Il = -2[E;- !!(!!.~)]. 

1100) 

D'après les équations 1-(20), D et E ne sont plus colinéaires et, par conséquent, le produit scalaire 

ne peut plus être nul. Le champ électrique n'est plus transverse, il possède une composante non 

nulle sur l'axe parallèle à la direction de propagation de l'onde. En revanche, .E;. est entièrement 

contenu dans le plan formé par les vecteurs et k,. Cela implique aussi que la direction de 

propagation de l'onde diffère de celle de la propagation de l'énergie portée par le vecteur de Poynting 

~ = ~ 1\ H, lui-même contenu dans le plan défini par les vecteurs D et k. La figure suivante présente 

la disposition relative des vecteurs. 

D 

H 

Figure 1-(5) : Disposition relative des vecteurs Ii, Ii, Il, 

k, et.li dans un milieu anisotrope pour une onde 

monochromatique. Les vecteurs Il, .!1 k et .s. sont contenus 

dans un même plan. 

L'angle entre les vecteurs .E;. et D, qui est égal à l'angle entre le vecteur de Poynting .s. et le vecteur 

d'onde k, est l'angle de double réfraction (ou "walk-off' en anglais). 

La résolution de l'équation d'onde linéaire se fait en combinant les relations 1-(20) et 1-(21), on arrive 

alors à un système linéaire homogène de trois équations que l'on écrit sous la forme d'une matrice 

3 x 3 multipliée par le vecteur .E;., le produit étant égal au vecteur nuL Le système admet une solution 

non triviale si le déterminant lié à la matrice est nul, soit [Huard]: 

2 2 2n~ -(1-a )n a~n2 ayn

a~n2 n~ _(I_~2)n2 y~n2 1=0 

ayn2 y~n2 n;_(I_y2)n2 

La résolution de ce système conduit à l'équation de Fresnel, équation du deuxième degré en n2: 

n2a2 n2~2 n2~2 
_x__ + y + ZI =0 

n2 _n2 n2 _n2 n2 _n2 . 
x y Z 

On résout l'équation en posant [Pérez,I]: 
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a = ((2n2 + ~2n2 + ln2 
x y z 


b = ((2n2(n2 + n2) +~2n2(n2 + n2)+y2n2(n2 +n2)

xy z yx z zx y 

2 2 2 1-(22)c=n n n . x y z 

D'où les solutions: 

2 b + -Jb2 
- 4 a c 2 b--Jb2 -4ac 

n) = n2 = 
2a 2a 1-(23) 

Il Y a quatre solutions, deux positives et deux négatives correspondant au sens de propagation. Nous 

ne considérerons que les deux solutions positives de cette équation. De cette solution double découle 

la notion de biréfringence. Ainsi, pour une direction de propagation !!, il existe deux ondes planes 

caractérisées par, a priori, deux vecteurs D' et DI! orthogonaux à 11:. Ces ondes voient, à l'exclusion 

l'une de l'autre, deux indices nR et nL, respectivement indice Rapide et indice Lent. L'indice lent 

(respectivement rapide) correspond à l'onde qui se propage avec la vitesse de phase (vq, = ~) la plus 
n 

faible (respectivement élevée), elle voit donc l'indice le plus haut (respectivement le plus bas). 

Il est commode de donner une représentation graphique de l'équation de Fresnel [Pérez,}] [HuardJ. Pour 

cela, on trace le lieu des points M tels que OM n!!. Cette courbe porte le nom de surface des 

indices. Comme il est évident que la courbe est symétrique par rapport à l'origine 0, on peut 

l'étudier dans le huitième d'espace X > 0, Y> 0 et Z > O. En supposant, par exemple, que nx < ny < 

nz, on obtient la figure 1-(6) suivante: 

nIf 

Figure 1-(6) : Représentation de la surface des 

indices avec l'hypothèse que nx < ny < nz. y 

Cette courbe est une binappe. L'intersection du vecteur k (direction de propagation de l'onde) avec 

les deux nappes donne graphiquement les deux longueurs OM' et OM" et donc les valeurs des deux 

indices n'et nIf (OM' = n'et OM" n"). 
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Si l'on trace la surface des indices dans le repère complet, par raison de symétrie, les deux nappes se 

coupent en quatre points défmissant deux axes dits axes optiques. Ainsi dans le cas général, le milieu 

est dit biaxe. Dans le cas particulier où deux des trois indices principaux sont égaux, les deux nappes 

ne se coupent qu'en deux points défmissant un axe, le milieu est alors dit uniaxe, cet axe correspond à 

l'une des trois directions X, Y ou Z. Si la direction de propagation du vecteur d'onde est celle d'un 

axe optique, les indices sont égaux et l'onde voit un milieu isotrope ou ordinaire. 

Cne autre représentation permet de faire apparaître en même temps les vecteurs E. et D pour les 

deux polarisations ainsi que le vecteur d'onde k. Cette représentation est l'ellipsoïde des indices 

[Pérez,l] [Huard]. Son équation est 9 : 

2x l z2 
2+2+2=l. 
nx ny nz 

Son interprétation est la suivante: dans la direction du vecteur J2, l'ellipsoïde des indices est percée 

au point tel que la distance du centre à ce dernier est égale à l'indice. La figure 1-(7) fait apparaître les 

différents vecteurs électromagnétiques [Pérez,l] [Huard]. 

p' 

x 

Figure 1-(7) : Ellipsoïde des indices de demi-axes 

nx, ny, nz. 

L'intersection du plan orthogonal au vecteur d'onde et de l'ellipsoïde définit une ellipse (en grisé sur 

la figure). Les vecteurs D' et DIO, perpendiculaires à k appartiennent à ce plan. On montre de plus 

que D'et D" sont perpendiculaires et que leur orientation est donnée par les demi-axes de l'ellipse. 

Chaque vecteur E est normal à l'ellipsoïde [Huard] au point d'intersection de cette surface avec la 

droite définie par l'origine et le vecteur D. Les indices normaux associés n'et n" sont donnés par la 

02 02 0 Ilo~2 
9 Elle s'obtient à partir du calcul du produit scalaire cO E . .!2. En effet, on a: cof;·Q =---f +-f + ---f 

2 
= -2 . 

n n n n 
x y z 
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valeur des demi-axes de l'ellipse lO• Pour chaque polarisation, il apparaît un angle entre les vecteurs E 
et D défini précédemment comme étant l'angle de double réfraction. 

La valeur de chaque angle p peut se calculer à partir de l'équation suivante: 

p = (Q,E) =Arc tan[IIQ x ElI] 
IIQ·EII . 1-(24) 

Supposons une onde ayant une polarisation linéaire quelconque, incidente sur un cristal anisotrope 

uniaxe. Lors de la propagation, l'onde se "décompose" sur les deux axes de polarisation définis par le 

milieu anisotrope. Une des deux composantes voit un milieu isotrope et se propage "ordinairement", 

c'est-à-dire que ses vecteurs d'onde et de Poynting sont colinéaires. L'autre voit un milieu 

anisotrope et se propage de manière "extraordinaire", ses vecteurs d'onde et de Poynting présentent 

un angle de double réfraction. Après passage dans le cristal, le faisceau est divisé en deux faisceaux 

polarisés orthogonalement. La figure 1-(8) représente les directions de propagation des vecteurs 

d'onde et de Poynting sur chaque polarisation Il. 

cristal anisotrope uniaxe 

k 
! 

k )0-S )""C - )0-
Figure 1-(8) : Représentation des faisceaux ordinaire etSe 
extraordinaire dans un cristal anisotrope uniaxe. 

k 
s>­
!::!9 

Le décalage spatial latéral est un aspect de la propagation d'une onde dans un milieu anisotrope. Il 

est facile d'imaginer que l'échange d'énergie entre deux ondes polarisées perpendiculairement, l'une 

voyant un angle de double réfraction et l'autre non, diminue au cours de la propagation. La double 

réfraction peut être un facteur limitant de l'échange et ceci d'autant plus que les tailles des faisceaux 

sont réduites. Un second aspect, présenté dans le paragraphe suivant, est lié à l'accord de phase dans 

les milieux anisotropes. 

10 Nous n'avons pas représenté sur la figure 1-(8) les deux vecteurs de Poynting S: et S,", nous nous contentons de 

rappeler que, prem ièrement, chacun des deux vecteurs est contenu dans le plan défini par le vecteur d'onde et le vecteur 

..Q qui lui est associé et, deuxièmement, qu'ils sont perpendiculaires à leur vecteur champ électrique. 

IISi le vecteur d'onde est parallèle à l'un des axes principaux, les angles de double réfraction sont nuls. 
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1-2-2-2] Accord de phase dans un milieu anisotrope 

Nous avons montré précédemment (1-2-1) que l'accord de phase était impossible dans un milieu 

isotrope à dispersion normale, milieu dans lequel l'indice croit avec la fréquence optique. Nous avons 

alors décidé de travailler dans un milieu anisotrope à dispersion normale dont l'indice croît avec la 

fréquence mais dépend aussi de la polarisation de l'onde. Ainsi, une des trois ondes doit être 

polarisée perpendiculairement aux deux autres. Dans le cas contraire, on retrouve un cas équivalent 

au cas isotrope. Voyons maintenant comment réaliser l'accord de phase dans un tel milieu 

biréfringent. 

Les fréquences des trois ondes (signal, complémentaire et pompe respectivement notée 1, 2 et 3) 

vérifient la condition de conservation de l'énergie, c'est-à-dire, ro3 = roI + on. Chacune des trois ondes 

peut évidemment avoir deux polarisations, par conséquent le nombre de configuration possible est 

égale à six. Parmi ces configurations, toutes ne sont pas possibles. En effet, les indices doivent 

vérifier entre eux les relations 1-(18), à savoir: n(rod < n(ro3) < n(0)2) ou n(0)2) < n(0)3) < n(o>d. 

Or si l'onde 3 de fréquence la plus élevée voit l'indice lent, dans ce cas on a 
n(0>3) > n(0>2) et n(0>3) > n(o>t} et les relations précédentes ne sont plus satisfaites. L'onde de 

fréquence la plus élevée (dénommée l'onde pompe ou 3) voit donc obligatoirement l'indice rapide. 

Lorsque les deux ondes signal (1) et complémentaire (2) ont le même type de polarisation, l'accord 

de phase est dit de type I, dans le cas contraire il est dit de type II. Le tableau ci-dessous résume les 

accords de phase possibles. 

Onde 1 Onde 2 Onde 3 Type Accord de phase 

Lent 1 Possib1e 

II Possib1e 

Tableau I-(1) : Accord de phase selon le type de l'accord et de l'indice (lent ou rapide) des ondes. 

Trois accords de phase sont donc réalisables de manière générale dans un cristal anisotrope. 

Nous avons vu, au paragraphe précédent, qu'une des caractéristiques de la'propagation dans un 

milieu anisotrope était la non-colinéarité des vecteurs de Poynting introduisant l'angle de double 

réfraction. Nous allons montrer qu'il y a un autre effet souvent passé sous silence et qui mérite 

pourtant d'être signalé, il s'agit d'un désaccord de phase ayant pour origine la dispersion des indices 

selon la direction de k, et qui est, par conséquent, lié à la notion d'acceptance angulaire. 
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Nous l'explicitons par le biais d'un exemple simple où n'interviennent que deux ondes, le doublage de 

fréquence en accord de type I. L'accord de phase est réalisé lorsque nl(rol) n3(ro3 = 2 ro}, 8). La 

figure 1-(9) présente une coupe de l'ellipsoïde des indices : 

z direction de l'accord 

de phase 


Figure I-(9): Ellipso'ide des indices dans Je plan 

ZOX (ou ZOY). n03 et ne3 sont les indices propres 
nI 

de l'ellipse des indices associée à J'onde pompe. ni 

est l'indice vu par l'onde harmonique. À l'accord de 

phase, soit pour un angle e par rapport à l'axe Z, les 

deux indices sont égaux. On a nl(ro,) = n3(ro3 '= 2 
x (Y)01 ne3 ro) • 

Dès que l'on s'éloigne légèrement de la direction de l'accord de phase (8)[Salinl, les indices ne sont 

plus égaux. Il apparaît un désaccord d'indice aisément calculable. Ce dernier entraîne un désaccord de 

phase qui dépend de l'angle l\8. La figure 1-(10) présente la différence d'indice induite par la variation 

angulaire l\8. 

z direction de l'accord 

de phase


Do3 

n) 

;r 

ne3 

Figure 1-(10): Différence d'indice induite par la variation 

de la direction de propagation d'un angle AR 

o 

Cette situation intervient lorsque les ondes se propagent sous la forme de faisceaux à répartition 

gaussienne d'énergie. Dans l'espace de Fourier correspondant, c'est-à-dire l'espace des fréquences 

spatiales, les vecteurs d'ondes ont aussi une répartition gaussienne et par conséquent, il apparaît un 

désaccord de phase entre les ondes lorsque l'on s'éloigne de la fréquence. centrale nulle. Nous 

montrerons au paragraphe 1-3-2-1-1 que le désaccord ainsi introduit limite de manière non négligeable 

les échanges d'énergie entre les ondes. 

Il Y a donc un lien entre la double réfraction et l'acceptance angulaire. La double réfraction induit un 

déplacement latéral de l'énergie tandis que l'acceptance angulaire traduit un déphasage entre les ondes 

27 




se propageant éventuellement dans la même direction. Lors de l'étude des équations de propagation, 

nous verrons l'influence de la prise en compte de ces phénomènes. Une autre approche de cette 

variation de l'indice en fonction des fréquences spatiales est abordée au paragraphe 1-2-3-7-3 lors de 

l'étude de la propagation seule dans un milieu anisotrope. Le second point important de l'interaction 

à trois ondes concerne l'efficacité du couplage entre elles. Celle-ci est décrite par la susceptibilité 

non-linéaire d'ordre 2. 

1-2-2-3] Susceptibilité non-linéaire d'ordre 2 

Nous avons vu les propriétés du tenseur susceptibilité linéaire dans le paragraphe précédent. Nous 

nous intéressons maintenant aux propriétés du tenseur susceptibilité non-linéaire d'ordre 2, X(2). 

Ceci nous permettra par la suite de déterminer le coefficient de couplage non-linéaire effectivement 

vu par les trois ondes. L'espace cartésien étant de dimension 3, la susceptibilité non-linéaire d'ordre 

2, tenseur de rang 3, comporte donc 33 = 27 éléments. À cela s'ajoute le fait que la susceptibilité 

dépend des fréquences présentes au cours de l'interaction non-linéaire soit. ron, rom. et ron + rom. 

D'après la relation 1-(6), la polarisation non-linéaire d'ordre 2 s'écrit: 

+J>O+bO 

.r(2)ü:, t) = €o L J J T;2) ('t, rÜ.En (r, t l').Em (r, t -l1)d'td11. 
fl,m>O_e>o_oo 1-(25) 

On rappelle l'expression du tenseur non-linéaire du second ordre (1-10) : 

x~N(ron,{Ùm) =JI T!j]k('t,11) exp(i ron't)exp(i roml1)d'tdl1 1-(25 bis) 

Si on développe l'expression des champs électriques ~(t)= I. !~(ron)exp(-iront)+c.c. dans 
n>02 

l'expression de la polarisation non-linéaire d'ordre 2, on obtient l'expression suivante: 

X(2)( ron,rom ):.E((ùn)~(rom )exp( - i(ron + rom)t) 

+X(2)(ron, -rom ):~(ron).E*{rom )exp( - i(ro n - rom)t) 
p(2)(t) =!€O L 
- 4 n,m=1.2.31+x(2)(-ron,rom):~*(ron)~(rom)exp(i(ron -rom)t) 

1-(26)
+X(2)(-ron, -rom ):.E* (ron)~* (rom )exp(i(ron + rom)t J 

Il apparaît 4 termes sommés sur deux indices variant de 1 à 3. Il Y a donc 4 x 32 = 36 combinaisons 

possibles. Parmi celles-ci, seules 12 vérifient la conservation de l'énergie et ne répètent pas les 

indices, à savoir: 
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û}l + ffi;z =Û}3 

Û}l - Û}3 = -Û}2 

ffi;z + Û}l ::;; Û}3 

ffi;z - Û}3 =-û}l 

Û}3 - Û}l =ffi;z 

Û}3 - Û}2 =û}) et les relations de signes opposés. 

La susceptibilité compte donc 12 x 27 = 324 éléments a priori indépendants et absolument 

nécessaires à la caractérisation de l'interaction non-linéaire d'ordre 2. 

En fait, on peut utiliser les propriétés de symétrie des champs électriques, de la polarisation 

électrique et du matériau pour réduire le nombre d'éléments indépendants. 

Afin de ne pas trop alourdir cette partie, nous présentons dans l'annexe I, les relations de symétries 

qui pennettent de réduire à 18 le nombre d'éléments indépendants du tenseur susceptibilité non­

linéaire d'ordre deux. 

Pour des raisons liées à la convention choisie concernant la décomposition du champ électrique, nous 

introduisons le tenseur ~. Il est défini à partir de la relation: dijk = ~XÙ~. [Shen] 

Le tenseur est généralement donné dans la base cristallographique (X,Y,Z) orthononnée. Écrivons les 

composantes i (i = 1, 2 et 3 correspondant aux axes cristallographiques X, Y, Z) de la polarisation 

non-linéaire aux fréquences û}J, ffi:2 et ffiJ. 

Nous développons le calcul pour la fréquence pompe Û}3 et donnerons les résultats directement pour 

les deux autres fréquences. 

P?)(r, Û}3) :;:: 2 EO dijk (Û}l , Û}2) Elr,û}d Ek(r,Û}2), 

d il1 Ex (r, û}I) Ex (r, ffi;z) 

+diI2 EX (r,û}J}Ey (r,ffi;z) + dm E y (r,Û}1 )Ex (r,Û}2) 

(2)( ) 1+di13 Ex (r,Û}1 )Ez(r'û}2) + di3J Ez (r,Û}l )Ex(r,ffi;z) 
p, r,ro3 = 2 EO 

J ­ +di22 Ey (r,û}J)Ey(r'û}2) '.' 

+di23 Ey (r,ro) )Ez(r,ffi;z) + d i32 Ez(r,rol )Ey (r, ro2) 

+dj33 Ez(r,roJ)Ez(r,ro2) 

Si l'on prend en compte les propriétés de symétrie présentées ci-avant, on montre que l'on peut 

introduire un tenseur contracté de dimension 3 x 6 noté dit avec : 
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axes xx yy z:z yz, zy xz, zx xy,yx 

jk Il 22 33 23,32 13,31 12,21 . 

f 2 3 4 5 6 

La relation précédente s'écrit alors sous forme d'un produit matriciel. 

Ex (r,oo] )EX (r,002) 

Ey(r,ooJ)Ey(r,~) 

(2)( ) [ ] 1 . Ez (r,oo])Ez (r,OO2)
P. r,003 = 2 f:O di] di2 d i3 di4 diS d i6 ( ) ( ) ( ) ( )

1 Ey r,oo] EZ r,002 +EZ r,OOl Ey r,002 

Ex (r,oodEz(r,OO2) + Ez(r,OOl )EX (r,002) 

EX (r,oo] )Ey (r,002) + Ey(r,oo] )Ex (r,002) 

De la même manière, pour la fréquence signal, on a : 

Ex (r,003 )E~ (r,002) 

Ey (r,003 )E~ (r, (02) 

Ez (r,003 )E~ (r,002)
P?)(r,ood =2 EO[di] d i2 d i3 di4 diS di6 ] 

Ey (r,003 )E~(r,002) +Ez(r,003 )E~ (1:,002) 

EX (r,003 )E~(r,002)+ Ez(r,003 )E~(r,002) 

Ex (r,003 )E~ (r,002) +Ey (r,003 )E~(r,~) 
1-(27 a et b) 

Pour obtenir la polarisation non-linéaire à la fréquence 002, il suffit de permuter les indices 1 et 2 


associés aux fréquences dans l'expression précédente. 


Le nombre d'éléments indépendants peut encore diminuer en considérant les symétries cristallines. Il 


est donc nécessaire de s'intéresser aux systèmes cristallins et à leurs symétries. 


La maille élémentaire formée par les vecteurs f!, 12 et ~ se présente sous la forme suivante: 


~ 

Figure 1-(11) : Représentation de la maille 

cristalline élémentaire. 

f! 12 
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Suivant les relations entre les vecteurs !!., h. et &. et Jes angles ê, Tl et K, on définit 7 systèmes 

cristallins (Kittell 

Système 

Triclinique 

Monoclinique 

Orthorhombique 

Rhomboédrique 

Quadratique 

Hexagonal 

Cubique -

Axes 

a:;fb:;fc 

atbt c 

a:;fb:;fc 

a b c 

a=bt c 

a=b:;fc 

a b=c 

Angles 

êtTl t Kt 90° 

ê==Tl=900tK 

ê = Tl = K= 90° 

ê=Tl:::: Kt 90° 

ê=Tl=K=90° 

ê == Tl :::: 90°, K = 1200 

ê= =K=90° 

Tableau 1-(2) : Définition des systèmes cristallins. 

Ces 7 systèmes contiennent 32 structures cristallines; parmi celles-ci, Il correspondent à des 

structures centrosymétriques (présentant un centre d'inyersion noté ï ou C en cristallographie) pour 

lesquelles la susceptibilité non-linéaire d'ordre 2 est nulle. Les 21 structures restantes possèdent au 

moins un élément de symétrie. Par conséquent, le nombre d'éléments indépendants du tenseur 

diminue. 

On trouvera dans l'annexe l un tableau présentant la fonne du tenseur contracté susceptibilité non­

linéaire d'ordre 2 en fonction des différentes classes cristallines. 

À partir de l'expression du tenseur susceptibilité non-linéaire, il est possible de calculer le coefficient 

non-linéaire effectif noté deff. 

deff = ~1 g~2 ~3 == ~~3 ~1 :::: ~3 I-(28-a) 

où les vecteurs Si.i sont les vecteurs unitaires des champs électriques E.i aux fréquences roi. Cette 

égalité n'est valable que lorsque la symétrie de Kleinman [Kleinman,IJ 12 est valable. 

Les relations 1-(27) deviennent alors: 

12 La symétrie de Kleinman provient du fait que loin des bandes d'absorption, la susceptibilité non-linéaire ne dépend 

pas de la fréquence et par conséquent, les phénomènes vérifiant la conservation de l'énergie Û)1+û)2 = 0)3 sont 

équivalents d'un point de vue quantique. Le nombre d'éléments indépendants est réduit à 10. Voir l'annexe 1 pour plus 

de détails. 
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p(2) (r,rol ) =2 êOdetf E*(r,~)E(!,ro3) 
p(2)(!,~) = 2 EOdeff E(r,ro3)E*(r,rot} 1-(28-b) 

p(2) (r, ro3 ) = 2 EO deff E(r,roJ}E(r,ro2) 

On trouvera dans l'annexe 1 un tableau présentant des valeurs de deff pour différentes classes 

cristallines. 

Dans le cas où le cristal est biaxe et que l'on ne travaille pas dans un des plans principaux, le calcul 

analytique du coefficient non-linéaire effectif n'est pas simple. On fait alors appel à un programme 

que nous avons développé et qui permet de prévoir les configurations pour lesquelles l'accord de 

phase est réalisé. Le logiciel reçoit en entrée les longueurs d'onde présentes au cours de l'interaction 

et un des deux angles e ou q, (figure 1-(4)). On précise le type d'interaction, 1 ou II selon les 

polarisations des champs. Il évalue les angles permettant l'accord de phase. Il en déduit les 

directions de propagations et de polarisations. Connaissant les éléments du tenseur contracté 

susceptibilité non-linéaire et les indices effectivement vus par les ondes, il calcule, grâce à l'équation 

de l'ellipsoïde des indices, les directions des vecteurs D. Il en déduit ensuite les champs E par la 

relation tensorielle D ~:E. Il évalue l'angle de double réfraction entre les deux vecteurs D et Ii. 

Enfin, il calcule le coefficient non-linéaire effectif. 

Nous sommes donc capables de calculer les indices vus par les ondes dans le milieu, le ou les angles 

de double réfraction et le coefficient non-linéaire effectif clef(, on peut introduire ces données dans 

l'équation 1-(13) et en déduire les équations de propagations des ondes en présence du couplage 

paramétrique. 

1-2-3] Équations générales de propagation 

Nous avons présenté les principales caractéristiques de la propagation d'une onde dans un milieu 

anisotrope et défini le coefficient non-linéaire effectif caractérisant le couplage entre les trois ondes 

signal, complémentaire et pompe. Tenant compte de ces propriétés, nous développons l'équation 

non-linéaire du champ électrique globale obtenue au paragraphe 1-1-3-3, relation 1-(13). Par couplage 

non-linéaire via les termes de polarisation du second ordre, nous obtiendrons un système de trois 

équations différentielles. 
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1-2-3-1 ] Équations générales vectorielles 

Nous avons montré au paragraphe 1-1-3-3 que l'équation non-linéaire du champ électrique est 

donnée par la relation 1-(13) soit: 

1 	 dE a2 

+f.lo()-=:;:: -f.l _p(NL)rot( roteE)) + dt at 2 ­0 

Nous allons chercher des solutions de cette équation sous la forme de trois ondes monochromatiques 

quasi-planes afm de tenir compte de l'aspect transverse (à la direction de propagation) des champs: 

E(r. t ) = L ~g(r>IDn)eXP(\(!~n-! - IDnt)) +C.c. 
n=I,2,3 

= L !~nA(!,IDn)exp(i(!n-r ront))+ C.c. 
n=I,2,3 2 1-(29) 

.ê.n (n = 1> 2, 3) sont les vecteurs unitaires constants colinéaires aux champs électriques E(r,OJn). Ce 

choix nous place dans l'approximation scalaire,.ê.n ne dépendant pas de la variable d'espace. 

kn (n = 1,2,3) sont les vecteurs d'onde, ils sont supposés constants dans l'espace et le temps. 

A(r,IDn) (n = 1,2,3) sont les enveloppes des champs électriques, par hypothèse elles ne dépendent 

pas du temps, la dépendance temporelle est supposée entièrement contenue dans le terme 

exponentiel. 

Le développement des équations suivantes nécessite quelques calculs utilisant les produits vectoriels 

de vecteurs. Le détail des calculs est présenté dans l'annexe II. On y développe les termes de 

l'équation 1-(13). On montre que par couplage paramétrique, on obtient le système suivant: 

2 
dVA). ID) * i6kr

2i(YAI·~d(k]·~d 2i(VAI.kd MI +-=-.~)-I!lo(»)roJAl =22deffA3A2e -' ­
d~l c 

2 
VA2 	 ID * .Ak 

2 i(YA2'~2)(k2'~2)-2 i(VA2'!2)- M2 + dd -S:2 - if.lo ()2 ~ A2 2---.l.d ff A3 A elu
_.r 

2 e l
S:2 	 C 

2 	-.­
i6k r2 i(YA3'~3)(k3'~3)- 2i(YA3.k3) - M3 + ddYA3 '~3 - iJ!o ()3 ID3A3 =2 roi deff Al A2e- . 

~3 c 

1-(30) 

Nous nommons ce système le "système d'équations vectorielles" car les champs ne sont pas 

explicités en fonctions de leurs coordonnées. 
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Dans le système d'équations vectorielles, nous avons introduit la notation 6,k = k3 - k2 - ki 
correspondant au désaccord de phase défini précédemment. 

Il reste à définir les coordonnées des vecteurs dans un repère à préciser. 

1-2-3-2 ] Définition du repère 

Nous avons montré précédemment que les vecteurs k et S, sont contenus dans un même plan 

n. On suppose li parallèle à l'axe Oz du repère du laboratoire. En fait, selon l'approche 

effectuée, le vecteur d'onde n'est pas strictement para1!èle à l'axe Oz mais ses composantes sur les 

axes Ox et Oy sont négligeables devant celle qui est le long de l'axe Oz et sa direction moyenne reste 

selon l'axe Oz. Par conséquent pour la représentation des vecteurs, nous ne distinguons pas les cas 

où le vecteur d'onde n'est plus strictement parallèle à l'axe Oz. Il étant orthogonal à k et contenu 

dans le plan xOy, il présente un angle Q avec l'axe Ox. Le vecteur .E présente avec le vecteur D l'angle 

de double réfraction p. La figure 1-(12) présente la définition du repère et les positions relatives des 

vecteurs 11 E, k et S,. 

x 

D 

k 

y 

D 

y 

z 

k 

s 

Figure 1-(12) : Définition du repère et positions relatives des vecteurs .Q, &, k et S,. 

Nous nous plaçons dans l'hypothèse de l'optique paraxiale, c'est-à-dire que nous supposons que les 

trois ondes se propagent dans le même sens, celui du vecteur unitaire parallèle à l'axe Oz. Les 
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o 
coordOIUlées des vecteurs d'onde dans le repère (O,x,y,z) sont donc: knl 0 avec kn le module du 

kn 

vecteur d'onde kn. 
EcosQcosp 

Les coordonnées du vecteur E sont: ~IEsinQcosp . 

Esinp 

cosQn cosPn 

P~)Ur chaque composante, le vecteur unitaire est donc: enl sinQn cosPn 

sinPn 

Nous devons à présent expliciter les positions respectives des vecteurs champ électrique et 

déplacement électrique aux trois longueurs d'onde selon l'accord de phase envisagé. Plus précisément 

nous devons déterminer les relations liant les angles Qn. Ceci est détaillé dans l'annexe III. 

Nous avons explicité les équations paramétriques dans le paragraphe précédent et présenté les 

coordonnées des vecteurs présents dans celui-ci. Nous pouvons donc passer au développement des 

équations scalaires. 

1-2-3-3] Première approche dite "classique" 

Cette approche est basée sur deux hypothèses. 

La première consiste à supposer que la divergence du champ électrique est nulle, soit 

div(ID O. On montre dans l'annexe III que cela implique la nullité du terme dVAn '~n dans les 
d~n 

équations du couplage paramétrique. 

La seconde hypothèse consiste à ne pas considérer la dispersion des indices et donc à négliger 

le déphasage dû à cette dernière. Dans cette hypothèse, le vecteur d'onde est strictement parallèle à 

l'axe de propagation Oz pour toutes les fréquences spatiales. Nous extrayons du système 1-(30) la 

composante linéaire L associée à une onde ffin : 

L = 2i(:~An'~n )(J.çn·~n) - 2 i(VAn-kn) AAn i 1-10 an (On An· 

En utilisant les résultats du paragraphe précédent et les calculs présentés dans J'annexe II, nous 

obtenons aisément l'équation scalaire de la partie linéaire: 
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L -'k '2 (dAn n dAn' n 2'k 2 dAn'j
-1 nsm Pn ~cos~"n+--ay-sm:""n - 1 nCOS PnTz 

d2An d2An ' 
---- ----IJ1 a (0 A

dx2 dy2 dz2 0 n n n 1-(31) 

Nous nous plaçons dans le cadre de l'approximation de "l'enveloppe lentement variable". 

C'est-à-dire que l'on fait l'hypothèse que l'enveloppe du champ An varie très peu sur une distance 

d'une longueur d'onde et par conséquent (kn étant égal à 2 nJÀn), nous avons l'inégalité suivante 13 : 

d2Anl« knldAnl· 
dz2 dz 1-(32) 

Nous réécrivons la contribution de la loi d'Ohm en introduisant l'absorption en énergie du milieu à la 

longueur d'onde correspondante, Nous la définissons de la manière suivante: 

dAn __ an An' 

Tz- 2 


1-(33) 

an représente l'absorption en énergie du matériau à la fréquence radiale oon' Elle est liée à la 

conductivité électrique an par la relation : an = cJ1o~" où c, J1o, nn et Pn sont respectivement la 
nn cos Pn 

célérité de la lumière dans le vide, la perméabilité du vide, l'indice de réfraction vu par l'onde et l'angle 

de double réfraction subit par celle-ci, 

Le système d'équations caractérisant la propagation des trois ondes dans le matériau anisotrope et 

non-linéaire s'écrit, après quelques manipulations algébriques, de la manière suivante: 

dAs a . û) d ff * i lli (dA dA. J__s A + 1 S e A A e - +tanp __s cosQ + __s smQ 
s 2 P c 2 s:\ s:l.., sdz 2 cn cos p 2ik cos P aX UJs S s S 

dAc a ,00 d ff * it.kz L1l.A (dA dA. J-~A + 1 c e A A e - c +tanp __c cosQ + __c smQ 
c 2 p 2 c:\ c:\ Cdz 2 c n cos p s 2 i k cos p aX ayc e c e 

a p . oopdeff -illi (dA p --- dA p , J 
-TAp+l 2 As Ace -. 2 +tanpp ~cosQp+ d smQp

dz cnpcos Pp 21 kpcos Pp Y 

1-(34) 

13 Cette hypothèse permet de passer d'une équation différentielle du second ordre en z à une équation du premier 

ordre. Cela a une grande importance dans l'intégration des équations. 
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OÙ Ll.L = ~+ -.;. est le Laplacien perpendiculaire (il n'agit que sur les variables dites 
dx dX 

"transverses" x et y, elles représentent les axes perpendiculaires à la direction générale de 

propagation). Les lettres s, c et p représentent les ondes signal, complémentaire et pompe. 

Les termes à droite de l'égalité sont au nombre de quatre, chacun représentant un effet physique bien 

particulier. 

Le premier terme ~An représente l'absotption en énergie de l'onde dans le milieu. Nous 
2 

l'avons explicité dans ce même paragraphe l4• 

Le deuxième terme caractérise le couplage non-linéaire des trois ondes signal, complémentaire 

et pompe. Il fait intervenir les amplitudes complexes des deux autres champs, le coefficient non­

linéaire effectif deff et le désaccord de phase colinéaire Llk = kp - ks - kc. Le couplage est d'autant 

plus important que le deffest élevé et que le désaccord de phase est faible. 

Le troisième terme Ll.lA; caractérise la diffraction de l'onde, c'est-à-dire la 
2ikn cos Pn 

propagation de l'onde dans le milieu l5• 

Le quatrième tenne tanpn(a~n cosnn + a~n Sinnn) est responsable de la dQuble 

réfraction. Il apparaît lors de la propagation dans un milieu anisotrope et est décrit par des dérivées 

premières des champs. 

' l' '1 dVAn S . d .D h e terme ~'~n' a pnse en compte permet ans ce paragrap e, nous avons neg Ige e temr 
d~n 

compte de la divergence du champ électrique et introduit rapproche suivante. 

14 Il est à noter que J'absorption peut être obtenue en calculant la partie imaginaire de la susceptibilité linéaire d'après 

les relations de Kramers-Kronig (relation f-( 19)) si l'on connaît l'indice du milieu sur une grande plage de fréquences. 

15 Dans le cadre de l'approximation scalaire paraxiale, elle est décrite par l'opérateur "Laplacien perpendiculaire" qui 

ne fait intervenir que les dérivées secondes transverses des champs, 
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1-2-3-4] Deuxième allProche: prise en compte de la divergence 

Un des problèmes rencontrés au cours de nos simulations concerne l'efficacité de conversion, c'est-à­

dire l'éclairement maximum des ondes signal et complémentaire. Celle-ci est le plus souvent sur­

évaluée par rapport aux valeurs expérimentales par l'approche classique. La prise en compte 

présentée dans les lignes qui suivent permet de diminuer légèrement les valeurs théoriques et 

constitue donc un progrès dans la comparaison entre les données expérimentales et les prévisions 

théoriques. 

Du système 1-(30), nous extrayons la partie linéaire commune aux trois longueurs d'onde: 

L =2i(VAn-çn)(kn-~n) 2i(Y:An-kn) - Mn + dd 
VAn '~n - ij.1o O"n O>n An­
~n 

Nous sommes dans le cadre de l'approximation scalaire paraxiale, par conséquent les vecteurs 

intervenant gardent les mêmes expressions que dans le paragraphe précédent. 

L'expression du terme dy:An est donnée dans l'annexe II, on a donc: 
d~n 

dVA [02A 02A ] 02A----=-..ll.e = __n cos2 Q + __n sin2 Q cos2 P +__n sin2 P 
d~n -n ox2 n ay2 n n oz2 n 

02A [02A 02A ]+__n sin2Qn cos2 Pn + __n cosQn + __n sinQn sin2Pn' 1-(35) 
oxoy OXOZ ayoz 

Comme précédemment, nous nous plaçons dans le cadre de l'approximation des enveloppes 

lentement variables et négligeons les dérivées secondes en z. 

L'expression de la partie linéaire se déduit de celle obtenue lors de l'approche classique par l'ajout de 

l'égalité 1-(35), elle devient alors: 

2L iknsin2Pn(0~nCOSQn+ O~nSinQn) 2ikncos Pn O~n 
2 2 2

0 A ( ) 0 An 1-sin2Qncos2Pn ) A .. ­
0 l-cos2Qncos2Pn ___ ( 0

__ + :\..:\ nsin2Qncos2Pn 
ox2 oy2 QAQy 

2 2 

[
0 An A 0 An - A]- 2' A+ OXOZ cos~t.n + oyoz sm~t.n sm Pn Ij.1o O"nO>n n- 1-(36) 
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Les équations générales de propagation des trois ondes couplées sont les suivantes: 

dAS _ Us A . COs deff A A* i.1k z ----- s+1 p e 

dZ 2 en cos2p c
s s 

8.LAs (dAs.o dAs..o)+ tan Ps ~cos s + ---;-sm s 

2 iks cos2Ps aX ay 


2 2 
1 [2.0 . 2 r. d As J sin2.os d As+-- cos s +sm U s-- +---"­

2iks dx2 ay2 2iks dXdY 


+ tan2ps [a2A __ 
2A.]--seos.o + d s sm.o 


i ks dXdZ S dydz s 


'" ._dA_c = __ u_c Ac + i "vU lLlkzA e2 sdZ 2 en cos pc c 

( 
.o)dAc .0 dAc .+tanpc ~cos c +~sm c 


2 i kc cos2 Pc aX ay 


1 [ 2.0 d2Ac . 2.0 d2AcJ sin2.oc d2Ac+-- cos --+sm -- +---"­
2ikc c dx2 c dy2 2ikc dXdy 

tan2Pc [d2Ac .0 d2Ac . .o 1+. ~cos c+--··sm c 
lks aXaZ dydZ 

dA p up . deff -iLlk z
--=--A +1 A e 

dZ 2 Pen eos2 p c 
p P 

dA p dAp .]
---'-2-+ tan Pp --cos.op + --sm.op[2 i k p cos pp dX dy 

2 2 2 
1 [ 2 d Ap . 2 d A p ] sin2.op d Ap+-- cos .0 --+sm .0 -- +__L­

2 i kp P dx2 P dy2 2 i kp dXdy 

2 
tan 2pp [a2Ap d Ap. ]+. :\...":\ cos.op +--sm.op . 

1kp axaZ dydz 

I-(37) 

k; = COi ni représente le module du vecteur d'onde associé à l'onde i Ci 1,2,3). 
c 

Ce système est à rapprocher de celui présenté lors de l'approche classique précédente (1-(34)). 
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Il comprend 7 termes dont 4 qui étaient déjà présents lors de l'approche classique et 3 nouveaux. 

Le premier terme - a.n An traduit l'absorption de l'onde dans le milieu. Il a été décrit dans le 
2 


paragraphe précédent. 


Le deuxième terme OOn de~f Am Ame±iAkz correspond au terme de couplage 
CI1n COS Pn 

paramétrique. Il a été explicité dans le paragraphe précédent. 

il A 
Le troisième terme - .1 P traduit la diffraction dans le cadre de l'approximation 

2ikpcos2 Pp 

scalaire. Il a été explicité dans le paragraphe précédent. 

dA dA JLe quatrième terme tan Pp dXP cosOp + ayP sinOp était déjà présent au paragraphe[ 

précédent, il traduit la présence de la double réfraction. 

Les quatre premiers termes obtenus lors de cette approche étaient déjà présent lors de la précédente. 

Voyons les nouveaux temles. 

2 2 
1 [ d A d A J 

21kp dx2 dy2 
Le cinquième terme -.- cos2Op --p+ sin2Op -_P correspond à une correction 

apportée à la diffraction par la prise en compte de la divergence du champ électrique. 

sin20 d2A 
Le sixième terme + . p ':l P indique que la prise en compte de la divergence du champ

21kp dxQy 

électrique couple les variables transverses. En fait, les configurations dans lesquelles nous nous 

placerons lors des simulations seront telles que ce terme est toujours nul pour chaque onde. 

2 
·' tan2Pn [d A n Il d2An. Il ] d ' . d 1Le septteme terme. --cos"""n + --sm"'''n correspon a une correctlOn e a 

l k n dxdz dydz 

double réfraction. Il apparaît une dérivée par rapport à la variable z. L'infégration du système 

d'équation apparaît plus délicat encore que celui obtenu au paragraphe précédent. Nous montrerons 

dans la partie II (sur la modélisation, paragraphe II-3-5-3-1) et dans l'annexe VII que l'intégration se 

fait exactement de la même manière en passant dans l'espace de Fourier des fréquences spatiales. En 

attendant, nous présentons une autre approche. 
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Celle-ci insiste sur la prise en compte de la dispersion des indices, elle est développée 

indépendamment de la précédente afin de comprendre et d'évaluer les pertes par rapport à 

l'approche classique. 

1-2-3-5 ] Troisième approche: prise en compte de la dispersion de l'indice 

La caractérisation d'une onde plane est réalisée par la donnée du vecteur d'onde. Celui-ci est lié à la 

surface d'onde par sa transformée de Fourier car la transformée de Fourier d'un "Dirac" dans un 

espace à trois dimensions est un plan. La caractérisation d'une onde quasi-plane nécessite la prise en 

compte de la transformée de Fourier de la répartition spatiale du champ électrique, c'est-à-dire du 

spectre de fréquences spatiales de l'onde où chaque composante correspond à une direction du 

vecteur d'onde. Ainsi, à titre d'exemple, un faisceau à répartition transverse de l'énergie gaussienne 

(usuellement appelé faisceau gaussien) est caractérisé par un spectre spatial gaussien lui aussi 

(propriétés des TF), et par conséquent sa propagation n'est plus caractérisée par un vecteur d'onde 

mais par une infinité de vecteurs d'onde. Par ailleurs, l'indice qui dépend de la direction du vecteur 

d'onde et donc des fréquences spatiales n'est pas égal pour toutes les composantes du spectre. 

Chaque vecteur d'onde associé à une onde a donc des composantes non nulles sur les axes 

transverses x et y. 

k X 
n 

k
Il s'écrit dans le repère (O,x,y,z) : !.çnlk~. Son module étant égal à (.On nn(kn). Nous avons 

Z 
c 

n 

précédemment montré que l'on sait aisément calculer l'indice vu par l'onde selon les directions de 

propagation et de polarisation (équation 1-(23)). Ainsi, à chaque direction caractérisée par les 

composantes du vecteur d'onde ci-dessus, nous pouvons associer un indice optique; la relation liant 

les deux étant évidemment: k2 + k2 + k2 = k2n2(kx,ky ).
x y z 

Nous rappelons l'expression de la partie linéaire de l'équation vectorielle incomplète: 

L = 2i(.~An'~n)(kn'~n) -2i(VAn.!.çn) Mn-

Nous développons cette équation dans le cadre de l'approximation de l'enveloppe "lentement 

variable". 
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2 2 2L = 2 i a~n [-k~(l cos nn cos pn) + k~ sinnn cosnncos Pn + k~ cosnncosPn sinPn ] 

2+ 2i a~n [k~sinnn cosnncos Pn k~(1-Sin2 nn cos2 Pn) + k: sinnn COSPnsinPn ] 

.aAn [(kX tî kY' tî ) • kZ 2 ] a2An a2An. A+21-- COS':'~n+ SInolol.n COSPnsmPn cos Pn ---2----2- IJ..lo{}n oon 0­
az n n n ax ay 

I-(38). 

On pose, pour simplifier, l'écriture: 

kX 

KX = kzcosnntanPn - n (1-COS2nncos 2 Pn) + kYsinnn cosnn 
n n cos2 Pn n 


kY 

nKY = kZ sin nn tan Pn + kX sinnn cosnn - 2 (1- sin2 nn cos2Pn ) 

n n n cos Pn 

I-(39)KZ 
= kZ -(kXcOSnn +kYSinnn) tan Po­n n n n 

D'un point de vue numérique, le domaine des fréquences spatiales est limité et donné par les couples 

(kx,ky). Il reste ensuite à déterminer les indices correspondants à chacun des couples, c'est-à-dire à 

chacune des directions. Ceci est présenté dans le paragraphe I-2-3-7. 

Concernant les équations du couplage paramétrique, à partir du système d'équations vectorielles 1­

(30), on peut déduire directement le système d'équations de propagation: 

KX
002d KYaAs _ as A . s eff A A* iAk Z • A saAs saAsA----- +1 e +1 !.lJ. +---+--­

az 2 s c2Kz p e 2Kzcos2p S K Z ax KZ ay 
s s s s s 

002 d K X KYaAe _ a e A . e eff A A* iAk Z • A A e aAe e aAe----- e+ 1 p e +1 !.lJ. e+---+--­
c2 Kzaz 2 s 2Kzcos2p KZ ax KZ dy

e c S c e 

2 X
aA a 00 deff . K aA KY aA1Llkz + i--P - --E.A + i P A A e- .8J.A +~-_P+~-_P:-. - P 2 S e 2 P :1... :l., .

K Z KZ K ZoZ 2 c 2Kzcos P ox U] 
ppp p p 

I-(40) 

On retrouve la même forme que celle obtenue lorsque l'on néglige la dispersion angulaire des indices 

(relations 1-(34)). 
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Le premier terme - an An représente évidemment l'absorption du milieu. Il n'est donc pas
2 

modifié d'un point de vue expérimental. Cependant, d'un point de vue théorique, l'absorption se 

déduit de la partie imaginaire du tenseur susceptibilité linéaire. Or celle-ci dépend de la direction du 

vecteur d'onde, par conséquent l'absorption dépend strictement de la direction du vecteur d'onde et 

donc des fréquences spatiales. Nous négligerons cet aspect lors de l'intégration des équations. Nous 

posons une absorption moyenne égale à an = cJ.lo~n définie lors de l'approche classique au 
no cos Po 

paragraphe 1-2-3-3. 

ûld 
Le deuxième terme i n eff Am Aq e±iAkz caractérise le couplage non-linéaire entre les trois 

2 K zc 
n 

ondes. Le coefficient non-linéaire effectif deff est rigoureusement fonction des fréquences IDn et des 

vecteurs d'onde kn. Par conséquent, il faudrait en toute rigueur définir un coefficient non-linéaire 

correspondant à chaque direction des trois vecteurs d'onde. Cela étant sans issue pratique, nous 

supposons que deff est constant en fonction du domaine des fréquences spatiales (cette hypothèse 

est justifiée dans les configurations d'accord de phase que nous avons choisi par la suite). 

Le troisième terme i--- caractérise la diffraction de l'onde. Par rapport à 
2Kzcos-p

n n 

rapproche classique, le terme est modifié de par l'expression de la composante K z . 
n 

KX KYAn AnD'après les relations 1-(39), les deux derniers termes --Il aa +--Il aa caractérisent la 
K Z K Zx y 

n n 

double réfraction. 

Ceci étant effectué, nous présentons l'approche dite complète qui tient compte de la divergence des 

champs électriques et de la dispersion des indices. 

1-2-3-61 Quatrième approche dite complète 

D'après les trois derniers paragraphes, les coordonnées des vecteurs sont: 

k' cosno cosPo 

knlk~ de module IDn nn et enl sinnncosPn dans le repère (O,x,y,z). Nous les injectons dans 
n 

c ­
k Z sinPn
" 

l'équation linéaire vectorielle complète: 
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L =2i(YAn'~n)(kn'~n) - 2i(YAn-kn) - Mn + dd
VAn '~n - iJloO"noonAn, qui après développement 
~n 

devient: 

2 
2 · dAn KX 2 . dAn KY 2' dAn KZ d An (1 2n 2)L = 1-- + 1-- - 1-- --- -COS nCOS Pn 

dX n dy n dZ n dx2 

2 2 
d A ( ) d A- __n 1 - sin2 nn cos2 Pn + __n sin 2nncos2 Pn 
dy2 dXdy 

2 2 
d An n d An . n J' 2 - A+ --cos n+--sm n sm Pn- 1!J.oO"n OOn n'

[ dxdZ dydz 
1-(41 ) 

avec 

KX=-kx(:t-cos2 nn cos2 Pn) + kYsinnn cosnncos2 Pn + kZcosnncosPn sinPn n n n n 


2 2 Z
KY =kXsinnn cosnncos Pn - kY(I- sin2 nn cos Pn) + k sinnn cosPn sinPn n n n n 

K Z Z 2 1-(42)=-(kXcosnn + kYsinnn)cosPn sinPn + k cos Pn­n n n n 

Le système d'équations devient: 
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X 

":1 (fid 	 [K KY ]oAs _ as A . s eff A A* i6kz . A.lAs saAs saAs----- +1 e +1--+ ---+--­
az 2 s c2KZ p c 2 K Z KZ ax Kz ay 


s s s s 


COS2Ps [ 2" . 2" 0":12].As sm20s cos2":12AsPs 0+ 	 cos Us +sm .!."s-- + 

2iKz ax2 (;y2 2iKz ax(;y


s 	

n] 
s 

2 2 
sin2Ps [a As " a As .+ --COS,l,"s + --sm.!."s 
2 iKz axaz ayaz 

s 

aAc _ a c A . û)~deff A A* i6kz . A.lAc (K~ aAc K~ aAc]----- c+1 e +1--+ ---+--­
az 2 c2KZ p s 2K Z KZ ax KZ ay 

ccc c 
2 2 2 2 2 

cos Pc [ 2" a Ac . 2" a AC] sin20ccos Pc a Ac+ 	 cos uc--+s1n ,l,"c-- +--~_-!....::!.. 


2 iKz (;x2 ay2 2iKz ax(;y

c c 


2 2 

sin2pc [a Ac " a Ac . n ]+ ~cosuc + ;:)..,":1 sm,l,"c
2iKz oXoZ V]oz 

c 

aAp a p .OO!deff -i6kz .A.lAp [K~aAp K~aAp]--=--A +1 AgACe +1 + ---+--­
c2Kz 	 2Kz KZ KZaz 2 p 	 ax ay
ppp P 

2 2 2 2 2 
cos Pp [ 2 a Ap . 2 a Ap] sin20pcos Pp a Ap+ 	 cos 0 --+ sm 0 -- + ---'-----' ­
2iKz p ax2 p ay2 2iKz axay 


p p 


2 2 

sin2p [a A a A ]+ P":l ":1 P cosOp+ À,.,":I P sinOp . 
2 iKz oXoZ V]oz 


p 


1-(43) 

Ce système est à comparer aux deux précédemment présentés (1-2-3-4 et 1-2-3-5). Il contient 7 

termes. 

Le premier terme - an An caractérise l'absorption du milieu à ]a longueur d'onde Ân. De la 
2 

même manière qu'au paragraphe 1-2-3-5, l'absorption est supposée constante en fonction de la 

direction du vecteur d'onde. 
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(J)2d 
Le second tenne i ~ eff Am Aq e±i6k Z traduit le couplage paramétrique entre les ondes. 

K Zc 
n 

L'expression est semblable à celle obtenue au paragraphe 1-2-3-5. 

. " . L.\..lAn é' 1 d'ffra .Le trOlsleme terme 1 caract nse a 1 ctlon. 
2KZ 

n 

X 

KLe quatrième terme -'1. aAn +_nKY aAn Jcaractérise la double réfraction. 
KZ KZ[ ax ay 

n n 

Les cinquième, sixième et septième termes sont semblables à ceux obtenus lors de l'approche 

par prise en compte de la divergence du champ électrique. Ils sont "généralisés" par les expressions 

des termes KX
, KY et KZ (relations 1-(42». 

n n n 

Les systèmes d'équations 1-(34), 1-(37), 1-(40), 1-(43) décrivant la propagation des trois ondes 

couplées n'ont pas de solutions analytiques dans le cas général. Il est par conséquent nécessaire de 

passer par une intégration numérique. Celle-ci se fait généralement en deux étapes, la première 

portant sur la partie linéaire et la seconde sur la partie non-linéaire. On peut donc ne s'intéresser 

dans un premier temps qu'à la partie linéaire. Cette approche permet par ailleurs de déterminer la 

dispersion des indices en fonctions des fréquences spatiales. 

1-2-3-7] Propagation dans un milieu anisotrope et détermination des indices optiques 

Une des approches numériques développée dans la partie II consiste à intégrer successivement les 

parties linéaire et non-linéaire. Par conséquent, si l'on ne s'intéresse qu'à la propagation dans un 

milieu anisotrope quelconque sans prendre en compte le couplage paramétrique à trois ondes, il est 

possible alors de développer des équations plus générales que celles qui ont été présentées 

précédemment. Cette approche est présentée dans les références [Dreger,l] [Fleck] [Dreger,21. Elle 

permet de déterminer les indices en fonction des fréquences spatiales. 

En partant de l'équation linéaire 1-(13), et en négligeant l'absorption et le couplage non-linéaire, on 

obtient l'équation linéaire classique dans un milieu anisotrope, dans le repère çnstallographique : 

[L.\. V'(V'.)+k2~2JI;~(X,y,Z)=0. 

46 



L'anisotropie est exprimée par le tenseur de rang 2, dans le repère (X, Y,Z) cristallographique où 

il est diagonal. Nous imposons par ailleurs la double inégalité suivante sur les indices: nx < ny < 

nz: 

onx 
nyn= ( ~ ~ J. 
o nz 

Pour passer dans le repère (x,y,z) lié au laboratoire, nous introduisons trois angles, e, <1> et \If, les 

deux premiers pour aligner la direction de propagation z avec le vecteur d'onde et le dernier pour 

aligner les axes x et y avec les directions de polarisations orthogonales. La relation de passage 

s'écrit: l~J~ R, (\If)R,(O)R. (~{~loù les matrices R. sont des matrices de rotation par rapport à 

l'axe "a". 

Le développement de l'équation linéaire conduit au système suivant l6 : 

a2 + a2 + k2 
sxx _a2 +k2sxy 

2 2
xzy z xy xz x_a + k lE ls
 

-(;2 +k2sxy a2 + fP + k2syy _a2 + k2syZ Ey =O. 

xy x z 1-(44) 

-(;2 +k2s _a2 + k2s (;2 ;;2 + k2s Ez 
xz xz yz yz x y zz 

1-2-3-7-1 } Cas des ondes planes: polarisa/ions et angles de double réfraction 

La recherche des vecteurs propres et des valeurs propres est difficile puisqu'il s'agit de résoudre un 

système de trois équations différentielles du deuxième ordre à trois variables. Cette opération 

délicate est grandement simplifiée si l'on cherche les solutions sous la forme d'ondes planes se 

propageant dans un milieu d'indice optique N, d'où l'expression du champ électrique: 

!; =i!;o exp(i(kNz - rot)) + c.e.. Cette hypothèse a pour conséquence d'annuler les dérivées du 

champ Epar rapport aux variables x et y. Le système d'équations 1·(44) devient alors: 

-N +sxx2 
sxz [EX] 

sxy - N2
Sxy 

+ Syy Syz Ey = O. 

sxz Syz szz Ez 

16 Les coefficients du tenseur ~, tenseur Ddans le repère lié au laboratoire, sont donnés dans l'annexe IV. 
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On peut encore le simplifier en développant la loi de Gauss (relation 1-(2 d)) : 

div D = °= koN~ (sxz Ex + Syz Ey + Szz Ez) 

qui permet de réécrire la composante Ez en fonction des deux autres composantes Ex et Ey et de 

remplacer son expression dans la matrice. Nous obtenons le système matricielle de dimension 2 x 2 : 

S2 sxzS sxx _N2_~ SXy-~ 
Szz Szz 

s2 
SxzSyz 

syy-N2 _ESxy - Szz Szz 

EX] s Syz=0 avec Ez =- xz Ex --Ey.
[ Ey Szz Szz 

On ajuste alors l'angle "\)1 de manière à simplifier le système ci-dessus. On pose l'égalité suivante: 

Sxy - SxzSyz = °qui, d'après l'annexe IV, définit l'angle "\)10 annulant les termes extra-diagonaux de la 
szz 

matrice. 

Dans ce cas, le système est immédiatement résolu et l'on trouve les deux valeurs propres NI et N2 17 

définies telles que NI>N2. L'onde de type 1 voit donc l'indice lent et l'onde de type 2 l'indice rapide. 

S2 [,::_~2 H45) 
xz yzsxx--, N2 = s --NI = s yy szz zz 

Les vecteurs propres, qui donnent les polarisations transverses, sont directement déduits du 

système ci-dessus. On en déduit ensuite, d'après la loi de Gauss, les composantes selon z et 

finalement les vecteurs (non normalisés) des deux polarisations. 

(type 1) ~ El =!(s °-s ) ei(kN1 z-wt)

jEx 0/:-0, Ey =0 - 2 zz" xz + c.c. 

Ey 0/:-0, Ex =0 (type 2) ~ E2 =!(o s -s ) e i(kN2 z-wt) 1-(46)- 2 'zz' yz +C.c. 

On montre facilement que les vecteurs de Poynting ne sont pas colinéaires au vecteur d'onde et que 

pour chaque polarisation, le faisceau présente un angle de double réfraction donné par les 

expressions suivantes: 

17 Les valeurs trouvées sont les indices obtenues pour des ondes planes. Cherchant à détenniner les indices en 

fonction des fréquences spatiales, nous poursuivons l'étude. 
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pour l'onde de type 1: tan(Pl) = sxz 
Szz 

(a) 

pour l'onde de type II : tan(P2) =Syz. 
Szz 

(b) 
1-(47 a et b) 

Si l'on résume les résultats précédents, nous sommes capables, à partir de la donnée des angles eet $ 

et de la connaissance des indices nx, ny et nZ, de déterminer l'indice et l'angle de double réfraction vus 

par chacune des deux "polarisations". Ceci étant fait, il reste à déterminer l'équation de propagation 

vue par chacune des ondes lorsque celles-ci ne sont plus planes mais quasi-planes. 

/-2-3-7-2] Cas des ondes quasi-planes: opérateur de propagation 

La résolution directe du système complet est, sinon difficile, voire impossible. En effet, on arrive au 

calcul d'un détenninant dans lequel figurent des dérivées partielles du quatrième ordre. Il est donc 

encore nécessaire d'effectuer des hypothèses simplificatrices. La première de celles-ci consiste à 

supposer l'approximation de l'enveloppe lentement variable valable et, par conséquent, les 

amplitudes des champs électriques étudiés ne doivent pas varier de manière "importante" sur une 

distance de propagation de l'ordre de la longueur d'onde. En pratique, cette approximation est valable 

en régime nanoseconde. La seconde hypothèse est de supposer que l'on peut traiter les dérivées 

transverses dans l'espace de Fourier associé et, par conséquent, cela suppose que l'on travaille avec 

des "fonctions" tempérées l8. En régime nanoseconde, cette hypothèse est toujours valable. 

Les calculs concernant cette partie étant plus fastidieux que les précédents, ils sont développés dans 

l'annexe IV et dans la référence [:Dreger,IJ. Seuls sont donnés ici, sans démonstration, les principaux 

résultats. Nous avons vu que l'étude en "onde plane" permet de calculer les indices et angles de 

double réfraction. L'étude en "onde quasi-plane" permet le calcul des opérateurs de propagation 

associés à chacune des polarisations. 

On montre dans l'annexe IV que les opérateurs s'écrivent dans l'espace de Fourier: 

dz ~ 4~k[a +c±~(a _c)2 +4b
2Javec 

18 au sens des distributions définies en mathématique[Petit, 1 J. 
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· 2 
2

(Nkkx +k sXZ) 


2( 2)_k2 _ ) 

a k sxx - N y k2s _ ( k; + k~ 

zz 

2 2
(Nkkx + k Sxz)(Nkky + k syz)

2 
xyb kxky + k s k'szz _ ( k~ + k~) 

2
(Nk ky + k Syzf 

C= k'(Syy N2) k2x k2s _(k~ +k~ )' 
zz 

1-(48-a) 

Pour une onde plane, on a kx = ky = 0 et dz = O. Les opérateurs s'écrivent donc: 

a=N2 _N2 
1 

oavec ib=Oa+c± 

c=N~ _N2. 


On en déduit immédiatement que l'indice NI est associé au signe + dans l'opérateur tandis que 

l'indice lli est associé au signe -. Ainsi l'opérateur propagation s'écrit: 

2dz =-\-[a+c±~(a-c)2 +4b ]. 
4N k 1-(48-b)

2 

Afm de déterminer l'évolution des indices en fonction des fréquences spatiales, il est nécessaire de 

pousser un peu plus loin le calcul en résolvant directement l'équation a+c±~(a-c)2 +4b2 =0 

dans le cas des ondes quasi-planes. Cette dernière approche est présenté dans le paragraphe suivant. 

1-2-3-7-3] Détermination des indices optiques enfonction des fréquences spatiales 

La résolution de l'équation a + c ± + 4b2 == 0 n'est pas très difficile (équation bicarrée) mais 

elle est très longue à cause de l'expression des termes qui la composent (1-(48». Nous avons donc 

résolu cette équation à l'aide d'un logiciel de calcul formel mathématique Mathematica. La solution 

brute tient sur une trentaine de pages mais elle peut heureusement se simplifier. Son expression 

nécessite l'introduction de 8 variables intermédiaires, de kt à kg choisies plus ou moins 

arbitrairement, de dimensions multiples de celle d'un vecteur d'onde. 
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kI =kxsxz+kySyz 

k2 2 k2 k2 k2 k22 	 2 2 2k2 =k sxx +2 kxkysxy+k Sxz +kySyy+ Syz + xSzz+ ySZZ- sxxSzz- SyySzzx
 
4 2 2 4 k2 k2 )
k3 = kX Sxx + 2 kxky(kx + ky)sxy + ky Syy + x y (sxx + Syy 

+k2 k2 (Sl +s2 -SxxSyy-Sxxszz)+k2k2(Sl -SXXSyy+s2 -SyySzz) x xy xz y xy yz 


4 2 ? 2 2 )
+ k (-S Syy + 2 s- Syz - sxx s - s sxz + sxx Syy Szzxz xy yz xy 


3 2 2 3 k2 ) k2 k
k4 = kx sxz + kx ky sxz + kx ky Syz + ky Syz + ky(sxySxz - sxx Syz + x(-SxzSyy + SxySyz) 

kS = k; + 12 szzk3 -12 k l k4 

3 2 2k6 = 2 k2 + 108 k] k3 -72 szzk2 k3 -36 k l k2 k4 + 108 szzk4 

k7 = ~k6 +~k~ -4k;- . 
kg = 	~ _ 2 k2 + Vi kS + k7 

k2s2 3k2s 3k2s k 3 1 '2k2szz zz zz 7 'VL zzMr
1-(49) 

Les deux indices de réfractions NI et N2 dépendent des fréquences spatiales kx et ky (à 2 1t près) et 

sont donnés par la double fonnule suivante: 

k7 2(-ki+kIk2SZZ-2k4S~)
NI -.lk _~+.l / Viks + 2k; _ 4k2 =---,--- + 	 . 
2-2 	8 2kszz -2\ 3k2s k2s~ 3k2szz 3 1 '2k2s k3k s3zz k7 	 'VL zz 8 zz 

1-(50) 

Ainsi, nous avons une manière de calculer l'indice en fonction des fréquences spatiales. Nous 

utiliserons cette équation (1-(50)) dans la partie III sur les simulations numériques. 

En conclusion, nous avons développé, dans ce paragraphe, une nouvelle approche de la propagation 

d'une onde électromagnétique dans un milieu anisotrope (après la remarque concernant la séparation 

des parties linéaire et non-linéaire lors de l'intégration numérique) permettant de déterminer les 

indices en fonctions des fréquences spatiales. Avant de passer à la partie--portant sur le modèle 

numérique, et en faisant des hypothèses simplificatrices importantes, nous allons montrer que l'on 

peut résoudre ces équations analytiquement, ceci afin de mettre en évidence le phénomène 

d'amplification paramétrique optique, à la base du fonctionnement de l'oscillateur paramétrique 

optique. Dans un second temps, nous décrirons les effets de la diffraction, de la double réfraction et 

de l'absorption. 

51 



Le cristal non-linéaire joue le rôle du milieu amplificateur laser dans lequel a lieu l'inversion de 

population, il permet le transfert de l'énergie de l'onde pompe vers les ondes signal et 

complémentaire, c'est pour cette raison que l'on parle d'amplification paramétrique. Le cristal est le 

lieu du processus d'amplification Paramétrique. Mais à la différence de l'inversion de population qui 

est un processus se construisant "lentement" et qui correspond généralement à un stockage de 

l'énergie, l'amplification paramétrique est un processus instantané, dépendant donc de l'éc1airement 

instantané de la pompe et des deux autres ondes. 

La cavité géométrique impose aux ondes de résonner. On parle d'oscillation paramétrique. 

Le spectre d'émission d'un laser est généralement centré sur une seule longueur d'onde fixe. Celui 

issu d'un processus non-linéaire d'ordre deux est composé de deux longueurs d'onde signal et 

complémentaire (auxquelles s'ajoute évidemment la pompe) qui peuvent varier selon différents 

paramètres. C'est pour cette dernière raison que l'on parIe d'effet paramétrique. Cette propriété 

pennet aux OPO de balayer le spectre sur de larges domaines de longueurs d'onde et d'atteindre des 

longueurs d'onde pour lesquelles il existe peu ou pas de laser, notamment dans le proche infrarouge 

et dans l'infrarouge moyen. 

Nous avons mentionné dans ce paragraphe le processus d'amplification paramétrique qui 

correspond au fait que les trois ondes interagissent dans le cristal au cours d'un passage. Explicitons 

le. 

1-3-1-2] Amplification Paramétrique Optique (APO) 

L'amplification paramétrique correspond au fait que le signal et le complémentaire voient leur 

éclairement augmenter au cours de la propagation dans le cristal. Nous avons donné au chapitre 

précédent les équations décrivant l'interaction entre les trois ondes, nous avons vu que ces dernières 

pouvaient être assez complexes à cause des effets secondaires venant se juxtaposer au couplage non­

linéaire. Nous n'allons nous intéresser dans ce paragraphe qu'au tenne non-linéaire et négliger tous 

les autres tennes, à savoir la diffraction, la double réfraction, la "dispersion" des vecteurs d'onde. En 

tenant compte de ces hypothèses, les équations 1-(34), 1-(37), 1-(40), 1-(43) se simplifient et 

deviennent : 
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aAs -' ffis d A A*è1kz _ as A -a - 1-- eff p c 2 s z cns 

aAc -' ffic d A A* é~~kz_ a c A 
-- - 1 eff p s 2 cëJz cnc 

aAp . ffip d A A e-iD.kz a p A 
-:;- 1-··· eff s c 2 p'

oZ cnp 1-(51) 

Nous avons signalé au paragraphe précédent que ronde pompe présente un éclairement très 

important, par conséquent, nous supposons qu'il demeure constant au cours de la propagation dans 

le cristaL Ceci a pour effet d'annuler la dérivée spatiale de Ap. Si l'on suppose, en plus, l'accord de 

phase réalisé (nI<: = 0) et l'absorption nulle, le système d'équations différentielles devient: 

*aAs =i ffis deffAp Ac 

az cns 


ëJAe = i Wc deffAp As* 

az cnc 


ëJAp =0. 
az 1-(52) 

En dérivant chaque équation par rapport à z, nous obtenons les deux équations indépendantes et 

symétriques: 

ëJ2 As =(K)2 A et ëJ2 Ac (K)2 Ae, avec le gain g tel que:
ëJz2 2 ëJz2 2S 

Iwswc deff JApl.g=4~1 n c
Vns c 1-(53) 

Les solutions de ce système s'écrivent: 

As (z) = Aso Ch[~ z) + i~ro,nc Ap A: sh[~ z) 
2 wens IApl 20 

Ae(z) = ACQ Ch[~Z) + i~rocn, IAPI A; Sh[~Z) 1-(54)
2 wsne Ap 20 

avec Aso' Aeo les amplitudes complexes initiales des ondes signal et complémentaire. 

1 *.,Les éclairements donnés par la relation : In -cnnEOAnA sont egaux a:2 n 
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Is( z) = ISOCh2(~Z) + ms IcoSh2(~z) -1"" ~I'ol'o sin(."" -<1>" -$'0 )sh(gzJ
2 mc 2 mc 

Ic ( z) = Ico ch
2(~ z) + mc Iso sh

2(~z) -1"', ~I"1'0 sint.po ." - <1>" )sh(gzJ. 1-(55 a)2 ms 2 ms 

Dans la grande majorité des cas, une des deux ondes signal ou complémentaire n'est pas injectée, 

c'est-à-dire que son éclairement initial est "nul". Supposons l'éclairement dû à l'onde 

complémentaire "nul", les équations 1-(51) deviennent simplement 20: 

Is(z) =IsoCh2(~z) 

Ic(z) = :: ISOSh2(~z) 
1-(55 b) 

Le graphe suivant (figure 1-(14» présente sur un exemple les allures des courbes représentant les 

éclairements des ondes signal et complémentaire lorsque l'éclairement initial de cette dernière est 

Hnul". 
éclairements 

signal/ { 
1 
J1 

/
1 l' .1comp ementmre 

Iso 
/.­

1 1 

/ /
/ .1 

"i" ,l~ 
//..,,... 

1 ~ [0 cr longueur du oristal 
co 

Figure 1-(14) : Représentation des éclairements des ondes signal et complémentaires lorsque seule l'onde signal est 

injectée et que la pompe intense reste constante. 

20 Le rapport (Oc est lié au fait qu'autant de photons signal et complémentaire sont créés simultanément. Si aucune 
(Os 

des deux ondes n'est injectée, ce qui se traduit par des éclairements signal et complémentaire nuls, alors le système ne 

démarre pas dans le cadre de ce modèle. La pompe reste constante ainsi que les deux ondes signal et complémentaire 

(nulles). 
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Lorsque l'éclairement dû â l'onde complémentaire est nul, il est facile de voir à partir des relations 1­

(54) et 1-(55) que les phases des ondes sont constantes au cours de la propagation et que la 

différence de phase vérifie 8~ = ~p -lj)s - ~c = _ It 
2 

Lorsque l'éclairement initial du complémentaire n'est pas nul, la relation est plus complexe mais on 

montre que 8~ tend très rapidement vers -It/2 au cours de la propagation dans le cristal. En fait on 

étudiera plus précisément ce phénomène lorsque l'on prendra en compte la déplétion de la pompe et 

le désaccord de phase dans un paragraphe ultérieur. 

1-3-2 ] Étude des effets physiques présents lors de l'interaction paramétrique 

Nous avons étudié l'amplification paramétrique dans un cas très simple où l'on a négligé les effets 

secondaires et où l'on a supposé l'accord de phase parfait et la pompe constante au cours de la 

propagation. Dans les paragraphes qui suivent, nous tenons compte du désaccord de phase, de 

l'absorption et de la déplétion de la pompe. Nous montrons qu'il existe des solutions analytiques à 

ces systèmes et les explicitons. La plupart des résultats présentés dans les lignes suivantes sont 

classiques et présentent l'interaction entre trois ondes planes monomodes longitudinales. 

1-3-2-1 ] Analyse classique de l'interaction non-linéaire 

1-3-2-1-1] Gain paramétrique 

Ce paragraphe a pour objet d'introduire la notion de gain paramétrique. Pour cela, nous faisons les 


hypothèses suivantes : 


~ l'éclairement de la pompe est constant, 


- l'accord de phase n'est pas réalisé, & :f. 0, 


- les absorptions du cristal aux trois longueurs d'onde sont nulles, 


- au moins une des deux ondes signal ou complémentaire est injectée. 


Avec ces hypothèses le système d'équation 1(51) devient: 


• COs 1Akz1 - d A *' cn etT pA e s c 


= 1.CO_c-d * .1Akz 

cn effAp A e 

C s 

1-(56)o.
dZ 
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De la même manière que précédemment, en dérivant les deux équations différentielles par rapport à 

Z, le système se met sous la forme : 

iPAs _ iAk dAs _ g2 As =0 
dz2 dz 

avec g donné par la formule 1-(53). On introduit: R2 g2 _ 8k2. 

d2Ac _iAkdAc -g2Ac =0, 
dZ2 dZ 

Trois cas se présentent alors selon la valeur de R. Seul nous intéresse le cas R réeI21, car si R réel, 

c'est-à-dire si le gain est supérieur au désaccord de phase, les solutions pour les amplitudes 

complexes sont: 

A(z)=ei~Z[A (Ch(RzJ-iLlksh(RzJJ+i..[~Sn~~A* Sh(RzJ]
s so 2 R 2 R ID n Co 2lA 1C s p 

A(z)=ej~Z[A (Ch(RzJ-iLlkSh(RzJJ+i.f ~~A· Sh(RzJ].
c Co 2 R 2 R ~ IDs nc /Ap1 So 2 

Les éclairements sont alors donnés par les expressions suivantes: 

I,(z)= I,o[Ch2(~ zH~rSh2(~ zJH:r:: I<o.b2(~ zJ 

-2: ~:: ~I'oI'oSh(~ zJH~ +n(~$O)+ ~ .b(~ +S(~$O)) 

Io(z) =I+ht+(~JSh2(~zJH:J:: l'oSh2(~zJ 
1-(57)-2: ~:: ~I'oI,oSh(~ z)(Ch(~z}in(d$O)+ ~s{~z}OS(~$o)J 

avec 8$0 =$p - $s - $c' 

21 Le cas R 0 est expérimentalement impossible à réaliser tandis que le cas R imaginaire pur correspond â une 

variation sinusoïdale des ampl itudes des ondes et par conséquent, il ne nous intéresse pas. 
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Sur Je graphe suivant (figure 1-(15)), nous pouvons observer l'influence du désaccord de phase sur 

l'éclairement de l'onde signal en sortie. Celui-ci croît en fonction de la longueur du cristal et décroît 

avec le désaccord de phase (par rapport au cas de l'accord parfait). 

éclairements 

8k~ °Il &=0,3 g 

/ / &=O,6g1 1 

/ /l 1' 

;l// & O,99g// ~ 

.P--%/.,/::::::::::-----.. longueur du oristal!~ ..~~=:::..........-


Figure 1-(15) : L'éclairement décroît lorsque le désaccord de phase augmente. 

Dans le cas où l'éclairement initial du complémentaire est nul, les relations 1-(57) se simplifient et 

l'on peut définir Je gain linéaire ou gain paramétrique G par 22: 

G(Z) = Is(z) =1+[~Sh(R zJJ2 =1+[ Sh(~g2 - &2 z]J2,g 1-(58) 
Iso R 2 ~g2 _ &2 2 

Dans ce cas, le gain linéaire ne dépend pas de la phase initiale du signal par rapport à celle de la 

pompe car la phase du complémentaire s'ajuste pour maximiser le gain linéaire. La figure 1-(16) 

montre un exemple de l'évolution de G en fonction du désaccord de phase &. 

1.002 Gain linéaire 

1.0015 
Figure 1-(16) : Représentation de 

1.001 l'évolution du gain linéaire G en 

fonction du désaccord de phase. 1.0005 

Désaccord de phase & (m-l) 

22 Le gain définit ici permettra par la suite de déterminer la largeur de gain, c'est à dire la largeur de la raie d'émission 

de POPO. 
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Il en va de même des phases qui deviennent: 

4>p(z)::: 4>po 

<Pc (z) ::: ~ + ~ z - 4>so + <Ppo 

1-(59)$,(zHso + ~kz-arctan(~tI{~z)J 

Le graphe suivant (figure I-(17)) présente l'évolution de la phase du signal 

phase signal (rad) 


3 


2<Pso il ~ ilk=O 
1 

~--~~~--------------------'~l~---longueur du cristal 

-1 

-2 
~_.-"

-3 

ilk= 0,99 g 

Figure 1-( 17) : Représentation de l'évolution de la phase du signal pour différentes valeurs du désaccord de phase. Les 

sauts de phases sont dus à la périodicité de la fonction Arc-tangente. La phase varie quasi-linéairement avec la distance 

et le désaccord de phase. 

On constate que l'évolution de la phase de l'onde signal contient en plus du terme linéaire, un terme 

faisant intervenir l'éclairement de la pompe par le terme R (R contient le terme g proportionnel à la 

racine carré de l'éclairement de l'onde pompe). Quant à la différence de phase entre la pompe et les 

deux ondes sigrial et complémentaire, elle présente un saut de phase initial de manière à optimiser les 

éclairements des ondes amplifiées, puis évolue de manière complexe. 

De manière générale, la pompe n'est pas une onde plane et présente donc une distribution spatio­

temporelle non uniforme. Cela implique que la phase de l'onde signal varie dans le plan transverse à 

la direction de propagation et que l'on observera des modulations et des dérives du spectre. 

1-3-2-1-2} Seuil d'oscillation paramétrique 

De la même manière qu'un laser, l'oscillation paramétrique ne peut avoir lieu que si le système 

compense les pertes par absorption et celles introduites par la présence des miroirs d'entrée et de 
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sortie. Tout près du seuil d'oscillation paramétrique, les variations de l'éclairement de l'onde pompe 

dues à l'interaction non-linéaire sont négligeables et, par conséquent, seules les pertes par absorption 

dans le milieu doivent être prises en compte. Dans ce cas, en supposant l'accord de phase réalisé,le 

système 1-(51) devient: 

dAs = . ms d * As + 1-- effApA
dz 2 cns c 

dAc = • IDe d * Ac + 1-- effApA
dz 2 cne s 

dA p = 
2 Ap.dz I-(60) 

L'intérêt de la résolution de ce système réside dans le fait qu'il permet de donner une idée du seuil 

d'oscillation de l'OPO. On utilisera ces résultats afin de déterminer si la configuration étudiée est 

viable ou pas, c'est-à-dire s'il est possible d'atteindre le seuil d'oscillation pour un éclairement pompe 

pas trop important afin de ne pas endommager les optiques et leurs traitements. 

Nous introduisons ici l'éclairement photonique égal au nombre de photons par unité de surface et de 

temps. Il est égal au rapport de r éclairement par l'énergie d'un photon et s'écrit : 

<1>. =_J_ = 1tEOcn j lA '1 2 . 
J hm' hm. J 1-(61)J J 

1 hID' 
On effectue donc le changement de variable suivant: A j ="11 J Bj' 

V1t Eocnj 

Le système d'équations devient: 

dBs _ as· * 
-;- - --Bs + 1Xeff Bp B 
oZ 2 c 


dB a . * IDs IDe 

~=-~Bc +lXeffBpB avec Xeff = 
oZ 2 s 


dBp _ a p

----B
dz 2 p 

L'intégration de l'équation différentielle concernant la pompe est directe et l'on a 

Bp(z) =Bpo exp( - i z) supposé réel. On insère cette solution dans le systè~~ ci-dessus : 
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g * (-ap zJd!S = - ~S Bs + i'lBc exp [ 2 ] avec g = 2Xeff Bpo' 

g * _ a p z 
u'"'lBc --a c Bc + i -2 Bs exp 2 
dZ 2 

L'idée, permettant l'intégration du système, consiste à faire un changement de variable qui élimine le 

terme d'absorption. Ceci est réalisé en posant: 

a.j 
Z =~exp[- a 

p zJ, B· =a· [a
p zJa.p 

a 2 J J g 
• 

p 

Après quelques manipulations algébriques, le système d'équations différentielles devient: 

L\a. 

das = _i(ap z]a.p a* 
dZ g C 

avec Lla =a c - as (l'absorption du complémentaire étant le plus souvent 
-L\a. 

das = _i[ap zJ~a* 
dZ g S 

supérieure à celle du signal). En dérivant une deuxième fois par rapport à la variable Z, on a : 

d2as _ Lla 1 das 
dZ2 a Z dZ -as 0 

p 


Lla 1 da
__ +___c 
dZ2 a Z dZ -ac == O. 1-(62) 
d2ac 

p 

On reconnaît une forme génératrice des fonctions de Bessel [Kuntzmannl. Les solutions de ces 

équations sont de la forme : 

a s (Z)=ZU(C1 1U(Z)+C2 K U(Z)) . 1( LlaJ 1[ Lla]
avec les coefficIents: u = - 1+ - , 11 = - 1-- et les 

{ac(Z)=ZTI(C3ITI(Z)+C4KTI(Z)) 2 a p 2 a p 

fonctions de Bessel d'arguments imaginaires respectivement du premier (Iv <:.t.ITI) et troisième type 

(Kv et KTI)' 

Posons comme condition initiale que seul le signal est injecté. Les éclairements signal et 

complémentaire sont alors donnés par: 
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0.0 

Is(z) = Iso Z~e-TzIKu_1(Zo )Iu(Z) +Ku(Z)Iu_1 (Zo)l 
0.0ro --z 2

Is(z) = roC IsoZ~e 2 IKT](Z)IT](Zo)-KT](Zo)IT](z)l, 1-(63) 
s 

avec les constantes Zo =~ et a o = a p +as +a c • a p 

Le gain linéaire, c'est-à-dire le facteur par lequel est multiplié l'éclairement initial du signal, est donné 

directement par la formule: 

0.0--z 2
G(z) = Z~e 2 jKu-l(Zo)lu(Z) +Ku(Z)lu-l (Zo)1 . 1-(64) 

Il est ensuite facile d'obtenir numériquement le seuil de l'oscillation paramétrique. En effet, on note 

Rl et R2les coefficients de réflexion en énergie des miroirs d'entrée et de sortie à la longueur d'onde 

du signal. On note L la longueur du cristal. Au seuil d'oscillation, selon que l'onde pompe fait un 

aller simple dans la cavité ou un aller et retour, on a : 

G(L)Rl R2 =1 (a) 

{ 1-(65 a et b) 
G2 (L)Rl R2 =L (b) 

Calculant la valeur de G. on peut remonter à l'éclairement dû à la pompe nécessaire pour atteindre le 

seuil d'oscillation. Supposons un cristal de KTP de longueur 15 mm, placé dans une cavité 

simplement résonante avec recyclage de la pompe de longueur d'onde Â.p = 532 om. Le signal est à 

Âs = 800 om. Les miroirs sont traités haute réflexion en entrée et Rs = 80 % en sortie à la longueur 

d'onde du signaL Cette configuration correspond à celle que nous avons réalisée expérimentalement 

(voir partie III). Par cette approche, nous trouvons un seuil d'oscillation d'environ: Ip-seuil-théorique ~ 
0,4 MW/cm2·. 

Nous anticipons un peu sur la partie expérimentale pour donner une valeur typique du seuil 

d'oscillation mesuré: Ip-seuilexpérience ~ 1,0 MW/cm2. Ces deux valeurs sont du même ordre de 

grandeur. La méthode est correcte et assez rapide pour nous permettre d'évaluer si une configuration 

est "viable" ou non. 

Ce paragraphe ainsi que le précédent nous ont permis d'introduire deux notions très importantes 

concernant les propriétés et les caractéristiques des processus paramétriques: le seuil et le gain 

paramétrique. Voyons comment interviennent les effets secondaires tels que l'absorption, la 

diffraction et la double réfraction 
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1-3-2-2] Analyse classique des effets secondaires 

/-3-2-2-1 1Absorption 

Nous avons vu au paragraphe précédent le rôle de l'absorption dans la détermination du seuil de 

l'oscillation paramétrique. En revanche, nous n'avons pas souligné ses effets sur les trois champs au 

cours de la propagation. 

Nous intégrons numériquement le système 1-(57). Le graphe suivant (figure 1-(18)) présente 

l'évolution des éclairements des trois ondes au cours de la propagation dans le cas où seule l'onde 

complémentaire est absorbée. 

éclairements 

u.a. Ip 

..... 

\ 
\ 

Is 
_ 

1\ 
1 

longueur du cristal (u.a.) 

Figure 1-(18) : Représentation de l'évolution des éclairements signal, complémentaire et pompe au cours de la 

propagation dans le cristal. Seule l'onde complémentaire présente de j'absorption. On voit que l'influence de 

l'absorption se fait sentir sur les deux autres ondes qui voient leur éclairement maximal diminuer au cours de la 

propagation. 

Il est intéressant de remarquer que l'absorption d'une longueur d'onde implique, par couplage non­

linéaire, une diminution de l'éclairement maximal des trois ondes. On peut consulter l'article de Babin 

[Babin] sur les effets de l'absorption. 
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1-3-2-2-2 } Diffraction 

Nous avons vu que dans J'approximation des ondes strictement planes, la diffraction n'intervient 

pas et que dans le cadre de l'approche scalaire paraxiale pour des ondes quasi-planes, elle est décrite 

par l'opérateur "Laplacien perpendiculaire" qui ne fait intervenir que les dérivées secondes 

transverses des champs. Ainsi l'équation traduisant la diffraction d'une onde s'écrit: 

dAn = 
dz 2ikn 

L'intégration de cette équation s'effectue en passant dans l'espace de Fourier, c'est-à-dire dans 

l'espace des fréquences spatiales. L'onde est décomposée en ondes planes se propageant avec 

différents cosinus directeurs, chacun correspond à une direction de propagation dans l'espace. Pour 

chaque direction de l'espace, il apparaît un vecteur d'onde différent et cela pour chacune des trois 

longueurs d'onde: signal, complémentaire et pompe. Ceci entraîne donc l'existence d'un désaccord 

phase transverse i1K (vx, vy) qui varie en fonction du point du plan transverse considéré. 

Au niveau des courbures des fronts d'ondes, ce déphasage se traduit par une évolution différente des 

courbures pour chacune des ondes (figure 1-(19)). 

x 

z 
y 

!i3 
Désaccords 
de phase ~k(x,y) 

Fronts d'ondes 

Déphasages i1$(x,y) 

Figure 1-(19) : Évolution des fronts d'ondes pour les trois ondes au cours de la propagation. Il apparaît un déphasage se 

traduisant par un désaccord de phase. 

Les conséquences de ce désaccord de phase sont de diminuer les échanges d'énergie et de modifier les 

phases23 . 

23 Si l'on prend en compte la dispersion des indices, le désaccord de phase augmente sensiblement. 
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1-3-2-2-3JDouble réfraction 

On a vu précédemment que la propagation dans un milieu anisotrope diffère de celle dans un milieu 

isotrope par l'apparition d'un angle entre le vecteur de Poynting, qui indique la direction moyenne 

de l'énergie, et le vecteur d'onde qui donne la direction de propagation de l'onde. L'angle entre ces 

deux directions est l'angle de double réfraction. Dans le cas le plus général, les trois ondes présentes 

au cours de l'interaction se propagent chacune avec un angle de double réfraction différent des autres 

(et ceci sur les deux axes transverses). Chacune voit sa répartition transverse d'énergie se décaler par 

rapport à une répartition transverse initiale. Le recouvrement des trois ondes diminue entraînant une 

baisse des échanges énergétiques ainsi qu'un déphasage équivalent à un désaccord de phase. Les 

graphes ci-après (figures 1-(20)) représentent l'effet de la double réfraction sur l'éclairement et la 

phase: 

Figure I-(20-a) 

y® ~ >- z 

p 

Distributions 
transverses 

d'intensités 


Diminution du 
recouvrement 
des faisceaux 

z Figure 1-(20-b)y® ~ :;. 
p 

!s. 
Fronts d'ondes k Désaccords de phase 

1 1 (vecteurs d'onde locaux: 

u non colinéaires) 

Déphasages 

Figure 1-(20 a et b) : Effet de la double réfraction sur la répartition spatiale d'énergie et sur la phase. Le recouvrement 

des ondes diminue au cours de la propagation entraînant une baisse des échanges énergétiques. Un déphasage dû au 

désaccord de phase apparaît entre les ondes. 
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Le paragraphe 1-3-2-2 nous a permis, d'un coté, de comprendre le couplage linéaire à travers les 

notions de seuil d'oscillation et de gain paramétrique, et de l'autre d'examiner les effets secondaires 

limitant le gain et augmentant le seuil d'oscillation. La résolution du système complet étant 

impossible de manière analytique, les chercheurs dès le début des années 60 ont développé des 

modèles simplifiés afin d'optimiser l'efficacité de conversion, c'est-à-dire la capacité de 

l'amplificateur ou de l'oscillateur de transformer des photons pompe en photons signal et/ou 

complémentaire. Le paragraphe suivant présente les différentes étapes de ces recherches de manière 

chronologique. La présentation que nous effectuons suit l'ordre chronologique, toute autre approche 

est en effet quasi-impossible ou nécessiterait de nombreux retours et des redites incessantes. Par 

ailleurs, l'approche chronologique permet au lecteur (non spécialisé) de suivre l'évolution et 

l'émergence de nouvelles idées et de nouvelles techniques avec le temps. 

1-3-2-3 JÉtat de l'art sur la théorie et sur les modélisations 

Les deux paragraphes précédents nous ont permis, à partir de deux cas très simples, de définir le gain 

paramétrique et d'introduire la notion de seuil d'oscillation paramétrique. Depuis la première 

démonstration par Franken et collaborateurs [Franken] de la génération de second harmonique en 

1961, les chercheurs ont essayé de comprendre les processus non-linéaires et notamment 

l'amplification et l'oscillation paramétriques en raison des propriétés d'accordabilité en longueurs 

d'onde (voir le paragraphe 1-3-3) et celles concernant le bruit paramétrique. Un des premiers articles 

sur le sttiet est celui de Louisell [Louisell], il concerne l'étude des fluctuations quantiques des champs 

et du bruit dans les processus paramétriques. L'année 62 est riche en articles théoriques. En juin 62, 

Kleinman [Kleinman,l] définit la relation entre la polarisation non-linéaire et l'énergie. En août, Kroll 

[KrollJ montre qu'il est possible d'accorder en longueur d'onde un OPO par le biais d'accord de phase 

non-colinéaire et qu'il est possible d'optimiser le gain paramétrique (défini dans l'article). En 

septembre, Armstrong et ses collaborateurs [Armstrong,l] publient un article dans lequel ils donnent 

une solution exacte des équations suivantes: 

::= 1.ro~s-d * . 1Llkz 
en effApA e 

s C 

=1.roCd *.lLlkz 
en effApA e 

c s 

. ropdz =l~deffAsAce-iLlkZp . 

Le système obtenu est semblable au système 1-(51), à ceci près qu'ici l'absorption est négligée (la 

diffraction et la double réfraction aussi). La résolution du système est complexe en raison de la prise 

en compte du couplage non-linéaire non négligeable avec l'onde pompe. Les expressions des 
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éclairements dus aux trois ondes en sortie s'écrivent sous la forme de fonctions jacobiennes et 

jacobiennes inverses. Nous passons sur l'étude mathématique et donnons les principaux résultats 

concernant les éclairements. 

L'article montre que les éclairements dus aux ondes signal et complémentaire ont le même sens de 

variation au cours de la propagation dans le cristal et qu'il est opposé à celui de la pompe. L'échange 

d'énergie paramétrique se fait donc depuis l'onde pompe vers les ondes signal et complémentaire et 

inversement, Il s'agit d'amplification paramétrique dans un sens et de somme de fréquence dans 

l'autre. Ce dernier phénomène est bien connu et porte le nom de "reconversion" ou encore, pour 

utiliser un anglicisme, "back-conversion", 

L'évolution des éclairements présente des oscillations et donc des minima. Ces derniers ne sont, en 

général, pas nuls et sont périodiques, La période dépend des éclairements initiaux dus aux trois 

ondes, de la relation de phase initiale des trois ondes A$ ainsi que du désaccord de phase ô'k. 

Généralement une des trois ondes (le plus souvent l'onde complémentaire) n'est pas présente 

initialement, elle est directement créée par interaction paramétrique. Dans ce cas, deux possibilités se 

présentent selon que l'accord de phase est réalisé ou non. Si l'accord de phase est réalisé, les minima 

des ondes pompe et complémentaire sont nuls alors qu'ils ne Je sont pas sinon, la période restant 

inchangée. Dans les deux cas, les minima de l'onde signal sont égaux à la valeur injectée dans 

l'oscillateur. La figure suivante 1-(21) présente l'évolution des éclairements dus aux ondes signal, 

complémentaire et pompe au cours de la propagation dans le milieu non-linéaire, 

éclairements 
ô'k= 0 

u.a. 

longueur du cristal (u.a.) 

éclairements 
ô'k:;t: 0 

u.a. 

longueur du cristal (u.a.) 
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Figures I-(21) : Représentation des évolutions 

des éclairements dus aux ondes signal, 

complémentaire et pompe au cours de la 

propagation dans le cristal : 

Figure du haut: l'accord de phase est réalisé, 

L\k = 0, les minima des ondes pompe et 

complémentaire s'annulent tandis que ceux du 

signal correspondent à l'éclairement dû à l'onde 

signal initialement injectée. 

Figure du bas: l'accord de phase n'est pas 

réalisé, L\k :f:. 0, seuls les minima de l'onde 

complémentaire s'annulent. Les minima de 

l'onde signal correspondent à l'éclairement dû à 

l'onde signal initialement injectée tandis que 

ceux de la pompe vérifient la conservation de 

l'énergie entre les trois ondes. 



Concernant les phases des ondes, les auteurs s'intéressent au cas où l'onde complémentaire n'est pas 

présente initialement. Ils montrent que l'onde complémentaire s'ajuste "instantanément" de manière à 

maximiser les énergies signal et complémentaire et que la relation entre les phases initiales s'écrit: 

Tt 1-(66)
ôq>o =q>po - q>so - q>co =2 

L'évolution de la différence de phase dépend de raccord de phase mais dans les deux cas vérifie la 

relation: 

1-(67)
IÔ<PI =Iq>p - q>s - q>cl =~ . 

L'accord étant réalisé, l'onde signal a une phase constante et égale à 1&. Les phases des ondes 

complémentaire et pompe sont constantes tant qu'il n'y pas annulation d'une des deux ondes, alors il 

y a un saut de phase de 1& correspondant au changement de "sens" de l'énergie (de la pompe vers le 

signal et le complémentaire ou inversement). 

Lorsque l'accord de phase n'est pas réalisé, les phases évoluent continûment (et ne sont plus 

constantes) jusqu'au changement de sens de l'énergie (reconversion ou amplification) et la différence 

de phase présente alors des sauts de phase de 1&, de manière à toujours vérifier la relation 1-(67). 

Les figures 1-(22) représentent l'évolution des phases signal, complémentaire et pompe. 
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Phases (rad) 
signal 

Figures 1-(22) : Représentation de l'évolution des phases 

des ondes signal, complémentaire et pompe. 

Figure du haut: évolution des phases lorsque l'accord de 

phase est réalisé. Les phases des ondes complémentaire 

et pompe varient par sauts de phase de 1t lorsqu'une des 
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deux ondes s'annule. La phase de l'onde signal est 

constante au cours de la propagation. 

Figure du bas: évolution des phases lorsque l'accord de 

phase n'est pas réalisé. Les trois phases des ondes 

évoluent continfiment au cours de la propagation. On 

observe des sauts de phase 1t lorsqu'il y a reconversion. 

:> 
longueur du cristal (u.a.) 

Les expressions analytiques des phases des trois ondes ont été données en 1996 par Boscheron 

[Boscheronl EUes sont encore plus complexes que les expressions des éclairements et font appel à des 

intégrales elliptiques de troisième espèce. Dans la pratique, aussi bien les expressions des 

éclairements que celles des phases sont assez peu utilisées en raison de leur instabilité numérique 

lorsque les arguments des fonctions sont proches de zéro. On préfère généralement faire appel à des 

intégrations numériques beaucoup plus stables bien qu'évidemment plus lentes. 

Pour revenir en 1966, Boyd [Boyd, 1] détermine le seuil d'oscillation lorsque les trois ondes sont 

monomodes longitudinales et Harris [Harris,l] montre qu'il ne varie pas si la pompe est multimode, 

d'intervalle spectral libre égal à celui de l'onde complémentaire. L'onde complémentaire est donc, elle 

aussi, multimode tandis que le signal reste monomode. Sur le même thème des modes paramétriques 

des ondes, Yariv publie deux articles [Yariv,l] (Yariv,2] sur le couplage paramétrique de deux modes 

dans une cavité, l'analyse étant basée sur une approche par la mécanique quantique. L'année 

suivante, en 1967, Mollow et Glauber publient deux articles [Mollow,1] [Mollo:w..,2] sur l'amplification 

paramétrique d'un point de vue quantique. Se basant sur le fait que les processus paramétriques, non 

seulement amplifient des ondes préexistantes, mais créent de nouvelles fréquences, ils introduisent 

un modèle quantique complet basé sur l'opérateur densité des champs électriques permettant de 

décrire le bruit paramétrique, de détenniner les fréquences créées et l'intensité d'émission de celles-ci. 
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Ainsi, les bases théoriques sont très rapidement jetées. Aujourd'hui, le nombre d'articles sur le sujet 

est à peu près de 500024• 

Dans l'ensemble, on classe les oscillateurs paramétriques optiques en quatre catégories selon la durée 

de l'interaction non-linéaire: 

- OPO fonctionnant en régime continu, 

- OPO fonctionnant en régime nanoseconde, 

- OPO fonctionnant en régime picoseconde, 

- OPO fonctionnant en régime femtoseconde. 

Chaque régime de fonctionnement a ses applications et ses bases théoriques. Celui dans lequel nous 

avons décidé de travailler est le régime nanoseconde. Par conséquent, les lignes qui suivent insistent 

essentiellement sur les progrès théoriques et sur les modélisations concernant ce régime. Notre but 

étant l'affinement spectral d'un OPO par insertion d'un cristal photoréfractif dans la cavité (voir 

partie III), nous avons préféré monter expérimentalement un OPO simplement résonant. Ainsi, nous 

insisterons sur les OPO simplement résonants (SRO ou SROPO) fonctionnant en régime 

nanoseconde. Les premiers articles concernant les SROPO en régime nanoseconde sont évidemment 

basés sur une approche quantique du couplage paramétrique. Ce sont ceux déjà cités ci-dessus. Nous 

ne nous étendons pas sur les processus paramétriques au démarrage de l'oscillation ou de 

l'amplification (lorqu'il y a ou non injection), nous aurons l'occasion de revenir sur ce point dans la 

partie II concernant le développement d'un code de simulation. Les deux points qui nous concernent 

ici sont le seuil d'oscillation de l'OPO et le gain paramétrique. 

Les premières modélisations sur les deux points précédents datent du début des années 1960. Kroll 

[KroH] définit ainsi le gain paramétrique dans le cas d'un accord non-colinéaire. Armstrong 

[Armstrong,!] et ses collaborateurs, dans un article général sur les interactions non-linéaires à trois 

ondes supposées planes et monochromatiques, donnent les solutions des équations du couplage 

paramétrique dans un APO dans le cadre des hypothèses suivantes: 

- pas d'absorption des trois ondes dans le cristal, 

- pas de prise en compte de la diffraction, 

- pas de prise en compte de la double réfraction. 

Ils obtiennent donc les solutions analytiques des éclairements dont nous avons montré les évolutions 

au cours de la propagation dans les pages précédentes, figures 1-(22) et 1-(23). 

24 Base bibliographique INSPEC, site internet: http://webspirs.inist.fr/. 
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Boyd [Boyd,l 1, en 1966, monte un APO à base de LiNb03, pompé par un laser monomode 

spectralement et développe un modèle lui permettant de définir le seuil d'oscillation paramétrique 

d'un OPO. Peu de temps après, Harris [Harris,l], on l'a déjà dit, montre que le seuil ne varie pas si la 

pompe et le complémentaire sont multimodes spectralement de même intervalle spectral libre (ISL) 

tandis que l'onde signal résonante est monomode. Toutes les approches présentées jusqu'alors sont 

développées dans l'approximation des ondes planes. Boyd et Kleinman [Boyd,2] développe un 

modèle d'interaction non-linéaire d'ordre Zdans l'approximation des faisceaux gaussiens (à répartition 

spatiale de l'énergie gaussienne pour être précis). Le modèle prend en compte la diffraction et la 

double réfraction et autorise la reconversion (transfert de l'énergie de la pompe vers les ondes de 

fréquences inférieures). Pour caractériser l"'efficacité" de l'interaction à trois ondes, ils introduisent 

un coefficient très important : le paramètre confocal qui dépend des caractéristiques de la cavité 

optique et de la focalisation dans le cristaL Asby [Ashy, 1], poursuivant sur le sujet mais par une 

approche modale, montre toute l'importance de la focalisation dans le cristaL Les recherches 

s'orientent ensuite vers la recherche de l'optimisation du gain et du seuil d'oscillation. Smith [Smith,l] 

s'intéresse à l'influence de l'accord de phase (Ak) sur le gain et montre que celui-ci n'est pas 

forcément maximal lorsque l'accord de phase est réalisé. Bjorkholm [Bjorkholm,4], en 1970, montre 

qu'il est possible de recycler l'onde pompe dans la cavité optique non-résonante à cette longueur 

d'onde et que cela a pour effet de diminuer le seuil d'oscillation, le temps de création de l'impulsion et 

d'obtenir une meilleure efficacité de conversion. Ammann [Ammann] évalue le seuil d'oscillation dans 

le cas d'un oscillateur non plus plan-plan mais à géométrie hémisphérique. L'analyse prend en 

compte la double réfraction et la focalisation. Il montre que Je seuil d'oscillation est plus élevé (au 

maximum un facteur 2 sans double réfraction) que dans le cas classique (plan-plan) mais que le gain 

en stabilité sur le plan expérimental est considérable. Asby [Ashy,2], poursuivant son étude par une 

approche modale, développe une théorie de l'amplification paramétrique à partir de faisceaux 

gaussiens. Supposant qu'il n'y a pas de déplétion de l'onde pompe et que les ondes signal (résonante) 

et pompe sont gaussiennes, il montre que l'onde complémentaire peut être gaussienne et détermine le 

rayon de celle-ci (la croissance). Il montre, par ailleurs, que le gain paramétrique varie avec le 

paramètre confocal associé à l'onde pompe, les focalisations relatives des ondes signal et pompe, 

l'accord de phase et enfin d'un paramètre définissant l'écart en fréquence par rapport à la 

dégénérescence. Bjorkholm [Bjorkholm,5] montre qu'un OPO pompé par un faisceau gaussien se 

comportent de manière très différente de celle observée lors d'un pompage en onde plane mais 

surtout il montre que l'on peut retomber sur le comportement "classique" en insérant dans la cavité 

un trou de filtrage bien adapté (pour se placer dans la cadre de l'approximation des ondes planes) que 

l'on déplace latéralement. L'intégration des mesures obtenues avec le trou permet de redonner les 

résultats obtenus en faisceaux gaussiens et notamment le seuil d'oscillation paramétrique. Un article 

un peu plus fondamental sur le seuil est dû à Keating [Keating] qui montre que la croissance des 

modes est si chaotique, d'un point de vue statistique, en présence de pertes dans la cavité que 

finalement cela n'a que très peu d'influence sur le seuil. Toujours concernant le seuil d'oscillation, 

Basu [Basu, \] détermine le seuil d'oscillation lorsque la longueur d'onde varie par rotation du cristal et 
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montre que celui augmente lorsque l'on s'écarte de la normale au cristal. Plus précisément, deux cas 

sont étudiés. Dans le premier, seul le cristal tourne et les miroirs restent fixes; dans le second, le 

cristal et les miroirs tournent. Il montre que la meilleure configuration est la première dans laquelle 

sont placés un miroir plan et un miroir courbe, les faisceaux restent en effet quasiment colinéaires 

malgré quelques effets dus à la dispersion et à l'angle entre les deux faces d'entrée et de sortie du 

cristal (pour éviter les effets interférences de type Fabry-Pérot). En 1971, Fischer [Fischer,l] montre, 

à partir d'un modèle en ondes planes, qu'il est possible d'atteindre 100% d'efficacité de conversion 

sur une des deux ondes générées. Prenant en compte les effets dus à la focalisation, Suematsu 

[Suematsu] montre que l'efficacité ne peut plus être de 100% et détermine les conditions 

expérimentales (concernant notamment la focalisation) permettant d'obtenir le gain maximal. En 

1972, Basu [Basu,2] poursuit le développement de son modèle et donne une expression analytique du 

seuil d'oscillation en présence de double réfraction (le recouvrement des faisceaux diminue au cours 

de la propagation) dans le cas d'accords de phase non-colinéaires. Il montre que dans ces conditions, 

le seuil varie peu lorsque seul le cristal tourne pour faire varier la longueur d'émission de l'OPO. Par 

la suite, le nombre de publications dites théorique décroît légèrement. Ceci est essentiellement dû aux 

limitations expérimentales provenant des cristaux. En effet, ceux-ci ne présentent pas des seuils de 

dommages et des qualités optiques suffisantes pour remplacer les lasers. Ainsi, entre 1973 et 1979, 

concernant les modèles d'OPO en régime nanoseconde, on ne trouve pas plus d'une dizaine d'articles 

par an25• Andrews [Andrews], Harris [Harris,4], Nichols [Nichols] et Fischer [Fischer,3] entre 73 et 77 

présentent des articles faisant le point sur les développements des OPO. Ils affirment ainsi que les 

OPO sont en passe de devenir des sources pour de nombreuses applications nécessitant, par 

exemple, des longueurs d'onde dans l'UV. Fischer [Fischer,2] et Brunner [Brunner,l] présentent une 

approche permettant d'évaluer le temps de création des impulsions signal et complémentaire dans le 

cas d'un OPO simplement et doublement résonant. Ils montrent que le temps de création de 

l'impulsion est plus court pour un DROPa que pour un SROPO ayant les mêmes pertes et le même 

éclairement laser de pompe. Pour augmenter l'efficacité de conversion, McMullen [McMullen] réalise 

le premier OPO fonctionnant à quasi-accord de phase. Il place en série plusieurs cristaux, de 

longueurs égales à la longueur de cohérence26, retournés successivement les uns par rapport aux 

autres de manière à augmenter la longueur "utile" de l'interaction non-linéaire. En 1975, Nelson, 

plutôt que de chercher à optimiser l'efficacité à une longueur d'onde fixe, montre qu'il est possible de 

trouver une longueur d'onde signal qui optimise le rendement dans des OPO basés à partir de 

cristaux de LiNb03, KDP, ADP, LiI03 et AgGaS2. En 1977, Dzhotyan [Dzhotyan] revient sur 

l'efficacité d'un OPO dans l'approximation des ondes planes mais pompé cette fois-ci avec une onde 

pompe multimode et émettant des ondes signal et complémentaire monomode spectralement 

contrairement à l'article de Harris [Harris,ll Ewanizky [Ewanizky] s'intéresse lui~ussi à la pompe mais 

25 Bases de recherche bibliographique INSPECT et PASCAL. 

26 Longueur de cohérence: longueur Le du milieu non-linéaire telle que L'lk Le n. Au delà de cette longueur, 

l'interaction non-linéaire n'est plus constructive. 
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sur le plan spatial et étudie l'influence de la divergence de la pompe sur la dépletion de celle-ci et sur 

l'efficacité de conversion qui en résulte. Dutta [Dutta] explique l'influence des fluctuations de phase et 

d'amplitude de l'onde sur le gain paramétrique (et par ailleurs sur le spectre) et l'intensité émise par 

un APO. En Juin 79 Brosnan {Brosnan] et Baumgartner [Baumgartner] publient tous deux avec Byer 

deux articles, l'un sur la théorie de l'APO et l'autre sur celle de l'OPO (papier invité) dans lesquels 

sont abordés en détail tous les aspects de l'émission des processus paramétriques. Baumgartner 

présente une étude théorique sur deux APO à base de KD*P et LiNb03 dans laquelle il tient compte 

de la dispersion des vitesses de groupe27 par un changement de variable. Il retombe ensuite sur les 

équations classiques du couplage paramétrique (sans absorption) et résout le système à l'aide des 

fonctions Jacobiennes. Brosnan utilise les résultats de Baumgartner pour étudier le seuil d'oscillation 

et en donne plusieurs expressions selon que la pompe est recyclée ou non et selon la prise en 

compte de l'évolution du gain en fonction du temps ou non. Cette prise en compte de l'aspect 

temporel du gain est effectuée par une approche numérique reprise l'année suivante par Kholodnykh 

[KlJolodnykh} qui montre que l'efficacité de conversion diminue de manière importante à cause du 

temps de création des impulsions signal et complémentaire. En 1981, Itskhoki [ltskhoki] étudie 

l'influence de la reconversion sur la dynamique temporelle d'un OPO et confirme les résultats de 

Baumgartner sur la limitation de l'efficacité de conversion. En poursuivant toujours sur l'article de 

Baumgartner, Rustagi [Rustagi] développe une approche complémentaire qui permet de tenir compte 

de la présence initiale des trois ondes lorsque la condition sur les phases est importante par rapport 

à l'efficacité du couplage. Guha [Guha} évalue le seuil d'oscillation paramétrique d'un SROPO lorsque 

les paramètres confocaux des trois ondes sont différents et Fisher [Fisher,4] détermine les conditions 

optimales de focalisation dans une cavité hémisphérique. Il montre qu'il est possible de focaliser de 

manière plus importante sur l'axe perpendiculaire à celui de la double réfraction et ainsi de réduire 

d'un facteur 6le seuil d'oscillation. Un aspect, jusque là négligé et abordé par Mironov [Mironov] suite 

à un article de Ivanova [Ivanova] en 1980 concerne la prise en compte des inhomogénéités optiques. 

Mironov évalue l'efficacité de conversion lorsque l'onde pompe présente une distribution spatiale 

transverse inhomogène et présente une solution théorique au problème de l'optimisation de la 

longueur du milieu non-linéaire et de la relation de phase initiale entre les trois ondes. De là, il évalue 

la conversion maximale et montre que l'inhomogénéité de la pompe ne permet pas d'atteindre 

l'efficacité de conversion maximale même si le cristal est lui-même parfaitement homogène. Abdullin 

[Abdullin] en 1983, reprend les travaux de Kholodnykh (cité ci-dessus) sur le temps de création des 

ondes des OPO simplement résonants injectés à la longueur d'onde du signal et développe un modèle 

beaucoup plus simple "d'utilisation" puisque ne reposant que sur une seule équation différentielle 

aisément intégrable. Rozenson[Rozenson] introduit un modèle semblable à ..?elui que nous avons 

21 La vitesse de groupe est la vitesse à laquelle se déplace l'enveloppe de l'impulsion et donc l'énergie. La vitesse de 

phase est la vitesse à laquelle se déplace la porteuse à la fréquence v. En régime femtoseconde, l'écart des vitesses de 

groupe est un effet important qui limite la longueur d'interaction des trois ondes. En régime nanoseconde, les 

différences relatives entre les trois vitesses n'excèdent pas 2% et, par conséquent, sont négligées. 
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présenté concernant le gain paramétrique. Il néglige la diffraction, la double réfraction et l'interaction 

non-linéaire de l'onde pompe et suppose que le cristal est absorbant aux trois longueurs d'onde. 

Poursuivant, il montre que l'efficacité de conversion diminue d1un facteur 2 à 3 à cause de 

l'absorption de l'onde pompe par le cristaL Le problème concernant cet article est la validité du 

modèle à propos de la non-prise en compte de l'interaction non-linéaire de la pompe. Par ailleurs, il 

affirme que la longueur d'interaction est, elle aussi, réduite d'un facteur 2 par rapport au cas idéal 

sans perte. Ceci est probablement possible mais encore une fois la validité du modèle reste à 

prouver; un cas pour lequel il peut-être appliqué est celui d'une onde pompe très intense dont les 

seules pertes non-négligeables seraient dues à l'absorption et non à l'interaction non-linéaire. Mais 

revenons à la longueur d'interaction, Kiselev [Kiselev], dans le cadre d'une approche supposant des 

faisceaux gaussiens, étudie le lien entre la longueur optimale d'interaction et la biréfringence dans le 

cas d'un accord de phase de type 1 où l'onde pompe est polarisée extraordinairement dans un OPO 

simplement résonant sur l'onde signal avec recyclage de la pompe. Une approche similaire à celle 

développée par Rozenson est présentée par Tagiev [TagievJ. II suppose l'éclairement de la pompe 

constant mais pas sa phase. De là, il propose des solutions analytiques au problème de 

l'optimisation de l'énergie de sortie de l'onde signal en prenant en compte les coefficients de réflexion 

des miroirs de cavité, des flux des ondes pompe et complémentaire et de la relation de phase entre 

les trois ondes. En 1990, Zahler [Zahler] revient sur la prise en compte de l'absorption des trois ondes 

dans le cristal dans l'hypothèse où l'onde pompe ne voit pas de déplétion. Il montre qu'en 

augmentant les pertes de l'onde complémentaire relativement à celle de l'onde signal, les deux ondes, 

au cours de l'amplification paramétrique, présentent un fonctionnement plus stable proche du seuil 

d1oscillation. Par ailleurs, dans le cas d'un oscillateur paramétrique, il montre que l'on observe un 

effet d'oscillation dans le fonctionnement dynamique lorsque l'absorption de l'onde signal est plus 

importante que celle de l'onde complémentaire. À partir du début des années 90, les modèles 

commencent à prendre en compte l'aspect spectral des APO et des OPO alors qu'auparavant, ils se 

limitaient à la fluorescence paramétrique. Ainsi Helmfrid [Helmfrid] étudie l'influence du spectre de 

l'onde laser de pompe lors d'un processus d'amplification paramétrique. Pour cela, il modifie les 

équations différentielles du couplage paramétrique en insérant des sommes sur les composantes 

spectrales de la pompe. Il montre alors que le gain paramétrique est plus important lorsque la 

pompe est répartie sur plusieurs modes que sur un seul. L'onde pompe est aussi étudiée du point de 

vue de sa divergence, cette dernière limite la zone angulaire d'accord de phase et diminue donc 

l'efficacité de conversion. Wong [Wong] reprend cette analyse et l'approfondie. La pompe ayant une 

largeur angulaire donnée, les interactions entre les faisceaux ne peuvent être simultanément toutes à 

l'accord de phase. Se basant sur une approche numérique, les ondes sont ~~_composées en ondes 

planes ayant chacune une direction de propagation. Toutes les ondes planes caractérisant la pompe 

interagissent avec toutes celles caractérisant les deux autres. Il arrive finalement à la conclusion que 

l'efficacité de conversion dépend de la divergence, de l'éclairement de la pompe et de la longueur 

d'interaction dans le milieu non-linéaire. Ces paramètres doivent être optimisés respectivement les 

uns par rapport aux autres. a contrario de cette approche, on trouve celle de Dou [Dou] qui suppose 
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la divergence de la pompe nulle de même que la déplétion de la pompe. En revanche, il prend en 

compte l'absorption du cristal et la double réfraction pour montrer que dans un cristal organique, il 

existe une épaisseur au-delà de laquelle, un accord non-colinéaire et non critique en angle donne une 

meilleure efficacité de conversion qu'un accord colinéaire (mais nécessite une géométrie de cavité 

différente). Voliak [Voliak] revient sur l'étude de Zahler [Zahler] (citée plus haut) concernant le rôle de 

l'absorption avec en plus la prise en compte de la déplétion possible de la pompe. II montre que 

l'effet de stabilisation (temporelle des ondes signal et complémentaire) observé par Zahler proche du 

seuil, à cause de l'absorption du cristal, est absent au-dessus de celui-ci. Une nouvelle idée est 

proposée par Komissarova [Komissarova] pour augmenter l'efficacité de conversion. Elle consiste à 

choisir les fréquences des trois ondes de manière à ce qu'elles soient multiples les unes des autres. Il 

montre que la conversion peut être totale de la pompe à 3 00 vers le signal à 2 00. Nous verrons par la 

suite que cette idée sera très uti1isée par d'autres auteurs pour augmenter le rendement de conversion. 

À partir de la première moitié des années 90, les progrès de l'informatique (augmentation de la 

vitesse des processeurs, de la mémoire vive disponible et des capacités de stockages des disques 

durs) permettent des investigations numériques impossibles auparavant. De plus en plus d'articles 

paraissent et présentent des résultats issus de simulations "gourmandes" en mémoire vive. Breteau 

[Breteau] et collaborateurs développent une approche numérique de l'interaction paramétrique. À 

partir des équations obtenues par Brosnan (en 1979) concernant le couplage paramétrique, ils 

intègrent numériquement les trois équations au cours du temps dans le cas d'un OPO à base de KTP 

pompé à 1064 nm (spectralement monomode) et émettant autour de 1,57 ~m. Les conditions 

initiales, concernant les amplitudes des champs électriques des ondes signal et complémentaire, sont 

déterminées par les fluctuations quantiques du vide. Les profils spatio-temporels de l'onde pompe 

sont supposés gaussiens et vérifiés expérimentalement. L'accord de phase.est réalisé et aucune des 

ondes ne voient de double réfraction dans ces conditions. Les mesures expérimentales concernent le 

seuil d'oscillation, l'efficacité de conversion, la déplétion de la pompe et le temps de création des 

ondes. Un seul paramètre est ajusté, il s'agit du coefficient non-linéaire deff pour lequel les 

incertitudes de mesures peuvent aller bien au-delà de 100 % [Vanherzeele] [Kato,ll. L'accord entre les 

mesures et les prévisions numériques est excellent après ajustement du coefficient non-linéaire. 

Ainsi, CateHa [Catella], à l'aide de simulations numériques, montre qu'il est possible de compenser les 

aberrations thermiques [Bames] et le déphasage de la pompe qui en résulte. Schrôder [Schrôder] 

développe un modèle numérique prenant en compte l'aspect spectral d'un OPO à base d'un cristal de 

LiB305 (LBO) pompé par un laser à base d'un cristal Nd: Y AG injecté émettant à sa longueur d'onde 

fondamentale et à ses trois premiers harmoniques. Il en déduit l'efficacité de conversion et le seuil 

d'oscillation (Il en déduit aussi la largeur de la raie d'émission et le domaine d'a~~ordabilité, ces points 

sont explicités dans le paragraphe suivant 1-3-3). En 1994, deux articles intéressants paraissent, l'un 

sur la notion de seuil d'oscillation et l'autre sur l'efficacité de conversion. Terry [Terry] propose un 

modèle simple pour déterminer le seuil d'oscillation et comparer la valeur déterminée avec celles 

obtenues par des modèles classiques plus complexes. Les valeurs présentées sont en assez bon 

accord avec les mesures expérimentales concernant un OPO court à base d'un cristal de KTP. Asida 
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[Asida] développe un modèle pennettant d'évaluer la valeur de l'efficacité de conversion aussi bien 

pour un OPO simplement que doublement résonant. Le modèle pennet de passer continûment de 

l'un à l'autre en faisant varier le coefficient de réflexion du miroir de sortie. Dans les deux cas 

extrêmes (SROPO et DROPO), le modèle donne (en limite) les expressions classiques des 

efficacités, à savoir: 

Tl = sin2(~L), 

2 coccopl detrEsf
pour un SROPO. L correspond à la longueur du cristal et ~ = où Es est l'amplitude 

ncnp 

du champ électrique de ronde signal supposée constante dans le modèle. 

Tl 2(.JN -} ) 1N, 

pour un DROPO. N est l'intensité nonnalisée de la pompe soit N = r 

Ip-seuil 

Les valeurs intennédiaires ne sont obtenues que par évaiuation numériques. 

En 1995, Neuman [Neuman,l] présente la théorie d'un OPO assez particulier puisque aucune des deux 

ondes signal et complémentaire ne résonnent dans la cavité. Il s'agit d'OPO non résonant dont 

l'acronyme familier en anglais est NRO (non résonant OPO). Chacune des ondes ne fait qu'un aller et 

retour dans la cavité et le couplage dO. au milieu non8 linéaire s'effectue essentiellement sur la phase 

des ondes. L'intérêt n'est donc pas dans la recherche de l'efficacité de la conversion paramétrique 

mais dans le couplage des ondes. On pourra consulter l'article de Bosenberg [Bosenberg] sur les 

applications de ces nouveaux types de cavité, notamment en ce qui concerne l'accordabilité en 

longueur d'onde. Au même congrès que Neuman (CLEO' 95), Armstrong [Armstrong,2] et 

collaborateurs présentent une méthode pennettant de réduire le seuil d'oscillation d'un OPO. L'idée 

consiste à réaliser un OPO à base de deux cristaux de KTP placés en position de compensation de la 

double réfraction et séparés par une lame dispersive de manière à annuler le couplage global entre les 

ondes. L'insertion d'une lame dispersive entre les deux cristaux permet de retrouver la relation de 

phase et d'augmenter ainsi l'efficacité de conversion. L'étude montre qu'il est donc nécessaire de 

corriger la phase en sortie du premier cristal pour augmenter l'efficacité de conversion et réduire le 

seuil d'oscillation de l'OPO. Enfin, toujours au même congrès, Smith [Smith)] et ses collaborateurs 

présentent un modèle numérique d'OPO monomode spectralement, en régime nanoseconde. Ils 

réalisent une expérience dont ils comparent les mesures expérimentales aux prévisions théoriques. Ce 

modèle prend en compte la double réfraction, la diffraction et le coupl~ge non-linéaire. Les 

impulsions sont échantillonnées à la fois spatialement et temporellement. On trouvera dans la partie 

II le principe d'échantillonnage et dans la partie III seront présentées les mesures et prévisions 

expérimentales de Smith ainsi que les nôtres. Cet article a relancé les investigations théoriques et 

numériques. C'est à cette époque qu'Arnaud Dubois [Dubois, Il, s'appuyant sur cet article, a 

développé le code de simulation présenté dans la partie IL La seule limitation du modèle concerne 
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l'aspect spectralement monomode des trois ondes. En 1996, Marshall [Marshall] propose de pomper 

un OPO avec un faisceau multimode spatialement divergent. L'efficacité de conversion peut être 

correcte (> 5%) si l'on effectue le bon choix de cristal avec le bon choix de cavité (longueur). Par 

ailleurs, le cristal non-linéaire doit avoir une acceptance angulaire importante pour tolérer la 

divergence de la pompe. Dans le cas contraire, le pompage n'est pas efficace. En présence de double 

réfraction, l'efficacité est encore réduite et ceci d'autant plus que la cavité est longue car alors le 

temps de création des impulsions augmente pour les modes d'ordre supérieurs. Neuman [Neuman,2] 

s'intéresse aux perfonnances d'un OPO pompé par une onde aberrante. Les aberrations sont décrites 

de manière classique par une décomposition en polynômes de Zernike [Maréchal]. Il montre que selon 

le type d'aberrations prises en compte, les perfonnances de l'OPO varient de manière significative et 

ceci non seulement en ce qui concerne la qualité spatiale (W) et la divergence des faisceaux mais 

aussi au niveau des énergies de sortie. Si le seuil n'augmente que de 10% par rapport au cas idéal sans 

aberration, les divergence des ondes signal et complémentaire sont fonction de la puissance de 

pompe et de la divergence de celle-ci. De plus, elle est systématiquement supérieure à celle de la 

pompe. Kong [Kong, 1] propose de reprendre une idée assez ancienne pour augmenter l'efficacité de 

conversion et de réduire la largeur spectrale d'un OPO. 11 s'agit d'une cavité à deux bras dont un sert à 

l'oscillation (et donc l'amplification) et le second pennet de réduire le spectre. En anglais, elle porte le 

nom de "Compound cavity". La technique est issue de développements concernant les lasers à 

colorant accordables [Wu][XuL Nous présentons sur le graphe (figure 1-(23)) suivant le schéma 

classique du montage: 

Figure 1-(23) : Représentation d'une cavité découplée. Le bras (Ml, C, 

S, D, M3) forme une cavité à "bande étroite" car il contient un milieu 

C n dispersif en longueur d'onde qui pennet de réduire le spectre 
c.L:J E3UMI 

d'émission de l'onde signal. Le bras contenant le miroir M2 forme la 

cavité dans laquelle le signal est amplifié.

M~ 
MI, M2 sont respectivement un miroir de sortie et un miroir d'entrée de la cavité OPO. C est le 

cristal non-linéaire (ou laser), S est la lame séparatrice (souvent un prisme), D est un élément 

dispersif et M3 est un miroir traité haute réflexion à l'onde résonante. La cavité "affinante" (M l, C, 

S, D, M3) est une cavité sélective en fréquence et qui, par conséquent, augmente le facteur de qualité 

(Q) d'un mode restreignant ainsi la croissance de tous les autres modes de la cavité "amplificatrice" 

(M l, C, S, M2)' Kong montre que le seuil d'oscillation de telles cavités est .quasiment identique à 

celui d'une cavité plan-plan classique et que le spectre d'émission est réduit du fait de l'insertion d'un 

élément dispersif D (souvent un réseau). Nous développerons dans le paragraphe suivant l'aspect 

spectral des OPO. Revenant à des OPO monomode aux trois longueurs d'onde, Arnaud Dubois 

[Dubois,2] propose de réaliser des cavités OPO instables (au sens géométrique du tenne) de type 

afocal (les deux miroirs de courbures de signes opposés ont même foyer). Cette idée est inspirée de 
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ce qui a déjà été fait avec des cavités laser [Reilly] [Steier] [Siegman,21. Elle pennet, théoriquement, 

d'augmenter la luminance28 disponible en sortie de l'oscillateur. Dubois, à partir du modèle 

développé dans le groupe d'Optique Non-Linéaire, montre que les profils spatiaux de l'onde signal à 

l'infini sont de très bonne qualité lorsque l'OPO est pompé avec des énergies de pompes 

importantes. En cavités plan-plan ou stable, les profils spatiaux se dégradent très rapidement dès 

que l'énergie de pompe est deux ou trois fois au dessus de celle correspondant au seuil d'oscillation, 

ce qui n'est plus le cas en cavités instables. De manière à améliorer encore les rendements de 

conversion, il est possible de placer un miroir "gaussien" (à réflectivité gaussienne, voir partie II) en 

sortie de la cavité. Bowers [Bowers] développe un modèle adapté à la modélisation des cavités 

instables et confinne la qualité spatiale des faisceaux à haute énergie. Arisholm [Arisholm, 1], en 1997, 

fait le point sur les méthodes d'intégration du système d'équations couplées. Il compare les 

différentes approches (que nous développerons dans la partie II, à savoir les différences finies et la 

méthode de Runge-Kutta couplée à une propagation de type Fourier) généralement utilisées pour 

intégrer les équations et étudie l'influence de la prise en compte de la variation d'indice en fonction de 

la direction de propagation des ondes. Il remarque, très justement, que dans le cas de faisceaux 

collirnatés, le développement au premier ordre des indices modifie peu les résultats concernant 

l'efficacité de conversion mais que ce n'est plus exactement le cas si les faisceaux sont divergents. 

Concernant refficacité de conversion, Aleksandrovski [Aleksandrovski] montre qu'il est possible 

d'atteindre 100% lorsque les fréquences des trois ondes vérifient la relation 3 0) 2 0) + 0). Cette idée 

déjà présentée par Komissarova [Komissarova] est ici appliquée dans une configuration de quasi­

accord de phase avec pour effet secondaire la génération de second hannonique. Un autre moyen 

simple pour augmenter l'efficacité de conversion consiste, en régime nanoseconde, à déterminer la 

durée de l'impulsion pompe optimale. Ceci est effectué par Bapna [Bapna] qui détermine la durée de 

pompe optimale en fonction de la longueur de la cavité et des coefficients de réflexion des miroirs 

aux différentes longueurs d'ondes. Annstrong [Armstrong,3] revient sur les OPO à deux cristaux placés 

en position de compensation de double réfraction et montre que l'orientation des cristaux détennine 

le signe relatif du coefficient non-linéaire. Il détennine l'orientation optimale pennettant de diminuer 

le seuil d'oscillation et d'augmenter l'efficacité de conversion. Kong [Kong,2] publie un article 

théorique concernant les cavités à deux bras découplés (voir figure 1-(24)). Il démontre ce qu'il avait 

prédit concernant le seuil d'oscillation et la finesse (définie en partie III) de l'émission à la longueur 

d'onde signal. Le seuil d'oscillation est sensiblement le même que celui calculé pour une cavité à un 

seul bras de même longueur tandis que la largeur de la raie d'émission (définie dans le paragraphe 

suivant) est la même que celle obtenue avec une cavité filtrée spectralement. Volkov [Volkov] 

confinne expérimentalement la haute efficacité de conversion lorsque les fréquences des trois ondes 

vérifient la relation 3 0) = 20) + 0) dans un OPO à base de cristal de PPLN. Une nouvelle approche 

pour améliorer l'efficacité de conversion est présentée par Belyi [Belyi, 1]. Elle consiste à pomper 

l'oscillateur par un faisceau à géométrie de Bessel. Il compare les énergies de sortie obtenues par deux 

28 Luminance: énergie par unité de surface et d'angle solide. 
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types de pompage, gaussien et Bessel. Il montre que l'efficacité de conversion que l'on peut obtenir 

en faisceau de Bessel devrait être supérieure à celle obtenue en faisceau gaussien. En ce qui concerne 

les faisceaux de Bessel, de nombreux articles paraissent depuis le début des années 90. Un des 

premiers articles sur le sujet est de Santarsiero [Santarsiero] mais on pourra consulter Palma [Palma], 

Zhi-Ping-Jiang [Jiang], Greene [Greene], Hall [Hall], Zahid [ZahidJ, Lin [LinJ, LaPointe [LaPointe, Il 

[LaPointe,2], Overfelt [Overfelt1, Thewes [Thewes], Sprangle [SprangleJ, Jabczynski [Jabczynski], Lu [Lu], 

Borghi [Borghil. Zhongyong [Zhongyong], Belafhal [Belatball, Seshadri [Seshadri] et Adamson [AdamsonJ. 

Ces articles ne concernent que les propriétés générales des faisceaux de Bessel, à savoir la non­

diffraction des faisceaux au cours de la propagation, et les moyens de les générer. Concernant le 

pompage des oscillateurs, Tukker [Tukker] propose simplement d'utiliser des faisceaux elliptiques. Le 

modèle développé permet de montrer que lorsqu'une des ondes voit de la double réfraction, le 

pompage elliptique peut s'avérer plus efficace que le pompage gaussien circulaire lorsque le grand axe 

de l'ellipse correspond à celui de la double réfraction. Pour caractériser les profils spatiaux, Lyon 

[Lyon] propose un modèle permettant de décrire le fonctionnement d'un OPO simplement résonnant 

en régime nanoseconde dans lequel la double réfraction n'intervient pas mais où la diffraction, le 

désaccord de phase et l'absorption de l'onde complémentaire sont pris en compte. Les temps de 

calculs sont alors nettement inférieurs (ordre de la minute) à ceux obtenus dans les modèles à trois 

équations différentielles. Fin 1998, Egorov [Egorov] revient sur les mélanges à trois ondes et montre 

qu'il est toujours possible de déterminer les relations de phase et d'amplitude optimales afin de 

convertir complètement un harmonique par l'intermédiaire de deux ou trois autres phénomènes non­

linéaires d'ordre 2. Depuis 1999, le nombre d'articles publiés n'a cessé de croître. Smith [Smith,3] 

publie un article sur les OPO en régime nanoseconde à large bande spectrale d'émission. Moore 

présente un développement intéressant qui consiste à séparer plusieurs cristaux de PPLN à 

géométrie en éventail (voir la figure 1-(29) au paragraphe 1-3-3-1-2 concernant l'accordabilité) par des 

lentilles permettant de refocaliser dans le cristal suivant Il obtient ainsi des seuils d'oscillation très 

faibles et des rendements de conversions très élevés. Belyi [Belyi,2] poursuit ses études sur le 

pompage en faisceaux à géométrie de Bessel et montre qu'il est possible d'atteindre la conversion 

maximale sans dégradation des profils spatiaux contrairement au pompage en faisceaux à géométrie 

gaussienne. Schiller [Schiller] développe un modèle dans lequel la pompe et le signal résonnent et 

montre que l'optimisation de la conversion de fréquence passe par un choix judicieux du coefficient 

de transmission du miroir de sortie. Mail [Mail] réalise un OPO à base de KTP en accord de phase 

non-colinéaire, pompé à 1064 nm par un laser à base d'un cristal de Nd:YAG et émettant à l,57 J.lm. 

Il montre une efficacité maximale de 31 %. De plus l'avantage du pompage non-colinéaire permet 

d'éviter l'utilisation d'un isolateur optique. Becouarn [Becouarn] va au-delà de Egorov, cité 

précédemment, et montre qu'il est possible d'atteindre une efficacité quantique (voir la définition en 

partie II) de conversion de 200% signifiant que deux photons signal sont créés pour un photon 

pompe. Pour réaliser cela, deux interactions sont nécessaires. La première est un processus 

d'amplification classique dans lequel deux photons signal et complémentaire sont créés par photon 

pompe. Le photon complémentaire créé sert de photon pompe au cours d'un second processus non­
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linéaire d'ordre 2 pour redonner un photon signal. Les deux dernières années montrent un intérêt 

nouveau pour le pompage en faisceaux de Bessel et pour la modélisation des OPO en régime 

nanoseconde. On a ainsi trouvé environ 12 articles concernant les modélisations et 5 sur le pompage 

en faisceaux de Bessel. Gadonas [Gadonas] et King [King] s'intéressent ainsi à la génération 

paramétrique lorsque la répartition spatiale d'énergie de la pompe est à géométrie de Bessel. Binks 

[Binks] utilise une pompe à répartition spatiale de Bessel pour pomper un OPO à base de PPLN. Il 

montre que le seuil d'oscillation est inférieur à celui obtenu par un pompage de type gaussien. 

Concernant les modélisations, l'équipe d'Arisholm [Arisholm,2] et de Smith [Smith,4] [Smith,51 poursuit 

le développement de son modèle en incluant les effets thermiques. L'absorption d'une des ondes 

entraîne un réchauffement du cristal, celui-ci modifie les indices du cristal aux trois longueurs d'onde 

impliquant des effets de focalisation et des variations des phases des ondes. Sung [Sung], affirmant 

que peu de modèles d'OPO existent en régime nanoseconde, développe un modèle très similaire au 

nôtre, dans lequel il utilise une méthode de transformée de Fourier pour propager les trois ondes et 

un algorithme de Runge-Kutta pour intégrer le système d'équations différentielles couplées. Granot 

[Granot,l] [Granot,2] décrit un modèle dans lequel une des ondes générées est fortement absorbée par le 

milieu non-linéaire. Il est capable d'évaluer la déplétion de la pompe et montre que l'efficacité de 

conversion est fonction de la puissance de pompe, des coefficients de réflexion des miroirs et de 

l'absorption du milieu. Le second point de l'analyse montre que le seuil d'oscillation paramétrique 

dépend des coefficients de réflexion des miroirs et d'une relation entre les trois fluences des ondes. 

Utilisant cette relation, il montre que l'efficacité de conversion maximale par pompage en faisceaux 

gaussiens est de 70%. Urschel [Urschel] présente une analyse intéressante sur l'évolution de la qualité 

spatiale du faisceau par l'intermédiaire du coefficient Ml. Il montre, premièrement, que le Ml 
augmente de manière dramatique dès que l'on se place 1 à 2 fois le seuil d'oscillation et, 

deuxièmement, qu'il augmente très rapidement durant la création de l'impulsion. Cette dernière 

augmentation s'explique par la déplétion à la fois spatiale et temporelle de la pompe durant la 

création des ondes signal et complémentaire. Lyon [Lyon,2] poursuit le développement de son modèle 

(cité précédemment) basé sur une seule équation différentielle pour décrire l'interaction 

paramétrique, le nouveau modèle incluant l'évaluation du Ml permet de déterminer, entre autres, le 

seuil d'oscillation et les puissances de sortie. Enfm, un des derniers articles sur l'optimisation de 

l'efficacité de la conversion est dû à Ben [Ben] et concerne l'optimisation de l'inversion des domaines 

ferroélectrique de manière apériodique. Il montre que l'amplitude d'une onde croît de manière 

monotone impliquant que les contributions des blocs précédents interfèrent de manière constructive. 

Concernant les OPO en régime nanoseconde, nous avons présenté au cours ~~s précédentes pages, 

les différentes idées et techniques apparues depuis les années 60. Nous nous sommes 

volontairement limités aux OPO placés après le laser, formées par des miroirs et un ou deux milieux 

non-linéaires, pompées avec des faisceaux de type gaussien ou de Bessel et, enfin, ne réalisant 

majoritairement qu'un seul processus non-linéaire, à savoir l'effet paramétrique. En fait, il existe de 

nombreux autres types d'OPO et notamment ceux placés à l'intérieur de la cavité laser. Les OPO 
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ainsi placés sont dits OPO Intracavités ou IOPO. Les caractéristiques de ces derniers sont assez 

différentes des OPO extracavités puisque les milieux à gain laser et à gain paramétrique échangent 

directement de l'énergie. L'avantage attendu pour cette configuration est la possibilité d'utiliser toute 

l'énergie du laser pour directement pomper l'oscillateur paramétrique. Le lecteur désirant approfondir 

sur le sujet pourra consulter les références suivantes : Kenneath [Kenneatn], Smith [Smith,6]. Falk 

[Falk,3] Davl'S [Davis] Brunner [Brunner,2]
~ 
Zernike [Zemike,2] Tran [TranJ Debuisschert [Debuisschert], , " , 

Dubois [Dubois] et enfm Guohua [GuohuaJ. 

Dans tous les paragraphes qui précèdent (excepté celui ci concernant l'état de l'art), nous sommes 

restés dans le cadre théorique qui suppose l'interaction paramétrique de trois ondes monomodes 

spectralement de largeurs nulles. Ceci correspond à un cas idéalisé, la réalité est tout autre. En régime 

nanoseconde, c'est-à-dire lorsque les durées des impulsions sont de l'ordre de la dizaine de 

nanosecondes, les spectres, par les propriétés de la transformée de Fourier, ne sont plus constants et 

présentent des largeurs à mi-hauteur de l'ordre de la centaine de MHz. Par ailleurs, tout comme les 

lasers, l'émission des OPO n'est pas limitée à une seule fréquence mais peut en compter un certain 

nombre lié au gain paramétrique et à la condition d'accord de phase définis dans les pages qui 

précèdent. Voulant réduire le spectre d'émission de notre OPO décrit dans la partie expérimentale 

(partie III), nous nous intéressons à l'aspect spectral des OPO et introduisons les techniques 

classiques d'affinement du spectre. 

1-3-3 J Techniques classiques de l'affinement spectral de l'émission des OPO 

1-3-3-1 JDéfinitions 

Pour des raisons théoriques, nous n'avons considéré jusqu'à présent que des OPO dans lesquels 

interagissent trois ondes monochromatiques aux fréquences <Os, roc et 00p. Cette limitation pennet à la 

fois de développer et de résoudre les équations précédentes et de comprendre, un par un, les effets 

physiques présents. En revanche, cette approche occulte complètement l'aspect spectral de 

l'interaction paramétrique optique. En fait, les trois ondes signal, complémentaire et pompe ne sont 

pas nécessairement monochromatiques mais présentent une largeur et une structure spectrale. Nous 

nous proposons d'étudier les propriétés spectrales des OPO et de discuter de l'affinement spectral 

de ces derniers. 

Auparavant et afin de comprendre correctement les étapes permettant l'affinement spectral d'un 

OPO, il est nécessaire de cerner ce que l'on désigne par propriétés spectrales d'un OPO. 

L'aspect spectral de l'émission des OPO recouvre trois points, le premier est la largeur de gain (ou 

largeur de la raie d'émission), c'est-à-dire la largeur de bande spectrale sur laquelle l'OPO émet pour 
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un accord de phase donné; le second est l'accordabilité, c'est-à-dire la capacité de l'oscillateur à 

émettre sur une plage spectrale plus ou moins importante; le dernier porte sur la structure de cette 

bande spectrale, soit sur la répartition des modes qui oscillent. Nous présentons dans les trois 

paragraphes suivants les trois points cités puis discuterons de l'affmement spectral. 

1-3-3-1-1 } Largeur de gain 

On a vu que lorsque l'éclairement de la pompe est constant, le signal injecté, le désaccord de phase 

non-nul et les absorptions nulles, le gain paramétrique est donné par la relation (1-58) : 

2 {- 4 1 2ros roc 1 

G(z) = 1 =1+ 

( 
i Sh( ~ z ) ) avec g - ~ ns nc np êoc p c 


50 
R2 = g2 _ &2 

Si l'on se place dans la limite des faibles gains, soit pour g < &, l'expression G(Zc) (où Zc représente 

la longueur du cristal) devient: 

G(z,) -1 =(~rsinc"(~t.k2 - g2 i ). 1-(68) 

La largeur de gain est définie par l'égalité: J&2 - g2 2 = ft qui égale le gain linéaire G(zc) à 1 

(voir la figure 1-(20». Elle correspond à la largeur totale de la raie d'émission29. 

Si le gain g est très faible (g Zc «'Tt), l'expression ci-dessus devient: 

& Zc 2 'Tt. 1-(69) 

Il reste à traduire cette équation en tenne de fréquence, c'est-à-dire qu'il reste à déterminer le domaine 

de fréquences associé à cette relation. Pour cela, on effectue un développement en série de Taylor 

des vecteurs d'onde par rapport aux fréquences radiales. 

k n = + u-1 oron + ~gn oro2 avec oron ron - ron l'écart entre la fréquence réalisant l'accord de kno n 2 n 0 

phase, ron ,et la fréquence de fonctionnement, 000. 
o 

29 Il existe de nombreuses définitions concernant la largeur de gain. On trouve la largeur à mi-hauteur qui implique la 

connaissance de la solution de l'équation sin li: xl2 d'après l'équation 1-(68), à savoir x "" 1,8955. Par conséquent, 

pour passer de la largeur complète à la largeur à mi-hauteur, il faut multiplier par 1 ,895ht :.::: 0,6. 
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Dans l'expression ci-dessus, on a introduit la vitesse de groupe Un et la dispersion de la vitesse de 
-1 2 

, ,_ dkn _ d kngroupe g n donnees par, un - -;-- , gn - --,
( )oron dro2 

n 

Lorsque l'accord de phase est réalisé, on a kp - ks - kc =0 à l'ordre 0 et donc : 
Q Q Q 

1 2, 1 1
llk =Psc0Û)s +-Ysco û)s ou ~sc = -- et Ysc =gs + &. 

2 Us Uc 

Loin de la dégénérescenceJO, les vitesses de groupe Us et Uc sont différentes et il n'est pas nécessaire 

de pousser le développement à l'ordre 2, la largeur de gain s'écrit: oÛ)s "'" 1p,21t 1 31, 
I-'sczc 

Le développement de Psc en fonction des indices de réfraction (donnés eux mêmes par les relations 

de Sellmeier) donne: 

nc + Àc duc _ Às dns) ~ Ansc~sc =~(ns dÀc dÀs. c· 

Le résultat important est qu'au premier ordre, ~sc est proportionnel à la biréfringence Ansc­

L'expression finale de la largeur de gain, lorsque la pompe est monomode longitudinalement, est 

donc: 

c 
ou"'" en Hz, 


zc.1nsc 


ousc (cm-r)1 "'" 1 cm-I.32 
p zc(cm).1nsc 1-(70) 

Afin de fixer les idées, nous donnons, à titre d'exemple, quelques valeurs caractéristiques. Un cristal 

de LiNb03 de longueur 4 cm, pompé par un laser de longueur d'onde Àp = 488 nm et émettant un 

signal à Às 632,8 nm, a une largeur de gain égale à 2,6 cm-l, soit une largeur à mi-hauteur égale à 

JO À la dégénérescence, les fréquences signal et complémentaire sont égales, la conservation de l'énergie implique que 

ros = roc '" rop/2. 

JI Si l'on se place proche de la dégénérescence (ros '" roc) alors ~sc = 0 (vitesses de groupe égales) et la largeur de 

gain est donnée par le second terme du développement: oros '" 1" 41t 1. 
VYsczc 

32 La largeur de gain peut s'exprimer en nm, Hz ou cm-l . L'unité choisie dépend du domaine d'application. 
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1,6 cm-l. En Hz, la largeur de gain vaut approximativement 320 GHz tandis qu'en nanomètre, elle est 

égale à 0,4 nm. 

Pour un cristal de KTP de longueur Zc = 1,5 cm, pompé par un laser émettant à Âp = 532 nm et 

émettant un signal autour de Âs = 800 nm, la largeur de gain est égale à 8,2 cm-1, soit 250 GHz ou 

0,53 nm. 

L'approche présentée ci-dessus est essentiellement tirée du livre de Amnon Yariv [Yariv] mais on la 

trouve dans tous les livres d'optique non-linéaire (Shen, ... ). D'un point de vue historique, les 

premiers à s'intéresser à la largeur de gain sont Giordmaine [GiordmaineJ et ses collaborateurs qui 

réalisent un des premiers OPO quasi-monochromatiques puisqu'il présente une largeur égale à 

0,03 nm. Plus récemment Ebrahimzadeh [Ebrahirnzadeh] a montré que dans le cas d'un OPO 

simplement résonant, la largeur de gain due à la divergence de la pompe est donnée par : 

. - .!.~(dnpJ [ - . Â· dni - Â dns J.ÔUdlvergencepompe - 2 Âp de ôep ns nI + 1 dÂ s dÂs 
i 

Il prend ensuite en compte la largeur de gain de la pompe L1Vp et détermine la largeur de gain du 

signal : 

_ dni np dni dnsd ][ ]-1ÔUlargeurpornpe - L1Vp np - ni + Âi dÂ - Âp dÂ ns - nj + Âj dÂ Âs dÂs[ j p j 
-

La largeur de gain naturelle est égale à la somme des trois largeurs : 

1-(71) 


On trouvera un résumé sur la dépendance de la largeur de gain de l'émission de l'OPO en fonction des 

caractéristiques de la pompe laser dans l'introduction d'un article de Gloster [Glosterl. Classiquement, 

les largeurs moyennes sont généralement de l'ordre du cm- 1 et augmentent plus ou moins 

linéairement [Harris,3] [Fix,l] [Fix,2] [Bjorkholrn,2] [Byer,2] [Haub,1 J [Brosnan] avec la puissance de la 

pompe. En revanche elle décroît avec le nombre de passages de l'onde pompe [Schroder] dans la cavité 

OPO pendant la durée de l'impulsion pompe. Ceci est dû à l'affinement du gain paramétrique lors de 

multiples passages dans le cristal [Sherrerl. Cet affinement est d'autant plus marqué que la durée de 

l'impulsion de pompe augmente et que la longueur de la cavité OPO décroîf Ainsi Haub [Haub,2] 

observe qu'un SROPO pompé avec un laser de faible divergence présente une largeur inférieure à la 

largeur naturelle du cristal. Brosnan [Brosnan], par le bais d'un modèle numérique, montre que la 

largeur de gain de l'OPO simplement résonant est liée au nombre de passage N lorsque N» 1 et à la 

largeur naturelle L1v par : 

85 



__1_~1) 1-(72)
01)SROPO - -IN pourN» 1 

Ceci étant dit, la dépendance de la largeur de raie en fonction de la puissance de pompe du laser n'est 

pas parfaitement comprise, Bosenberg et Guyer [Bosenberg] affirment qu'une pompe monomode est 

nécessaire pour réaliser un OPO monomode à base de KTP tandis que Young et col. [Young] 

prétendent que l'onde résonnante de l'OPO peut être considérablement affinée lorsqu'elle est pompée 

avec un laser de large bande si l'onde non-résonnante "absorbe" l'excès de largeur. Par ailleurs, 

Burdulis et collaborateurs [Burdulis] trouvent que le produit des largeurs temporelle et spectrale de 

l'OPO coïncident avec celui de la pompe et en concluent justement qu'il est nécessaire d'affiner la 

pompe pour affiner le signal. 

Lorsque l'on affine l'émission (voir le paragraphe 1-3-3-2 sur l'affinement), la largeur typique est 

d'environ 0,005 cm- I. a contrario, Wang [Wang,I] propose et réalise un montage permettant 

d'atteindre des largeurs de gain de l'ordre de 100 cm- l . Pour cela, il se base sur un accord de phase de 

type (e -> 00) non-colinéaire particulier dans le cristal de BBO (p-baryum de borate P-BaB204), 

qui permet de réaliser l'accord de phase sur une très grande plage spectrale. Ainsi selon l'accord de 

phase, la nature du cristal et les caractéristiques de la pompe, la largeur de gain peut prendre des 

valeurs comprises entre quelques millièmes de cm- I et une centaine de cm- I . Par la suite, cherchant à 

réduire spectralement l'émission d'un OPO, nous insisterons plus sur les techniques d'affinement du 

spectre que sur les configurations permettant d'atteindre de grandes largeurs de gain. En attendant, 

nous présentons le deuxième point de l'étude, l'accordabilité. 

1-3-3-1-2] Accordabilité 

L'accordabilité est la capacité de l'APO ou de l'OPO à émettre sur une plage de longueurs d'onde 

plus ou moins importante. Cette dernière est entièrement liée à la nature du cristal pour un APO 

tandis que pour un OPO, l'évolution des coefficients de réflexion des miroirs intervient et la réduit 

généralement. 

De manière générale, l'accordabiHté est obtenue simultanément par la variation de la biréfringence du 

cristal et par les conservations de l'énergie et de la quantité de mouvement (relations 1-17 a et b) : 

OO3 = 001 + 002 k 00 
avec =-nu.

{ !3 =!I +!2 - c -

En général, les variations de longueur d'onde importantes sont obtenues en jouant sur l'angle d'accord 

de phase tandis que les variations fines sont réalisées par variation de la température (dispersion des 

indices en fonction de la température) ou de la pression du cristal qui par effet photo élastique induit 
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des variations faibles des indices, ou encore par l'effet photoélectrique lorsque l'on soumet le cristal à 

une différence de potentiel électrique. Il est possible aussi d'utiliser les propriétés géométriques de la 

cavité pour faire varier les longueurs d'onde d'émissions de l'oscillateur. Nous développons ces 

points dans le paragraphe suivant sur l'affmement spectral des OPO. 

De manière générale, quel que soit le paramètre M, on peut écrire la variation de la fréquence en 

fonction de ce dernier de la manière suivante: 

dffis = _1_( akp aks akc J"" ~(akp - aks - akcJavec 
dM f3sc l aM aM aM An aM aM aM 	 1-(73) 

f3sc =	_1_ - _1_ , Us et Ue les vitesses de groupes des ondes signal et complémentaire. 

Us 
 u e 

Les relations 1-(70) et 1-(73), représentant la largeur de gain et l'accordabilité du cristal considéré, 

contiennent toute deux le terme de biréfringence au dénominateur. Ainsi, un cristal possédant une 

faible biréfringence a non seulement une plus grande largeur de gain 1-(70) mais aussi une plus 

importante accordabilité (J-(73)} qu'un cristal ayant une grande biréfringence. 

De la même manière que dans le paragraphe précédent, les quelques lignes précédentes ont été 

inspirées du livre de Amnon Yariv déjà cité. Historiquement, l'accordabilité est un des points clés du 

développement des OPO. Ces derniers permettent en effet d'atteindre des longueurs d'onde 

inaccessibles avec les lasers. En 1962, Kroll [Kroll] montre que l'on peut théoriquement accorder de 

manière continue un OPO entre les fréquences ffip/4 et 3/4 ffip. Giordmain et Miller [Giordmaine] 

réalisent une accordabilité entre 0,97 et 1,15 JUIl, soit sur 70 nm d'un OPO simplement résonnant 

(SRO ou SROPO) à base de LiNb03 tandis que Miller et Nordland [Miller] réussissent à accorder un 

OPO doublement résonnant (DRO ou DROPO) à base de LiNb03, pompé à 0,53 Ilm, entre 0,684 et 

2,355 Ilm, soit 70 % de l'intervalle prévu par Kroll avec pour contrainte l'utilisation d'un laser très 

puissant. La différence énorme entre les deux domaines d'accordabilité provient des traitements des 

miroirs qui permettent à l'un d'être simplement résonnant et de présenter un spectre monomode 

tandis que l'autre est doublement résonnant et présente un fonctionnement multimode et instable 

(voir le paragraphe sur la structure spectrale de l'émission). Dans le cas d'un OPO doublement 

résonnant, CampiIlo [Campillo] propose de placer un second cristal et d'augmenter le domaine 

d'accordabilité (de 420 à 510 nm) en réalisant un étage de génération de ~<?mme de fréquences. 

Bjorkholm [Bjorkholm,l] [Bjorkholm,2], quant à lui, compare les fonctionnements des OPO simplement 

et doublement résonnants et montre que le SROPO présente un domaine d'accordabilité 5 fois plus 

important qu'un DROPO, tout deux à base d'un cristal de LiNb03. À des fins spectroscopiques, les 

recherches s'orientent dès lors vers la réalisation d'OPO accordables sur les plages de longueurs 

d'onde les plus grandes et avec des largeurs de gain les plus fines. La difficulté est donc de réaliser 
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des traitements dichroïques transparents à la longueur d'onde de la pompe et qui présentent des 

coefficients de réflexion non négligeables sur de grandes plages de longueurs d'onde pour les ondes 

signal et complémentaire. Akmanov et collaborateurs [Akmanov] présentent de nouvelles géométries 

répondant aux critères précisés dans la phrase précédente. Il s'agit d'utiliser la réflexion totale d'un 

prisme à la place d'un miroir, la cavité est fermée par des lames traitées réfléchissant environ 30-35% 

sur toute la plage de longueur d'onde. Ils poursuivent leur idée en proposant une cavité fermée par 

deux prismes (IWO, travelling wave oscillator). L'accordabilité est obtenue par rotation du cristal de 

KDP (KH2P04). Falk [Falk,1] propose une technique permettant de faire varier rapidement la 

longueur d'onde d'émission de l'OPO. Elle consiste à utiliser un accord de phase non-colinéaire 

éliminant les retours parasites de l'onde signal non-résonnante (elle présente un vecteur de Poyntîng 

hors axe de cavité). La pompe est injectée dans le cristal grâce à un prisme qui permet de faire varier 

l'angle d'incidence, l'accordabilité est obtenue par rotation de ce dernier. En 1969, Harris [Harris,3] 

présente une revue des principaux progrès réalisés concernant l'accordabilité des OPO tant sur le 

plan théorique que sur le plan expérimental, on trouvera ainsi les relations présentées ci-dessus. 

Grâce à l'amélioration de la qualité des cristaux (longueur et seuil de dommage), Herbst [Herbst] réussit 

à accorder un OPO entre 1,4 et 4,4 ~m. Les derniers progrès concernent à la fois les cristaux et les 

miroirs. Depuis la mise au point de nouveaux cristaux dont les domaines ferro électriques sont 

périodiquement retournés (PPLN pour le LiNb03, ~PKTP pour le KTiOP04, PPRTA pour le 

RbTiOAs04, PPKTA pour le KTiOAs04, PPLiTa03.. JHatanaka] [Daneshvar]), les recherches et les 

études [Myers,1,2] abondent dans ce sens pour réaliser des OPO à seuil d'oscillation le plus bas et 

présentant les accordabilités les plus importantes possibles. Les cristaux sont non-seulement de plus 

en plus stables et résistants aux éclairements mais présentent des structures diverses (voir la figure 1­

(24)). Dans un même cristal, plusieurs réseaux régulièrement espacés sont inscrits parallèlement à 

l'axe de propagation des ondes [Myers,3] permettant une accordabilité par plage (à cela s'ajoute celle 

obtenue par variation de la température). Kendall [Kendall] utilise des cristaux présentant 3 réseaux de 

pas différents successifs sur la longueur du cristal tandis que Powers [Powers] propose une géométrie 

en éventail. 

......._.-U(a) 

~ Glilii,\:I[ld~(b) 
~ 

u 1 1 1 1 11111 ilG GmJITfî:(d)

I(c) 

Figure 1-(24) : Diverses structures de cristaux périodiquement retournés. (a) : structure classique à un réseau, (b) : 

structure à plusieurs réseaux en parallèle, (c) : structure à plusieurs réseaux en série, (d) : structure en éventail. 
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Le quasi-accord de phase est généralement utilisé pour la génération de second harmonique 
[Piskarskas] [Meyn] [Juwiler], l'interaction paramétrique (APO, GP033, OPO) [Missey] [Hellstr6m] [Peltz] 

[Edwards] [Britton,I,2] [Wang,2] ou encore pour la différence de fréquences [Fradkin,l]. Fradkin montre 

non seulement qu'il est possible de générer par différence de fréquences dans un PPKTP une onde 

entre 3,2 et 3,4 Ilm, mais elle développe une nouvelle méthode [Fradkin,2] permettant de réaliser un 

couplage efficace de deux processus non-linéaires quelconques. Cette méthode repose sur un 

algorithme qui permet de calculer les modulations quasi-périodiques du coefficient non-linéaire. 

Ces quelques lignes montrent que la réalisation, avec succès, de cristaux "périodiquement retournés" 

permettant le quasi-accord de phase a redonné lUle impulsion au développement des processus non­

linéaires et particulièrement aux OPO. Nous avons insisté sur les cristaux périodiquement retournés 

mais les cristaux classiques sont encore largement utilisés, ainsi Kato [Kato,2] a réalisé un OPO, à 

base du cristal de KTP taillé pour lUl accord de phase non-critique en angle (9 = 90° et 4> 0°), qui 

émet dans les deux domaines 1,04-1,38 !-lm et 2,15-3,09 !-lm grâce à un laser à colorant de pompe 

accordable de 0,7 à 0,95 Ilm, l'ensemble permet donc d'augmenter le domaine d'émission du laser 

saphir dopé au titane vers l'infrarouge moyen. Dans les cahiers des charges, ces nouvelles sources se 

doivent d'être plus compactes (utilisation en LIDAR pour Light Detection And Ranging 34). Ainsi, 

on voit apparaître des systèmes "tout solide". Cui [Cui] et ses collaborateurs développent lUl OPO, à 

base de LBO, accordable dans les domaines 481-457 et 1355-1590 nm, pompé par un Nd:YAG lui­

même pompé par lUle diode laser et triplé en fréquence. De manière similaire, Bosenberg [Bosenberg] 

développe lUle chaîne de conversion de fréquence comprenant, à la suite, lUl OPO avec une cavité de 

type Littman [Littman], un NRO [Neuman,l] (OPO non résonnant, aUClUle onde ne résonne), un APO 

et un étage de génération de somme ou de différence de fréquences. Ils sont pompés par les 

fréquences harmoniques et fondamentale d'un Nd: Y AG monomode injecté et par l'APO. L'ensemble 

est contrôlé par lUl ordinateur permettant d'émettre des signaux spectralement monomodes dans les 

domaines suivants: 700-920 nm, 1,3-2,2 !-lm, 2,1-4,0 !-lm et 4-18 J..1m par différence de fréquences ou 

600-700 nm par somme de fréquences. Nous avons volontairement précisé que seul un mode est 

émis sur tout le domaine d'accordabilité. Ceci nous permet d'enchaîner sur le paragraphe suivant 

concernant la structure spectrale de l'émission des OPO. 

33 GPO : Génération paramétrique optique. La GPO intervient lorsqu'aucune des deux ondes signal et complémentaire 

est injectée. Seule la pompe est incidente sur le cristal. L'acronyme anglais est OPG pour "Optical parametric 

generation". 

34 Mesure des propriétés physiques d'une entité à distance par l'utilisation d'une source cohérente dans l'IR, le visible 

et ('UV. 
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1-3-3-1-3 J Structure de la largeur de gain paramétrique 

La structure de la largeur de gain paramétrique est fonction de nombreux paramètres. Elle 

dépend, entre autres, du matériau non-linéaire, de la géométrie et des caractéristiques de la cavité 

OPO, de celles de l'onde de pompe et enfin du type d'accord de phase. Le matériau non-linéaire et la 

pompe, nous l'avons vu dans les deux paragraphes ci-dessus, fixe la largeur de gain et détermine 

l'accordabiIité de l'OPO. La cavité OPO et l'onde pompe pennettent de sélectionner les fréquences 

résonantes pour les deux ondes signal et complémentaire. En effet, considérons un OPO dont l'onde 

pompe est monomode à la fréquence rop , l'application de la conservation de l'énergie impose 

l'égalité: rop = ros + roc- Or, la résonance de l'onde signal dans la cavité de l'OPO impose à ta 

fréquence ros d'appartenir à un ensemble discret de valeurs, ce qui par voie de conséquence, 

détermine roc- Ces fréquences roc ne résonnent pas nécessairement dans la cavité, en effet ta 

dispersion (dans le cristal) impose un intervalle spectral libre (ISL) différent pour chacune des 

ondes. Cela n'a aucune importance si l'oscillateur est simplement résonnant [Bjorkholm,2), c'est-à-dire 

si seule l'onde signal résonne, en effet la phase de ronde non-résonante s'adapte afin d'optimiser le 

gain du système [Harris,3]. En revanche, si l'OPO est doublement résonant, les fréquences signal et 

complémentaire doivent vérifier la conservation de l'énergie et être proches des modes de cavité. Le 

spectre d'un OPO doublement résonant est composé de groupes de modes instables ("clusters" en 

anglais) et difficilement contrôlables [Falk,2] [Bjorkhohn,2]. De considérables progrès ont été réalisés 

dans ce domaine suite à des études poussées, notamment par Eckardt [Eckardt] qui présente deux 

DROPO quasi-continus monomodes aux longueurs d'onde signal et complémentaire, à base de 

MgO:LiNb03 dont les faces sont traitées en miroirs. L'accordabilité est obtenue par application d'un 

champ électrique (effet électro-optique) et par variation de température. Il présente, par ailleurs, un 

modèle théorique grâce auquel il est capable de prévoir les sauts de modes, les sauts de "cluster" 

ainsi que l'accordabilité observés expérimentalement. Les mémoires de Bruno Scherrer [Scherrer) et 

d'Antoine Godart [Godart] reprennent cette discussion, tous deux ont travaillé sur la réalisation de 

DROPO monomodes grâce au contrôle rigoureux des paramètres physiques des cavités. La thèse de 

Bruno Sherrer contient une bibliographie importante sur le sujet. Pour notre part, nous préférerons 

travailler avec des OPO simplement résonants malgré leur seuil d'oscillation très supérieur, la 

contrepartie étant la nécessité de travaiIler en régime nanoseconde avec des lasers impulsionels. Nous 

ne considérerons par la suite que des OPO simplement résonants. 

Nous allons maintenant nous intéresser aux différentes méthodes d'affinement spectral des SROPO. 

Il sera aussi question de leur accordabilité sur les plages spectrales les plus gr~des possibles. 
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1-3-3-2 JMéthodes d'affinement spectral classiques 

Il Y a, classiquement, deux méthodes pour réaliser l'affinement du spectre d'émission d'un 

oscillateur paramétrique optique simplement résonnant. Toutes deux proviennent des techniques 

déjà développées pour réduire le spectre des lasers à colorant [Littman] [DaussyJ. La première méthode 

consiste à insérer dans la cavité un ou plusieurs éléments permettant de sélectionner les longueurs 

d'onde. Il s'agit le plus souvent d'étalons ou de réseaux de diffiaction. Ce concept a été très étudié et 

a conduit à l'élaboration d'OPO simplement résonnants, monomodes et accordàbles sur des plages 

de longueurs d'onde plus ou moins importantes. Il présente cependant un inconvénient majeur: il a 

tendance à augmenter le seuil d'oscillation et, par conséquent, à réduire les énergies disponibles en 

sortie. Depuis quelques années, l'amélioration des qualités des cristaux et la mise au point de 

techniques permettant de travailler en quasi-accord de phase (QPM pour Quasi Phase Matching) 

avec des cristaux dont les domaines ferroélectriques sont périodiquement retournés (PPLN par 

exemple), permettent d'abaisser les seuils et de retourner vers cette méthode. La seconde méthode 

consiste à injecter l'oscillateur avec une onde proche de l'onde signal ou complémentaire résonnante. 

Elle nécessite donc une deuxième source cohérente d'émission optique affmée (la première étant à la 

longueur d'onde de la pompe, le plus souvent il s'agit d'un laser mais cela peut-être aussi un OPO). 

Elle présente le double avantage, par rapport à la méthode précédente, de ne pas abaisser l'efficacité 

de la conversion (mais au contraire de l'augmenter le plus souvent) et de conserver des géométries de 

cavités simples. 

1-3-3-3] Affinement spectral d'un OPO par injection 

Ce paragraphe ne prétend pas expliquer en détaille fonctionnement et les propriétés spectrales d'un 

OPO en régime nanoseconde, il ne veut en donner qu'un aperçu. Pour plus de détails, on pourra se 

reporter aux références citées. 

L'oscillation d'un OPO non injecté démarre sur le champ électrique généré par les fluctuations 

quantiques du vide (de l'ordre de 10-10 W par mode). Si l'OPO est injecté avec une longueur d'onde 

correspondant à un mode de la cavité, l'amplification de ce mode démarre avec une amplitude 

considérablement plus importante que celles des autres modes (démarrant sur le bruit). Le taux de 

croissance des modes est différent et fonction du désaccord de phase, le mode présentant le 

désaccord de phase le plus proche de zéro voit la plus forte croissance. La cr~!ssance des modes est 

exponentielle jusqu'à ce que le transfert d'énergie de la pompe vers les modes modifie le profil 

temporel de celle-ci, c'est-à-dire lorsqu'il y a "déplétion" de la pompe. Dans ce cas, les modes sont 

couplés par la pompe et la croissance n'est plus exponentielle. Si l'OPO est injecté, la "déplétion" 

de la pompe provient du transfert de la pompe vers le mode injecté et par conséquent le gain 

accessible aux autres modes est très réduit par le fait que l'oscillation du mode injecté peut alors 
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atteindre un régime stationnaire, ceci même si ce mode ne vérifie pas exactement l'accord de phase 


Al;: = O. Le mode le plus proche de l'accord de phase continue cependant à voir du gain et donc à 


croître. Il peut, après un laps de temps plus ou moins "long" réduire l'éclairement de la pompe et lui 


aussi atteindre un régime stationnaire. Les deux modes sont alors en compétition, le mode proche de 


l'accord de phase, voyant le gain le plus élevé, peut réduire le gain du mode injecté (s'il en a le 


temps) et finalement arrêter les oscillations de tous les autres modes, y compris l'injecté. Bjorkhom 


[Bjorkhom,3) réalisent un des premiers OPO injectés par un laser de faible puissance, celui-ci présente 


un spectre d'émission monomode dans 90 % des cas. Il insiste sur le fait que l'injection doit être 


présente au démarrage de l'oscillation paramétrique pour être certain de ne pas rater l'affinement. Par 


ailleurs, Fix [Fix,3] démontre par une étude analytique et numérique, que le mode injecté et les autres 


modes sont anticorrélés, et que par conséquent, l'injection s'oppose à la croissance des modes non­


injectés. Il est très important de remarquer qu'en raison de la compétition entre le mode injecté et le 


mode de gain maximal, le contrôle des propriétés spectrales d'un OPO par injection est limité à un 


temps de transition et n'est, par conséquent, applicable qu'aux OPO pulsés. Cette période de 


transition correspond au temps nécessaire au mode de gain maximal pour s'imposer. 


D'après Cassedy [CassedyJ, il est possible de définir les conditions permettant de réaliser une 


injection de l'oscillateur réussie, c'est-à-dire pour avoir un OPO monomode longitudinalement par 


injection. Celles-ci sont les suivantes: 


1) le laser de pompe doit être monomode longitudinalement, 


2) le mode injecté doit saturer la pompe avant le mode voyant le gain le plus élevé, 


3) le gain du mode voyant le gain maximal doit être suffisamment faible pour ne pas entrer en 


concurrence avec le mode injecté lorsque celui-ci atteint le régime stationnaire. 


Nous pourrions ajouter le fait qu'il est impératif, mais cela parait évident, qu'il faut ajuster la 


longueur de la cavité paramétrique-pour que le mode injecté corresponde à un mode de cavité. Nous 


verrons cela dans Je paragraphe concernant l'affmement spectral. 


Cassedy [Cassedy) quantifie ces deux dernières conditions. Il suppose que la cavité permet à N paires 


de modes signal et complémentaire d'osciller. Appelons Kn, le coefficient de couplage non-linéaire 


effectif relatif au couple signal et complémentaire n (1 <n<N), tlle rapport entre Kinjecté et Kmax, 


respectivement les coefficients de couplage du mode injecté et du mode voyant le gain maximal, et ~ 


le module au carré du rapport des amplitudes du champ électrique de la p0n:-pe appliquée et de la 


pompe au seuil d'oscillation. 


1) Si tl < 0,7 alors l'injection échoue systématiquement. 


2) Une augmentation de l'amplitude de la pompe (~» 1) n'implique pas une injection réussie si 


tl S 0,7. 
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3) Si Jl > 0,7 alors une augmentation de l'amplitude de la pompe peut entraîner la réussite de 


l'injection. 


4) Pour un rapport ~ légèrement supérieur à 1 (ex. 1,5), Jl doit prendre des valeurs très importantes 


pour pouvoir réussir l'injection (de l'ordre de 85) 


Si en plus de J'affinement spectral, l'utilisateur désire réaliser une variation de la longueur d'onde 

d'émission sans saut de mode, il est nécessaire de faire varier simultanément la longueur de la cavité 

avec la longueur d'onde d'injection [Haub,ll Par ailleurs, il est souvent nécessaire de contrôler l'angle 

entre le cristal et l'axe de la cavité pour permettre au mode injecté de voir le gain maximal. En fait, 

une étude plus récente d'Alford [Alford.l] montre que l'injection ne réussit pas si le cristal est 

parfaitement aligné pour l'accord de phase dans une cavité linéaire. Il est impératif, premièrement, de 

tourner le cristal d'un angle supérieur à 2 mrad de manière à ce que le spectre d'émission libre soit 

centré sur la fréquence injectée et, deuxièmement, d'incliner le faisceau injecteur afm qu'il soit aligné 

avec le faisceau résonnant de l'OPO non-injecté. Il propose quelques solutions afin de réussir 

l'injection, la plus simple étant de réaliser une cavité en anneau (retournement du faisceau). Baxter 

[Baxter,3] reprend l'idée et réalise un OPO en anneau à base de PPLN à 8 périodes, il est injecté par 

une diode TDL (Tunable Diode Laser) à 1,55 Jlm et pompé par un laser Nd:YAG monomode 

injecté. L'OPO, à son tour injecte un OP A à base de LiNb03 qui est pompé par le même laser. 

L'OPO présente une largeur de gain égale à 125 MHz (0,0043 cm- I ). D'autres applications que la 

spectroscopie nécessitent des sources fmes. Citons les applications en LIDAR [Moultonl. Fix [Fix,4] 

réalise une source DIAL (DifferentiaI Absorption LIDAR)35 avec un OPO à base de BBO injecté 

par une diode laser à 930 nm ou non. Lorsqu'il ne l'est pas, la largeur de bande est large et rémission 

n'est pas monomode; cela constitue la source hors raie d'absorption. Une fois injecté, l'OPO a une 

largeur de bande de 245 MHz et l'émission est monomode, ajustée sur la bande d'absorption. 

Ces quelques lignes ont permis de dégager les idées principales de l'affinement par injection de 

l'OPO. Intéressons-nous aux autres méthodes. 

35 DIAL : Differentiai Absorption. Technique LlDAR à deux sources de longueurs d'onde voisines. L'une est centrée 

sur la raie d'absorption du gaz recherché, "autre est choisie pour être au bord de cette raie d'absorption. On obtient 

ainsi une mesure relative de "absorption de la raie centrale du gaz recherché. 
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1-3-3-4] Affinement spectral d'un OPO par insertion d'un élément sélecteur en fréquence 

La nécessité d'avoir une deuxième source cohérente de longueur d'onde correspondant au signal ou au 

complémentaire constitue l'inconvénient majeur de l'injection des OPO. L'émission d'un OPO non­

injecté étant le plus souvent multimode, il est nécessaire d'introduire des éléments sélectifs en 

fréquence pour réduire son spectre d'émission et pour l'affiner. 

La première étude sur l'introduction d'un Fabry-Pérot pour rendre un OPO monomode a été réalisée 

par Kreuzer [KreuzerL La première réalisation est de Wallace [Wallace). Théoriquement, la réduction du 

spectre n'est pas accompagnée de la diminution de la puissance de sortie si les éléments ne 

présentent pas de pertes. Dans les faits, il est nécessaire d'incliner légèrement par rapport à l'axe de 

la cavité l'étalon de Fabry-Pérot pour ne pas créer de sous-cavité. Ce désalignement entraîne des 

pertes proportionnelles à la réflectivité du miroir et inversement proportionnelles au rayon du 

faisceau [Hercher). Pour éliminer les pertes liées au désalignement, Pinard [Pinard] stabilise l'émission 

d'un OPO en insérant un prisme de Littrow et en réalisant un interféromètre basé sur une idée de 

Damaschini [DamaschiniL L'interféromètre est découplé de la cavité résonante et par conséquent n'a 

pas besoin d'être désaligné. En fait, à cette époque, les études portent sur l'affinement passif des 

lasers à colorant, elles seront ensuite appliquées aux OPO. Ainsi, Haosch [HlinschJ réalise l'affinement 

d'un laser à colorant en insérant dans la cavité linéaire un système afocal de grandissement 21 

permettant d'éclairer toute la surface36 d'un réseau en incidence de Littrow. Pour pallier à 

l'inconvénient résidant dans l'allongement (193 mm) de la cavité, Shoshan [ShoshanJ propose d'éclairer 

le réseau non plus à l'incidence de Littrow mais en incidence rasante. Une partie de l'onde diffractée 

est réfléchie par un miroir et renvoyée dans la cavité; en raison de la dispersion du réseau, seul un 

court domaine de longueur d'onde est réfléchie dans la cavité réalisant l'affinement. La part la plus 

importante du faisceau est réfléchie (ordre 0) et constitue le miroir de sortie. L'inconvénient majeur 

de cette cavité est le fait qu'elle présente une efficacité de conversion très faible et nécessite de 

puissants lasers. Littman [LittmanJ propose une variante où le miroir de sortie est le miroir de fond de 

cavité et non plus l'ordre O. Il présente la théorie qui est ensuite développée par McNicholl 

[McNicholl1. Raymond [Raymond] détermine l'écart en angle entre deux modes successifs et réalise un 

laser monomode en contrôlant cet angle par un ensemble formé par un détecteur, un miroir placé sur 

une cale piézo-électrique et un ordinateur. Par la suite, avec la commercialisation de cristaux de 

saphir dopé au titane, ces derniers remplacent la cellule à colorant37, Kangas [Kangas] réalise ainsi un 

laser monomode accordable entre 746 nm et 918 nm par un montage de type Littman. Sur ce 

principe, de nombreux OPO en cavité de type Littman ont été réali~~.s avec pour but la 

36 La résolution spectrale est proportionnelle à la surface éclairée du réseau. 


37 Il existe de nombreux colorants, par exemple la Rhodamine 6G, qui excités par un laser à Argon, peuvent émettre 


sur de grande plage de longueurs d'onde. De par le spectre d'émission très large, ils ont permi la réalisation des 


premiers lasers fonctionnant en régime femtoseconde. 
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monochromaticité et l'accordabilité. Citons Bosenberg [Bosenberg] qui réalise une chaîne de conversion 

de fréquence, l'émission étant monomode et accordable sur de nombreux domaines (voir paragraphe 

1-3-3-1-2). Boon-Engering [Boon-Engering] utilise la même méthode que Raymond [Raymond] appliquée 

à un OPO à base de deux cristaux de BBO placés en position de compensation de l'angle de double 

réfraction et présente des largeurs de raie d'environ 300 à 400 MHz selon le laser de pompe. Il 

précise par ailleurs la nécessité d'avoir des optiques polies à mieux que V8. Schlup [Schlup] et Chi-

Seng [Chi-Seng] développent des cavités OPO de type Littman à partir de PPLN et obtiennent non 

seulement des spectres monomodes (ou quasiment monomodes) mais en plus des efficacités de 

conversions importantes Gusqu'à 46 % sur le signal) et cela sur des domaines de longueurs d'onde 

étendus (1,48-1,80 J..I.m et 2,61-3,82 J..I.ffi). Le problème rencontré dans ce type de cavité est que le 

faisceau de sortie n'est pas circulaire mais elliptique (rapport 1 :3) et que, par ailleurs, la qualité du 

faisceau n'est pas toujours bonne, avec des Ml supérieurs à 1,5. 

En ce qui concerne les cavités de type Fabry-Pérot, l'affinement est réalisé par insertion d'un étalon 

dans la cavité. Dans l'ensemble, il y a beaucoup moins d'articles présentant des OPO affinés 

spectralement par insertion d'un étalon. Citons Huisken [Huisken] qui réalise une cavité linéaire courte 

(L = 2,3 cm, S = 3,8 cm pour le chemin optique) à base d'un cristal de KTP et dans laquelle est 

inséré un étalon. Le cristal est placé sur une platine de rotation ainsi que l'étalon, les deux platines 

sont contrôlées par des cales piézo-électriques dirigées par un ordinateur. Grâce à un laser de pompe 

Nd: Y AG injecté et doublé en fréquence, l'émission est monomode (largeur égale à 200 MHz-0,0066 

cm- I proche de la limite de Fourier 38) et accordable entre 0,75-0,87 J..I.ffi et 1,83-1,37 J..I.m. L'avantage 

par rapport aux cavités de type Littman est que le seuil d'oscillation est beaucoup plus bas du fait 

qu'il n'y a pas de perte dans des ordres de diffraction et que la qualité spatiale du faisceau de sortie 

est meilleure avec des M2 d'environ 1,1-1,5. Schlup [Schlup] réalise un OPO à base de PPLN, pompé 

par un laser Nd:YAG injecté et doublé en fréquence, avec un étalon intracavité. La largeur d'émission 

de la raie à la longueur d'onde du signal est de l'ordre de 500 MHz (0,004 nm ou 0,017 cm- l ). Le seuil 

d'oscillation est bas, mais deux fois plus élevé que lorsque l'OPO n'est pas filtré. Du fait du gain 

paramétrique important, des longueurs d'onde parasites apparaissent. Elles limitent la puissance de 

sortie de l'OPO aux longueurs d'onde signal et complémentaire. Un léger angle introduit sur un des 

miroirs permet l'élimination de ces longueurs d'ondes parasites. 

Un autre moyen pour affiner le spectre est développé par la même équipe [Baxter,l] et consiste à 

introduire des pertes importantes dans la cavité au début de l'oscillation. Cela pennet de limiter le 

gain à quelques modes au départ. Le résultat est une largeur divisée par 2,5 {~OO contre 500 MHz) 

avec une efficacité de conversion égale à 35 % pour le signal et un facteur de qualité M2 égal à 1,3. 

38 La limite de Fourier dont il est question correspond à la relation liant les largeurs spectrale et temporelle. Elle 

découle des propriétés de la Transformée de Fourier des "fonctions de carré sommable". Pour une fonction gaussienne, 
. 21n2

la relatIOn est: Llv.Llt=--""O.44. 
11: 
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D'autres techniques sont développées. Baxter [Baxter,2] réalise un OPO en anneau de chemin optique 

29 cm, à base de LiNb03 en accord de phase de type I, pompé par un laser Nd: YAG monomode et 

injecté par une diode laser, elle aussi monomode et émettant à 1,55Ilm. Le signal émis présente une 

largeur de 210 MHz (0,007 cm- l ) proche de la limite de Fourier. Baxter précise que l'OPO en anneau 

est moins accordable que les OPO linéaires et de type Littman. 

1-3-3-5 ] Types d'OPO en fonction de leurs propriétés spectrales 

D'après Haub [Haub,IJ, nous pouvons classer les OPO en fonction de la largeur de bande spectrale et 

de l'accordabilité. Une autre colonne apparaît et concerne la fragilité et la complexité de la cavité 

optique. 

Type de bande Largeur de bande Domaine Fragilité et 

Large bande [Fix,l] > 10 cm-1 
d'accordabilité 

~10000 cm-1 
complexité 

faibles 

bande intermédiaire 

(> 300 GHz) 

> 1 cm-1 
(~300 THz) 

~10000 cm-1 faibles 
[Haub,l] 

bande étroite 
[Bosenberg] 

monomode 

(> 30 GHz) 

~ 01 cm-1, 
(-3 GHz) 

~O 01 cm-1, 
(~300 MHz) 

(~300 THz) 

~100 cm-1 

(- 3 THz) 

-1 cm-1 

(- 30 GHz) 

modérées à 

importantes 

très importantes 

Tableau 1-(3) : Classification des OPO selon la largeur de bande, le domaine d'accordabilité, la fragilité et la 

complexité de la cavité. 

Le tableau est divisé en 4 lignes selon le type de bande. Celle qui nous intéresse est le quatrième 

correspondant aux OPO monomodes. 

1-4 ] Conclusion de la partie théorique 

Pour résumer, cette première partie est divisée en trois chapitres. Le premier a porté sur la notion de 

champ électromagnétique et sur les équations de Maxwell permettant d'aooutir à l'équation de 

propagation non-linéaire. Le deuxième a permi l'introduction de la notion d'accord de phase 

permettant de sélectionner un seul effet non-linéaire du deuxième ordre, à savoir l'effet paramétrique. 

Ce dernier couplant les trois ondes par un coefficient non-linéaire effectif (multiplié par les deux 

autres champs) que l'on a déterminé. Ceci étant fait, nous avons développé quatre systèmes 

d'équations couplées selon la prise en compte ou non de la divergence des champs électrigues des 
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trois ondes et du déphasage lié à la dispersion des indices. Pour des raisons liées aux méthodes 

numériques présentées dans la deuxième partie, nous avons traité la propagation des ondes dans le 

cristal non-linéaire séparément du couplage non-linéaire obtenant ainsi une nouvelle expression de 

l'opérateur de propagation basée sur la méthode de Dreger et une nouvelle expression de l'indice en 

fonction des fréquences spatiales. Toutes les expressions obtenues jusqu'alors étant assez complexes 

et ne permettant pas d'interprétations simples, nous avons présenté donc des équations simplifiées 

desquelles ont découlé les notions de gain paramétrique et de seuil d'oscillation paramétrique. Nous 

avons ensuite présenté les effets secondaires accompagnant le couplage paramétrique, à savoir la 

diffraction, la double réfraction et l'absoll'tion et son influence sur le couplage des ondes. Ceci étant 

fait, nous acons développé un état de l'art sur la théorie et les modélisations depuis les débuts des 

années soixantes jusqu'aux importants développements de ces dernières années. Les OPO réalisés 

expérimentalement étant généralement multimodes spectral, nous avons présenté les techniques 

classiques permettant l'affinement des OPO (injection et insertion d'éléments sélecteurs en 

fréquences) et introduit la largeur de gain, l'accordabiIité et la structure du gain. 

Ceci étant fait, nous pouvons développer un code de simulation reposant sur les équations 

présentées ci-avant. Le code est présenté dans la deuxième partie du mémoire. 
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II ] Code de simulation d'OPO monomodes 

ll-l ] Introduction 

La modélisation des oscillateurs paramétriques optiques est nécessaire pour mieux appréhender leur 

fonctionnement complexe et ainsi pouvoir optimiser leurs performances. De nombreux programmes 

de simulations d'OPO nanosecondes sont développés depuis quelques années (voir le paragraphe 1­

3-2-3), ces derniers incluant de plus en plus d'effets; nous avons aussi développé un programme 

informatique permettant de prévoir les performances d'un OPO avec les limitations suivantes: 

l'OPO fonctionne en régime nanoseconde (on peut négliger la dispersion des vitesses de groupe entre 

les différentes ondes, ainsi que l'effet Kerr optique) et la pompe, le signal et le complémentaire sont 

monomodes longitudinaux. Notre modèle inclut tous les phénomènes physiques pouvant 

intervenir dans un OPO nanoseconde. à savoir, l'interaction paramétrique, la fluorescence 

paramétrique, l'absorption du cristal, la diffraction et la double réfraction. Plus précisément, on 

considère la propagation dans le cristal et celle hors cristal. Dans le cristal, on tient compte de 

l'absorption du cristal pour les trois longueurs d'onde, du couplage non-linéaire des ondes, de la 

diffraction et de la double réfraction. Hors du cristal, seule la diffraction intervient et régit la 

propagation des trois faisceaux. Enfin, on tient compte de l'influence des miroirs par le biais de leur 

éventuelle courbure et des coefficients de réflexion aux différentes longueurs d'onde. Le code fournit 

en sortie, entre autres, les énergies des trois ondes, leurs profils spatiaux et temporels, 

l'élargissement de la raie d'émission des ondes (initialement nulles) ainsi que les profils spectraux, les 

coefficients M2... 

Nous avons développé deux schémas d'intégration des équations et de propagation des faisceaux. 

Premier schéma: le système d'équations paramétriques est divisé en deux sous-systèmes. L'un 

prend en compte la diffraction et la double réfraction et l'autre l'absorption du cristal aux différentes 

longueurs d'onde ainsi que le couplage non-linéaire. 

Le premier sous-système gérant la propagation dans le milieu anisotrope est intégré sur une 

distance "élémentaire" b,z par l'intermédiaire de deux transformées de Fourier rapides (FFT directe 

et inverse, FFT signifiant Fast Fourier Transform). 

Le second sous-système traduisant le couplage paramétrique est . .iutégré sur la même 

propagation "élémentaire" b,z en utilisant un algorithme de Runge-Kutta, à pas "auto-adaptatif' 

d'ordre 5. Les deux sous-systèmes sont ainsi résolus successivement pour des propagations 

élémentaires sur toute la longueur du cristal. Cette méthode a la qualité d'être très stable d'un point 

de vue numérique mais présente l'inconvénient de nécessiter de long temps de calculs. Nous avons 
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développé un second schéma d'intégration censé être non-seulement plus rapide mais aussi plus 

précis. 

Second schéma : il est basé sur la méthode du point fixe pour des schémas aux diffé~ences finies, 

avec une discrétisation de type Crank-Nicolson. Il est développé en collaboration avec le 

Laboratoire Analyse Numérique et EDP de l'université Paris XI. Le principe est le suivant. Après 

quelques manipulations analytiques, les équations paramétriques se rapprochent des équations de 

Schrodinger (aux termes d'absorptions près). Il est donc possible de les intégrer par une méthode de 

différences finies classique. Cette méthode, bien qu'actuellement moins stable que la précédente 

(d'un point de vue numérique), devrait permettre de simuler des OPO à cavités instables. 

Il est à remarquer que la différence fondamentale entre les deux schémas est la séparation des termes 

ou non lors de l'intégration numérique. Tandis que le premier schéma nécessite la séparation en deux 

sous-systèmes des équations et leur intégration successive sur une distance élémentaire, le second 

intègre directement les équations couplées. Nous verrons que cette différence d'approche explique 

l'instabilité numérique et la difficulté à trouver les conditions de convergence du second schéma. 

Cette remarque soulève l'hypothèse implicite du premier schéma. Dans quelles conditions la 

séparation du système en deux systèmes est-elle justifiée? Quelles sont les limites de cette 

méthode? Les réponses à ces deux questions débordent du cadre de cette thèse mais peuvent être 

consultées dans des ouvrages traitant des méthodes d'intégrations numériques [Numerical Recipiciesl. 

D'autres problèmes du même type se posent sur la manière de discrétiser les profils spatio­

temporels des ondes. Le paragraphe 11-2 tâche de répondre à ce point. Par la suite, le paragraphe 11-3 

présente le code de simulation. Il commence par le choix du langage informatique, puis enchaîne sur 

l'architecture du code. Cela dit, il présente l'interface avec l'utilisateur qui permet ensuite à ce dernier 

de lancer l'exécution du programme. Les paragraphes suivants présentent le démarrage du code avec 

le chargement des données, puis la boucle principale du programme avec les procédures de 

propagation et d'intégration des champs. Enfin, un dernier paragraphe présente le traitement des 

données brutes du code. 

ll-2 ] Principe de l'échantillonnage 

L'outil informatique que nous utilisons ne peut traiter de variables continues. Il est, par conséquent, 

nécessaire de discrétiser l'espace et le temps. Ainsi, le code de simulation échantillonne les trois 

ondes à la fois temporellement et spatialement, ceci afin de pouvoir tenir compte de l'atténuation 

possible des profils temporels et spatiaux et des déplacements latéraux des faisceaux provenant de la 

double réfraction. 
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11-2-1 1ÉChantillonnage temporel 

L'échantillonnage temporel consiste à discrétiser le profil temporel de chacune des ondes en un 

nombre de tranches temporelles de durées constantes. La durée d'une tranche temporelle correspond 

à celle d'un aller et retour des ondes dans une cavité linéaire et à celle d'un tour complet pour une 

cavité en anneau. 

La durée moyenne est évaluée en calculant le chemin optique moyen vu par les trois ondes dans la 

cavité. Pour cela, on évalue l'indice moyen nmoyen des trois ondes (somme des trois indices divisée 

par trois) dans le cristal. Le pas temporel est alors donné par les relations: 

l
~tlinéaire =~ (Lcavité + ( nmoyen -1)Lcristal ) 

1 ) , 
~tanneau = ~ (Lcavité + ( nmoyen - 1 )Lcristal 

où Lcristal et Lcavité sont les longueurs respectives du cristal et de la cavité, et c la célérité de la 

lumière dans le vide. 

Le stockage de la puissance temporelle de chaque tranche temporelle se fait dans des tableaux à une 

dimension (vecteur). La dimension temporelle des tableaux dépend des paramètres de simulation, à 

savoir de la longueur de la cavité, de l'indice moyen, de la longueur du cristal, du type de cavité mais 

aussi de la fenêtre temporelle dans laquelle on décide de travailler. 

Cette fenêtre temporelle est définie comme un nombre réel de fois la largeur à mi-hauteur de 

l'impulsion de pompe (toujours présente initialement contrairement aux deux autres ondes). La figure 

II-(I) suivante présente le découpage temporel de l'impulsion. 
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Figure II-(l a et b) : Principe de l'échantillonnage temporel. Le pas temporel At correspond à la durée moyenne d'un 

aller et retour de la lumière dans une cavité linéaire et à la durée moyenne d'un tour dans une cavité en anneau. Il est 

évalué en tenant compte de l'indice moyen vu par les ondes dans le cristal anisotrope. (b) est un agrandissement de (a). 

Le nombre de pas temporels, défini comme la partie entière du rapport de la fenêtre temporelle par 

le pas temporel, est généralement compris entre 80 et 600. Deux raisons expliquent l'écart entre les 

deux valeurs. La première est d'origine "expérimentale", si la durée de l'impulsion de la pompe est 

"courte" et la cavité "longue", le nombre d'allers et retours et donc de tranches temporelles de l'onde 

pompe dans la cavité est faible. a contrario, si la durée de l'impulsion de l'onde pompe est "longue" 

et la cavité "courte" alors le nombre d'allers et retours est important. Ainsi une impulsion de largeur 

à mi-hauteur 100 ns effectue approximativement 100 allers et retours dans une cavité linéaire OPO 

de 15 cm de long. La deuxième raison est d'origine numérique. Les spectres des ondes en sortie sont 

obtenus par transformées de Fourier des profils temporels. Il est donc nécessaire d'avoir de grandes 

fenêtres temporelles (facteur de multiplication de l'ordre de 7-8) si ron désire échantillonner le profil 

spectral sur un nombre de points suffisant pour être significatif. En revanche, si l'utilisateur ne désire 

pas obtenir en sortie les profils spectraux, alors la taille de la fenêtre temporelle peut être choisie 

moins importante (facteur de multiplication de l'ordre de 3,5-5). 

L'échantillonnage temporel étant réglé par la définition et le nombre de pas temporels, le code passe 

à l'échantillonnage spatial. 

II-2-2 ] Échantillonnage spatial 

L'échantillonnage spatial consiste à définir la fenêtre spatiale dans laquelle les faisceaux peuvent être 

présents et à diviser celle-ci en un nombre de pas spatiaux qui est une puissance de deux (à cause des 

algorithmes de Transformée de Fourier rapide). L'utilisateur définit donc les rayons de cols des trois 

ondes. Le code trouve le maximum de ces six valeurs et le multiplie par un réel (saisi par 

l'utilisateur), pour définir la fenêtre spatiale. La figure suivante illustre nos propos. 
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pas spatial 
fenêtre spatiale 

<: >- Figure 11-(2) : Échantillonnage spatial. 

Définition de la fenêtre spatiale et du pas 

spatial. L'utilisateur saisit les rayons de 

cols des faisceaux et un réel par lequel est 

multiplié le maxima de ces derniers. 

Au cours d'un cycle, les trois ondes sont stockées sous fonne de tableaux à deux dimensions 

d'espace de nombres complexes. Ce sont des tableaux carrés dont les dimensions varient 

généralement de 32 x 32 à 256 x 256. 

À la sortie de POPO, le code stocke les ondes sous forme de tableaux à trois dimensions, deux 

d'espace et une de temps. Le résultat de l'ensemble de ces calculs est l'amplitude complexe des trois 

ondes, en fonction du temps, en tout point du plan transverse derrière le miroir de sortie de l'OPO. 

On peut obtenir ces distributions d'amplitudes complexes à n'importe quelle distance derrière l'OPO 

en effectuant une propagation sur la distance correspondante (calcul de diffraction). 

Nous avons présenté l'échantillonnage à la fois spatial et temporel des ondes. Les trois ondes étant 

caractérisées à un moment donné par un profil spatial d'une tranche temporelle, nous aurons souvent 

tendance à parler improprement de la propagation d~ tranche temporelle plutôt que de celle de 

ronde. Cette remarque soulève l'hypothèse implicite de l'échantillonnage temporel, à savoir s'il est 

justifié de diviser une impulsion temporelle en tranches et de considérer ces tranches 

indépendamment les unes des autres. Autrement dit, l'échantillonnage revient à supposer que 

l'amplitude et la phase de l'onde pompe incidente sont constantes pendant le durée d'un pas 

temporel. L'approximation est donc d'autant plus justifiée que le pas temporel est court. Si 

l'approche est adaptée à une cavité courte pompée par une impulsion pompe de durée importante, 

elle l'est probablement moins en ce qui concerne une cavité longue pompée par une impulsion de 

pompe de courte durée. Où se trouve la limite entre les deux? Problème que l'on contourne en le 

prenant en sens inverse. Le code de simulation fournit des résultats en accord avec les mesures 

expérimentales, "donc" l'hypothèse est valable. La même remarque est à faire concernant 

l'échantillonnage spatial. Puisque l'échantillonnage est "valide", nous pOJlvons dès à présent 

présenter le code de simulation. 
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11-3 J Code de simulation 

Ce paragraphe présente le code de simulation de la manière qui nous a paru la plus naturelle, à savoir 

dans l'ordre de déroulement des instructions. Nous expliquons dans le paragraphe 11-3-1 les raisons 

qui nous ont poussées à choisir le Fortran 90 comme langage informatique. Ceci étant dit, nous 

présentons au paragraphe I1-3-2, en détail et par un organigramme, l'architecture du code. Ensuite, au 

paragraphe II-3-3, nous présentons succinctement l'interface entre l'utilisateur et la machine. Enfm, 

les trois paragraphes qui suivent présentent le démarrage du code (II-3-4),l'exécution de celui-ci (II­

3-5) et finalement le traitement des données (II-3-6). 

II-3-1] Langage du code de simulation. 

Le code a été développé en Fortran 90 sous un environnement MPW Shell, ce dernier permet de 

compiler aussi bien en Fortran 90 qu'en Fortran 77, C/C++ et Pascal. Ce langage de programmation 

est particulièrement adapté au calcul scientifique. II présente de nombreux avantages, dans ce 

domaine d'application spécifique, par rapport aux grands langages concurrents que sont le Pascal, le 

C/C++ et Ada. Fortran 90 permet une manipulation vectorielle très performante et des allocations 

dynamiques très souples des espaces de travail. Les types "real" et "complex" sont prédéfinis avec 

un nombre de chiffres significatifs et une étendue d'exposants paramétrables. Ce langage dispose de 

fonctionnalités de haut niveau pour la définition et l'utilisation de sous-programmes et il accepte lUl 

format de texte libre qui permet l'appel et l'écriture de fichiers extérieurs à l'environnement MPW 

Shell. Cet environnement permet par ailleurs de choisir, à son gré, des paramètres de compilation 

permettant d'optimiser celle-ci afm de réduire les temps de calculs ou d'augmenter la précision des 

calculs lors du lancement de l'exécution. 

Nous avons essayé un autre langage de programmation spécialisé dans le calcul numérique : 

MatLab 4. C'est lUllangage de programmation qui connaît lUl vif succès commercial du fait de sa très 

grande facilité de programmation et de gestion des tableaux. Il possède en plus lUl grand nombre de 

procédures disponibles en mémoire permettant ainsi de réduire la taille du code. Le seul inconvénient 

est que, comme tous les langages évolués, ce qu'on gagne en accessibilité et facUité de programmation 

est perdu en temps de calcul. Nous avons transformé notre code de simulation pour l'adapter à 

MatLab 4. Cela n'a pas été sans difficulté et cela n'était certainement pas optimisé mais il ressort de 

ce test que les procédures utilisées lors de l'intégration (Runge-Kutta) des équations étaient 

beaucoup plus lentes que celles développées sous MPW Shell. Nous avons .~_onc abandonné cette 

voie de programmation. Néanmoins, nous avons conservé quelques procédures concernant le 

traitement des données expérimentales en entrée et des résultats numériques en sortie. Les derniers 

développements du logiciel (Matlab 6 R12 sous PC) laissent croire que des progrès ont été réalisés 

et qu'il faudrait peut-être envisager de nouveaux tests. 
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Un dernier langage, très utilisé lors des premiers codes de simulations développés, est le logiciel 

commercial Mathematica. Les I1vieilles fl versions étaient surtout dédiées au calcul analytique et par 

conséquent ne présentaient pas de performances intéressantes pour le calcul numérique. Elles 

étaient, en revanche, très utiles pour le calcul formel et permettaient de trouver rapidement des 

solutions (de modèles simples). Ainsi les graphes des solutions des équations développées dans la 

partie 1 de ce mémoire au paragraphe 1-3-1-2 ont été réalisés grâce à ce logiciel. La dernière version 

(Mathematica 4) présente des options de calculs numériques très performantes auxquelles 

s'ajoutent d'impressionnantes capacités de calculs analytiques. Il serait intéressant de développer de 

nouveau des modèles alliant les calculs numériques et analytiques et ainsi utiliser les solutions 

Jacobiennes (voir paragraphe 1-3-2-3). Néanmoins, nous utilisons toujours un programme nous 

permettant de trouver les angles d'accord de phase et de surtout calculer le coefficient de couplage 

paramétrique cleff. 

Le code de simulation que nous avons développé fait donc appel à des procédures et des 

programmes extérieurs à l'environnement MPW Shell. Nous détaillerons plus loin les procédures 

appelées par le code lors de l'étude de l'injection des profils spatiaux et lors de l'étude du traitement 

numérique des données. Ce que l'on peut néanmoins mentionner est que ces procédures sont issus de 

documents MatLab, Mathematica, NIH (logiciels de récupération et de traitement d'images) et de 

fichiers textes, le tout ayant pour but la facilité de gestion par l'utilisateur et la vitesse d'exécution. 

En attendant, le paragraphe suivant présente le schéma général de l'architecture du fonctionnement 

du code de simulation. 

11-3-2] Architecture du code. 

Considérons une cavité en anneau (voir figure II-(3) ci-après). Le principe est le suivant: les profils 

spatiaux incidents (tableaux à deux dimensions) correspondant à un échantillon temporel de la 

pompe et de l'onde injectée se "propagent" à travers le miroir d'entrée. Chacun reçoit la contribution 

spatiale de l'échantillon temporel précédent correspondant. Les trois ondes présentes se propagent 

alors jusqu'au cristal non-linéaire dans lequel elles interagissent. En sortie, chacune se propage 

jusqu'au miroir de sortie. Une partie de chaque onde est réfléchie par le miroir de sortie tandis qu'une 

autre est transmise. La partie transmise est stockée sous la forme d'un tableau à trois dimensions 

(deux d'espace et une de temps). La partie réfléchie se propage jusqu'au miroir de renvoi puis de 

celui-ci au miroir d'entrée. Le cycle est répété autant de fois qu'il y a de tranch~s temporelles. 

La figure suivante présente l'organigramme général du code de simulation: 
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Injection
Pompe (signal ou compl.) 

Miroir de 
mlVoi 

-> t+M 

c20irenv ~ ,------....... 
~ Propagation 

libre Combinaison des champs Hk:w«D+ 
t 

Proplf!,ation libre ~_éJ 
t Les impulsions sont échantillonnées(§ II-3-5-2) 

temporellement Chaque échantillon 
correspond à une répattition trlllSverseGirr~ t d'amplitude replésentée par un tableau à 

Propagation cristal deux dimensions de nombrest complexes. 

Propagation (§ II-3-5-3: approche classique, 
libre § II-3-5-4: approche complète) 

t 
PompePropagation espace libre 

Signal 

Complémentaire"'--- ~rr,:v~
~ 

Champs pompe, signal et complémentaire 
intermédiaires, sur 1esquels sont efièctuffi les calculs 
de propagation (tableaux à deux dimensions de 
nombres complexes). 

sortie 

y 

x 

Figure II-(3) : Organigramme du code de simulation dans le cas d'une cavité en anneau. Les ondes sont échantillonnées 

à la fois temporellement et spatialement. 
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Pour plus de détails concernant l'architecture du code de simulation, le lecteur (très certainement 

motivé) ira consulter la thèse d'Arnaud Dubois [Dubois,I]. Le lecteur désireux de n'utiliser le 

programme que comme outil, est invité à lire le paragraphe suivant qui présente l'interface entre 

l'utilisateur et le code. 

11-3-3 ) Présentation du code 

Le programme développé par Arnaud Dubois [Dubois,l] se présentait sous la forme d'un fichier dense 

et assez difficile39 à lire de 3000 lignes environs. Il a donc fallu, dans un premier temps, le "casser" 

en plusieurs sous-programmes pour pouvoir passer à son étude et à son développement. Il se 

présente actuellement sous la forme de plusieurs sous-programmes liés les uns aux autres lors de la 

compilation, le nombre total de lignes est dorénavant d'environ 12000 du fait de l'ajout de nouvelles 

procédures. L'avantage, en plus de la lisibilité accrue, tient en la possibilité de modifier plus 

rapidement des éléments du code et de ne compiler que la ou les procédures modifiées, d'où un gain 

de temps non négligeable. Dans chacun des sous-programmes sont présentes des procédures ou 

sous-routines (SUBROUTINE en langage Fortran); le nombre total de ces procédures est d'environ 

une centaine. Toutes ne sont pas utilisées à chaque simulation. Arnaud Dubois avait essayé de 

réduire le temps de l'exécution du code en parallélisant le code; nous avons abandonné cette voie 

puisque le gain temporel était à peine d'un facteur 2 pour une difficulté de lecture du programme non 

négligeable et par la nécessité d'utiliser au moins deux microprocesseurs (chose rendu difficile par le 

CRI40). Le lecteur motivé trouvera dans l'annexe V la liste de procédures classées par appartenance à 

un sous-programme. Nous présentons ci-après l'interface avec l'utilisateur du code sur un ordinateur 

Apple dans le cas d'une cavité OPO dite "DÉCOUPLÉE" ou en tandem (voir figure 1-(13))41. 

39 Arnaud, si tu lis ces quelques lignes, ne m'en veux pas,je t'assure que j'ai beaucoup sou.~ert pour comprendre ton 

code. Ne t'inquiètes pas non plus, le mien est peut-être plus clair. mais il est beaucoup plus long, ce qui dans 

l'ensemble est probablement équivalent. 

40 CRI: Centre de ressource informatiques, http://www.cri.u-psud.fr/. limitation à deux microprocesseurs pour une 

durée d'I12 heure. 

41 Nous jonglons volontairement avec les trois types de cavités simulées afin de montrer que malgré quelques 

différences, le code est inchangé et effectue toujours les mêmes tâches. 
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Dans la colonne de gauche se trouvent les fichiers et les applications nécessaires à l'utilisateur pour 

pouvoir profiter de toutes les options du code aussi bien lors du lancement de l'application que lors 

des traitements des données. Les trois premiers documents à ouvrir sont les fichiers de données 

(symbolisés par ~~:!) : data base, Cristal&accord phase etparameter. Le premier contient la liste 

complète de toutes les données permettant de caractériser l'OPO (voir annexe VI). Le deuxième sert 

à aider l'utilisateur sur le choix d'un cristal non-linéaire et sur le type d'accord de phase. Le troisième, 

enfin, est chargé d'une part de permettre à l'utilisateur de décider des résultats désirés ou non-désirés 

(permettant de libérer de la mémoire vive ou de gagner du temps de calcul) et d'autre part de faire 

varier jusqu'à 7 paramètres. Lorsque le choix des paramètres est effectué, l'utilisateur lance 

l'application decouplee (symbolisée par If). Si le nombre de paramètres vâriant est supérieur à 

deux, il est possible de lancer ensuite l'application gestion (symbolisée par <fJ) qui est un 

gestionnaire des fichiers issus des simulations. Elle propose alors de rechercher les deux valeurs 

extrêmes de l'énergie de chacune des trois ondes en sortie de j'OPO, ceci afin de mesurer l'influence 

des paramètres mis en jeu sur l'énergie de sortie. Elle classe ensuite dans un tableau les différentes 

valeurs de l'énergie signal ou complémentaire en fonction des paramètres et de leurs valeurs 
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respectives. Cette application est absolument nécessaire lorsque l'on recherche un "jeu" de 

paramètres permettant d'optimiser les performances de l'OPO, auquel cas le nombre de simulations 

peut être important (mais volontairement inférieur à 100). En plus de ces deux applications, figurent 

12 fichiers MatLab (symbolisé par lib et trois fichiers de texte pompe, spatialcompl et 

spatialsignal issus du logiciel de traitement d'images NIH (symbolisé par~). Ces fichiers seront 

détaillés par la suite; ce que l'on peut dire à ce stade est qu'ils sont utiles lorsque l'on veut injecter 

dans l'OPO des données expérimentales telles que le profil spatial, le profil temporel ou encore le 

profil de phase d'une onde. Le lien entre la colonne de gauche et celle de droite est opéré par le 

dossier190 et o. decouplee (symbolisé par ;llij~_) qui contient les éléments de la colonne de droite. 

Dans cette colonne sont présents aux premières places deux documents du logiciel Word (symbolisé 

par l~_) qui permettent à l'utilisateur "chevronné" d'utiJiser toutes les possibilités du compilateur 

Fortran aussi bien sur Macintosh, PC que sur IBM sp2. Suivent ensuite les sous-programmes (cités 

dans l'annexe V) et les fichiers permettant de les lier entre eux lors de la compilation. 

Après cette courte présentation de l'interface avec l'utilisateur, nous rentrons un peu plus en détail 

dans l'exécution du programme. 

11-3-4 ] Démarrage du programme 

La première étape lors du lancement du programme consiste à caractériser l'OPO. Pour cela, les 

valeurs sont entrées dans un fichier texte database. Le sous-programme principal importe les 

données par la procédure du même nom. On trouvera la suite complète des valeurs caractérisant 

l'OPO dans l'annexe VI. 

L'attribution des valeurs aux différents paramètres du code étant effectuée, le programme poursuit en 

vérifiant si l'OPO simulé est basé sur des données théoriques ou des données issues de l'expérience. 

Deux cas se présentent donc, commençons par le plus simple, c'est-à-dire celui correspondant à 

l'injection dite "théorique" dans laquelle les champs sont calculés à partir des données des fichiers 

database et parameter. 

11-3-4-1 ] Injection théorique 

Le cas de l'injection théorique est le cas le plus simple à traiter numériquement. Nous supposons que 

l'onde injectée correspond au mode de cavité réalisant l'accord de phase. Le code commence par 

évaluer la fenêtre spatiale de travaiL Cette dernière est comparée à la dimension transverse du cristal. 
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Deux cas se présentent, le premier est le cas idéal où la fenêtre est inférieure à la dimension du 

cristal, le second correspond au faÏt que le cristal est plus petit que cette dernière. 

II-3-4-1-1 } Cas idéal 

Le cas idéal correspond donc au cas où la dimension transverse du cristal est plus grande que la 

fenêtre spatiale calculée. Une seule précaution est à prendre ; vérifier que les ondes ne sortent pas du 

domaine spatial défini par la fenêtre spatiale lorsqu'elles voient un angle de double réfraction. Cette 

précaution étant prise, le code de simulation passe directement au calcul de l'accord de phase que 

nous expliciterons plus loin. Lorsque la fenêtre spatiale est supérieure à la taille du cristal, le code se 

place dans le cadre développé dans le paragraphe suivant. 

II-3-4-1-2} Dimension transverse du cristal inforieure à lafènêtre spatiale 

Ce cas pose un problème de limite sur les bords. En effet, si le faisceau passant hors du cristal ne 

voit pas de gain paramétrique, il peut néanmoins rester confiné dans la cavité et pourquoi pas, par 

l'intermédiaire d'une certaine géométrie de cavité, se propager dans le cristal après réflexion. 

Réciproquement, un faisceau se propageant initialement à travers le cristal peut sortir du domaine 

spatial transverse délimité par ce dernier, ceci pour des raisons géométriques ou par le fait que le 

faisceau considéré voit un angle de double réfraction. Ainsi, en aucun cas, on ne peut a priori négliger 

cet aspect du problème. De plus, il est parfois souhaitable de se placer volontairement dans ce cas 

qui correspond au fait que le cristal voit un profil quasiment plat "rectangulaire" (top-hat en anglais), 

permettant de limiter les risques de dommages sur les optiques présentes et de minimiser les effets 

de la double réfraction (recouvrement des faisceaux). 

La solution adoptée est basée sur l'idée suivante. Lorsque la fenêtre spatiale est supérieure à la taille 

transverse du cristal, nous l'égalons à deux fois la taille du cristal et par conséquent, pour conserver 

le pas transverse choisi dans le cristal, nous doublons aussi le nombre de pas spatiaux. La figure 11­

(4) ci-après résume la situation; 

1 

L 
1,1' 

~iI 1 

En gras : taille réêfie du cristal m$ 
En trait plein: fenêtre spatiale 

~ 

Figure 11-(4) : Doublage de la fenêtre spatiale si la taille du cristal est plus importante que la fenêtre spatiale initiale. 
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Le problème de la fenêtre spatiale étant réglé, le code passe à la caractérisation spatiale et temporelle 

des ondes. 

11-3-4-1-3] Profils incidents calculés 

Les profils spatiaux et temporels sont calculés à partir des données entrées dans le fichier database. 

On peut évidemment introduire de nombreux types de profils, mais nous nous sommes limités à des 

faisceaux gaussiens et supergaussiens à la fois spatialement et temporellement Il est cependant très 

facile d'injecter d'autres type de profils. Si on omet le terme de phase dû à l'éventuelle courbure du 

miroir, l'expression de l'amplitude de la pompe incidente sur le cristal s'écrit: 

p(x,y,t)=constexp~{:;+~J}xp[-21n2(fw~r] 


EpSTlH]
où la constante Ifconst" est donnée par : const = 

1t fwhm Wx wy r(*) r(2~) (ln2lT 
• 

Dans ces deux expressions, Wx et Wy sont les rayons de col, fwhm est la largeur à mi-hauteur de 

l'impulsion temporelle, S et T sont les coefficients supergaussiens spatial et temporel (entiers 

positifs). r est la fonction Eulérienne Gamma. Ep est l'énergie de la pompe incidente. La figure 

suivante représente une coupe du profil spatial de la pompe en fonction du coefficient supergaussien 

S. 

Figure II-(5) : Coupe transverse du profil spatial de la f!r 
pompe en fonction du coefficient supergaussien S. 

1:11 
-3 -2 -1 1 2 3 

On vérifie aisément que l'expression de p(x,y,t) se réduit à celle d'un profil gaussien lorsque S et T 

valent 1. Lorsque le coefficient supergaussien augmente, le profil tend vers une fonction "porte" 

classique. 
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Si l'utilisateur décide d'utiliser des données expérimentales, que ce soit le profil temporel ou le profil 

spatial de la pompe ou même le profil de phase de l'onde pompe, le code réagit en lançant l'exécution 

de procédures différentes de celles utilisées lors de l'injection "théorique" de l'onde signal (ou 

complémentaire). 

II-3-4-2 J Injection expérimentale 

Ici, au moins une des trois ondes est issue de mesures expérimentales. Précisons ce que l'on entend 

par mesures expérimentales. Il peut s'agir des profils temporels, des profils spatiaux et des défauts 

de phase du front d'onde. 

1I-3-4-2-1] Chargement des profils spatio-temporels 

Le chargement des profils est réalisé par une succession d'étapes et sous différents logiciels. 

Pour le profil spatial, l'image est enregistrée par un logiciel d'acquisition. Cela peut être le logiciel 

Spiricon ou un autre selon la caméra utilisée. L'image est, ensuite, importée par un logiciel de 

traitement d'images, il s'agit de NIB. Cette image est ensuite enregistrée en format texte sous la forme 

d'un tableau rectangulaire (les dimensions dépendent de la caméra utilisée). Le fichier de points 

obtenu est, ensuite, importé par le fichier MatLab injectionJand4.m dans lequel il va être adapté à 

l'importation sous Fortran. Les étapes de cette adaptation sont les suivantes: 

1 : récupération du fichier de points (figure II -6-a), 

2 : réduction ou agrandissement du tableau de manière à le rendre carré, 

3: entrée de la valeur de nbxy, dimension spatiale des tableaux, 

4 : entrée de la largeur spatiale de la caméra sur l'axe non modifié, 

5 : entrée du facteur d'augmentation de la fenêtre spatiale (f), 

5-1 : f> 1 => recherche du minimum du tableau, 

agrandissement du tableau, les nouveaux éléments du tableau sont égalés 

au minimum. Ajustement du minimum, 


5-2 : f < 1 => réduction du tableau, 


6 : normalisation du volume sous la courbe à 1, 

7 : enregistrement du profil sous la forme d'un vecteur-colonne au format ASCII dans le fichier 

lrifPompe. 
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Figure 1I-6-a: Récupération du profil spatial. 

Récupération du profil. 
Tableau rectangulaire, 
ici 512 x 365. 

Les étapes concernant la modification des tableaux sont présentées sur les figures II-6-b et c. 

Figure II-6-b Mise en forme du 

tableau correspondant à 

l'agrandissement de la fenêtre spatiale. 

Tableau carré, mise à "zéro" Redimensionnement du 
sur le grand axe, 512 x 512. tableau, ici 64 x 64 

Figure IJ-6-c ; Mise en forme du 

tableau correspondantà la diminution 

de la fenêtre spatiale. 

Tableau carré, troncature Redimensionnement du 
sur le grand axe, 365 x 365. tableau, ici 64 x 64 

Les mêmes étapes sont répétées pour le signal, le complémentaire et le défaut de phase sur la pompe 

incidente. Les fichiers correspondant sont: InjSignal, InjCompl et defyhayom. 

En ce qui concerne le profil temporel, le fichier MatLab qui gère cette mise en forme est 

temporel3.m. Les étapes sont tout à fait similaires et sont résumées ci-après: 
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1 : chargement du fichier de données brutes pompet provenant de l'acquisition d'un oscilloscope 


(auparavant récupérées sous les logiciels Igor et Excel), 


2 : entrée de la valeur de la fenêtre temporelle en nanosecondes, 

3 : entrée du grandissement de la fenêtre temporelle (g), 

3-1 	: g > 1 => Les éléments ajoutés au vecteur de données sont égalés au minimum du tableau 

initial, 

3:2: g < 1 => la troncature se fait manuellement de chaque coté du maximum de l'impulsion jusqu'à 

satisfaction de l'utilisateur, 

4: enregistrement du profil temporel dans le fichier temporelle au format ASCII. 

L'importation, sous environnement MPW Shell, est gérée par la procédure control_injection. Elle 

chapeaute les procédures de chargement des profils pour chacune des trois ondes. Pour les deux 

ondes signal et complémentaire, généralement temporellement constantes, les procédures sont 

exactement les mêmes. Celles~ci importent les profils spatiaux sous la forme d'un vecteur-colonne. 

Ce dernier est transformé en tableau carré qui est ensuite normalisé à la puissance de l'onde injectée. 

En ce qui concerne l'injection expérimentale de la pompe, cette même première étape est réalisée. 

L'éclairement est normalisé à l'unité. Suit le chargement du vecteur~colonne correspondant au profil 

temporel, il est normalisé à l'énergie de la pompe incidente. Le chargement du défaut de phase de la 

pompe est réalisé de la même manière que celui des profils spatiaux des ondes signal et 

complémentaire (supposant que la phase de l'onde pompe en entrée est constante pendant toute la 

durée de l'impulsion). 

11-3-4-2-2J Chargement des paramètres expérimentaux 

Dans le cas d'une injection expérimentale d'un profil spatial, il est nécessaire de récupérer, afin de les 

insérer comme paramètre "expérimental", la largeur de la fenêtre spatiale de travail et le nombre de 

pas spatiaux transverses. Ceci est effectué par la lecture du fichier MatLab export_spatial 

(cinquième fichier de la liste de la colonne de gauche, paragraphe II-3-3). Ce fichier est créé à partir 

de injectionJand4.m présenté au paragraphe précédent. Les deux premières valeurs de ce fichier de 

données correspondent à nbxy et à largeur, respectivement valeur du nombre de points du maillage 

transverse et largeur expérimentale de la fenêtre spatiale. 

Dans le cas d'une injection d'un profil temporel, le code ouvre le fichier MatLab temporelle créé à 

partir de tempore/3.m et lit la première valeur du fichier de données, à savoir la valeur du nombre de 

pas temporels nbt. 
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Le problème de la taille de la fenêtre spatiale devant la taille transverse du cristal se pose ici aussi. Il 

est résolu exactement de la même manière que précédemment, c'est-à-dire que l'on double la taille du 

maillage transverse si nécessaire. 

Lorsque le code a réalisé l'injection des ondes, il passe, selon le bon vouloir de l'utilisateur, à une 

procédure de vérification et d'évaluation des amplitudes des champs électriques présents dans la 

cavité. Il vérifie que ceux-ci ne sont pas inférieurs aux champs électriques dits du vide. 

II-3-4-3 ] Champs électriques du vide 

Deux procédures sont chargées de l'évaluation des champs électriques dans le vide et de la 

vérification des champs au cours de la propagation dans la cavité. Il s'agit respectivement de 

control vide et de controle vide_boucle. Ces procédures ne sont évaluées systématiquement que sur 

ordre de l'utilisateur. 

L'idée de base consiste à supposer que l'approximation de l'oscillateur harmonique est justifiée et que 

le système se trouve dans l'état fondamental. Cela signifie que la densité d'énergie volumique associée 

à chaque mode de cavité à la fréquence m est li (ù où V est le volume de mode de cavité et li la 
2V 

constante de Planck (divisée par 2 1t)42. Par ailleurs, la densité d'énergie volumique est classiquement 

égale à u =~eoIEI2. 
En égalant les deux relations, on trouve l'amplitude du champ électrique du "vide" : 

rn;­
~vjdel =~e:;v' 

On calcule ensuite le volume de cavité. Si l'on suppose des modes de cavité gaussiens TEMoo, le 

champ électrique s'écrit en première approximation : E ~ cons! exp[ -[ ~ + :;JJavec wx et w, 

les rayons de col du mode de la cavité. 

L 

La cavité se présente sous la forme: 

42 Le facteur 1/2 est à l'origine de l'expression souvent rencontrée de "demi-photon par mode". 
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L'intégration sur x et y pour obtenir l'éclairement amène à la définition de la surface associée à un 

mode gaussien de cavité: 

1tWx 
S= 2 

1tW W 
Le volume associé au mode de cavité est donc V = L 	 x Y, où L est la longueur de la cavité (si L 

2 

est de l'ordre du paramètre confocal). Ainsi le module du champ électrique dans le vide est : 

2hc 
IEvidel = 

1tto ÂLwx w y 

On en déduit la puissance et l'éclairement du livide" : 

hc2 hc2 
P I 'd = vide = 2 Â L' VI e Â L 1t W x w y 	 II-(l) 

À titre d'exemple, pour une cavité de longueur L = 5 cm, dont le signal a pour longueur d'onde dans 

le vide À.s = 800 nm, on a : 

2 2 
hc =InW, h c "" 10-3 W 1cm2.

Pvide = 2 ÂL Ivide = ÀL1tw W 
x y 

Le rôle de la seconde procédure controle_vide_boucle est d'empêcher la puissance de chaque onde 

dans la cavité de prendre des valeurs inférieures à celles calculées pour le vide. Elle intervient à 

chaque étape où des modifications de l'énergie des ondes peuvent intervenir, interaction 

paramétrique, réflexion sur un miroir, pertes par absorption ... 

Lorsque le problème de l'injection des champs au sens large (injection et champs du vide) est résolu, 

le code étudie l'accord de phase. 

II-3-4-4 JAccord de phase 

Cette procédure gère le calcul des indices et des vecteurs d'onde. 

La première étape est le calcul des indices des axes principaux pour le cristal considéré en fonction 

de la température. Actuellement 10 cristaux sont disponibles dans la liste suivante: LBO [Velskol, 

BBO, KTP [Kato,I], LiNb03, KTA, KNb03, COB, AgGaSe2, RTA, ZnGeP2. Une option permet à 

l'utilisateur d'entrer manuellement les indices selon les' axes principaux d'un cristal quelconque. Ce 
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calcul est effectué à partir des équations de Sellmeier définies pour chaque cristal dans les références 

citées. 

Ceci étant effectué, le code calcule les coefficients (définis dans l'annexe IV) Sxx, Sxy, Sxz, Syz, Syy et 

Szz en fonction des angles e et cp (définis en partie 1) pour chaque onde afin d'en déduire l'angle de 

double réfraction associé à chaque onde et pour chaque polarisation. Puis il évalue les indices vus par 

les ondes à partir des relations 1-(49) et 1-(50). 

Selon les méthodes de propagation et d'intégration choisies dans le fichier database, le code effectue 

le calcul des tableaux d'indices effectivement vus par les trois ondes en tenant compte de la 

divergence des faisceaux. Deux méthodes se présentent à l'utilisateur. La première est basée sur la 

méthode de Fresnel (voir paragraphe 1-2-2-1) et la seconde sur l'approche présentée par Dreger (voir 

paragraphe 1-2-3-7). Les deux prochains paragraphes présentent l'utilisation ces deux approches par 

le code. 

II-3-4-4-1 JMéthode de Fresnel (ou classique) 

La première méthode est basée sur la résolution de l'équation de Fresnel donnant les deux indices 

associés à chaque polarisation. Elle a été développée au paragraphe 1-2-2-1. Nous rappelons les 

relations obtenues par cette méthode. 

2 
. d' d' 1 l' 2 b +~b - 4 a c 2 _ b - ~b2 -4 a c , avecLes ID lces sont onnes par es re atlOns : nI = ; n2 - 2 a2a 

a=a~2+p~2+y~2 . 

x y z {a = sm e cos<p 


2 2 (n2 2 2(n2b = a n + n2) + p2n 2 (n2 + n2) +y n + n2 ) et p = sine sin<p, les angles caractérisant 
xy z yx z zx y 


2 2 2 Y= cos e 

c= n n n 

x y z 

la direction du vecteur d'onde, voir figure II-(7). 

z 
,~ 

o z 

x 

Figure II-(7) : Repère 

cristâilographique (X,Y,Z) et 

repère du laboratoire (x,y,z). 
y 
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Nous introduisons les vecteurs unitaires en coordonnées sphériques correspondant à la direction de 

propagation du vecteur d'onde. 

-sÎn<p 

~rl sina sin<p, ~el cosa sin<p, ~(j)1 cos<p 
cos a 

sin a cos<p cosa cos<p 

o-sin a 

La direction moyenne du vecteur d'onde est donnée par le vecteur ~. 

En revanche un vecteur caractérisant une portion du faisceau légèrement excentrée n'est plus 
exactement colinéaire au vecteur d'onde précédent. Il s'écrit alors: !! = uz~r +ux~9 +uY~(j)' avec les 

axes x, y et z définis respectivement parallèles aux directions des vecteurs ~a, ~q> et~. On trouve 

alors les nouvelles expressions des coefficients a:, ~ et y : 

a: = cos a cos<p Ux - sin <p uy + sin a cos<p Uz 

f3 = cosa sÎn<p Ux + cos<p uy + sina sin<p U z 
{

y = -sina Ux +coscp uz. 

Il suffit, ensuite, d'insérer ces nouvelles valeurs dans l'expression des indices, et l'on obtient pour 

chaque direction caractérisée par (ux, Uy) une valeur de chaque indice. Pour chaque longueur d'onde, 

on obtient ainsi deux tableaux d'indices correspondant chacun à une direction de polarisation propre. 

Le code enchaîne avec le calcul des tableaux de vecteurs d'onde, là aussi en tenant compte de la 

divergence des faisceaux. Cela permet enfln de calculer le tableau de désaccord de phase Ale 

Si l'on suppose que la divergence du faisceau est peu importante et que, par conséquent, les 

variations des indices et des vecteurs d'ondes sont négligeables, alors on peut prendre les valeurs au 

centre des tableaux à la fois pour les indices et pour les vecteurs d'onde. Ces valeurs correspondent 

au cas où les fréquences spatiales n'interviennent pas, c'est-à-dire au cas de la propagation des 

faisceaux en ondes planes. Cette approximation n'est autorisée que sur deux fois la longueur de 

Rayleigh (paramètre confocal). On rappelle que la longueur de Rayleigh correspond à la distance sur 

laquelle, à partir du col, le faisceau est "collimaté". D'un point de vue mathématique, elle est égale à 
2

1tW
ZR =T' Ainsi, pour un faisceau pompe monomode transverse TEMoo à À = 532 nm, de rayon 

de col W o = 0,5 mm, le paramètre confocal est égal à 30 cm. Ainsi, dans le meilleur des cas, le 

paramètre confocal est très supérieur à la longueur du cristal et par conséquent l'approximation est 

justifiée. Cependant, lorsque la qualité spatiale du faisceau se dégrade (défaut de phase du faisceau, 

introduction d'aberrations par les optiques, déplétions spatiale et temporelle [UrscheIJ), cette longueur 
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diminue. Elle peut être inférieure à la longueur du cristal et, dans ce cas, l'approximation n'est plus 

justifiée. 

La deuxième approche est basée sur un article de Dreger, déjà présentée dans la partie l, paragraphe 

1-2-3-7. 

Il-3-4-4-2] MéThode de Dreger 

Si l'on suppose, comme précédemment, que l'indice et le désaccord de phase varient peu en fonction 

des fréquences spatiales. on utilise dans ce cas les relations 1-(45) donnant l'expression des deux 

~2 ~2•• • XZ T_ yz
mdlces. N1 ,\,sxx --. ~2 - Syy--' 

~ Szz szz 

En revanche, si l'on suppose l'hypothèse précédente non valable, on utilise les résultats développés 

au paragraphe 1-2-3-7-3 donnant l'expression des indices (formule 1-(50») en fonction des fréquences 

spatiales. On rappelle que l'expression des indices nécessite l'introduction de 8 paramètres arbitraires 

k l à kg (relations 1-(49): 

L'expression des indices s'écrit selon la polarisation: 

1 k} 1 3J2ks 4k2 
k7 2(-ki+klk2SZZ-2k4S~) 

NJ,2 -k - ±-, - + --~~-+~--------~----~ 
2 8 2kszz 2 \ 3k2 s k2s~ 3k2 3 1 '2k2s k3 k s3zz k7 szz '\IL zz 8 zz 

De la même manière que dans le paragraphe précédent, le code calcule les tableaux de vecteurs d'onde 

et du désaccord de phase .1k selon l'axe de propagation Oz. Ceci étant fait, le code peut utiliser la 

relation 1-(48) pour "faire" propager les trois ondes dans le milieu anisotrope. Avec la prise en 

compte de la fluorescence décrite dans la boucle principale du programme ci-après, cette approche 

constitue l'approche complète. Nous,y reviendrons dans la partie du mémoire sur la comparaison 

entre les mesures expérimentales et les prévisions théoriques. 

Tous les paramètres nécessaires au lancement et à la caractérisation de l'OPO étant définis, le code 

passe à la boucle principale. 
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11-3-5 ] Boucle principale du programme 

L'échantillonnage étant réalisé, les paramètres caractérisant l'OPO étant connus, le code passe à la 

boucle principale du programme. Celle-ci est chargée de la propagation des trois ondes à travers tous 

les éléments optiques présents dans la cavité, de leur interaction dans le cristal et de leur exportation 

sous forme de tableaux à trois dimensions. Dans un premier temps, elle commence à récupérer les 

données (II-3-5-1) des tranches temporelles précédentes et les incorpore aux données issues de la 

tranche injectée. Nous présentons ensuite une procédure commune aux deux schémas d'intégration, à 

savoir la propagation libre (Ir~3-5-2). Enfin, nous présentons les deux méthodes d'intégration des 

équations paramétriques (11-3-5-3 et II~3-5-4). 

II-3-5-1 ] Récupération des données 

La premlere étape est réalisée par les quatre procédures, champs_entree_sc, pepins, 

de/autyhase_inj et princyompe_incidente chargées d'importer les tableaux correspondant aux 

profils spatiaux des trois ondes et de les additionner à ceux provenant de la tranche temporelle 

précédente. Les procédures exploitent donc les résultats et les données fournies par les procédures 

d'injection des champs et éventuellement d'évaluation des champs dans le vide. Ceci étant réalisé, le 

code tient compte de la transmission de la face d'entrée du cristal. Le schéma suivant (figure II-(8)) 

résume la première étape : 

Retour champs de la boucle 
précédente

Miroir 
entrée 

Figure II-(8) : étape une, transmission des ondes pompe et 

injectée et réflexion des ondes provenant de la tranche 

•L. 
temporelle précédente. 

Transmission miroir entrée Transmission 
Injection cristal 

Champs du vide 

La seconde étape correspond à la propagation des trois ondes jusqu'au cristal non-linéaire. Ceci est 

réalisé grâce à la procédure de propagation_libre. 
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11-3-5-2] Propagation libre 

La propagation libre correspond à la propagation d'une onde dans un milieu isotrope d'indice optique 

n. Elle obéit aux lois de la diffraction dans le cadre de l'approximation paraxiale. Nous avons montré 

au paragraphe I-3~2-2-2 (approche classique) que la propagation des champs est décrite par 

l'équation: 

dAn ;;::; 
dZ 2ikn 

où n = s, c, p et L1~ désigne l'opérateur Laplacien transverse et kn est le module du vecteur d'onde. 

Cette équation est résolue numériquement en décomposant l'onde en somme d'ondes planes par une 

transformée de Fourier f+, l'amplitude An s'écrit: 

AA ( ) IJ ( ) i21t(xvx+YV )n x,y,z An vx' vy'z e y dvxdVy' 

L'équation est résolue dans l'espace de Fourier: 

Ân{V •vy,z+ Llz)= Ân(vx.vy,z)e-i1tÂ(~+V~) IYL.x

Le terme v2 
x + y2

y 
traduit l'élargissement "isotrope" du profil spatial lors de la propagation. 

En utilisant une transformation de Fourier F-, on obtient le champ propagé sur une distance L1z. Ici Â 

est la longueur d'onde dans le milieu d'indice n. 

Les transformées de Fourier sont basées sur des algorithmes de transformées de Fourier rapide (FFT 

en anglais). 

Le schéma suivant (figure II-(9)) résume les trois étapes de la propagation libre. 
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Figure II-(9) : Schéma représentant les étapes de calculs permettant de connaître l'évolution du profil spatial lors de la 

propagation sur une distance 6z. 

La troisième étape correspond à la propagation des trois ondes dans le cristal non-linéaire anisotrope 

et à leur interaction via le couplage paramétrique. 

II-3-5-3 ] Propagation dans le cristaL méthode Runge-Kutta 

Nous avons vu dans l'introduction que nous utilisions deux schémas d'intégration des équations. Le 

premier est basé sur un algorithme de Runge-Kutta qui utilise une méthode de propagation et 

d'intégration séquentielle, c'est-à-dire qu'elle intègre les équations du couplage sur une distance 
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élémentaire tYz, puis effectue une propagation des champs obtenus sur la même distance et ainsi de 

suite sur toute la longueur du cristal. 

Nous présentons ci-après l'organigramme (figure II-(lO» des différentes étapes qui permettent de 

gérer la propagation à travers tout le cristal. L'idée de base est la suivante. Lorsque l'OPO est injecté 

par une onde, l'utilisateur le signale au code en entrant un nombre de tranches de découpage du cristal 

(entier positif) tr, Deux des trois ondes étant initialement présentes, l'interaction paramétrique a lieu 

immédiatement pour amplifier les ondes signal et complémentaire (si l'éclairement de la pompe est 

"suffisant"). En revanche, lorsque l'OPO n'est pas injecté, l'utilisateur le signale au code en entrant 

un nombre de tranches de découpage du cristal tr (négatif). Le code commence par évaluer une 

longueur dite critique qui correspond à la distance minimale à partir de laquelle 2 photons signal et 

complémentaire sont créés à partir de la pompe en vérifiant la condition d'accord de phase. Par 

ailleurs, de nombreux éléments figurent sur cet organigramme. Voyons leur signification. 

Fluorescence 
signal et 

I{omplémentair~ , . 1 d" . d l" 1 . d 1et caractensent a Immutlon e ec rurement e a pompe vers ceux 

des ondes signal et complémentaire par fluorescence paramétrique. 

Propagation 
des champs sur l!1Z Intégration par la 

+ méthode de 
Double réfraction 

et Runge-Kutta caractérisent la propagation des trois ondes dans le milieu 

anisotrope sur Wle distance, ici tJ.z, et le couplage paramétrique lorsqu'il a lieu. 

123 




Propagation dans le cristal 


~ 

Cranck-Nicolson 

oui 

Z 1 abscisse du début de la tranche, 

z2 = zl + longueur critique 

Runge-Kutta 

JJ.z:= z2 - zi 

nonoui Intégration par la 
méthode de 

Runge-Kutta 
Z2> Lcristal Z2 < Lcristal 

non 

Propagation des champs sur tJ.z 

+ 


Double réfraction 


Propagation . 
des champs sur tJ.z 1 

Double ~fraCti~ 
j .... 

Intégration par la 
méthode de 
Runge-Kutta 

Fluorescence 
signal et 

complémentaire 

ouiPropagation des 
champs sur JJ.z 

+ 
Double réfraction 

Intégration par la 
méthode de 

Runge-Kutta 

non ~ oui,> IFin de la propagation 
dans le cristal 

Figure 1l-(1O): Organigramme de la propagation dans le cristal en schéma de Runge-Kutta. 
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L'organigramme de la page précédente présente l'architecture de la procédure de propagation dans le 

cristal. Elle teste la valeur du nombre de tranches de découpage dans le cristal, tr, entrée par 

l'utilisateur. Selon que celle-ci est positive ou négative, les tâches exécutées sont différentes. 

Cependant, elles font toutes deux intervenir deux sous-routines: il s'agit des procédures de 

propagation dans le cristal et des procédures d'intégration des équations couplées. Intéressons-nous 

dans un premier temps à celles-ci. 

11-3-5-3-1 JPropagation dans le cristal 

Dans la partie l, nous avons démontré les équations gouvernant l'interaction non-linéaire de trois 

ondes se propageant dans un cristal non-linéaire et anisotrope. Ces équations peuvent se scinder en 

deux sous-systèmes. Le premier régit la propagation dans le milieu anisotrope, le second régit 

l'interaction non-linéaire. 

À titre d'exemple, dans le cadre de l'approche classique consistant d'une part à supposer la 

divergence des faisceaux négligeable et d'autre part à ne pas tenir compte de la dispersion des indices, 

l'équation caractérisant l'évolution de l'onde signal dans le cristal est donnée par la relation 1-(40) : 

_s,dA - a + 1 ro e A* iAkz - (dA__ + s smQ J_~A . d fI A + tan P __S e s cosQ. dA. 
-:\ - s 2 P c 2 s -:\ S À<, S • 
oZ 2 en cos P 2ik cos P oX V)S n s s 

Afin de pouvoir l'intégrer, nous la scindons en deux termes: 

(dAs _ as A' A A* i Akz -> absorption et interaction non­
----- +1 e 
dZ 2 S c n s cos2 P n P C linéaire. 


8l.As (dAs dAs· J
dZ . 2 + tan Ps dx cos:'''î\ s + À<, smQs . -> diffraction et double réfraction. 2lkscos ps V] 

Cette opération n'est justifiée que si l'amplitude de l'onde ne varie pas de manière trop importante 

sur la distance d'intégration et de propagation. Il est par conséquent nécessaire d'attribuer à cette 

distance élémentaire une valeur assez "faible". À titre d'exemple, un cristal de KTP de 15 mm de 

longueur, dans une cavité de 10 cm, est divisé en un nombre de tranches compris entre 15 et 45. La 

longueur correspondante de la tranche élémentaire est donc comprise entre 1 et 1/3 de millimètre. La 

propagation de l'onde dans le cristal anisotrope est gérée par la seconde équation. Elle est de la même 

forme que l'équation régissant la propagation libre développée au paragraphe précédent avec un 

terme en plus. Reprenons donc cette équation pour n'importe laquelle des trois ondes. 

dA (dA dA. JPosons: ~=-. 2 +tanPn ~cosQn + À<,n smQn . 
oZ 2lk cos P oX V]n n 
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En utilisant la transformée de Fourier F+ (An(x,y ,z):::: ii Ân(Vx,vY'z)ei21t(XVx+YVy) dvxdv ), ony

a: 

. 1t À. n(v;+vl
) 

-1 y Az 
l

Ân{ v ' v ' z + ~z) :::: Ân (vx' v ' z) e nn cos Pn e2i1t(VxeosQn+vy sinQn) tanPn LlZ 
x y y 

On retrouve le terme y2x + y2
y 

caractérisant la diffraction, il est corrigé par le cosinus carré de l'angle 

de double réfraction. Le second terme traduit la double réfraction et la propagation du faisceau dans 

une direction privilégiée caractérisée par les angles nn et Pn (figure 1-(13)). 

En utilisant une transformation de Fourier F-, on obtient le champ propagé sur la distance ~z. 

On retrouvera, dans l'annexe VII, les différentes expressions de la transformée de Fourier du champ 

en z + ~z, en fonction des équations de départ, 1-(34), 1-(37), 1-(40) et 1-(43). Nous passons 

maintenant à la deuxième étape de la propagation dans le cristal non-linéaire, c'est-à-dire au couplage 

non-linéaire des trois ondes. 

11-3-5-3-2J Intégration du système d'équations couplées 

Selon le système d'équations considéré, il n'existe pas nécessairement de solutions analytiques. De 


plus, lorsque ces solutions existent (paragraphe 1-3-2-1-3 par exemple), elles ne sont pas toujours 


stables43. Par conséquent, nous préférons utiliser une intégration numérique. 


Le système est typiquement de la forme: 


dAs -' ros d A A*eiLlkz _ crs A 
-- - 1 eff p 2 s
dz c ns cosps e 

dAc -' roc d A A* eiLlkz _ cre A 
-- - 1 eff p 2 cdz cne cos Pc s 

dAp _. rop d A A e- iLlkz crp A .
---) eff sc 2 p
dz c npcospp 

L'intégration numérique du système ci-dessus est effectuée par un algorithme de Runge-Kutta à pas 

"auto-adaptatif' d'ordre 5. Le principe de l'intégration selon la méthode Runge-Kutta est le 

suivant. On "propage" une solution sur un intervalle en combinant les informations provenant de 

43 Les solutions jacobiennes des équations ont des comportement instables pour des faibles valeurs des amplitudes 

des champs, ce qui est typiquement le cas des ondes signal et complémentaire. 
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plusieurs intégrations sur des intervalles plus courts selon la méthode d'Euler. Les résultats obtenus 

sont utilisés afin d'obtenir un développement en série de Taylor. 

Ce paragraphe, ainsi que le précédent, nous ont permis de comprendre la méthode d'intégration et de 

propagation dans le cristal de longueur Lcristal connue. Le cristal est "découpé" en tranches de 

longueur I).z dont le nombre est typiquement compris entre 15 et 45. En revanche, nous n'avons rien 

dit sur l'évaluation de cette longueur élémentaire. Deux cas se présentent à l'utilisateur selon que 

l'OPO est injecté ou non. Il peut entrer un nombre entier positif ou négatif de tranche tr. Si tr> 0, 

l'OPO est injecté et la longueur de la tranche I).z est égale à Lcristal divisée par tr. Si tr < 0, l'OPO 

n'est pas injecté, la longueur I).z est évaluée en tenant compte de l'éclairement de la pompe et de la 

fluorescence paramétrique qui va créer des ondes signal et complémentaire. Les deux paragraphes 

suivants présentent les deux approches. 

11-3-5-3-3 1Premier cas: découpage du cristal régulier 

Si le nombre de tranches de découpage dans le cristal est positif, la distance I).z est égale à la longueur 

du cristal divisée par le nombre de tranches. Le schéma du découpage est présenté ci-après (figure II­

(11». 

Propagation dans 
le cristal 

h.z : distance éléIl.ientaire 
de propagation 

Longueur du cristal =nombre de tranches (tr) x h.z 

Figure II-(1I) : découpage du cristal en tranches de longueur constante. 

Pour chaque tranche, le code effectue successivement deux opérations. La première consiste à 

"propager" les faisceaux sur la distance élémentaire I).z. La seconde opération consiste à coupler les 

trois ondes par le terme paramétrique, puis à effectuer une intégration numérique afin d'obtenir les 

trois ondes en sortie de la tranche. Ces deux opérations sont effectuées tr fois. 
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11-3-5-3-4] Second cas: prise en compte de lafluorescence (OPO non injecté) 

Lorsque l'utilisateur entre un nombre de tranches de découpage du cristal négatif, il indique au code 

qu'il laisse celui-ci gérer seul la détermination de ce nombre. Pour cela, l'idée est de prendre en 

compte la fluorescence paramétrique. 

La fluorescence paramétrique permet sous certaines conditions à un photon pompe de se scinder en 

deux photons signal et complémentaire. Elle ne nécessite pas la présence des deux ondes à amplifier. 

L'émission des deux photons signal et complémentaire vérifie la conservation de l'énergie et de la 

quantité de mouvement. L'émission peut donc avoir lieu dans toutes les directions de l'espace. 

L'approche présentée est basée sur celle développée par Lionel Camon [CarrionJ qui consiste à 

déterminer une longueur critique à partir de laquelle N photons pompe produisent 1 photon signal et 

1 photon complémentaire dans le cristal vérifiant la condition d'accord de phase colinéaire. Ces deux 

photons créés vont jouer le rôle de l'injection pour l'amplification paramétrique sur la distance 

restant à parcourir dans le cristaL 

La mécanique quantique (présentée dans la référence [CarrionJ) nous permet de définir la longueur 

critique précédemment citée. Pour cela, on introduit la constante r : 

d21/2 41tro ro 1 
l/2 

r =(41tJ 1 2 eff 3 sin{llkLeristal J. 
Eo ( n2 n2 n3 c 2

1 2 J 
La longueur critique le est alors donnée par la relation: 

le =~ln(l+{2).
rn3 

Dans les expressions ci-dessus, les indices 1, 2 et 3 représentent respectivement le signal, le 

complémentaire et la pompe, Llk est le désaccord de phase entre les trois ondes dans le cristal de 

longueur Leristab c est la célérité de la lumière dans le vide et ni est l'indice vu par l'onde À.i dans le 

cristal, roi correspond à la pulsation propre de l'onde i, 13 est l'éclairement de l'onde pompe. 

r et le sont respectivement des fonctions croissante et décroissante de l'éclairement de la pompe. À 

titre d'exemple, nous présentons (figure Il-(l2» l'évolution de la longueur critique en fonction de 

l'éclairement de la pompe dans le cas d'un OPO à base d'un cristal de KTP de 15 mm, pompé à 

532 nm et émettant à 800 nm, dont le coefficient non-linéaire detfest égal à 4,6 pruN. 
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Figure II-(12) : Évolution de la longueur critique en fonction de l'éclairement de l'onde pompe à l'entrée du cristal. 

En régime nanoseconde, les éclairements maximaux (éclairements crêtes) disponibles impliquent que 

la longueur critique moyenne est d'environ 1,5 mm. Cette valeur dépend évidemment des 

caractéristiques du laser, elle donne simplement un ordre de grandeur. 

Sur l'organigramme II-(9), nous avons montré qu'il y avait quatre cas à considérer selon la position à 

partir de laquelle les ondes se propagent (z}) et selon la valeur de la longueur critique (lc). Le 

principe de l'interaction dans le cristal est illustré sur la figure ID-(13). Lorsque l'onde pompe aborde 

le cristal en Zl 0, le code évalue la longueur critique Ic(I3) (on a donc Z2 = Z] + Ic(I3» à partir le 

l'éclairement de la pompe incidente 1). En deçà de èette longueur, il ne peut y avoir de création de 

photons signal et complémentaire. En Ic(I3), le code crée un photon signal et complémentaire par 

fluorescence, on a donc les éclairements incidents Ig) et I~l) sur la deuxième tranche. G correspond 

aux ondes signal et complémentaire, F correspond à la fluorescence et A à l'amplification. Le code 

évalue alors la longueur critique correspondant à l'éclairement I~l), soit lc(I~J) ). En sortie de cette 

deuxième tranche, l'éclairement des ondes signal et complémentaire s'écrit Ig) =Ig) + Ig~F +Ig:
A 

. 

Ig)F et Ig)A correspondent respectivement à l'éclairement des ondes signal et complémentaire créé , , 
par fluorescence et par amplification paramétrique. L'éclairement de l'onde pompe diminue donc par 

fluorescence et amplification paramétrique, s'écrit 1~2) = I~]) - I~~~ - I~~~. Le processus se repète 

jusqu'à la sortie du cristal. 
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Figure II-(13) : Propagation dans le cristal en tenant compte de la fluorescence. 13 représente J'éclairement de la pompe, 

ra l'éclairement total créé (signal + complémentaire), F et A désignent les photons créés par fluorescence et par 

amplification paramétrique respectivement, N le nombre total de pas nécessaires pour parcourir tout le cristal, enfin 

lc<r/i}) désigne la longueur critique calculée à partir de l'éclairement 13{i) de la pompe incidente sur la ième tranche. 

Principe de la propagation : la première étape consiste à évaluer l'éclairement de la pompe à 

l'abscisse Zl considérée dans le cristal. De cette valeur, on déduit celle de la longueur critique lc. On 

pose ensuite Z2 = Zl + lc. Deux cas se présentent: 

Cas 1 : Z2 > Lcristal 

L'éclairement de l'onde pompe n'est pas suffisant pour créer par fluorescence paramétrique des 

ondes signal et complémentaire, ce cas intervient généralement au début et à la fin de l'impulsion 

pompe. Dans ce cas, on égalise Z2 à la longueur du cristal. L'onde pompe se propage jusqu'à la face 

de sortie du cristal. Si les éclairements des ondes signal et complémentaire ne sont pas nuls, on 

effectue la propagation des ondes et le couplage paramétrique. Il faut noter, cependant, que de 

manière générale, les éclairements des ondes ne sont pas suffisant pour échanger de l'énergie par 

couplage paramétrique. 

Cas 2 : Z2 < Lcristal 

On prend en compte la diminution de l'éclairement de la pompe par fluorescence paramétrique. La 

pompe se propage sur la distance lJ.z = Z2 - Zj le. Si les ondes signal et complémentaire présentent 

des éclairements non-nuls alors le code prend en compte l'interaction paramétrique et "propage" les 
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trois ondes. Un fois la propagation et le couplage non-linéaire pris en compte, le code augmente les 

éclairements des ondes signal et complémentaire par fluorescence paramétrique. 

Dans ce paragraphe, nous avons présenté la propagation et l'interaction des trois ondes dans le 

cristal gérées par les procédures de Runge-Kutta et de propagations. Le principe est que l'on effectue 

ces tâches en divisant le système en deux sous-systèmes. L'avantage de cette approche est qu'elle 

est, numériquement parlant, très stable et fiable; le problème est qu'elle a tendance à amortir les 

effets non-linéaires au cours de la propagation dans le cristal. Afin de nous rendre compte de 

l'influence de ce découplage, nous avons développé 'uné nouvelle approche permettant d'effectuer la 

propagation et de coupler en même temps les trois ondes dans le cristaL Cette méthode, basée sur 

une approche directe de l'intégration, présente l'avantage théorique d'être beaucoup plus rapide que 

la méthode découplée. Nous présentons donc cette nouvelle approche dans le paragraphe suivant. 

II-3-5-4] Propagation dans le cristal. schéma de Crank-Nicolson 

Cette approche a été développée grâce à la collaboration avec Laurent Di Menza [Di Menza] du 

Laboratoire Analyse Numérique et EDP de l'Université Paris XI (Orsay). Elle est basée sur la 

méthode du point fixe pour des schémas aux différences finies, avec une discrétisation de type 

Crank-Nicolson. Le principe est le suivant. Après quelques manipulations analytiques, les 

équations paramétriques se rapprochent des équations de Schrôdinger (aux termes d'absorption 

près). Il est donc possible de les intégrer par une méthode de différences finies classique, à laquelle 

on peut ajouter des conditions aux limites particulières. En effet, le problème est que la fenêtre 

spatiale choisie pour la simulation ne doit en aucun cas perturber la solution finale. Pour cela, des 

conditions aux limites classiques de type Dirichlet ou Neumann ne fonctionnent pas toujours. On 

peut alors introduire des conditions aux limites absorbantes permettant de sortir de la fenêtre 

spatiale sans observer d'effets de bord. Cette méthode, bien qu'actuellement plus lente que la 

précédente, devrait permettre de simuler des OPO à cavités instables. Dans les faits, les seuls OPO 

que nous avons réussis à simuler par cette méthode sont ceux fonctionnant très proche du seuil 

d'oscillation. Nous n'avons, par conséquent, pas pu développer les approches basées sur les 

conditions aux limites absorbantes. Nous présentons donc au paragraphe II-3-5-4-1 l'équivalence 

entre les équations paramétriques et les équations de Schrodinger, puis, au paragraphe II-3-5-4-2 

nous discrétisons les équations obtenues par une méthode proposée par Crank-Nicolson. Enfin, le 

dernier paragraphe présente la méthode numérique d'intégration basée sur la méthode du point fixe. 
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11-3-5-4-1 JSystèmes d'équations de Schr6dinger 

Dans ce paragraphe, nous allons présenter le passage des équations paramétriques obtenues 

précédemment aux équations non-linéaires de Schrodinger. Les équations de départ sont celles 

obtenues par l'approche classique, c'est-à-dire lorsque l'on suppose la divergence des faisceaux quasi­

nulle et le déphasage provenant de la variation d'indice nul également. Nous rappelons que ce 

système est donné par la relation 1-(34) : 

dAs as A . (Os deff A A'" i ~kz Ll.lAs t (dAs Q dAs· Q ) --=-- s+1 p ce - + anps --cos s+--sm s 
dZ 2 cn cos2 p 2ik cos2 p dX dys s s s 

dA a . (0 d ff * . ~k (dA dA.) __c =-~A +1 c e A A el Z_ +tanp --ccosQ +--csmQ 
dZ 2 C c n cos2p p s 2 i k cos2 P C dX C dy C ccc c 

dAp _ a p deff -iM<z [dA p dAp • J-:-.----Ap+ 2 Ace -. +tanpp --cosQp+~smQp . 
oZ 2 cn cos p 21k cos2p dX u;yppp p 

Pour obtenir les équations de Schrodinger, nous posons le premier changement de variable: 
(Xn Z 

un =An e 2 avec n = s, c et p. Il permet "d'éliminer" les termes d'absorption. L'équation, pour le 

signal, devient: 

iM<- (Xp _ (Xc_ (XsJz
(dUs . ros deff * 2 2 2 dUs dU )--= 1 upu e . 2 + tan ps -;-cosQs + __s sinQs .(dZ cn cos2 p C 21kscos ps oX dys s 

Pour le complémentaire, l'expression s'obtient en permutant les indices s et c. 

Pour la pompe, l'expression s'obtient en permutant s et p, en remplaçant Llk par -Llk et en ne prenant 

pas le complexe conjugué dans le terme non-linéaire. 

La deuxième étape consiste à poser le nouveau changement de variable suivant: 

un = Wnei(OnX+~nY+Ynz) avec n = s, c et p et l'introduction des constantes réelles On, Pn et 'Yn à 

définir. 

Après quelques manipulations algébriques, nous obtenons le système suivant: 
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.aws _ (J)sdefT W. W* i(~k+yp-ys-yc)z ~(-a.p-CXc+CXs)Z i(Op-Oc-Os)z i(l3p-l3c+l3s) z 
1 - pee e e az cns cos2 Ps c 

~..LWs 

2
2ks cos Ps 

.awc _ (J)cdeff W W* ei(~k+YP-Yc-Ys)ze~(-CXp-CXs+CXc)zei(Op-Os-Oc)zei(l3p-l3s+l3c) z 
1 - ­az cn cos2 P 

p 
sc c 


~..LWc 

2 


.aw
2kc cos Pc 

p _ (J)pdeff W. W. i(-~k-yp+ys+yc)z ~(-CXs-CXc+CXp)Z i(-op+oc+Os)z i(-l3p+l3s+l3c)z 
1 - - 2 s ce e e eaz cnpcos Pp 


~..LWp 


2kpcos2 Pp 


11-(2) 

Les constantes Ôn, ~n et Yn sont détenninées de manière à annuler les tennes proportionnels à W n et 

à ses dérivées premières par rapport aux variables transverses x et y. Elles sont données par les 

relations suivantes : 

Ôn = ±sin(2Pn)COSnnkn 

~n = ±sin(2 Pn )sinnnkn , avec n = s, cet p. 

1 . 2 k
Yn =-sm Pn n 

2 

Le système d'équation II -(2) est donc de la même fonne (mais pas équivalent) que le système 

d'équations de SchrOdinger non-linéaires suivant: 

.aws * * r:l.laz=ao'Vs A WpWc -l-'s~..LWs 

.awc * *laz= ao'VcA WpW -~c~..LWcs 

.awp _ II-(3)laz-ao'V pAWsWc -~p~..LWp ' 

deff (J)navec les constantes: ao =-- et 'Vn =---2 avec n = s, c et p et la fonction 
c nn cos Pn 
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i(-Ak-Yp+Ys+Yc)Z i(-Ôp+Ôc+Ôs)z i(-~p+~s+~c)z
A;;::: e e e . 

Les spécialistes du calcul numérique et de la résolution des équations différentielles non-Hnéaires 

savent résoudre numériquement le système II-(3). En fait, ce système n'est pas tout à fait équivalent 

au système II-(2) puisqu'il ne fait pas intervenir les termes d'absorptions qui introduisent une 

asymétrie dans les équations. Il faudra donc quelque peu modifier celui-ci pour tenir compte de 

l'absorption. Les termes correctifs traduisant l'absorption des ondes signal, complémentaire et 

pompe dans le cristal sont respectivement donnés par les exponentielles suivantes: 

_l(ex +ex -ex)z _l(ex +ex -ex )z _1(<< +ex -ex )zPCS PSC SCP2 2 2e , e et e . 

Leur prise en compte est réalisée en posant un changement de variable du type z' z + i a' où z est 

la variable longitudinale et a' est un terme proportionnel à l'absorption44 . 

Nous avons donc montré le lien entre les équations paramétriques et les équations non-linéaires de 

Schrôdinger. L'étape suivante consiste à effectuer l'intégration numérique des équations du système 

II-(3). 

//-3-5-4-2] Discrétisation des équations 

L'intégration numérique, on l'a dit précédemment, est basée sur la méthode du point fixe pour des 

schémas aux différences finies, avec une discrétisation de type Crank-Nicolson. Dans la phrase 

précédente apparaissent trois termes soulignés dont nous allons détailler la signification. 

Nous avons déjà rencontré de manière implicite les différences finies. En effet, lorsque nous avons 

traité de l'intégration par la méthode de Runge-Kutta, nous avons insisté sur le fait que la 

propagation se faisait par pas élémentaire txz. Implicitement, cela revient à transfonner un opérateur 

différentiel (dérivées premières, secondes, Laplacien ... ) en une différence approchée. L'idée sous­

jacente étant celle de la notion de limite en mathématique. Un exemple de discrétisation est donné 

par l'opérateur dérivée première, la dérivée première de la fonction A au rang n (temps n) est 

remplacée par la différence: 

dAn A n+] _An 
--""---­
dz 6.z 

44 En fait, si l'absorption des ondes signal et complémentaire sont égales, alors il est possible de rendre symétrique 

les équations et de les intégrer directement sans changement de variable. 
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On calcule donc simplement le rapport de la différence entre la valeur de la fonction au rang n+ 1 et 

celle au rang n par le pas élémentaire l1z. 

L'idée générale étant examinée, rentrons un peu plus dans le détail. Pour cela, supposons une 

équation de propagation (ou de Schrodinger linéaire, ce qui est équivalent) en dimension 1, le champ 

dépend d'une seule variable d'espace, x, et de la variable associée au temps, z (par la relation 

z = c t / n). Elle s'écrit: 

~dzA+a2 A=O 
c x 

La discrétisation nécessite la défmition d'indices entiers pour le repérage dans l'espace. En dimension 

1 d'espace, un seul indice est nécessaire. En dimension 2, a priori deux indices sont nécessaires. 

Notre variable d'espace à 1 dimension étant supposée x, posons le pas d'espace égal à 6.x, nous 

avons alors: 

Xj =xmin + (j-l)~, jE {l, ... ,J} 

On définit aussi un repérage sur l'axe de propagation z, zn =nLlz. 

La discrétisation de l'équation précédente par le schéma de Crank-Nicolson est: 

. A ~+l - A~ {A~ -2A~ +A~ A~+l -2A~+1 + A~+l}
~ J J +..!.. J+ 1 J J-I + J+ 1 J J-I =O. 
c Llz 2 Llx2 Llx2 

Le schéma de Crank-Nicolson consiste à calculer la dérivée seconde du champs A par rapport à 

l'espace en deux temps successifs caractérisés par les indices n+ 1 et n. Ceci est effectué afin de 

"recentrer l'impulsion", c'est-à-dire, à ne pas privilégier un temps par rapport à l'autre. L'équation est 

alors symétrique. Les résultats numériques montrent que cette approche donne de meilleurs résultats 

qu'une approche consistant à ne prendre la dérivée seconde d'espace qu'à un temps fixe (n ou n+l). 

Lorsque nous travaillons en dimension 2 d'espace (transverse), nous introduisons deux indices 

d'espace Xj et Yk pour les variables x et y et les pas correspondants 6.x et 6.y : 

Xj =xmin + (j -l)Llx, jE {l, ... ,J} 
{ Yk =Ymin +(k-l)LlY, jE {l, ... ,K}. 

Cependant, la finalité de la méthode est la résolution d'un système. Cette résolution est effectuée par 

la méthode du point fixe dont nous dirons quelques mots plus loin. Ce que l'on peut dire néanmoins 

est qu'elle nécessite la transformation des matrices présentes en vecteurs. Les variables d'espace sont 
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donc numérotées à l'aide d'un seul indice. On suppose que les dimensions transverses des tableaux 

sont égales, J K (cela ne change rien au problème mais allège les écritures). Le nouvel indice j 

correspond au point de coordonnées: 

(Xmin + ((j -] )MOD J)~x,ymin + INT((j -1) 1J)~Y). 

Dans le cas à 1 dimension, Pindice j varie de 1 à J, et dans le cas bidimensionnel, il varie de 1 à J2, 

Ainsi l'équation linéaire de Schréidinger à deux dimensions s'écrit: i azA +~..L A = 0 et se discrétise 

de la manière suivante: 

A n+1 Ani Ok - 'k 1J, J, +_ 
c ~z 2 

c 

A? 1 k 2A\ +A~_I k A\ t- 2A\ +A\_IJ+ , J, J , + J, + J, J, 

~x2 ~y2 
=0, 

A~+l -2A~+I+A~+1 A~+I -2A~+I+A~+1 
+ J+l,k J,k J-I,k + J,k+1 J,k J,k-I 

~x2 ~y2 

Le système ci-dessus est le système discrétisé de l'équation linéaire de Schrodinger. Or, nous nous 

intéressons au cas de l'équation non-linéaire. 

Considérons maintenant l'équation de Schrodinger non-linéaire : 

II-(4)':"azA +~..LA +f(A)A = O. 
c 

Il apparaît un terme supplémentaire mais la discrétisation s'effectue de manière tout à fait analogue, 

on obtient: 

A~ lk 2A\ +A~_I k A?k 1 2A? k +A~k_lJ+ , J, J , + J, + J, J, 

An+1 An 
 ~x2 ~y2i 'k- 'k 1J, J, + 


c ~z 2 
 A~+I -2A?+1 +A~+I A~+l 2A?+1 +A~+l 
+ J+I,k J,k J-I,k + J,k+1 j,k J,k-l 

~x2 ~y2 

An + An+1 

+(f(A? ) + f(A ~+I)) j,k j,k = 0,
J,k J,k 4 

II-(5) 

Il reste maintenant à l'intégrer. Pour cela, nous avons fait le choix de la méthode du point "fixe", 
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II-3-5-4-3 ] Méthode du point "fixe" 

Le système d'équation II-(S) est intégré par la méthode du point "fixe". Elle consiste à "supposer" 

ou "deviner" une solution initiale, puis à l'introduire dans le système. De là, on en déduit une 

nouvelle solution approchée, qui est, elle aussi, à son tour, introduite dans le système. Le processus 

est répété de manière itérative un certain nombre de fois. L'ensemble des solutions forme une suite 

qui, si elle converge, le fait vers la solution de l'équation II-(3). 

Considérons le système d'équations II-(4), celui-ci peut se réécrire de la manière suivante: 

unl n l(c~z Id +L)un
+ +±(F(U

n)+F(U + )) Un +2 + 
1 

=(c~z Id -L)un. 

1 1La méthode du point fixe impose une nouvelle écriture: (c~ z Id + L ) Un+ =G(Un, Un+ ). 

Afm de résoudre ce système, on considère une suite (Ws )SEN d'éléments de CN défmie par: 

WO =Un, 

{(c!zId +L)wn 
+ 
l =G(un

,ws), s~O. 

Si la suite (Ws )SEN converge, la limite de convergence.correspond à la solution du système II-(4). 

Remarque : En fait le système précédent est un système matriciel de la forme ABC, où la matrice 

B est la solution désirée, A la matrice représentant l'opérateur global de propagation et C la matrice 

correspondant à la partie non-linéaire. Le fait qu'il soit un système matriciel permet l'utilisation de la 

méthode dite du gradient conjugué. Elle permet, par itération successive (due à la méthode du point 

fixe) de résoudre le système matriciel ABC, la condition d'arrêt étant du type 1A Bn - CI < E. 

Ainsi, par une succession de transformations à la fois analytiques et numériques, nous sommes 

capables de résoudre le système d'équations paramétriques I-(40). 

Nous avons donc traité de la propagation dans le cristal par deux méthodes différentes, l'une basée 

sur une séparation des équations en deux sous-systèmes et l'autre par transformation et intégration 

directe du système. Dans les faits, cette deuxième méthode qui favorise l'intégration directe du 

système d'équations couplées, est plus rapide que celle basée sur la méthode de Runge-Kutta 

137 




associée à un méthode de propagation par transformée de Fourier. Cependant, nous verrons, dans la 

partie III, qu'il n'a pas été possible de simuler de cavités OPO par la méthode de Crank-Nicolson 

lorsque l'échange d'énergie entre les ondes devient trop important. Nous avons été limité à des OPO 

fonctionnant proche du seuil d'oscillation paramétrique. Au delà, le code de simulation était 

incapable de converger vers une solution. 

Une fois l'étape de la propagation dans le cristal non-linéaire effectuée, le code de simulation passe 

aux suivantes et gère la fin de la boucle principale. 

II-3-5-5 ] Fin de la boucle principale 

La propagation dans le cristal étant achevée, le code prend en compte la transmission de la face de 

sortie du cristal et effectue la propagation des ondes jusqu'au miroir suivant. S'il s'agit d'un miroir de 

sortie (cavité du type Fabry-Pérot), les trois ondes sont transmises à travers le miroir, en sortie les 

trois tableaux de dimensions 2 sont stockés sous la forme de tableaux à 3 dimensions (nbxy, nbxy, 

nbt). La partie réfléchie de chacune des ondes effectue une propagation en sens inverse jusqu'au 

miroir d'entrée. Là, elles interfèrent avec les ondes injectées provenant de la tranche temporelle 

suivante. 

On peut schématiser ces différentes étapes de la manière suivante (figure II-(14» : 

~~~~~~~1Q 
,Zûiil'J
"~ 

, frausnrlsslon 
Transmission Miroit de sortie 

cristal 
Figure II-(14) : Schéma représentant les différentes étapes depuis la sortie des trois ondes du cristal jusqu'à leur 

réflexion sur le miroir d'entrée en passant par les deux transmissions à travers les faces de sortie et d'entrée du cristal et 

par la propagation dans le cristal non-linéaire anisotrope. 

Lorsque toutes les tranches temporelles ont été "injectées" dans le code,.9n obtient en sortie 3 

tableaux de 3 dimensions contenant toutes les informations sur les trois ondes. Il faut alors traiter les 

données afin d'en faire ressortir les résultats qui nous intéressent. 
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11-3-6 ] Traitement des données, résultats 

L'ensemble des données est contenu dans les trois tableaux à trois dimensions signal, campI et pamp. 

Nous avons déjà écrit plusieurs fois que deux dimensions sont associées à l'espace tandis que la 

troisième est associée au temps. Nous allons voir dans les paragraphes qui suivent comment extraire 

les profils temporels et les profils spatiaux. Nous caractériserons les profils en calculant les durées 

d'impulsions et les facteurs de qualité spatiale M2. Nous obtiendrons les spectres de chaque onde. 

Nous en déduirons finalement les énergies de sortie des trois ondes. 

II-3-6-1 ] Récupération des données 

Nous avons déjà signalé l'appel du fichier au format texte libre parameter lors du lancement du 

programme. Nous avions précisé qu'il était chargé d'assigner à différents paramètres les différentes 

valeurs entrées par l'utilisateur. Sa seconde-tâche consiste à signaler au code quels sont les résultats 

désirés parmi ceux disponibles cités précédemment. Il est à noter que certains résultats ne sont pas 

disponibles si l'on n'en sélectionne pas d'autres; ainsi, à titre d'exemple, l'énergie ne peut être évaluée 

si les profils temporels ne sont pas auparavant calculés. Cette approche a été mise au point pour des 

raisons de gestion de la mémoire vive de l'ordinateur. Les dernières modifications du code nous ont 

amenées à modifier légèrement le traitement de la mémoire allouée aux différents tableaux 

apparaissant dans le code, nous avons pu réaliser une optimisation de celle-ci dans la limite de nos 

connaissances infonnatiques. Néanmoins, il est possible dorénavant de lancer l'application du code 

avec de "gros" tableaux et en sélectionnant tous les résultats sans message d'erreur. 

Nous présentons dans le chapitre suivant les différents résultats que le code est capable de fournir. 

II-3-6-2] Profils temporels 

Pour obtenir le profil temporel associé à chaque onde, nous effectuons une intégration dans l'espace 

du tableau à trois dimensions. Le résultat est la distribution temporelle de puissance. Il reste ensuite 

à caractériser l'impulsion de sortie. 

La durée d'une impulsion est souvent définie comme la largeur à mi-hauteur de la distribution 

temporelle de puissance pet). Cette définition s'applique dans la plupart des cas, cependant lorsque 

les impulsions présentent des rebonds, cette définition perd de son sens. Nous verrons dans la partie 

expérimentale que les impulsions temporelles de J'onde pompe en sortie de l'OPO ne sont plus 

gaussiennes mais présentent des variations dues à la diminution de la puissance instantanée de la 

pompe. 
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Il apparaît donc nécessaire de redéfinir la durée de l'impulsion. Pour cela, on calcule le centre et 

l'écart type (moments d'ordre 1 et 2) de la distribution temporelle: 

+00 +00 2
Jtp(t)dt J (t-t) P(t)dt 

-00 2 , cr
+00 t +00 

JP(t)dt Jp(t )dt 
-00 

Si l'on applique ces relations au cas d'une impulsion gaussienne afin de retrouver la valeur de la 

largeur à mi-hauteur, on définit la durée de l'impulsion 't comme: 't 2~2In2at. 

II-3-6-3 ] Profils spatiaux 

De manière similaire à ce qui a été fait pour le profil temporel, nous obtenons le profil spatial d'une 

onde en intégrant le tableau à 3 dimensions sur sa dimension temporelle. Nous obtenons alors, la 

distribution spatiale d'éclairement. Nous pouvons alors passer à la caractérisation de celle-cL 

La caractérisation des profils spatiaux est basée sur la théorie des faisceaux gaussiens. Celle-ci 

caractérise la taille, la direction moyenne et la divergence des faisceaux considérés. On introduit 

généralement un facteur M2 pour caractériser les profils. Lorsque ce facteur est égal à un, le faisceau 

est gaussien TEMoo. Lorsque le profil n'est plus gaussien, ce facteur prend des valeurs supérieures à 

l'unité. On dit parfois qu'il traduit l'écart à la diffraction. La détermination de sa valeur fait appel aux 

calculs des moments d'ordre 1 et 2 du profil spatial sur chaque axe transverse de propagation. 

On défini t la taille par la relation Wx(z ) =2 crx ( z) avec: 

+=+00 2{+OOI 21 } +00+00 {+OOI 2\ }J J (x-~(z)) J A(x,y,z,t) dt dxdy _ J J x J A(x,y,z,t) dt dxdy 
a2 (z) = -00-00 -00 et x(z) =: _-oo_-_oo~-_oo___---,,------_ 

):): )]A(X,y,Z, t)2ldtdxdY ):): )]A(X,y,z,t)2IdtdXdY 

où A est l'amplitude du champ électrique. 

La direction moyenne et la divergence du faisceau sont respectivement données par : 

Ux(Z)=Àvx(Z) et 8x(z)=2 Àcrv)z) avec 
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2 I)}X -VX(Z))2 {j}(VX,Vy,ttHdVXdVY 
cr (z) = et 


+<><>+00 +""1 21
V
x 

!oo!oo!"" A(Vx,vy,t) dtdvxdvy 

+00+00 {+""I 21 } _ !oo!oo Vx 	!"" A(Vx, vy' t) dt dvxdvy 

v (z) ---~------'~-
x - +""+"" +001 21!oo!""!",, A(v,,,vy,t) dtdvxdvy 

La taille minimale (aussi appelée rayon de col) est donnée par la relation: 

w = _[cI>x(z)+4~ax]2 2'1 +f+f J d~* -W , 	 A* dA dt}dxdY 
x2 2 	 ou cI> ( ) _ /1., -00 -00 aX dX 
o 	 x a xZ­

x 1t ):): )]A(X,y,Z, t)2ldtdXdY 


Enfm,le facteur de qualité M2 du faisceau dans la direction x est égal à: M2 = ~ ex' 
x x "A. 

Wx0 

De manière similaire, on calcule le facteur de qualité selon l'axe y. 

II-3-6-4] Énergies, luminances. rendements de conversion 

L'énergie de chaque onde est calculée par intégration de la distribution temporelle de puissance. À 

partir des résultats précédents, on peut détenniner la luminance qui traduit la concentration spatiale 

et temporelle de l'énergie. Elle est donnée par la relation: 

E 
L= "A.2 M2 "[; 

où E est l'énergie à la longueur d'onde "A., M2 le facteur de qualité et"[; la durée de l'impulsion définie 

auparavant. 

On introduit la notion de rendement de conversion que nous utiliserons plus loin lors de la 

comparaison entre les mesures expérimentales et les prévisions théoriques. Le rendement de 

conversion est défini comme le rapport entre l'énergie de sortie d'une onde (signal ou 
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complémentaire) et l'énergie de la pompe incidente. Le rendement quantique de conversion est défini 

comme le rapport entre le nombre de photons signal créés et le nombre de photons pompe incidents. 

R Énergie =Ep 

_ nros À,p
1-­RÉnergiethéorique - nro 

p À,c 


N s RÉnergie = EsÀ,s
R --= E À,
quantique - Np R Énergie théorique p p II-(6) 

II-3-6-5 ] Spectres 

On obtient les spectres en prenant les transformées de Fourier des distributions temporelles en 

chaque point du plan transverse. La fréquence moyenne et la largeur spectrale des impulsions sont 

calculées avec la même méthode que celle développée pour les profils temporels. De la même 

manière, on définit la largeur spectrale comme: 

+00+00 2 +00 

f f (v-v) S(V)dV fvs(v)dv 
-00-0<>Av =2~2In2crv avec cr 2 =-- v=-..:;.-00"---_ et S l'amplitude de la 

V +00 , +00 

f S(v)dv f S(V)dv 
-00 -00 

transformée de Fourier du champ A. 

II-3-6-6] Exportation des résultats 

Nous avons déjà signalé, au paragraphe II-3, que les résultats des simulations étaient essentiellement 

exploités par d'autres logiciels plus adaptés que le Fortran. L'exception étant l'application gestion, 

celle-ci permet, lorsqu'au moins deux paramètres varient, d'ordonner les énergies de sortie des trois 

ondes. Lors de la recherche d'une optimisation, cette procédure est très utile puisqu'elle permet de 

rapidement trouver le ou les paramètres influents. 

Lorsque l'on désire voir l'influence de paramètres sur les profils spatiaux, sur rés profils temporels et 

sur les spectres, on fait appel à des applications sous d'autres logiciels. Il s'agit essentiellement des 

logiciels MatLab et Igor. Le premier est bien adapté au traitement des tableaux volumineux tandis 

que le second est optimisé pour les ajustements des courbes expérimentales et théoriques. Nous 

avons développé deux applications sous MatLab qui permettent la gestion des profils. La première 

est l'application Graphes.m et la seconde est profi/2.m. Graphes.m est chargée de récupérer tous les 
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profils associés à un jeu de paramètres. Le code importe donc les profils temporels, les profils 

spatiaux et les spectres. Selon le bon vouloir de l'utilisateur, il trace les profils avec les spécifications 

désirées. Profi12.m correspond à l'approche opposée; pour un ensemble de N simulations, il extrait le 

profil désiré pour une des trois ondes et trace les N graphes correspondants. 

1I-4 ] Conclusion 

Nous avons donc développé un code de simulation qui permet de simuler le fonctionnement d'un 

OPO monomode aux trois longueurs d'onde en régime nanoseconde. Le code s'articule en trois 

étapes. La première gère l'importation des données caractérisant l'OPO dans sa globalité, c'est-à-dire, 

la géométrie de la cavité, le cristal, l'accord de phase réalisé, la source cohérente de pompe (laser ou 

autre), les méthodes de propagation et d'intégration dans le cristaL La deuxième étape consiste à 

"injecterlt les tranches temporelles de la pompe les unes après les autres, à les faire se "propager" à 

travers toute la cavité jusqu'à la sortie où elles sont stockées. La dernière étape consiste à récupérer 

les trois tableaux à trois dimensions issus de la simulation et à en extraire les données et les résultats 

importants tels que les énergies, les spectres et les profils spatio-temporels. 

Il reste maintenant à comparer les résultats issus des simulations aux données expérimentales. Ceci 

est fait dans la partie suivante. 
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In ] Comparaison théorie-expériences 

Ill-l] Introduction 

Dans la partie II de ce mémoire, nous avons présenté le code de simulation, mais nous n'avons rien 

écrit concernant les résultats numériques. Nous nous sommes contentés de donner les méthodes de 

calcul et d'évaluation des énergies, des profils spatio-temporels et d'autres paramètres. La partie III 

est axée sur les résultats expérimentaux. Dans un premier temps, nous présentons au chapitre III-2 

deux expériences d'OPO en régime nanoseconde réalisées en dehors du laboratoire et comparons les 

mesures expérimentales aux prévisions numériques. La première expérience [Smith] a la propriété 

essentielle de vérifier toutes les hypothèses du modèle. Elle a, par conséquent, une importance 

capitale pour la poursuite du développement du modèle. La seconde expérience, réalisée dans le 

cadre d'un accord avec Thomson-CSFILCR, s'éloigne légèrement des hypothèses du modèle. 

L'analyse des résultats et du comportement du code de simulation nous a poussé à développer notre 

propre OPO monomode. 

Pour cela, nous avons développé une nouvelle technique d'affmement du spectre consistant à insérer 

dans la cavité un cristal photoréfractif. Au chapitre III-3, nous présentons donc, de manière 

simplifiée, l'affinement spectral d'une source par insertion d'un cristal photoréfractif. L'analyse du 

spectre émis par les sources (lasers et OPO) est effectuée à l'aide d'interféromètres de Fabry-Pérot et 

de Connes. Le chapitre III-4 présentent donc les rappels et les caractéristiques essentiels de ces 

derniers. Le modèle d'affinement présenté est testé sur deux lasers continus à base de néodyme 

vanadate (Nd:YV04) dans le chapitre III-S, puis, pour s'approcher des conditions de 

fonctionnement d'un OPO, sur deux lasers impulsionnels à base d'un cristal de saphir dopé au titane 

(chapitre III-6), et enfin sur un OPO à base de KTP (chapitre III-7). Les résultats obtenus avec 

notre nouvel OPO affiné spectralement sont comparés aux prévisions théoriques issues du code de 

sîmulation. 

ill-2 ] Comparaison expériences-simulations 

111-2-1 JExpérience de Smith 

L'expérience de Smith et collaborateurs est présentée en détail dans la thèse d'Arnaud Dubois 

[Dubois,I] (pages 174-199). Nous allons rapidement décrire l'expérience réalisée et les simulations 

présentées. 
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III -2-1-1 ] Montage expérimental 

L'OPO réalisé est une cavité en anneau formée par trois miroirs plans et un cristal de KTP. Seule 

l'onde signal résonne dans la cavité. Le cristal est taillé pour un accord de phase critique en angle. 

L'injection du signal et la présence du tranducteur piézoélectrique permettent de se placer dans les 

conditions vérifiant les hypothèses du modèle, à savoir que l'onde signal injectée est un mode de 

cavité. Le schéma de la cavité est présenté ci-après sur la figure III-(I) : 

Signal @ 780 nm 
Complémentaire @ 1673 nm 

Pompe Pompe @ 532 nm 
@532nm 

Miroir de renvoi 
HR@780nm 

Miroir d'entrée 
HR@780nm 

Transducteur 
piézoélectrique 

Miroir de sortie 
R 51 %@780nm 

Figure I1I-( 1) : Montage de Smith d'un OPO en anneau répondant aux hypothèses du modèle. 

La différence essentielle entre une cavité en anneau et une cavité linéaire tient au fait qu'il n'y a pas 

de retour "parasite" et que, par conséquent, les effets d'interférences entre ondes contrapropageantes 

sont évités. Le modèle est donc plus adapté à la simulation d'un APO ou d'un OPO en cavité en 

anneau. Moller et ses collaborateurs [MOller) montrent qu'il n'est pas toujours possible de trouver une 

cavité linéaire équivalente à une cavité en anneau lorsque l'on développe cette première, ceci à cause 

du milieu non-linéaire. À cela s'ajoute le fait que le code de simulation considère des ondes 

propageantes et ne tient pas compte des interférences entres ondes contrapropageantes. Ces deux 

points montrent qu'en terme de comparaison entre des expériences et des simulations, il est 

préférable de construire des OPO en anneau. Un second avantage de la cavité en anneau est qu'elle 

permet de séparer spatialement les sources cohérentes de signal et de pompe. 

La longueur géométrique de la cavité est de 6,7 cm. Les miroirs d'entrée et de renvoi sont hautement 

réfléchissants à la longueur d'onde signal. Le transducteur piézoélectrique permet d'ajuster la 

longueur de la cavité pour que l'onde signal résonnante corresponde à l'onde injectée. Le miroir de 

sortie réfléchit 51 % de l'onde signal. Le cristal de KTP, de longueur 10 mm, est taillé pour 

permettre un accord de phase de type II dans la direction donnée par les angles e=510 et cp =00 
• 

Les longueurs d'onde du signal et du complémentaire sont respectivement de 780 nm et 1673 nm 

pour une longueur de pompe égale à 532 nm. L'accord de phase est tel que seule l'onde signal subit le 

phénomène de double réfraction dans le plan critique. L'angle de double réfraction est égale à 2,9°. Le 

plan critique est défini par les directions du vecteur d'onde et du vecteur de Poynting de l'onde 

signal, le plan non-critique est perpendiculaire au plan critique et contient la direction de propagation 
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des vecteurs d'ondes. Le laser de pompe est un laser Nd:YAG doublé en fréquence émettant à 

532 nm des impulsions gaussiennes de 7 ns de largeur.à mi-hauteur. Il est, par ail1eurs, monomode 

spectralement et spatialement. Le laser d'injection est basé sur un cristal de saphir dopé au titane 

monomode transversalement et longitudinalement 

III-2-l-2) Données caractérisant ropo 

Les données caractérisant l'expérience sont résumées dans le tableau III-(1) suivant: 

Paramètres Valeurs 

Durée de pompe (FWHM) 
Puissance iniection continue du signal 

7 ns 
25mW 

Rayon du faisceau pompe dans cristal selon x 
Rayon du faisceau pompe dans cristal selon y 
Rayon faisceau signal dans le cristal (x et y) 

O,5! mm 
0,58 mm 
073 mm 

Longueur du cristal lOmm 

Coefficient non-linéaire effectif deff 2,9pmN 

Absorptions du cristal (amplitude) 
(tslgnal 0 

(trompém;:nl3ire 0 
(tpompe 0,00513 mm- 1 

Angles de double réfraction 
Psignal 2,90 

Pcompémenlaire 0° 

Poomoe 0" 

Réflexions des miroirs en énergie 
Rentrée.signal 99% 
Re.!rée-romplémentaire 1% 

Rentrée.pompe 
Rrenvoi-signal 
Rrenvoi.eomplémentaire 
Rrenvoi-pompe 

4% 
99% 
1% 
4% 
51% 

Rsortie-signal 1% 
Rsortie-complémentaire 18% 
Rsortie-oomne 

Longueur de la cavité 
Longueur bras cristal 

67 mm 
25 mm ...-

Transmission face cristal en énergie 
Tsignal 99% 
Tcomplémentaire 99% 
Toomne 98% 

Tableau I1I-(I) : Valeurs des paramètres caractérisant l'OPO de Smith. 
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III-2-1-3 ] Résultats et comparaisons 

Les résultats numériques présentés dans ce paragraphe ont été obtenus en utilisant deux approches: 

l'approche classique développée dans la partie l, paragraphe 1-2-3-2 et 

l'approche dite complète présentée au paragraphe 1-2-3-6 basée sur la procédure de 

propagation par la méthode de Dreger (paragraphe 1-2-3-7-3) avec prise en compte de la 

fluorescence (paragraphe 11-3-5-3-5). 

Nous commençons la comparaison des résultats théoriques et expérimentaux par l'énergie et le 

rendement de conversion pour le signal (figures III-(2) et III-(3)). 

-1- Énergie calculée (classique) 
X Énergie mesurée 

-B- Énergie calculée ("complète" + fluorescence) 
-e- Rendement calculé (classique) 

v Rendement expérience (classique) 
--f:!,- Rendement calculé ("complète" + fluorescence) 

::D 
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Figure III-(2) : Comparaison entre les 

résultats numériques et les données 

expérimentales. Représentation de 

l'évolution de l'énergie signa! et du 

rendement de conversion énergétique en 

fonction de J'énergie de la pompe en 

entrée, 

Nous représentons, à partir de la figure précédente, la différence relative entre les énergies signal 

expérimentale et numériques (par les deux approches) en pour-cent: 
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Figure 1II-(3) : Représentation de l'écart 

relatif en énergie-Signal entre les mesures 

expérimentale et les prévisions théoriques. 
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L'analyse des deux figures III-(2) et III-(3) concerne trois points, le premier est le seuil de 

l'oscillation, le deuxième est l'énergie maximale de l'onde signal que Pon peut extraire de l'oscillateur et 

enfin le dernier point concerne le rendement de conversion. 

Nous obtenons trois valeurs du seuil d'oscillation paramétrique, l'une expérimentale et les deux 

autres numériques. Expérimentalement, il est de 3 ml. La méthode classique fournit une valeur égale 

à 2 mJ. La méthode "complète" avec prise en compte de la fluorescence fournit une valeur comprise 

entre les deux précédentes, à savoir 2,5 ml. Ces différentes valeurs se traduisent, sur la figure III-(3), 

par un écart relatif supérieur à 50 % sur les premières valeurs de l'énergie signal au dessus du seuil en 

ce qui concerne la méthode classique et de 38 % avec la méthode affinée. Les prévisions théoriques 

fournissent un seuH d'oscillation trop bas. Cependant, la prise en compte de la fluorescence, de la 

divergence des champs électriques et de la dispersion des indices permet de réduire l'écart entre les 

valeurs théoriques et expérimentales. 

Le deuxième point concerne l'énergie maximale disponible en sortie de l'oscillateur à la longueur 

d'onde signal. Il s'agit souvent du résultat le plus important pour l'expérimentateur. L'accord entre les 

prévisions et les mesures, une fois le problème du seuil considéré, est inférieur à 10 % pour la 

méthode classique et à 3 % pour la méthode affinée. Il s'agit donc d'un accord tout à fait correct. 

Le troisième point est le rendement de conversion, c'est-à-dire, le rapport entre l'énergie signal en 

sortie et l'énergie de la pompe en entrée (relations II-(5». Lorsque l'énergie de pompe est de 9 mJ, il 

approche les 30 % (pour les deux méthodes) et correspond à un rendement quantique d'environ 

45 % (nombre de photons signal créés sur le nombre de photons pompe incidents). Au delà de cette 

énergie de pompe, le rendement décroît. Cette décroissance est due à la recombinaison des photons 

signal et complémentaire (par sommation des fréquences) en photon pompe. 

Cette recombinaison (back-conversion) est très facile à voir sur les graphes des impulsions 

temporelles après intégration spatiale (profils quasi-identiques avec les deux méthodes). Nous 

représentons sur le graphe qui suit les profils temporels de la pompe en entrée et sortie et du signal. 

Nous ne représentons pas celui du complémentaire car il n'y a pas de mesure expérimentale par 

manque de détecteur sensible à cette longueur d'onde. Le cas considéré est celui où l'énergie de la 

pompe est à son maximum, soit 11,6 ml par impulsion correspondant à 3,5 fois au dessus du seuil 

d'oscillation, figure IIl-(4). 
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-­ pompe théorique en sortie 
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Figure III-(4) : Représentation des profils temporels (intégrés spatialement) de la pompe (entrée et sortie) et du signal 

théorique pour une énergie de pompe maximale de 11,6 mJ (3,5 fois au dessus du seuil). On observe sur les profils les 

différents transferts d'éclairements de la pompe vers le signal (et le complémentaire non représenté ici) et inversement. 

L'ajustement a consisté à faire co'J'ncider les premiers points expérimentaux avant l'effet paramétrique et les sommets des 

profils de la pompe en sortie. 

Il reste à comparer les profils spatiaux mesurés et calculés. Nous représentons les profils spatiaux 

(figure III-(5) et III-(6)) des ondes pompe et signal pour une énergie incidente de 11,6 ml soit 3,5 

fois au dessus du seuil, obtenus avec la méthode affmée (il n'y a pas de différence notable à J'oeil 

entre les deux méthodes en ce qui concerne les profils spatiaux, seuls les valeurs des coefficients Ml 
diffèrent). 

l ...
,i
li 
8 
~ 

4.-1.o~ (Il (J.!! 

Axe- uiûq;ue x (mm) (a) (b) 

Figure III-(5) : Répartition transverse de fluence du faisceau de pompe, 30 cm derrière le miroir de sortie de l'OPO 

pompé avec une énergie de 11,6 mJ par impulsion, soit 3,5 fois au-dessus de son seuil d'oscillation. (a) coupe 

transverse expérimentale, (b) coupe transverse théorique. 
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Figure IH-(6) : Répartition transverse de fluence du faisceau signal, 30 cm derrière le miroir de sortie de l'OPO pompé 

avec une énergie de 11,6 ml par impulsion, soit 3,5 fois au-dessus de son seuil d'oscillation. (a) coupe transverse 

expérimentale, (b) coupe transverse théorique. 

La première remarque que nous pouvons faire est que nous observons un accord correct entre les 

profils spatiaux mesurés et simulés. Ils présentent une asymétrie due à l'angle de double réfraction 

vu par le signal selon l'axe critique. En effet, celui-ci entraîne une faible acceptance angulaire dans Je 

plan critique qui restreint le gain vu par les vecteurs d'onde hors axe. Dans le plan non-critique, la 

diminution de la fluence de l'onde pompe et la recombinaison des ondes signal et complémentaire 

entrainent l'apparition de vecteurs d'onde hors axe, qui n'étant pas limités par la double réfraction, 

voient du gain. Il apparaît alors des lobes transverses. Une conséquence de cette asymétrie est donc 

une meilleure qualité spatiale des faisceaux dans le plan critique que dans le plan non-critique et une 

dégradation des faisceaux lorsque les vecteurs d'onde hors-axe voient du gain. 

Les résultats présentés permettent de valider le code de simulation lorsque les hypothèses du 

modèle sont vérifiées (monochromaticité des ondes). Nous passons à l'étude de cavités ne vérifiant 

plus entièrement les hypothèses. Les expériences ont été réalisées par Thomson. 
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111-2-2 ] Expériences réalisées par Thomson CSFILCR 

Dans le cadre d'un contrat avec la DRET (marché DRET N° 97/343, "SIMULATIONS 

NUMÉRIQUE D'INTERACTIONS PARAMÉTRIQUES ET VALIDATIONS 

EXPÉRIMENTALES"), nous avons réalisé des simulations afin de valider le modèle. Les 

expériences ont été réalisées par Thomson CSFILCR. Le Laboratoire Charles Fabry de l'Institut 

d'Optique, Thomson TCLIBMD et l'IRCOM ont été chargés des comparaisons entre les prévisions 

théoriques et les résultats expérimentaux. 

Nous présentons dans les paragraphes suivants les mesures expérimentales ainsi que les résultats 

numériques. Nous présenterons les trois expériences réalisées ainsi que nos prévisions théoriques. 

III-2-2-1 ] OPO LiNb03 non-injecté 

Thomson LCR a réalisé un OPO constitué par un cristal de LiNb03 placé dans une cavité linéaire. 

1II-2-2-1-1 } Présentation et caractérisation de tOPO et du laser de pompe 

Le laser de pompe est à base de Nd: Y AG émettant à 1064 om. Lorsqu'il est injecté, il est monomode 

transverse et longitudinal, répondant ainsi à l'hypothèse de modèle concernant la monochromaticité 

de la pompe. L'impulsion temporelle a un profil quasi-gaussien de largeur à mi-hauteur de 20 ns. Les 

rayons de col sont égaux et valent Wx = wy = 1,6 mm. Durant l'expérience, le laser n'est pas injecté 

(pour des raisons de disponibilité du laser d'injection). À défaut de nouvelles données 

expérimentales, nous supposons les valeurs des rayons de cols ainsi que la durée de l'impulsion non 

modifiées. 

Le cristal non-linéaire de LiNb03 mesure 5 cm de long et est taillé pour l'accord de phase de type 1 

(0 + 0 -> e). Les longueurs d'ondes du signal et du complémentaire valent respectivement, 

Âs = 1,54 ~m et Ac = 3,44 ~m. La première étape de la simulation consiste à caractériser l'accord de 

phase. Notre programme permet de déterminer les valeurs suivantes: e =46,51°, ns = 2,213, 

nc = 2,143 et np = 2,191, deff= 4,46 pmIV et Pp = 46 mrad. Les valeurs correspondantes fournies 

par Thomson LCR sont les suivantes: ns = 2,211, ne = 2,143 et np = 2,190, Pp = 34,4 mrad et 

deff= 4,6 pm/V. Il apparaît que les indices sont en accord au millième près, le coefficient non­

linéaire est du même ordre de grandeur. Nous connaissons les incertitudes sur les mesures des 

coefficients non-linéaires; cette valeur apparaît donc en très bon accord. En revanche, l'angle de 

double réfraction présente des écarts importants entre la valeur simulée et la valeur mesurée 

expérimentalement (46 contre 34 mrad). L'origine de cet écart réside dans le choix des équations de 

Sellmeier et des valeurs des indices propres. En l'absence d'information concernant le cristal, nous 
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avons supposé que le cristal était traité antireflet aux trois longueurs d'onde. Par ailleurs nous avons 

introduit des coefficients d'absorption aux trois longueurs d'onde; leur détermination s'est faite en se 

fondant sur le fait que le cristal est transparent en dessous de 3,5 J.!m, son absorption en amplitude 

est en effet inférieure à 0,5 m- l . Nous avons donc fait le choix des absorptions suivantes 

as = 0,5 rn-l, <le 0,5 m- l et ap 0,5 m-I. 

La cavité est composée de deux miroirs plans distants de 5,5 cm. Les miroirs sont traités de manière 

à ce que la pompe soit recyclée une fois (double passage dans le cristal). Ainsi le miroir d'entrée est 

hautement réfléchissant à la longueur d'onde du signal (Rs> 99 %) et réfléchit Rp = 5 % de la pompe 

et R: 17 % de l'onde complémentaire. Le miroir de sortie est hautement réfléchissant à la longueur 

d'onde de la pompe (Rp > 99 %) afin de permettre un second passage de celle-ci dans le cristal; il 

transmet par ailleurs Rs = R: = 30 % aux longueurs d'ondes signal et complémentaire. 

La cavité se présente de la manière suivante (figure Ill-(7» : 

miroir entrée miroir sortie 
cristal LiNb03 

pompe 
1,064 !lm 

~ 

,.... 
,.... 

pompe 
1,064 !lm 

signal 1,54 !lm 

,.... complémentaire 
~ :>­ 3,44 J.!ll1 

Rs=99% 
5,5 cm 

Rs 30% 
Rc= 17% Rc=30% 
Rp= 5% Rp 99% 

Figure III-(7) : Représentation de l'OPO non-injecté réalisé par Thomson. Le laser de pompe est un laser Nd:Y AG 

nanoseconde émettant à 1064 nm des impulsions de 20 ns à mi-hauteur et de rayons de col 1,6 mm. L'OPO est 

composé d'un cristal de LiNb03 taillé à l'accord de phase de type 1 permettant d'émettre à l,54 Ilm et 3,44 pm, placé 

entre deux miroirs plans. Les coefficients de réflexion sont choisis afin de réaliser un OPO simplement résonant sur le 

signal. 

De part l'absence de source pour injecter l'OPO, la puissance injectée dans celui-ci aux longueurs 

d'onde signal ou complémentaire est libre. Par libre, nous entendons que les puissances sont 

ajustables avec une valeur minimale acceptable correspondant à la puissance dite du "vide". Afin de 

nous conformer à l'expérience, nous prenons la valeur fournie par Thomson LeR de l'angle de double 

réfraction. De par l'incertitude sur la mesure du coefficient non-linéaire, nous autorisons un 

ajustement entre les deux valeurs (celle fournie par Thomson LeR et celle que nous avons calculée). 

Nous avons ainsi 3 paramètres physiques ajustables. Nous avons vu dans le paragraphe précédent 

que notre principal problème était le seuil d'oscillation de l'OPO. Nous avons donc cherché le jeu de 
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paramètres qui permettait d'obtenir des résultats en accord avec l'expérience. Les valeurs sont les 

suivantes: 

=> puissances injectées signal et complémentaire: 10-9 W. Ces valeurs correspondent à un facteur 2 

près à celles attendues par le calcul "quantique" des puissances dans le "vide", 

=> coefficient non-linéaire effectif: derr= 4,46 pmIV. Nous avons conservé la valeur théorique, des 

valeurs plus élevées entrainaient systématiquement un seuil d'oscillation trop bas, 

=> angle de double réfraction: Pp = 34,9 mrad. Cette valeur expérimentale permet d'obtenir des 

énergies en sortie en accord avec les mesures. Des valeurs plus élevées de l'angle de double réfraction 

entrainent une diminution du recouvrement des ondes et par conséquent une interaction non-linéaire 

moins efficace. Les énergies en sortie obtenues sont alors trop faibles et ne correspondent plus du 

tout aux mesures. 

III-2-2-1-2 JRésultats: énergie de sortie et rendement de conversion 

Les incertitudes de mesures concernant les données expérimentales impliquent qu'il n'est pas 

nécessaire d'utiliser la méthode affmée pour les prévisions numériques. Celles-ci sont basées sur 

l'approche classique, l'intégration numérique étant plus rapide qu'avec la méthode "complète". 

L'énergie de pompe varie entre 0 et 60 mJ. Nous observons sur le graphe (figure III-(8)) qui suit 

l'évolution de l'énergie de l'onde signal en sortie en fonction de l'énergie de l'onde pompe en entrée. 
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Figure IIJ.(8) : Évolution de l'énergie de 

l'onde signal en sortie en fonction de 

l'énergie de l'onde pompe en entrée. Nous 

avons ajusté les paramètres de manière à 

obtenir les seuils paramétriques théorique 

et expérimental quasiment égaux. Dans ce 

cas, nous observons que l'énergie de sortie 

théorique est légèrement surestimée. 

Le rendement de conversion correpondant est représentée sur la figure III-(9) suivante: 
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Le premier point auquel nous nous intéressons est le seuil d'oscillation. L'accord entre la prévision 

théorique et la mesure expérimentale est bon puisqu'il se situe dans les deux cas autour de 8 mJ. Le 

second point concerne la pente d'efficacité de conversion. Là aussi, nous obtenons deux valeurs très 

proches, à savoir 44,7 % pour les prévisions et 43,8 % expérimentalement, Le troisième point 

concerne l'énergie maximale disponible en sortie (il s'agit souvent du point le plus important). 

Expérimentalement, l'OPO délivre des impulsions de 21,5 mJ contre 22 mJ pour les prévisions 

théoriques; l'accord est encore tout à fait honorable. Ces deux valeurs correspondent à des 

rendements de conversion d'environ 36 % pour une énergie de pompe de 59,3 mJ, valeurs assez 

élevées puisqu'elles impliquent un rendement quantique de 52 %. Un photon pompe sur deux est 

converti en photon signal et complémentaire. Au delà de cette énergie de pompe, la courbe du 

rendement décroît mettant en évidence un faible effet de reconversion des ondes signal et 

complémentaire en onde pompe. Ce phénomène n'est pas observé lors des simulations numériques, 

la courbe correspondante continue à croître montrant l'absence de reconversion. 

L'accord entre les résultats théoriques et les mesures expérimentales est ici réalisé sur les deux points 

que sont le seuil d'oscillation et l'énergie de sortie. Cependant, il est important de faire remarquer que 

les résultats présentés ici ont été obtenus avec le meilleur jeu de paramètres. Lors de la recherche du 

meilleur jeu, nous avons observé que les résultats peuvent varier du simple au double sur l'énergie de 

sortie et, surtout, sur le seuil d'oscillation. Il est par conséquent aisé de comprendre que, dans ces 

conditions, il est toujours possible de trouver un jeu de paramètres permettant d'être en accord avec 

les mesures expérimentales. Il est évident que dans ce cas, nous perdons de vue le but des 

simulations qui est d'anticiper les résultats expérimentaux et non de les reproduire, ceci afin 

d'optimiser les paramètres de l'OPO (miroirs, cristal, accord de phase, laser de pompe, ... ). 

Afm de s'affranchir des incertitudes citées auparavant, Thomson LCR a monté expérimentalement 

un OPO injecté et a effectué une caractérisation systématique des optiques et des sources. 
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III-2-2-2] OPO LiNb03 injecté 

Il s'agit en fait du même OPO qui est injecté. Thomson a effectué une caractérisation systématique 

des éléments et des sources. 

111-2-2-2-1 } Laser de pompe et laser d'injection 

L'injection est réalisée par un laser He-Ne continu de 0,7 m W émettant à Âc 3,39 Ilm, l'onde signal 

correspondante est à Âs 1,55 Ilm. Le profil spatial est ajusté avec un faisceau gaussien TEMoo de 

rayons de col mesurés à lIe2 : Wx 1,54 mm, wy = 1,66 mm. Le profil spatial du faisceau est 

présenté ci-dessous (figure III-(10)) : 

Figure III-(10) : Profil spatial mesuré de l'onde complémentaire injectée incidente 

sur l'OPO. Les rayons de col sont égaux à Wx l,54 mm et Wy = 1,66 mm. 

Le laser de pompe a été caractérisé expérimentalement. Le profil spatial peut être assimilé à un 

faisceau gaussien TEMoo de rayon de col à lIe2 Wx 1,9 mm et wy = 1,87 mm. Il est multimode 

spectralement et émet une impulsion temporelle quasi-gaussienne de largeur à mi-hauteur égale à 

22 ns. Les figures suivantes III-(ll) et Ill-(12) présentent le profil spatial et le profil temporel de la 

pompe incidente sur l'OPO. 

Figure lIT-(lI) : Profil spatial mesuré de l'onde pompe 

incidente sur l'OPO. Les rayons de col sont égaux à Wx = 1,9 

mm et Wy 1,87 mm. 
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Figure III-(12) : Profil temporel de la ~ 
~ 0.10 
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45 Le profil temporel d'un laser peut être gaussien dans au moins deux cas. Le premier cas peut apparaître lorsque 

l'émission est monomode spectralement. Le second cas correspond au cas opposé où le laser est fortement multimode, 

les puissances de chaque mode se répartissement alors selon une statistique gaussienne. 
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III-2-2-2-2J Caractérisation du cristal 

Le cristal non-linéaire est le même que dans l'expérience précédente, il s'agit d'un cristal de LiNb03 

taillé pour l'accord de phase de type 1 (0 + 0 -> e). Il mesure 5 cm de long. On présente la 

transmission du cristal entre 900 et 5000 nm (figure III-(l3)) : 

1.2 ·-l····..······_···_···..·T..·.._···_···..···_·==T;~~~~ï;i~~··d;:;~rt~t;1 
: de LiNbO c: 

.~ 0.8 
. 

·..l····\::/-···....··..·t···..·....·..··.... ..···I ...... ·....·..···..··......Is ..···....··..·..··..·..·..f 
CI) 

.~..l_..~........__...........~ ...u<-.O..Hn.... ~........,,~ _tu .."....u ....... u..... nt"'uH_*U_..~.._H.. ~.U~.;'Ë !:: :: Figure III-(l3) : Transmission du cristalID ;: .; 
~~l_~..~ ...... _........ _.u.,...._<l-.u"' ....... _ •• ~ .....~~,,_ ~h~.--••~.._.v.........._.t;
ffi 0.4 :: ;... de LiNb03 entre 900 et 5000 nm.:! :1­ ... ~....................n.....n!.nA~.. ~........a.....u. .... ...~... ~n..~_.u~ 


~ i i0.0 
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De ta courbe de transmission précédente, nous mesurons les transmissions en énergies aux trois 

longueurs d'onde, elles sont égales à : 

Tcomplémentaire = 70,6 %; Tsignal = 87,3 % et Tpompe 99,3 %. 

Les valeurs des transmissions du cristal pour les ondes signal et complémentaire impliquent que les 

hypothèses précédentes concernant la transparence du cristal ne sont pas justifiées. Ne connaissant 

ni l'absorption ni les coefficients de transmission des faces d'entrée et de sortie du cristal aux 

différentes longueurs d'onde, nous allons chercher la meilleur combinaison absorption-transmissions 

des faces permettant d'obtenir la transmission mesurée pour chaque longueur d'onde. La 

transmission en énergie, pour une longueur d'onde donnée, est liée aux transmissions des faces en 

amplitude (en supposant le même traitement sur les deux faces) et aux absorptions en énergie du 

cristal par la relation: 

1/ [a(Â.)LCristal Jt()Â. () 4=T Â. /4 exp avec Â. la longueur d'onde, t(Â.) la transmission aux interfaces 

cristal-air, T(Â.) la transmission en énergie mesurée, a(Â.) l'absorption en énergie de l'onde et Lcrista11a 

longueur du cristal. Le schéma ci-après permet de comprendre la relation. 

t 2(hl t 2(Â.) T(Â.) est la transmission en énergie de l'onde, t(Â.) sont 

1 .... e-a(Â.)Lcristal/4 -,. T(Â.) les transmissions en amplitude de l'onde aux interfaces 

d'entrée et de sortie du cristal, a(À.) est l'absorption de 

J'onde en énergie et L est la longueur du cristal. 
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Dans la recherche du meilleur jeu de paramètres, nous pouvons définir un domaine limite pour la 

tansmission et l'absorption. Le coefficient de transmission minimal correspond à une absorption 

nulle, son expression est donc égale à: tmin = T"4. 

De même l'absorption maximale (correspondant à t 1) est donnée par l'expression suivante: 

amax(À) = - 2~ In(T(À)). 

Nous obtenons donc le tableau III-(2) suivant: 

pompe signal complémentaire 

tmin 0,9666 0,9982 0,9166 

amax (cm-1) 2,4% 0,12 % 6,3 % 

Tableau III-(2) : Tableau donnant les valeurs minimales des coefficients de transmission en amplitude de chaque face du 

cristal et les valeurs maximales des coefficients d'absorption en enérgie maximale des ondes pompe, signal et 

complémentaire dans le cristaL Les valeurs sont obtenues en mesurant la transmission globale du cristal et en utilisant 

les relations ci-dessus. 

D'après les références [Nikogosyan] [Dmitriev], l'absorption du cristal est faible 46(a < 1% cm-1) pour 

des longueurs d'onde inférieures à 3,5 !lm. Par conséquent, nous pouvons supposer que les valeurs 

des transmissions mesurées sont essentiellement dues aux pertes par réflexions sur les faces d'entrée 

et sortie. Finalement, le meilleur jeu de paramètres· vérifiant la faible absorption du cristal et 

respectant les limites données du tableau ci-dessus, est le suivant: 

a pompe = 0,15 % cm-1 t pompe = 96,86 % 

a signal 0,12 % cm-1 => t signal = 99,99 % 
1a complémentaire = 0,50 % cm- t complémentaire = 92,30 %. 

Ces valeurs "arbitraires" des coefficients justifient la seule utilisation de la méthode d'intégration 

basée sur l'approche classique. Ceci étant dit, nous poursuivons la caractérisation de l'OPO par celle 

des miroirs. 

III-2-2-2-3 JCaractérisation des miroirs d'entrée et de sortie 

Les miroirs d'entrée et de sortie ont été caractérisés. Le miroir est hautement réfléchissant entre 

1,55 !lm et 1,60 !lm, il réfléchit donc entièrement l'onde signal, Rsignal > 99 %. À la longueur d'onde 

46 La notation utilisée est celle trouvée dans de nombreux ouvrage, on a évidemment 1 % cm- I ) mol. 
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de la pompe, il présente une transmission en énergie de 89,13 %. En supposant les pertes par 

absorption négligeables, le coefficient de reflexion est à peu près de Rpompe::::::' Il %. 

Des mesures supplémentaires réalisées par Thomson LCR montrent que le miroir d'entrée présente 

un coefficient de reflexion égale à Rcomplémentaire 10 %; nous verrons que cette propriété est 

utilisée mm de réaliser l'injection par ce miroir. 

Le miroir de sortie est hautement réfléchissant à la longueur d'onde de la pompe (permettant un 

recyclage de la pompe), Rpompe> 99 %. Il présente un coefficient de reflexion d'environ 

R signal 90 % à la longueur d'onde signal et un coefficient de reflex ion d'environ 

R complémentaire = 13 % à celle du complémentaire. 

Nous avons ainsi caractérisé le cristal, les lasers de pompe et d'injection, les miroirs d'entrée et de 

sortie de l'OPO, et les paramètres géométriques de la cavité. Nous présentons au paragraphe suivant 

un schéma de l'expérience. 

///-2-2-2-4] Schéma général 

Le schéma ci-après présente le montage général (figure III-(14»: 

Laser He-Ne 

Laser Nd:YAG 

Énergie maximale = 60 mJ 

miroir d'entrée miroir de sortie 
cristal LiNb03 

_~-"'>~ pompeSem 
1,064 J.lm 

signal l,54 J.lm 

__-::>~ complémentaire 

~ 

Injection du 
<:: :>-- 1 3,39 Ilm

complémentaire 
Rs> 99 % 5,5 cm Rs = 90 % 

3,39 J.lm 
Rc 10% Rc = 13 % 

Pcomplémentaire = 0,7 mW 
Rp = Il % Rp> 99% 

Figure 1II-(I4) : Schéma général de l'OPO injecté. Le laser de pompe est un Nd:YAG à 1064 nm. Le laser d'injection 

est un He-Ne continu de puissance 0,7 mW émettant à 3,39IJm. 
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IIl-2-2-2-5J Énergies, rendements de conversion etprofils spatiaux et temporels 

Nous présentons les résultats des mesures expérimentales effectuées par Thomson (figure III-(l5)). 

Le graphe ci-après représente l'évolution des énergies signal et complémentaire lorsque l'OPO est 

injecté ou non. 
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Figure III-( 15) : Évolution de l'énergie des ondes signal et complémentaire en sortie en fonction de l'énergie de la 


pompe en entrée. Les notations sont les suivantes : 


'signal + complémentaire injecte' :x <-> énergie totale signal plus complémentaire lorsque l'OPO est injecté; 


'signal + complémentaire' : 0 <-> énergie totale signal plus complémentaire lorsque l'OPO n'est pas injecté; 


'complémentaire injecte' : + <.> énergie complémentaire lorsque l'OPO est injecté; 


'complémentaire' : 0 <-> énergie complémentaire lorsque l'OPO n'est pas injecté. 


Le premier point d'intérêt est le seuil d'oscillation. Aussi surprenant que cela puisse paraître, la 

puissance de pompe nécessaire pour atteindre le seuil d'oscillation paramétrique est identique avec et 

sans iqjection, elle est d'environ 7 mJ. Classiquement, l'injection a pour effet de diminuer le seuil 

d'oscillation puisque le mode injecté démarre avec un niveau d'énergie plusieurs ordres de grandeur 

supérieur aux modes non-injectés et permet donc de favoriser le mode injecté. En fait, si l'on y 

regarde de plus près, les coefficients de réflexion des miroirs (de l'ordre de 10 %) et la transmission 

du cristal à la longueur d'onde du complémentaire (70 %) font que cette onde ne résonne pas dans la 

cavité. Si l'on ajoute à cela le fait que l'on ne sait pas si la longueur d'onde du laser correspond à un 

mode de cavité (ce qui est très peu probable) et que si elle y correspond, elle-a peu de chance d'être 

le mode "voyant" le désaccord de phase le plus proche de zéro, on comprend la non-diminution du 

seuil d'oscillation. L'injection n'est donc pas optimisée voire non réussie. 

Le second point concerne l'énergie en sortie. Les valeurs obtenues avec injection sont toujours 

légèrement supérieures à celles mesurées sans injection. Le seul écart notable est pour la dernière 
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valeur de l'énergie de pompe. L'injection, nous l'avons déjà mentionné, n'est pas optimisée mais elle 

permet donc tout de même de délivrer plus d'énergie signal et complémentaire en sortie. Cela signifie 

qu'elle favorise tout de même un ou plusieurs modes au démarrage de l'oscillation et, par conséquent, 

qu'elle limite le gain paramétrique disponible pour les autres modes non-injectés. 

Le laser de pompe étant multimode, nous n'avons pas essayer de simuler l'OPO non-injecté puisque 

cela ajoutait encore des choix arbitraires sur la puissance des ondes signal et complémentaire. Nous 

nous sommes concentrés sur l'étude de l'OPO injecté par l'onde complémentaire en utilisant la 

méthode d'intégration classique. Seule la méthode classique a été utilisée à cause de l'incertitude sur 

les mesures concernant les réflexions des miroirs, et sur le choix "arbitraire" des absorptions. En 

effet, les résultats obtenus avec les deux méthodes se chevauchent et rendent inutile l'utilisation de la 

méthode affinée plus lente et plus gourmande en espace mémoire vive et dure. 

Nous obtenons le graphe (figure III-(16» suivant sur lequel sont représentées les énergies de sortie 

du signal et du complémentaire expérimentales et numériques . 

. , ~ signal + complémentaire injecté 
--&- complémentaire injecté 16 

s -+- théorie: signal + complémentaire injecté g 
.!! 12 .~ - théorie: complémentaire injecté 
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Figure III-(16); Comparaison théorie-expérience de l'évolution de l'énergie des ondes signal et complémentaire en sortie 

en fonction de l'énergie de la pompe en entrée lorsque l'OPO est injecté à la longueur d'onde du complémentaire. 

Afm de faciliter l'interprétation des résultats, nous présentons la différence entre les énergies 

mesurées et théoriques ainsi que la comparaison entre les rendements de conversion (figures 111-( 17) 

et (18». 
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Figure 1I1-(17) : Évolution de la différence d'énergie en % entre les prévisions théoriques et les mesures expérimentales. 
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Figure Ill-(lS) : Comparaison tbéorie-expérience sur l'évolution des rendements de conversion lorsque l'OPO est injecté 

à la longueur d'onde du complémentaire. 

La comparaison s'effectue sur trois points, le seuil d'oscillation, l'énergie maximale et le rendement de 

conversion. 

Le seuil d'oscillation expérimental est de 7 mJ. Pour cette valeur de l'énergie de la pompe, l'énergie du 

complémentaire seul prévue par le modèle est déjà de 0,9 mJ et celle des deux ondes signal plus 

complémentaire est de 2 ml. Le seuil théorique est beaucoup plus bas vers 1,5 mJ de pompe en 

entrée. 

Le second point concerne l'énergie maximale disponible en sortie de l'oscillateur à la longueur d'onde 

signal ou complémentaire. L'accord entre les prévisions et les mesures, une fois le problème du seuil 

considéré, est d'environ 30 %. Nous ne pouvons plus écrire que l'accord est correct. 

Le troisième point est le rendement de conversion, c'est-à-dire, le rapport entre l'énergie en sortie et 

l'énergie de la pompe en entrée. Lorsque l'énergie de pompe est de 30 mJ, le rendement de conversion 

approche expérimentalement les 12,5 % correspondant à un rendement quantique d'environ 18 % 

(un photon complémentaire est créé pour 5 photons de pompe). Au delà de cette énergie de pompe. 
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le rendement décroît. D'un point de vue numérique, le rendement est légèrement supérieur, il vaut 

16 % et correspond à un rendement quantique de 23 %. Si les rendements sont comparables, nous 

n'observons pas de décroissance du rendement théorique lorsque l'énergie de la pompe croît. 

Théoriquement, donc, les éclairements dus aux ondes signal et complémentaire ne sont pas 

suffisamment élevés pour permettre la recombinaison inverse en onde pompe. Ceci est donc un 

point de divergence supplémentaire de fonctionnement entre les mesures et les prévisions. 

Pour résumer, nous avons donc simulé trois expériences. La première simule une cavité OPO en 

anneau, dont tous les paramètres sont connus. La comparaison entre les mesures expérimentales et 

les prévisions théoriques est correcte avec l'utilisation de la méthode classique et bonne avec la 

méthode affinée. Les deux suivantes simulent un OPO en cavité linéaire, et ne vérifient plus 

exactement les hypothèses du modèle concernant la monochromaticité des longueurs d'onde 

présentes. Les comparaisons entre les prévisions théoriques et les mesures expérimentales sont, 

dans l'ensemble, correctes, le seul problème réside dans le seuil d'oscillation sous-estimé par le code 

de simulation. 

Les résultats obtenus par les simulations nous ont poussé à réaliser notre propre OPO affiné 

spectralement Pour cela, nous avons envisagé une nouvelle technique basée sur l'insertion intracavité 

d'un cristal photoréfractif. Le chapitre suivant décrit l'aspect théorique permettant d'expliquer l'effet 

d'affinement spectral attendu. 

111-3 ] Affinement spectral d'une source cohérente Oaser ou OPO) par insertion 
intracavité d'un cristal photoréfractif 

Ill-3-1] Introduction 

Dans la partie théorique portant sur l'affinement spectral des OPO (paragraphes I~3-3-3 et 1-3-3-4), 

nous avons signalé les techniques couramment utilisées pour réduire le spectre des OPO. Ces 

techniques proviennent directement des études portant sur l'affinement des lasers. Il s'agit de 

l'injection à la même longueur d'onde et de l'insertion dans la cavité résonnante d'un élément passif 

sélecteur en fréquence. Par passif, on entend que l'élément ne consomme pas d'énergie. Il est 

généralement optimisé pour fonctionner à une longueur d'onde précise. Pour une fréquence 

différente, son efficacité diminue créant ainsi plus de pertes. Ces éléments SQut le plus souvent des 

réseaux ou des étalons Fabry-Pérot. Nous avons souligné les avantages et les inconvénients des deux 

méthodes. L'une nécessite deux sources cohérentes, l'autre entraîne une diminution de l'énergie de 

sortie. 
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La nouvelle approche que nous présentons ici consiste à insérer non pas un élément passif mais un 

élément actif. Il s'agit d'un cristal photoréfractif de BaTi03. Nous allons décrire rapidement les effets 

présents lorsque celui est placé dans une cavité linéaire de type Fabry-Pérot 

III-3-2 ] Présentation de l'effet photoréfractif 

L'effet photoréfractif, comme son nom l'indique, correspond à une variation de l'indice de réfraction 

d'un matériau soumis à un éclairement non uniforme. Il a été découvert en 1966 par Ashkin et ses 

collaborateurs. Ils ont observé la variation de 1'indice de réfraction d'un cristal de LiNb03 lorsque 

celui-ci est éclairé par une source laser. D'abord considéré comme indésirable lors du doublage de 

fréquence, il a été par la suite considérablement étudié. Une des principales différences entre l'effet 

photoréfractif et les autres phénomènes non-linéaires est qu'il ne peut être décrit de manière 

classique par une susceptibilité non-linéaire, en effet, la variation d'indice en régime stationnaire est 

indépendante de l'éclairement de la lumière. Le principe de l'effet photoréfractif est aujourd'hui bien 

connu, sa description se fait par l'intermédiaire de deux phénomènes qui interviennent 

successivement dans le matériau illuminé. Il s'agit de la photo conductivité et de l'effet électro­

optique. 

Alors qu'un cristal photoréfractif est isolant dans le "noir", il devient conducteur lorsqu'il est éc1airé 

et ce sur une plage de longueurs d'onde correspondant à son domaine de transparence. On dit que le 

cristal photoréfractif est photoconducteur. Si l'éclairement n'est pas uniforme alors la 

photoconduction assure une excitation optique et une redistribution des charges libres (électrons ou 

trous) entre les niveaux des pièges situés dans la bande interdite du matériau. 

Le cristal photoréfractif est aussi le siège d'un effet électro-optique linéaire (effet Pockels). La 

redistribution des charges électriques due à l'effet photoconducteur engendre l'apparition d'un champ 

de charge d'espace différent du champ initial. Par effet électro-optique, le champ créé entraine une 

modulation de l'indice de réfraction. Si 1'éclairement est sinusoïdal et résulte de l'interférence entre 

deux faisceaux cohérents entre eux, les deux faisceaux en question diffractent sur le réseau de phase 

créé et échange de l'énergie. Ce processus de transfert d'énergie est à l'origine de l'application et des 

expériences que nous avons développées. En effet, sous certaines conditions à définir, il peut en 

résulter un affinement du spectre d'émission de la source cohérente. 

Nous résumons le processus physique de l'effet photoréfractif par le schéma suivant (figure 111­

(19»: 
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Illumination 

Agitation thermique Absorption d'un photon Champ électrique appliqué 

Libération d'une charge électrique 
'------::J»~I 

électron ou trou 

Déplacement de la charge 
dans le matériau 

Recombinaison dans un piège 

Champ de charge d'espace 

Variation de l'indice de réfraction 

Figure 1II-(l9) : Schéma présentant les processus successifs intervenant dans l'effet photoréfractiE 

Nous traitons sur un exemple les différentes étapes qui permettent, à partir d'une répartition de 

l'éclairement, d'arriver à celle de l'indice de réfraction. Si l'on suppose que deux champs électriques à 

la même fréquence interférent dans le cristal photoréfractif alors la modulation de l'éclairement I(x) 

est sinusoïdale. La diffusion des électrons par agitation thermique permet à ceux-ci de se déplacer 

dans le matériau. Les électrons se concentrent dans les régions où l'éclairement est minimal (à cause 

de la force de Coulomb qui les repoussent dans les zones de plus faibles potentiels électriques). Ils 

sont ensuite "capturés" par les pièges. On obtient alors une nouvelle distribution de la charge 

électrique p(x). Cette dernière crée (loi de Gauss) une distribution spatiale du champ électrique E(x) 

déphasée de n/2. Le déphasage provient de l'équation de Maxwell I-(l d) div D = P et des propriétés 

des dérivées. Finalement, la variation de l'indice de réfraction est obtenue par effet électro-optique 

linéaire à partir du complexe conjugué du champ électrique E(x)*; il présente donc un déphasage de 

n/2 par rapport à la répartition de l'éclairement. Ce déphasage de n/2 esLtrès important et est à 

l'origine de la possibilité de transférer de l'énergie entre les deux champs incidents. Nous 

détaillerons plus loin ce point. 

Nous présentons ci-après les variations relatives de l'éclairement, de la densité volumique de charge 

électrique, du champ électrique de charge d'espace et de l'indice de réfraction (figure III-(20»: 
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Figure III-(20) : Graphes présentant les variations de l'éclairement, de la densité de charge volumique électrique, du 

champ électrique de charge d'espace et de l'indice de réfraction. Le cristal est soumis à une variation sinusoïdale de 

l'éclairement I(x). Des charges d'espace libres (ici des électrons) se libèrent du réseau et par effet thermique diffuse dans 

le cristal. De par la force de Coulomb, ils se placent loin des maxima de l'éclairement. Cette distribution de charge 

donne naissance à une nouvelle distribution du champ électrique de charge d'espace. L'origine du déphasage de 1'fi2 entre 

les deux distributions est lié à ['équation de maxwell div Q. l' qui une fois développée s'écrit: dE/dx = l'le. Les 

propriétés de la dérivée explique alors la valeur du déphasage. Le dernier graphe présente les variations de J'indice de 

réfraction An(x). n est créé par effet éJectro-optique par le complexe conjugué du champ de charge d'espace E*(x). Il est 

déphasé de 1[/2 par rapport à l'éclairement I(x). 

111-3-3] Équations et modèles simples de l'effet photoréfractif 

Deux modèles ont été développés afin de rendre compte de la variation de l'indice dans les matériaux 

électro-optiques. Le premier est basé sur le transport par saut de la charge d'un site à un autre; il 

donne des résultats en accord avec les mesures mais nécessite le choix de fonctions "différences de 

potentiel" a priori inconnues et, qui dans les faits, sont très complexes. Le second modèle, 

développé par Kukhtarev et ses collaborateurs [Kukhtarev1, est basé sur le "transport par bande". Ce 

modèle décrit le transport de la charge dans le cristal et considère que celui-ci s'effectue par 

l'intermédiaire de porteurs libres se déplaçant dans la bande de conduction et dans la bande de 

valence. 
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III-3-3-! ] Bandes d'énergies dans un semi-conducteur (Rappel) 

Dans un cristal parfait, les électrons sont soumis à un potentiel périodique et sont représentés par 

des fonctions d'onde périodiques de Bloch [Kittell. Les niveaux d'énergies correspondants se 

répartissent dans des intervalles appelés "bandes permises" séparés par des "bandes interdites". 

Les électrons présents dans le cristal remplissent d'abord les niveaux d'énergie les plus bas puis ceux 

d'énergies supérieures. Dans le cas d'un matériau semi-conducteur, le niveau de Fermi (qui 

correspond à la limite d'occupation) se situe entre les deux bandes. 

À zéro Kelvin, toutes les bandes situées au dessous de cette limite sont pleines et toutes celles au 

dessus sont vides. La dernière bande pleine et la première bande vide porte respectivement les noms 

de "bande de valence" et "bande de conduction", leur énergie respective est donnée par Ev et Ec. 

L'écart entre les deux constitue la bande interdite et la valeur de l'énergie correspondante est Ba. 

Lorsque la température n'est plus nulle et l'équilibre thermodynamique atteint, les électrons se 

répartissent en énergie selon la statistique de Fenni-Dirac. Certains d'entre eux peuvent acquérir une 

énergie suffisante pour passer de la bande de valence à celle de conduction. La conductivité est 

assurée par les électrons présents dans la bande de conduction et les électrons absents (trous) de la 

bande de valence. 

Ces porteurs libres peuvent être créés par excitation' thermique ou par absorption d'un photon 

lorsque le cristal est illuminé, c'est la photoconduction. 

Le graphe ci-après (figure III-(21)) présente la probabilité d'occupation f(E) des niveaux d'énergie 

autour de la bande interdite de largeur EG. Ec, Ev et EF sont respectivement les niveaux d'énergie de 

la bande de conduction, de la bande de valence et du niveau de Fermi. 

E bande de conduction 
BC 

Ec ~ ~ 
\ lE Figure II1-(21) ; Probabilité d'occupation des niveaux EF "-~ -....,~G-=..~.~-- 0 K 

~•• 1 d'énergie autour de la bande interdite de largeur EG· 
~ 

Ev 1 '11 bande de valence 

~ BV 


o 
 Lf(E) 

Les cristaux photoréfractifs couramment utilisés absorbent des photons dans leur domaine de 

transparence. Pour expliquer cette absorption, il est nécessaire d'admettre la présence de centres 
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photoexcitables (défauts de maille ou impuretés) dans la bande interdite qui modifient localement les 

potentiels vus par les électrons et donc les niveaux d'énergies. Ces niveaux d'énergies discrets sont 

situés dans la bande interdite (niveau profond). Ils sont capables d'échanger des porteurs de charges 

avec la bande de valence ou la bande de conduction. Les impuretés ou les défauts peuvent exister 

naturellement dans la maille cristalline, mais il peuvent aussi être créés artificiellement en jouant sur 

le dopage du matériau. 

III-3-3-2] Présentation du modèle de Kukhtarev 

Différentes configurations sont possibles pour décrire l'effet photoréfractif selon que la 

photoconduction s'effectue par des électrons ou des trous (ou les deux ensembles) et selon le fait que 

des défauts de maille ou des impuretés présentes existent sous la fonne de bandes. 

1II-3-3-2-1 J Hypothèses du modèle 

Nous présentons le modèle développé par Kukhtarev et ses collaborateurs [Kukhtarev] en 1979. Ils 


font les hypothèses suivantes. 


=> Il n'y a qu'un seul type de porteurs libres et ce sont des électrons. 


=> Le cristal contient NA accepteurs et N~ donneurs d'électrons par unité de volume avec l'inégalité 


NA«~. 

=> Les sites accepteurs sont remplis d'électrons "tombés" des sites donneurs et ne peuvent être 


ionisés. 


À T = 0 K et en l'absence de champ électrique appliqué, chaque unité de volume du cristal contient 


N A donneurs ionisés, NA électrons sur les sites accepteurs et N~ - NA donneurs qui peuvent 


participer à l'effet photoréfractif. 


=> Les électrons peuvent être excités thermiquement ou optiquement du niveau donneur vers la 


bande de conduction. 


On pose ne, N~ et ND respectivement la densité d'électrons en déplacement dans la bande de 


conduction, les donneurs ionisés et les donneurs non-ionisés. On a l'égalité suivante : 


ND + N~ = N~. En revanche, N~ n'est pas forcémment égale à De, pour {feux raisons; certains 


donneurs perdent leurs électrons vers les accepteurs et les électrons peuvent migrer dans le cristal 


donnant des régions non-neutres électriquement. 


La figure III -(22) représente les niveaux d'énergies et les populations. 
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Figures 1ll-(22) : Représentation des niveaux d'énergies et des populations 

d'après le modèle de Kukhtarev et collaborateurs. 

(gauche) : À T = 0 K et sans champ électrique extérieur, le cristal contient NA 

--N°W D 
-NA 

ND 

donneurs ionisés, NA électrons sur les sites accepteurs et Nt - NA donneurs 

neutres d'électrons qui peuvent participer à l'effet photoréfractif par unité de 

volume. 

(droite) : Les électrons peuvent être excités thermiquement ou optiquement. 

Certains passent dans la bande de conduction, se propagent et redescendent sur 

les sites donneurs ionisés. 

111-3-3-2-2 J Équations du modèle 

Le but n'étant pas ici de refaire toute la démonstration mais simplement de présenter le modèle, nous 

donnons sans démonstration les principaux résultats. Les équations décrivant les variations des 

densités de populations sont: 

aN+ 
: =(SI+P)(N~ -N~)-yne~ III-(1) 

aN+ 1
due _ ------.12 + _(y. j) III-(2)at- dt e 

avec s est la section efficace de photoionisation, Pest le taux d'ionisation thermique, y est le taux de 

recombinaison, -e est la charge de l'électron, et j le vecteur densité de courant. 

L'équation III-(I) traduit le fait que la concentration en donneurs ionisés augmente par ionisation 

thermique ou photoionisation d'un donneur non-ionisé et qu'elle décroît par recombinaison. 

L'équation III-(2) traduit la conservation de la charge. On suppose que l'augmentation de la densité 

d'électron en déplacement dans la bande de conduction est due à l'ionisation des donneurs et au flux 

d'électrons dans la région. 

La densité de courant j est donnée par la relation: 

j =ne e /J. E + /J. kBTYne + jph III-(3) 

où /J. est la mobilité électronique, D = kB T Il / e est constante de diffusion, iph est la densité de 

courant photovoltaïque ou photogalvanique. 
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1= 10[1 +m COS(kR'! +'1')] 1l1-(5 b) 

avec m le taux de modulation réel donné par la relation: 

m= IMj=2~1II2IIO' IIl-(5 c) 

1II-3-3-2-4} Résolution du système 

Le système formé par les équations IIl-(l) à III-(4) est résolue en "injectant" un éclairement, par 

exemple celui décrit par les relations III-(5). 

Lorsqu'un des deux faisceaux est beaucoup moins "intense" que l'autre, c'est-à-dire lorsque le taux de 

modulation m est très inférieur à l, il est possible de développer toutes les quantités impliquées à 

l'ordre 1 sous la forme: 

A{!, t) = Ao(t )+~(Al(t) ei(!R·r) + c.c} 
III--(6) 

avec Ao(t) et Al(t) respectivement les ordres 0 et 1 du développement. 

Toute la dépendance spatiale est donc supposée contenue dans le terme exponentieL De là, nous 

obtenons deux systèmes d'équations, l'un à l'ordre 0 et l'autre à l'ordre 1. La résolution à l'ordre 0 
nous permet de calculer la densité moyenne d'électrons dans la bande de conduction, neo ainsi que la 

densité moyenne de donneurs ionisés ~o' On injecte ensuite les expressions obtenues dans le 

système à l'ordre l et l'on obtient l'expression de champ électrique à l'ordre l : 

E - .( sMlo )[ EO J 
1 - -1 sIo + ~ 1 + Eo 1E .

kR 

Si l'on suppose que l'éclairement est suffisamment élevé pour négliger le taux d'excitation thermique 

devant le taux de photoionisation soit s 10» ~, alors le champ à l'ordre 1 se simplifie et introduit le 

champ de charge d'espace Esc : 

Eo 
El::;;;: -iMEsc ou'E - ksc -] +Eo 1E 

R III-(7) 

] 7] 




avec~D=kRkBT,E = e NA(~-NA)e kR stat Neff et Neff = _----'-__---1. 

êOê ffk R NO r,e D 

• ED est le champ de diffusion, champ maximal que l'on peut photoinduire par agitation thermique. 

• Ek est le champ maximal que l'on peut photoinduire dans le matériau en redistribuant au mieux 
R 

les électrons dans les centres profonds_ 

• Neffest la densité effective des centres profonds; dans les conditions classiques, NA « N~ et par 

conséquent, Neff::::: NA­

• Esc est le champ de charge d'espace. 

111-3-3-2-5] Modulation de l'indice de réfraction dans le cristal 

L'effet Pockels (électro-optique) intervient lorsqu'un champ électrique externe statique ou lentement 

variable par rapport à la fréquence optique modifie la dimension et l'orientation de l'ellipsoïde des 

indices. Cette déformation est proportionnelle au module du champ électrique et à sa direction. Le 

traitement classique consiste à effectuer un développement, en puissance du champ électrique, du 

tenseur d'imperméabilité 11 = n-2, la variation du tenseur s'écrit au premier ordre: 

811ij = rijk E k, avec i, jet k égaux à 1,2 et 3. 

Pour déterminer le gain photoréfractif. nous n'utilisons pas la modulation du tenseur 

d'imperméabilité mais plutôt la modulation du tenseur de permittivité diélectrique relative &r,ij' Le 

lien entre les deux tenseurs est donné par la relation suivante: 

8êr,il =-êr,ik A11kj êr,jl =-êr,iklk:jmEmêr,jl- III-(8) 

Remarque : La relation précédente est obtenue en partant de l'égalité : 11ij = [~] . On a donc la 
n ij 

relation suivante: Er,ik 11kj ôij.11 suffit ensuite de dériver cette expression et de multiplier à droite 

par êjl pour obtenir l'égalité III-(8). 

La valeur de la permittivité diélectrique modifiée est alors donnée par l'expression: 

E =ê + E + E où E == n2 et E 0 . 
=~réseau] =rO =~go] =~gd =rO ° =~go=o] 
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En utilisant la définition III -(8), nous obtenons l'expression de e : 
=~gd 


e = ~e =-e ~11 e =-e r El e 

=~!;;d =r =r =r =r =- =r 

III-(9) 
_ 4 E ih·r --n reff sce +c.c. 

où l'on défmit le coefficient électro-optique effectif rcff-

À partir des relations 1II-(6), 1II-(7), I1I-(8) et III-(9), l'expression de la pennittivité relative s'écrit: 

e =n2 +!['M 4 E ik.r ] III-(10)~ réseau] 2 1 n rcff sc e -R - +c.c. . 

Cette modulation crée un réseau de phase sur lequel les ondes pompes contrapropageantes vont 

diffracter. 

La présentation de l'effet photoréfractif que nous avons faite ici se borne au régime stationnaire. 

Nous avons donc supposé que le fonctionnement est stable et bien établi dans Je temps. Une 

approche un peu plus générale consiste à étudier les processus qui interviennent au cours du temps. 

Chaque phénomène intervenant dans l'apparition de l'effet photoréfractif possède un temps 

caractéristique. Ainsi le champ de charge d'espace n'apparaît pas soudainement, son amplitude tend 

exponentiellement vers un état stationnaire caractérisé par une constante de temps 't'e. De manière 

réciproque, lorsque cesse l'illumination, le réseau inscrit s'efface avec une constante de temps 't'noir. 

La modulation de la permittivité diélectrique pennet aux deux ondes de se coupler dans le cristal 

photoréfractif. 

1/1-3-3-2-6JCouplage d'ondes et gain photoréfractif 

Les deux ondes pompes contrapropageantes diffractent sur le réseau phase inscrit dans le cristal 

photoréfractif. Le mode de diffraction d'une onde correspond à l'autre onde contrapropageante. Les 

deux ondes peuvent ainsi échanger de l'énergie. Nous présentons sur la figure III-(23) suivante deux 

schémas rappelant brièvement le principe de la diffraction de Bragg et le cas particulier des deux 

ondes contrapropageantes sur le cristal photoréfractif dans lequel est inscrit le réseau de Bragg: 
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eB:: 1ff2LsinOB = ÎJ2 nA - -""')t".::-.::---faB 
1------,1 - -

~----~ 

IL 

i Faisceau diffracté 1 ~ A ormel liA= Â/2n

'tt 
(a) (b) 

Figure 1lI-(23) : (a) Rappel de la diffraction de Bragg et (b) cas particulier de la diffraction lorsque les deux ondes sont 

contrapropageantes, cas pour lequel eB rcI2. Un faisceau dont l'angle d'incidence vérifie la relation de Bragg, à savoir 

sin eB ÎJ2 n A, diffracte dans l'ordre 1. Si eB = nl2 alors A ÎJ2 n et toutes les réflexions succesives des motifs du 

réseau sont en phase. Cette réflexion distribuée provoque lU1 fort couplage. 

Que se passe-t-il lorsqu'une onde est incidente sur un réseau de Bragg ? Elle voit un milieu dont 

l'indice varie périodiquement au cours de sa propagation. Par conséquent, elle est périodiquement 

réfléchie par le réseau ainsi formé. Si les interférences entre les différentes amplitudes réfléchies à 

chaque période sont en phase alors l'onde diffracte efficacement. Si les ondes ne sont plus en phase 

alors les interférences sont plus ou moins destructives. On montre [Saleh1 que le coefficient de 

réflexion global est proportionnel à la fonction suivante: 

r ~ Sin{U-2t sin9)L] 
avec sinc( x ) = sin1tX , A la longueur d'onde du réseau, n l'indice moyen, a l'angle d'incidence sur le 

1tX 

réseau et A la longueur d'onde lumineuse. r est maximum pour sin aB = AB/2 nA. Si la longueur 

d'onde varie et que l'angle d'incidence reste constant, r décroit jusqu'à O. L'écart en longueur d'onde 

est donné par la relation suivante: 

2
A A

~ABragg =-AB =--.lL lorsque aB 1tf2. 
L 2nL 

Le réseau de Bragg inscrit dans le cristal limite donc le domaine de longueur d'onde d'émission de la 

source laser ou OPO aux longueurs d'onde comprises entre celle inscrivant le réseau et celle défini 

par la relation précédente. 

Revenons au couplage entre les deux ondes contrapropageantes. Pour quantifier l'échange et afin 

d'introduire le gain photoréfractif analogue à un coefficient de couplage entre les ondes, nous 

cherchons à établir les équations définissant le couplage. Pour cela, nous démarrons de l'équation 1­

(13) en supposant la densité de courant nulle ainsi que la polarisation non-linéaire. Nous avons 

donc: 
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VxVx(gPI +gP2) =-~Eo ;: (~~réseaU](gPI +~P2)). 

Le développement de la relation précédente amène à lU1 système de deux équations caractérisant la 

propagation et les échanges d'énergie des ondes pompes 1 et 2 (respectivement aller et retour). En 

utilisant la défInition de l'éclairement 1-(5), nous avons : 

cHI =-rJJ...!L 
oz Il + 12 

012 _ r 1112 111-(11) 
oz II +12 

avec pour défInition du gain photoréfractif : 

3 
ron ()r =--reff Re Esc 

c 111-(12) 

où ro est la pulsation propre du champ électrique, n l'indice de réfraction moyen (non modulé), c la 

célérité de la lumière dans le vide, reff le coefficient électro-optique défIni par la relation 111-(9) et Esc 

le champ de charge d'espace défIni par la relation III-(7). Re(Esc) désigne la partie réelle de Esc. 

Remarque: Dans les relations III-(S) intervient le taux de modulation. Dans la pratique, il tient un 

rôle très important dans le développement des solutions. Dans les expériences de couplage d'ondes 

ou de conjugaison de phase auto-pompée avec des faisceaux copropageants, il reste très inférieur à 1 

et par conséquent on peut effectuer les développements précédents [Huot1. La confIguration dans 

laquelle nous sommes est différente. Nous travaillons en faisceaux contrapropageants et le faisceau 

contrapropageant est atténué d'un facteur égal au coefficient de réflexion R du miroir de sortie. Dans 

nos expériences, R est généralement de l'ordre de 0,7 ce qui correspond à une valeur du taux de 

modulation m = 0,98; l'approximation précédente n'est donc absolument plus justifIée. À cela 

s'ajoute le fait que le faisceau propageant perd de l'énergie dans le sens des z croissants et le faisceau 

contrapropageant gagne de l'énergie vers les z décroissants. Les éclairements des deux faisceaux 

varient dans le même sens et par conséquent, le taux de modulation est à peu près constant sur la 

longueur du cristal. Il s'en suit que le gain photoréfractif que nous avons défIni précédemment est 

modifIé, on montre théoriquement que sa nouvelle valeur est r' = 2 r-fHuotJ. Cependant, le 

doublement du gain photoréfractifn'ajamais été observé expérimentalement et, par conséquent, nous 

faisons le choix de ne pas en tenir compte par la suite. 
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La résolution du système III-(1I) permet de définir le coefficient de reflexion effectif du composant 

photoréfractif en fonction du gain photoréfractif et du coefficient de réflexion du miroir de sortie. Ce 

dernier est défini comme le rapport des éclairements des faisceaux aller et retour à l'entrée du cristaL 

Ip2(0) _0;+~0;2 +4 ()~e-rLcristai 
~ avec 0; = 1 R --Reff = I (0)

p1 0;+ 0;2+4 R 

On peut donc représenter l'évolution de Rerr en fonction du coefficient de reflex ion du miroir de 

sortie R (figure III-(24» : 

1.0 "~:":'::::':F'::-:':':"r::-:-~':':-;r'""""'A
:= 

Figure I1I-(24) ; Évolution du 

coefficient de réflexion effectif Reff 
t5 0.93~\ l! 

égal au rapport de l'éclairement de la 

pompe en retour par l'éclairement de 

la pompe en entrée du cristal, en 

fonction du coefficient de réflexion 

R du miroir de sortie. 

Coefficient de reflexion R du miroir de sortie 

Dans le cas présenté ci-dessus, pour une valeur de R = 60 %, le coefficient de réflexion effectif est de 

93 % pour un gain photoréfractif dans le cristal de BaTi03 égal à r:= 6 cm- l . Nous verrons plus loin 

l'origine de cette dernière valeur. 

Comment évolue le coefficient de réflexion effectif en fonction de la longueur d'onde? Autrement dit, 

quelle est la sélectivité en longueur d'onde du processus? Pour répondre à cette question, Nicolas 

Huot a modélisé le Fabry-Pérot formé par l'ensemble miroir de sortie-cristaL Il considère que le 

cristal a une épaisseur l, qu'il est placé à la distance d du miroir de sortie. En tenant compte des 

conditions aux limites des champs électrique et magnétique pompes aller et retour sur le miroir de 

sortie, il exprime le coefficient de réflexion effectif en fonction de la longeur d'onde. Le progranune 

qui a permis de tracer la courbe suivante a été réalisé par Laurent Meihlac du groupe MANOUA47 

du Laboratoire Charles Fabry de l'Institut d'Optique. 

Dans le cas d'un cristal de BaTi03 dopé au cobalt, taillé à 45°, d'épaisseur 2 mm, présentant un gain 

r = 5,8 cm-l, et placé à 3 cm du miroir de sortie de coefficient de réflexion égal à 60 %, on obtient le 

profil suivant (figure III-(25») : 

47 MANOUA (MAtériaux NOn-Linéaires et Applications), ex Groupe des Non-Linéarités Photoréfractives. 
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Reff 

MBragg0.8 

MpR-M 

O. 

R miroir de sortie 

o. 

·2 -2 -2 -2·2-2
-7.5xl0 -5xl0 -.2.5xl0 2.5xl0 5xl0 7.5xl0 

Écart à la longueur d'onde d'inscription (nm) 

Figure III-(25) : Représentation de l'évolution du coefficient de réflexion effectif en fonction de l'écart à la longueur 

d'onde. 

La figure montre une enveloppe caractéristique de la sélectivité de Bragg du réseau. La largeur 

correspondante correspond bien à la largeur de Bragg: LlÂBragg = ')..2 "'" 0,063nm obtenue avec 
2nl 

n = 2,2, 1 =4 mm et ').. 1064 nm. 

À cela s'ajoute la modulation à l'intérieur de l'enveloppe de période ..1')..PR-M = ')..2 ~O,Olnm
2d 

correspondant à l'intervalle spectral libre du Fabry-Pérot formé par le miroir de sortie et le cristal 

distants de 5,5 cm. Ainsi, plus le miroir de sortie et le cristal sont distants, plus la période des 

oscillations est courte et inversement. 

Pour la longueur d'onde de la source ou plus exactement pour le mode de cavité qui inscrit le réseau 

de Bragg, la valeur du coefficient de réflexion effectif est de 93 % pour R 60 %. L'onde provenant 

de l'intérieur de la cavité diffracte sur le réseau et interfère constructivement-avec l'onde réfléchie 

provenant du miroir de sortie. Le transfert d'énergie se fait vers l'intérieur de la "cavité" formée par le 

miroir d'entrée et le cristal photoréfractif, l'énergie s'accumule dans cette "cavité". Dire que les ondes 

interfèrent constructivement nécessite quelques précisions, en effet seuls les modes ayant inscrit un 

réseau peuvent interférer constructivement. De plus la compétition entre modes (due aux gains laser 

et photoréfractif) impliquent que les modes les plus "faibles" disparaissent plus ou moins 
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rapidement, leur réseau s'effaçant. Pour emprunter une expression anglaise, "the winner takes aIl", un 

seul mode oscille. Autrement dit, pour une longueur d'onde s'écartant légèrement de la longueur 

d'onde de Bragg, la reflectivité oscillent en commençant par décrottre. Cette décroissance implique 

qu'un mode adjacent du mode fondamental de la cavité globale voit un coefficient de réflexion plus 

faible et par conséquent un gain moins important. La compétition entre modes tourne donc à 

ravantage du mode auto-adapté à la cavité, c'est à dire à celui qui inscrit le réseau photoréfractif. 

a contrario, il est intéressant de noter que si le composant photoréfractif est retourné de 1800 pour 

présenter un gain de signe opposé (voir relations III-(12) et III-(9», le mode fondamental est 

défavorisé à l'avantage des modes adjacents, le transfert d'énergie s'effectue vers l'extérieur de la 

cavité formée par le composant photoréfractif et le miroir d'entrée. Le coefficient de réflexion effectif 

diminue pour le mode inscrivant le réseau photoréfractif. Le ou les modes "forts" sont donc 

défavorisés au profit des modes "faibles". La source cohérente (laser ou OPO) présente alors un 

étalement du spectre d'émission, lorsque ce n'est pas une extinction périodique du laser par manque 

de gain. On obtient alors la courbe suivante (figure III-(26» : 

Reff 
8A..Bragg

âÀPR-M 

tft 
o. 

5 

R miroir de sortie 

2.5xl0- 2 5xl0- 2 7.5xl0- 2-7.5xl0- 2 5xl0- 2 2.5xl0- 2 

Écart à la longueur d'onde d'inscription (nm) 

Figure III-(26) : Représentation de l'évolution du coefficient de réflexion effectif en fonction de l'écart à la longueur 

d'onde lorsque le cristal est retourné de 1800 par rapport à la position pour laquelle il présente un gain positif. Le mode 

fondamental est défavorisé, le coefficient de réflexion effectif chute en dessous de 45 %. Le gain est transféré au modes 

adjacents impliquant par là un étalement possible du spectre d'émission. 

Cette étude a permis de présenter le principe du composant. Il slagit, comme l'écrit Nicolas Huot, 

d'un Fabry-Pérot auto-adaptable qui possède une sélectivité en longueur d'onde supérieure à celle de 

Bragg du réseau épais inscrit dans le cristal photoréfractif. 
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Une autre thèse développée dans le groupe MANOLIA est effectuée sur le sujet. Laurent Meihlac, 

le doctorant qui travaille sur le sujet, poursuit le développement et l'étude du fonctionnement d'un 

laser incluant ce composant. Les expériences sur les lasers continus que nous présentons dans les 

paragraphes suivants ont été réalisée grâce à une collaboration entre les deux groupes. 

Avant de présenter les expériences, nous présentons rapidement le cristal photoréfractif avec lequel 

nous avons travaillé. 

1II-3-3-3 ] Cristal de BaTi03 

Tandis qu'à haute température (T> 120°C) le cristal est cubique, à température ambiante, la maille 

cristalline se déforme et devient quadratique (a =b =f:. c et a =~ ='Y =1t/2) de classe 4mm. Il apparaît 

une polarisation spontanée B, le long de l'axe ~ de la maille à cause du décentrement de l'ion Ti4+. Le 

matériau est ferroélectrique. Le graphe suivant présente la maille cristalline à température ambiante 

(figure III-(27»: 

8a2 + 

)v 
/ 

Figure 111-(27) : Maille cristalline quadratique du cristal 

de BaTi03 à température ambiante. La déformation de la 

maille entraine J'apparition d'une polarisation fs à cause 

Q du décentrement de l'ion Ti4+. Le matériau est alors 

ferroélectrique. 

Q 

En dessous de 6°C, le cristal change encore de symétrie pour devenir orthorhombique de classe 

mm2. Ce changement de phase est dramatique. En effet, si le cristal passe de la classe 4mm à la 

classe mm2 pour revenir à 4mm, il se dépolarise et présente de multiples domaines ferroélectriques. 

Il est possible de repolariser le cristal grâce à des électrodes mais cela est à éviter car on induit de 

fortes contraintes dans le cristal. Il est par conséquent impératif de la maintenir'au dessus de 1DoC. 

En classe 4mm, le cristal est biréfringent uniaxe et présente les indices suivants à 780 nm [Buot): 

indice ordinaire sur les axes a et b : Ilo ~ 2,37, indice extraordinaire sur l'axe c : ne ~ 2,32. Ces valeurs 

élevées des indices impliquent qu'il est nécessaire de déposer des couches antireflet si l'on veut 

placer le cristal dans la cavité. 
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Afin de caractériser l'effet photoréfractif, nous introduisons le tenseur contracté électro-optique 

d'ordre 3 Ilk : 

fI k = fI 1k, f2k = r22k, r3k = r33k 

f4k = r23k = r32k, rSk = rl3k = r31k, r6k = rl2k = r2lk. 

À température ambiante et à f... =780 nm, le tenseur électro-optique s'écrit: 

0 0 rl3 

0 0 rl3 rl~ =10-12pm/ V 

0 0 r33 avec les valeurs des coefficients compris entre: r3~ = 30-100pm/ Vr =1 = 0 0r42 
rI; = 750 -1200pm/ V.r42 0 0 


0 0 0 


Les valeurs présentées ci-dessus ne dépendent pas du dopant choisit, mais de la structure de la 

maille. Plusieurs dopants existent, nous avons utilisé deux dopants, le cobalt et le rhodium. Le 

dopage au rhodium augmente la sensibilité du cristal dans le proche infrarouge jusqu'à l ,06 ~m. Nous 

utiliserons un cristal de BaTi03:Rh pour étudier l'affmement d'une cavité laser à base d'un cristal de 

Nd:YV04. Le dopage au cobalt rend le cristal plus sensible entre 480 et 800 nm. Nous utiliserons un 

cristal de BaTi03:CO lorsque nous travaillerons sur un laser à base d'un cristal de saphir dopé au 

titane et sur un OPO à base de KTP taillé pour émettre un signal à 800 nm. 

Pour caractériser le spectre d'émission des sources laser et OPO, nous avons utilisé différents 

interféromètres de Fabry-Pérot. Afin de ne pas alourdir la lecture des chapitres consacrés à 

l'affinement des sources, nous présentons dans ce court chapitre quelques rappels essentiels sur ces 

interféromètres. 

111-4] Quelques rappels sur les interféromètres de type Fabry-Pérot 

111-4-1 ] Présentation et caractérisation des interféromètres à ondes multiples 

Nous avons utilisé deux types d'interféromètres. Le premier est l'interféromètre de Fabry-Pérot 

inventé au siècle dernier par C. Fabry et A. Pérot [Fabry). Il est aujourd'hui très utilisé et permet de 

faire de la spectroscopie à très haute résolution. Le second aété inventé en 1955 par Pierre Connes 

[Connes, 1] [Connes,2] qui décrit le principe d'un interféromètre nouveau à surfaces sphériques 
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confocales48• L'interféromètre de Connes est souvent appelé "interféromètre de Fabry-Pérot 

confocal", par extension celui de Fabry et Pérot est appelé "interféromètre de Fabry-Pérot plan­

plan". Les deux natations seront utilisées par la suite. Ces deux interféromètres sont basés sur le 

principe des interférences à ondes multiples. Nous présentons sur le graphe suivant ces deux types 

de cavités que nous utiliserons par la suite (figure III -(28», eFP et econnes sont les longueurs 

optiques des cavités. 

eFP 
0( > 

.•>f..••....•.....•••...•..•• 

"<.. "...~..-.-._._. 
(a) ~:--....~.~ 

"'( ...._.~~ -"'. -•..-.. 
~e, 

(b) ~ 

--? 
~ 
--? 
~ 

Figure HI-(28) : Interféromètres de Fabry­

Pérot (a) plan-plan et (b) à surfaces 

hémisphériques confocales. Dans 

l'interféromètre de Fabry-Pérot, l'onde subit 

au moins deux réflexions avant de sortir. En 

revanche, dans l'interféromètre de Connes, 

l'onde effectue deux allers et retours pour se 

retrouver au point d'entrée. 

Dans le cas d'un interféromètre de Fabry-Pérot, chaque composante spectrale de ronde incidente 

produit un pic de transmission lorsque la longueur d'onde correspond exactement à un nombre entier 

de fois la longueur d'un aller et retour de l'onde dans la cavité. Dans le cas d'un interféromètre de 

Connes, la transmission est maximale lorsque la longueur d'onde est égale à un nombre pair de fois 

l'aller et retour. Pour les longueurs d'onde ne vérifiant pas ces conditions, la transmission diminue. 

L'écart en longueur d'onde entre deux transmissions maximales est l'intervalle spectrallibre49• Il est 

souvent noté par l'acronyme ISL. Le graphe de la transmission de l'interféromètre présente donc des 

pics plus ou moins fins (décrit par la largeur à mi-hauteur FWHM) dont l'espacement est plus ou 

moins important (ISL). La figure suivante (figure III-(29» présente une courbe classique de la 

transmission en intensité d'un interféromètre lorsque les longueurs eFP et eConnes des interféromètres 

sont égales. 

48 L'interféromètre de Connes est constitué de deux miroirs sphériques placés J'un par rapport à J'autre de manière à 


confondre leur foyer. 


49 Il s'exprime en fréquence, en longueur d'onde ou en nombre d'onde. 
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Figure III-(29) : Courbes de transmission d'interféromètres de Fabry-Pérot (plan-plan) et de Connes (à surfaces 

sphériques confocales). ISL désigne l'intervalle spectral libre et FWHM la largeur à mi-hauteur de la transmission des 

pics. Nous définissons ces termes dans les lignes précédentes. 

On caractérise les interféromètres par la finesse, l'intensité transmise, l'intervalle spectral libre, la 

transmission maximale et le contraste. Nous nous intéresserons essentiellement à la finesse et à 

l'intervalle spectral libre. On caractérise les pics par leur largeur à mi-hauteur (FWHM) et l'on définit 

la finesse F d'un pic comme le rapport de l'intervalle spectral libre (ISL) par la largeur à mi-hauteur 

des pics: 

F= ISL 
FWHM 

La résolution spectrale de l'interféromètre est liée à la finesse. Plus cette dernière est élevée, plus 

l'interféromètre est capable de résoudre deux longueurs d'onde proches. Quelque soit le type 

d'interféromètre, la finesse est déterminée par les coefficients de réflexion des miroirs d'entrée et de 

sortie, mais l'expression n'est pas identique. Le tableau III-(3) suivant présente les formules et 

défmitions usuelles de ces types d'interféromètres. 
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Plan-plan Confocal 

Finesse x..JR 

l-R 

xR - ­
1 R2 

Intensité transmise 

[{+ 4R Si~(~)f
(1_R)2 2 [0[1+ (l~::(mt)r 

, 
où la phase estj, 

~ 
2x 

<p = T2ndcos6 
2x 

<p = -4ndcos6 
Â, 

Intervalle spectral libre : 

en nombre d'onde 

1 

2nd 

1 - ­
4nd 

en fréquence c - ­
2nd 

c - ­
4nd 

en longueur d'onde Â,2 

2nd 

Â,2 
- ­
4nd 

Résolution minimale ISL 

F 

ISL 
-

F 

1Transmission maximale T2 

(1_R)2 (1 +Rt_TR2J 
, 

Contraste (Imaxl1min) C+RJl-R 
(I+R2r 
l-R2 

Tableau III-(3) : Paramètres caractéristiques des interféromètres de Fabry-Pérot (plan-plan) et de Connes (confocal). 

où 

R : racine carré du produit des coefficients de réflexion en énergie des miroirs d'entrée et de sortie 

(fraction d'unité), R2 Rentrée Rsortie, 

T : racine carré du produit des coefficients de transmission en énergie de l'interféromètre après 

prise en compte de l'absorption et de la diffusion (fraction d'unité), T2 = Tentrée Tsortie 

10 : intensité incidente sur le miroir d'entrée, 

e : angle d'incidence dans l'interféromètre, 

c : célérité de la lumière, 

n : indice de réfraction du milieu situé entre les deux miroirs de l'interféromètre ...._ 

d : distance physique entre les deux miroirs, 

Â, : longueur d'onde dans le vide. 

Les deux interféromètres se distinguent principalement, en ce qui nous concerne, sur trois points. Le 

premier concerne la finesse. À coefficient de réflexion R égal, l'interféromètre de Fabry-Pérot est 
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1 f: Transmission 
du Fabry-Pérot 

... infini Figllre III-(31) : Transmission d'un Fabry­

Pérot de miroirs de dimensions infinies et 

".. réel 
finies (ici. un cboix arbitraire a été fait pour 

l'illustration). 

---~> 

~\ 

plus résolvant que celui de Connes. La figure III-(30) suivante représente l'évolution de la finesse en 

fonction de R. 

300f Finesse 
250 théorique 

Figure 111-(30) : Évolution de la finesse des200 
150 
100 
50t~ confocal 

interféromètres de Fabry-Pérot et de Connes en 

fonction du coefficient de réflexion R. 

Coefficient de 

o . 98 réflexion R 0.92 0.94 0.96 

Le rapport des deux finesses est proche de 2 dès que R est supérieur à 0,8. On retiendra que 

l'interféromètre de Fabry-Pérot est deux fois plus résolvant que celui de Connes. Cependant, il faut 

noter que les calculs présentés concernant le Fabry-Pérot sont effectués en supposant les miroirs de 

dimensÎons transverses infinies entre lesquels la lumière effectue un nombre infini d'allers et retours. 

Les miroirs ayant, dans les faits, des dimensions finies, la lumière effectue un nombre fini d'allers et 

retours entrainant une diminution de la valeur de la fmesse [Hemandezl. La figure suivante (figure III­

(31» montre sur un exemple la différence de transmission entre deux interféromètres infmi et réel. 

Fréquence 

L'idée de Connes consiste donc à remplacer les miroirs plans par des miroirs sphériques. La figure 

III-(28) montre que les rayons lumineux sont constamment rabattus vers l'axe de l'interféromètre et 

ne s'en éloignent donc pas indéfiniment comme dans les miroirs plan. Il est donc possible d'atteindre 

la valeur de la finesse théorique avec un interféromètre de Connes ce qui n'est pas le cas avec un 

interféromètre de Fabry-Pérot. Par ailleurs, un autre avantage de l'interféromètre de Connes vient de 

sa grande stabilité de fonctionnement comparée à celle d'un interféromètre de Fabry-Pérot [Brubat]50. 

En revanche contrairement à l'interféromètre de Fabry-Pérot dont on peut aisémment modifier la 

longueur, eFP, pour balayer le spectre, celle d'un interféromètre de Connes, eConnes, est donnée par 

les rayons de courbures des miroirs. En fait, il est possible de faire varier très légèrement la longueur 

50 Il est évident qu'il faut rapprocher ces dellx interféromètres des cavités lasers Oll OPO stables ou instables all sens 

géométriqlle. 
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de l'interféromètre de Connes de l'ordre de la longueur d'onde sans pour autant le dérégler. Nous 

utiliserons cette propriété lors de l'analyse spectrale des lasers et OPO. 

Nous avons décrit dans ce paragraphe les caractéristiques essentielles des deux interféromètres. Pour 

plus de détails sur ces derniers, on pourra consulter l'ouvrage de Hernandez [Hemandezl Voyons 

maintenant comment s'en servir pour l'analyse spectrale de l'émission de source de type laser ou 

OPO. 

111-4-2 ] Analyse spectrale d'une source laser ou OPO 

Les lasers ou OPO que nous avons dû analyser forment des cavités de type Fabry-Pérot ou Connes 

dans lesquelles sont insérés des milieux à gain. L'émission lumineuse dans ces cavités n'est possible 

que pour les fréquences vérifiant les conditions d'interférences constructives précédemment citées. 

Ces fréquences sont appelées modes de cavité. Tous les modes de cavité ne sont évidemment pas 

émis puisque cela nécessiterait une énergie infinie. Le milieu amplificateur (laser ou OPO) fournit de 

l'énergie dans une bande limitée dépendant de différents paramètres. Cette bande voit sa largeur 

réduite par les pertes de cavité dues aux miroirs et à l'éventuelle absorption. Ainsi, seuls quelques 

modes ont suffisamment d'énergie ou de gain pour compenser ces pertes et osciller dans la cavité. La 

figure classique III-(32) suivante résume la situation. 

Modes du 
1 --E- résonnateur Figure III-(32) : Représentation des modes de cavités 

Courbe de gain dont le gain est supérieur aux pertes. Ici trois modes, 
________~/-L-L~I\~------~~~---

f 1 7' représentés en traits gras, résonnent dans la cavité. 
Fréquences 

=='=~~---':"~~~.2::::===-_~ optiques v 

L'analyse spectrale consiste à déterminer les modes de cavité qui résonnent effectivement. Pour ce 

faire, nous utilisons essentiellement deux approches. 

La première consiste à utiliser un interféromètre de Fabry-Pérot illuminé avec un faisceau divergent 

et dont la longueur est fixe durant l'analyse. Les différentes incidences de l'onde sont obtenues en 

plaçant devant l'interféromètre un milieu diffusant et/ou une lentille. La lumière qui traverse ce milieu 

est ensuite diffusée vers le miroir d'entrée. En sortie de l'interféromètre, la lumière passe à travers 

une lentille convergente. L'image obtenue est collectée au foyer de la lentille (voir la figure III-(33)). 

L'image est en fait constituée d'anneaux. En effet, pour chaque longueur d'onde diffusée à travers le 

miroir d'entrée, il existe des angles pour lesquels la condition de résonance est satisfaite. Dans ce cas, 

la transmission de l'interféromètre est maximale. Les longueurs d'onde vérifiant cette condition 

satisfont alors la relation: 2 eFP = m Â où Â est la longueur d'onde et m l'ordre d'interférence est un 
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A vant de monter une cavité OPO et d'essayer de réaliser l'affinement spectral de son émission, 

plusieurs étapes ont été nécessaires. La première a consisté à vérifier le concept d'affinement du 

spectre par insertion d'un composant photoréfractif. Pouquoi avons nous utilisé un laser continu 

plutôt qu'un laser impulsionnel ? La raison est qu'un laser continu est beaucoup plus stable en 

fréquence qu'un laser impulsionneL Nous détaillerons ce point plus loin. Une fois confirmée la 

possibilité de l'affinement d'un laser continu, nous sommes passés à l'étude de l'affinement d'une 

cavité fonctionnant en régime nanoseconde afin de nous approcher du fonctionnement dynamique 

d'un OPO en régime nanoseconde. Enfin, nous avons étudié l'affinement spectral des OPO en régime 

nanoseconde. 

111-4-3 J Largeurs spectrales à mi-hauteur réelle et mesurée 

Nous avons donné dans le tableau I1I-(3) les expressions des transmissions en énergie, en fonction de 

la fréquence, des interféromètres plan-plan et confocal. Elles s'écrivent toutes deux sous la forme: 

T( v) = 1 avec g une constante liée à la longueur de l'interféromètre et M une constante 
1+ M sin2 (g v) 

ISL
liée aux coefficients de réflexion des miroirs et donc liée à la finesse de l'interféromètre F = 

FWHM 

Comment évolue la largeur spectrale de l'impulsion lorsqu'elle passe à travers l'interféromètre ? 

Autrement dit, quelle est la relation entre la largeur mesurée et celle de l'impulsion issue de la 

source? La théorie du traitement du signal montre qu'une impulsion infiniment fine donne en sortie 

la fonction de transfert de l'appareil. Pour une impulsion de largeur finie, on obtient en sortie la 

convolution de la fonction de transfert par le profil de l'impulsion incidente sur l'appareil. En 

appelant g(v) la fonction incidente sur l'interféromètre, on mesure en sortie: 

f(v) = g(v) *T(v) où * représente le produit de convolution. 

De manière générale, pour calculer f(v), on passe dans l'espace de Fourier où le produit de 

convolution se transforme en simple multiplication. On obtient une expression dont on calcule la 

transformée de Fourier inverse. Le problème, ici, est que l'on est incapable de calculer la transformée 

de Fourier de la transmission de l'interféromètre. L'astuce consiste à ajuster T(v) sur un intervalle 

spectral libre par une fonction donc on connaît non-seulement la transformée de Fourier mais aussi la 

transformée de Fourier inverse de son produit par la fonction incidente sur l'interféromètre. 

Si l'on admet que l'impulsion est représentée par une répartition gaussienne centrée sur vo, on 

effectue un ajustement de la transmission de l'interféromètre sur un intervalle spectral libre par une 

fonction gaussienne centrée sur Vo de largeur à mi-hauteur FWHM. On a (figure III-(36)) : 
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Transmission 
1 

0.8 
Transmission gaussienne 

0.6 Figure 1II-(36) : Transmission réelle de 

Transmission réelle l'interféromètre sur un intervalle spectral libre 0.4 
donnée par la fonction d'Airy et ajustement par 

0.2 
une fonction gaussienne. 

Vo Fréquence 

Cette approximation effectuée, nous pouvons calculer la fonction f(v). Elle est égale au produit de 

convolution de deux fonctions gaussienne de largeurs à mi-hauteur FWHM et Lw 112 reelle. La 

transfonnée de Fourier d'une gaussienne donne une gaussieIll1e. Utilisant cette propriété, il est facile 

de montrer que la largeur à mi-hauteur mesurée en sortie est égale à : 

1 2 2I1vhmesurée= -VFWHM + llvh1éelle • 

Nous utiliserons cette relation plus loin cette relation pour estimer la largeur spectrale réelle. 

III-5 ] Affinement de lasers Nd:YV04 continus avec un cristal de BaTi03,:Rh 

ill-S-l ] Introduction 

Afin de vérifier la faisabilité de l'affmement spectral par insertion d'un cristal photoréfractif, nous 

nous sommes placés dans le cas où cela avait le plus de chance de fonctioIll1er. Nous avons donc 

choisi de travailler avec des sources laser continues. Les laser continus présente l'avantage certain par 

rapport aux lasers impulsionnels d'être plus stables en fréquence d'émission. 

ill-S-2] Affmement spectral d'un laser Nd:YV04 continu (cavité longue) 

III-5-2-1 ] Montage expérimental 

La première expérience que nous avons réalisée est représentée sur la figure III-(37) suivante. 
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Figure III-(37) : Schéma expérimental de la cavité laser à base d'un cristal de Nd:YV04 affinée par un cristal de 

BaTi03:Rh. 

La diode laser que nous utilisons est une diode fibrée émettant à 808 nm et délivrant 1,2 W en 

continu. Le faisceau sortant de la fibre optique présente une divergence importante. Il est focalisé sur 

le cristal de Nd:YV04. Le faisceau laser à 1,06 ~m est polarisé verticalement. 

La face d'entrée du cristal de Nd:YV04 est traitée antireflet à 808 nm et hautement réfléchissant à 

1,06 ~m. Le choix de ce cristal plutôt qu'un cristal de Nd:YAG s'explique ~~ les propriétés de la 

matrice d'YV04. Elle présente une absorption de 31,2 cm- I à 808 nm soit 4 fois celle du YAG. La 

section efficace d'émission stimulée est 3 fois plus élevée que celle du Y AG, à savoir 13,5 10-19 cm . 

Et surtout, dopée au néodyme, l'émission à 1063,88 nm est polarisée linéairement, ce qui n'est pas le 

cas du Y AG. Le cristal est taillé selon l'axe c cristallographiqudCasixt Afin d'éviter des effets 

d'interférences parasites, le cristal présente un angle (wedge en anglais) important, de l'ordre de 5°. 
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La cavité est une cavité plan-concave-plan. Le miroir d'entrée est déposé sur la face d'entrée du 

cristallaser et est traité hautement réfléchissant à 1,06 Jlm. Le miroir MI de rayon de courbure 

500 mm est hautement réfléchissant à 1,06 Jlm. Le miroir de sortie présente un coefficient de 

réflexion de 60 % à 1,06 Jlm. La longueur du bras contenant le cristal laser mesure 24 cm, celle du 

bras contenant le cristal photoréfractifmesure 60 cm. Cette configuration présente l'avantage d'avoir 

un rayon de faisceau quasiment constant sur toute la longueur du second bras et égal à 1,5 mm. 

Nous avons travaillé avec une puissance intracavité de 170 m W permettant ainsi de nous mettre à 

l'abri d'éventuels dommages optiques. 

Le cristal photoréfractif est un cristal de BaTi03:Rh optimisé pour fonctionner à 1,06 Ilm. En effet, 

sa taille à 45°, sa coupe en toit et ses traitements antireflets à 1,06 Ilm permettent d'atteindre de 

grandes valeurs du gain photoréfractif pour un minimum de pertes (figure 1II-(38)). Il mesure 5,3 mm 

de hauteur et 3,5 mm d'épaisseur. Le dopage en rhodium est de 1 000 ppm en masse. Il présente une 

absorption de 0,1 cm- l . 

.ê: ç 

onde propageante onde contra-propageante 

T T 

Figure III-(38) : Cristal de BaTi03 taillé en toit. Un point sur le cristal indique la direction de l'axe ~. Les flèches 

indiques les faces d'entrée et de sortie. 

La configuration dans laquelle nous avons choisi de travailler correspond à des polarisations 

extraordinaires. Par polarisations extraordinaires, on entend que les polarisations des faisceaux 

contrapropageants sont perpendiculaires à l'axe optique (parallèle à l'axe cristallographique ç). Le 

coefficiènt électro-optique effectif ne fait pas intervenir le coefficient f42 = 750 pmN. Le gain 

photoréfractif est alors de l'ordre de r =6 cm-l . 
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III~5-2-21 Mesures et analyse du fonctionnement du laser 

L'analyse du signal en sortie est effectuée par un interféromètre de Connes dont le miroir de sortie 

est monté sur des transducteurs piézoélectriques. L'intervalle spectral libre de l'interféromètre est de 

1,5 GHz tandis que celui du laser est de l'ordre de la centaine de MHz. Il n'y a donc aucune 

ambiguité sur le caractère monomode ou multimode de l'émission du laser. Sans cristal photoréfractif, 

le laser est multimode mais la raie laser est déjà trop fine pour qu'un affinement spectral soit 

détectable par une augmentation de la longueur de cohérence. Le spectre d'émission du laser sans 

cristal photoréfractif a une largeur de 1 GHz ce qui correspond à une dizaine de modes 

longitudinaux. Lorsque le cristal est inséré dans la cavité dans la position pennettant l'affinement, le 

spectre d'émission du laser est monomode longitudinal. Si l'on retourne le cristal de 1800 
, il se trouve 

en position "étalement" du spectre et présente une émission fortement multimode. Les trois 

fonctionnements du laser sont représentés sur le graphe IIT-(39) suivant. 
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Figure III-(39): Spectre de l'émission laser avec et sans cristal photoréfractif, en position affinement et étalement. 

Lorsque le cristal est en position affinement, l'émission est monomode longitudinale mais le spectre 

d'émission est instable, on observe des sauts de mode. Cette instabilité provient probablement d'une 

instabilité mécanique car le spectre est aussi instable lorsque le cristal photoréfractif ntest pas dans la 

cavité. 

Nous avons souligné dans les rappels théoriques l'importance de la distance entre le miroir de sortie 

M2 et le composant photoréfractif. La courbe précédente a été obtenue pour une distance de 26 cm. 

Mais nous avons observé un fonctionnement monomode du laser quelque soit cette distance, même 

lorsque le cristal est placé très proche du miroir de sortie. Dans ce dernier cas, le Fabry-Pérot fonné 

par le miroir de sortie et le cristal photoréfractif est donc tout de même assez sélectif pour autoriser 

le fonctionnement monomode du laser. 

Une fois la cavité réglée, l'affinement intervient au bout d'un temps caractéristique de l'ordre de 2 s. 

Nous avons aussi mesuré la constante de temps de l'effacement du réseau en présence d'un 
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éclairement constant. Pour cela, nous coupons le faisceau laser entre le cristal photoréfractif et le 

miroir de sortie. L'effet laser subsiste, seul le cristal photoréfractif joue le rôle de miroir de sortie. Le 

temps caractéristique de l'effacement du réseau éclairé par un faisceau uniforme est de l'ordre de 2 s. 

L'effacement du réseau provient du fait que le cristal n'est éclairé que par un seul faisceau, le réseau 

photoréfractif n'est donc plus entretenu et s'efface. 

Pour vérifier le transfert d'énergie, nous avons retourné le cristal de 1800 par rapport à la position 

favorisant l'affinement. Nous observons, comme prévu, un étalement du spectre. Cet élargissement 

provient du fait que le mode de cavité central est défavorisé au profit des modes adjacents. 

Nous avons donc démontré qu'il était possible d'affiner spectralement un laser Nd:YV04 continu 

émettant à 1,06 p.m. L'émission laser est alors monomode mais elle n'est pas stable, on observe une 

variation de la longueur d'onde d'émission par saut de mode. Ces instabilités sont d'origine 

mécanique, elles peuvent s'expliquer par la grande longueur de la cavité laser. Pour cette raison, nous 

avons monté une cavité courte. 

, 

DI-5-3 JAffinement spectral d'un laser Nd:YV04 continu (cavité courte) 


III-5-3-1 ] Monta~e ewérimental 

Afin de réduire l'influence des instabilités mécaniques observées pour la cavité laser longue, nous 

avons décidé de réaliser une cavité laser Nd:YV04 courte. La cavité laser se présente de la manière 

suivante (figure ID-(40)) : 

alimentation 
électrique 

diode laser 
1,2 W @ 810 nm 

3,85 cm 
-< > 

Figure III-(40) : Schéma expérimental de la cavité laser courte à base de Nd: YV04. 

Le dispositif expérimental global est présenté ci-après (figure III-( 41 )): 
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Figure III-(4I) : Schéma expérimental (vue de dessus) de la cavité laser courte à base de Nd:YV04 et des systèmes 

d'analyses du spectre. Il s'agit de deux interféromètres, l'un plan-plan et l'autre confocal dont un des miroir est monté 

sur un transducteur piézoélectrique. 

La diode laser, alimentée par un courant maximal de 2 A, fournit en sortie un faisceau laser divergent 

de puissance 1,2 W. Le faisceau est remis en fonne par un jeux de 2 lentilles cylindriques et est 

focalisé sur le cristal par deux doublets de 15 mm de focale. Le rayon de col de focalisation sur le 

cristal est de 130 !lm. 

La cavité laser est formée par un cristal Nd:YV04 traité hautement réfléchissant à 1,06 !lm et 

antireflet autour de 808 nm. Le miroir de fond de cavité a un rayon de courbure de 100 mm et 

présente un coefficient de reflexion R = 80 %. La cavité mesure LLaser = 38,5 mm, ceci afin de se 

placer loin de la zone d'instabilité laser (égale à 50 mm). L'émission laser est polarisée verticalement 

(perpendiculaire au plan de la feuille). Avant d'étudier l'affinement, nous caractérisons le laser. 
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111-5-3-2] Fonctionnement du laser sans cristal photoréfractif 

111-5-3-2-1 ] Mesure de puissance 

Nous n'avons pas effectué de mesure de la puissance laser de sortie de la diode après remise en 

forme du faisceau à travers les lentilles cylindriques et les doublets. Le but n'était pas d'optimiser la 

puissance de sortie et le rendement de conversion. Nous effectuons donc une mesure de la puissance 

de sortie du laser sans cristal photoréfractif en fonction de l'intensité fournie par l'alimentation de la 

diode(figure 111-(42)). Nous comparerons cette mesure avec celle obtenue lorsque le composant 

photoréfractif est inséré dans la cavité. 
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Figure III-(42) : Puissance laser à I,06Ilm en fonction du courant électrique d'alimentation de la diode laser. 

La puissance en sortie est proportionnelle à l'intensité du courant d'alimentation de la diode. Le seuil 

d'oscillation laser correpond à une intensité Is = 0,68 A, le coefficient directeur de la droite qui 

permet de réaliser le meilleur ajustement est de 1,53 W/A. Cette caractérisation effectuée, nous 

passons directement à l'étude du spectre d'émission du laser. 

I11-5-3-2-2J Analyse du spectre au Fabry-Pérot 

Nous analysons le spectre de l'émission laser à l'aide d'un Fabry-Pérot de longueur mesurée 

eFP = 5,21 mm. Les miroirs d'entrée et de sortie ont les coefficients de reflex ion suivants : 

Rentrée = 99 %, Rsortie = 99,5 %. Le Fabry-Pérot a une finesse théorique de F = 400, ce qui implique 

qu'il est capable de séparer deux modes longitudinaux. La caméra est une caméra vidéo, le logiciel 

d'analyse est un logiciel commercial, Cyclope. Au foyer de la lentille de foëâle f= 100 mm, nous 

observons, pour une puissance de sortie Ps = 100 mW, les anneaux de Fabry-Pérot (figure 111-(43)) : 
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Figure III-(43) : Observation des anneaux de Fabry-Pérot 

lorsque le laser fonctionne sans cristal photoréfractif. La 

puissance de sortie est égale à Ps = 100 mW. La ligne 

indique la coupe du faisceau présentée sur le graphe 

suivant. 

L'intervalle spectral libre du laser est ISLLaser = 3,9 GHz, celui de l'interféromètre de Fabry-Pérot 

est ISLFP 28 GHz, nous pouvons donc oberver 7 modes sans ambiguité. Nous effectuons une 

coupe transverse du faisceau et obtenons le graphe ci-après (figure III-(44)): 
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Figure III-( 44) : CoUpe tans verse des anneaux de Fabry-Pérot observés lorsque le laser oscille sans cristal photoréfractif. 

On observe les positions des anneaux, les valeurs nI correspondent à l'anneau n et au mode 1. 

Le relevé de la position des différents anneaux d'ordre 1 nous permet, grâce à un programme 

développé sous Mathématica, de déterminer la largeur de l'interféromètre et de ê (figure III-(45)). 
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Figure 111-(45) : Détennination de la largeur du Fabry-Pérot et E par ajustement avec l'expression théorique des anneaux. 

On trouve les valeurs indiquées sur Je graphe. 

Une fois ces deux valeurs connues, nous pouvons déterminer le nombre de modes qui oscillent et 

lem position relative dans la cavité (figure III-( 46)). 
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Figure III-(46) : Observation des modes du laser. Le mode central oscille, les deux modes adjacents (modes 2 et 3) ne 

voient pas assez de gain mais les deux modes suivants (4 et 5) oscillent Le laser est trimode. 

mode central qui voit le plus de gain ne permet pas aux deux: modes immédiatement adjacents 

d'osciller. En revanche les modes 4 et 5 voient suffisamment de gain et oscillent. La mesure 

expérimentale et la prévision théorique de la différence entre les rayons des deux modes (au foyer de 

la lentille convergente f 0,1 m) sont respectivement égales à : 121 J.lm (9 pixels) et 107 J.lm 

(correspondant à 8 pixels). L'accord entre les deux valeurs est tel que nous pourrons utiliser cette 

méthode pour l'étude des cavités laser fonctionnant en régime impulsionnel. 

199 


http:RayonsQ.tm


111-5-3-2-3 ] Analyse du spectre avec l'interféromètre de Connes 

Nous avons constaté que rémission laser de la cavité longue était instable. Qu'en est-il de la cavité 

courte? Pour mesurer cela, nous avons observé l'évolution temporelle des modes au cours du temps. 

Nous avons utilisé un interféromètre de Connes de longueur LConf = 37,5 mm. Il est composé de 

deux miroirs provenant de la société Casix. Les rayons de courbure sont rentrée = - 25 mm et 

rsortie = - 50 mm. L'intervalle spectral libre est donc donné par: ISLConf= cl4 Leonf= 2 GHz. 

. 
Les coefficients de réflexion des miroirs sont: Rentrée ::::; 98 % et Rsortie ::::; 98 %, la finesse est donc 

enV1l011 égale à FFPC::::; 80. La finesse présente des variations rapides en fonction des coefficients de 

réflexions des miroirs lorsque ceux-ci sont proches de 1. Les coefficients de réflexion des miroirs ne 

SODt parfaitement connus. Par conséquent, nous ne pouvons donner qu'une valeur approchée de 

la finesse. Dans ces conditions, la largeur à mi-hauteur est égale à 

Conf =ISLConf / F Conf::::: 45 MHz. 

cavité laser mesure Llaser = 38,5 mm, l'intervalle spectral libre correspondant est 

ISLLaser::::: 3,5 GHz. Nous sommes dans le cas délicat où l'intervalle spectral libre de l'analyseur est 

inférieur à celui de la cavité. Lors de l'observation des modes à l'oscilloscope, nous aurons donc des 

chevauchements de modes si le laser est I?ultimode. Nous montrerons qu'il est néanmoins possible 

d'en déduire des résultats concernant la dynamique du laser. 

Une photodiode, placée derrière le miroir de sortie de l'interféromètre, est reliée sur la voie 2 d'un 

oscilloscope. La voie 1 est reliée à l'alimentation électrique de la cale piézoélectrique, elle sert de 

déclencheur. Cette dernière est alimentée par une rampe de tension périodique qui permet le 

déplacement de la cale. Ainsi, nous observons à l'oscilloscope les profils suivants (figure III-(47)) : 
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Figure 1II-(47) : Rampe de tension appliquée à la cale piézoélectrique, observation des modes de la cavité laser. Il faut 

faire attention au fait qu'il y a recouvrement des modes du fait de la longueur de l'interféromètre confocal. 
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Sur le graphe précédent, il ne faut prendre en compte que les modes situés sous la rampe de tension 

montante. Nous retrouvons bien les trois modes précédemment observés avec le Fabry-Pérot. Les 

deux modes que l'on voit à gauche ne sont rien dtautre qutune répétition des deux premiers. Pour 

observer l'évolution au cours du temps, on enregistre 13 rampes consécutives, ce qui correspond à 

un temps d'acquisition de 0,2 secondes. On observe alors (figure III-(48)) : 
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Figure III-(48) : Observation des modes sur une durée de 0,2 s. 13 acquisitions sont réalisées et ramenées à la même 

origine définie par la rampe de montée afm de comparer la position des pics et donc les longueurs d'onde d'émission. 

Seuls sont représentés les modes défmissant l'amplitude maximale. Les flèches sur la figure indiquent l'amplitude 

maximale de la variation en fréquence de l'émission laser. L'origine des abscisses est arbitraire. 

Avant de continuer, il est très important de remarquer que les modes présentés ci-dessus ne sont pas 

des modes consécutifs à cause de recouvrement dû à la longueur de l'interféromètre de Connes. 

Nous pouvons extraire deux informations des spectres présentés ci-dessus. La première est la largeur 

des modes à mi-hauteur. La valeur mesurée est égale à: LlVI/2 mesure::::; 160 MHz, soit: 

LlVII2 réelle::::; 153 MHz. III-(13) 

Cette valeur est plus importante que les valeurs habituellement mesurées pour des lasers 

fonctionnant en régime continu qui sont de l'ordre de la dizaine de MHz. Nous reviendrons sur cette 

valeur après avoir donné celle de l'instabilité en fréquence de l'émission laser. 

Les flèches sur la figure III-(48) présentent l'amplitude maximale de variation pour chaque mode 

laser. Si l'on représente ces variations au cours du temps, on a le graphe suivanr(figure III-(49)) : 
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Figure III-( 49) : Représentation des variations en fréquence des trois modes Jaser au cours du temps. La durée totale de 

l'acquisition est de 0,2 s (l'acquisition n'est pas continue à cause des rampes de montée et de descente). L'intervalle 

spectral libre du laser étant de 3,5 GHz, l'amplitude maximale de variation est de 170 MHz. 

On observe des variations allant jusqu'à: 

[ AVstabilité;::; 170 MHz 	 1III-(13)1 

Il n'y a donc pas de saut de mode de cavité mais bel et bien un déplacement des modes, et donc une 

variation de la longueur d'onde, due à des instabilités mécaniques. Les deux valeurs concernant 

l'instabilité et la largeur de la raie peuvent être expliquées par la grande instabilité du laser. En effet, 

on montre qu'une variation de la longueur de la cavité laser de 50 nm suffit pour retrouver les valeurs 

mesurées. À partir des valeurs présentées sur la figure III-(50), on peut estimer, en supposant 

l'interféromètre stable, que la variation de la longueur d'onde d'émission correspond à peu près à 1/5 

de l'intervalle spectral libre de l'interféromètre, soit: AAlaser = 1/5AAconf::::: 1,4 1O-3nm. À partir 

de la relation vlaser =P c que l'on différencie, on arrive à la relation suivante: 

2Llaser 


AAlaser z 50nm.AL laser laser
L Alaser 

Les fluctuations de la longueur du laser peuvent être dues à des variations de la longueur de la cavité, 

à des variations de la température et de l'indice du cristal. 

Nous proposons une représentation graphique de l'évolution du spectre au cours du temps (figure 

III-(50)): 
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spectre 

temps 0,2 s 

Figure 1II-(50) : Représentation graphique de l'évolution des trois modes laser au cours du temps. 

Que se passe-t-il lorsque l'on insère le composant photoréfractif? Nous avons essayé plusieurs 

configurations (position du cristal photoréfractif par rapport au miroir de sortie et angle entre le 

vecteur ~ cristallographique et l'axe vertical correspondant à la polarisation du laser). Nous avons 

trouvé une position pennettant de réaliser l'affinement. Elle est présentée dans le paragraphe 

suivant. 

III-5-3-3 ] Fonctionnement du laser avec cristal photoréfractif 

111-5-3-3-1 JMesure de puissance 

Nous insérons le cristal photoréfractif dans la position affinement et mesurons la puissance de sortie 

du laser. Dans la partie portant sur les rappels théoriques, nous avons montré que le coefficient de 

reflexion que voit le mode central augmente lorsqu'il y a affinement. Par conséquent, nous devons 

observer une diminution du seuil d'oscillation laser lorsque l'émission de celui est affiné et une 

réduction de la pente. Nous représentons sur le graphe suivant l'évolution de la puissance de sortie 

en fonction de l'intensité du courant d'alimentation de la diode (figure III-(5t)) : 
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Sans le cristal photoréfractif, le seuil est atteint pour une intensité Is := 0,68 A. La pente est égale à 

1,53 W / A. Lorsque le cristal est inséré dans la cavité laser en position affmement, on observe deux 

effets. Le premier concerne les deux seuils d'oscillation. Tant que l'intensité du courant délivré à la 

diode est inférieure à Is-montée 0,95 A, le laser n'oscille pas. Une fois cette valeur atteinte, il délivre 

une puissance qui augmente brusquement jusqu'à 120 m W avec une pente égale à 12,3 W / A. Cette 

valeur est 8 fois supérieure à celle obtenue pour le laser seul. Quelle est l'explication d'une pente si 

importante? 

En fait, jusqu'à cette valeur de l'intensité, le composant photoréfractif peut être considéré comme 

apportant des pertes dans la cavité (il présente, on le rappelle, une absorption de 0,1 cm-1). Le 

milieu laser (à gain) accumule de l'énergie et oscille sporadiquement De par le temps d'inscription du 

réseau photoréfractif égal à 2 s, ces "impulsions" permettent d'inscrire le réseau. L'inscription du 

réseau permet par la suite d'affiner le laser et donc d'abaisser le seuil d'oscillation. Le seuil 

d'oscillation change donc rapidement pour passer à Is-descente = 0,85 A. L'intensité délivrée par 

l'alimentation électrique étant par ailleurs égale à Is-montée, le laser délivre la puissance 

correspondante en présence de l'effet phtotréftactif d'où un saut de cette dernière. Ainsi, la pente de 

12,3 W / A n'est pas en contradiction avec celle concernant le laser puisqu'elle n'a pas de réalité 

physique. Enfin, contrairement à ce qui était attendu, la présence du cristal photoréfractif dans la 

cavité augmente le seuil d'oscillation par rapport à la situation où il n'est pas présent. On en déduit 

qu'il introduit des pertes non-négligeables dans la cavité. 

Le second effet concerne la pente. Celle-ci est moins élevée que celle due au laser seuL Elle est de 

833 mW/A, soit approximativement égale à la moitié de celle du laser seul. Elle s'explique par des 

pertes introduites par le composant photoréfractif (absorption) et par le faii'que le coefficient de 

réflexion effectif du mode central augmente et par conséquent, la puissance en sortie diminue. La 

valeur du coefficient de reflexion effectif en position affinement est d'environ Rerr =88 % pour le 

mode central. 
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//1-5-3-3-2 } Analyse du spectre au Fabry-Pérot 

Nous analysons le spectre de l'émission laser avec le Fabry-Pérot pour une puissance de sortie de 

l'ordre de Ps = 150 mW. Nous obtenons les anneaux suivants (figure III-(52»: 

Figure IlI-(52) : Anneaux de Fabry-Pérot issus de 

J'émission du laser affiné. L'émission laser est 

monomode. 

L'émission laser en présence du cristal photoréfractif en position affmement permet à un seul mode 

d'osciller. Pour le confirmer et vérifier l'évolution au cours du temps, nous avons analysé le faisceau 

laser à l'aide de l'interféromètre confocal décrit précédemment. 

IIl-5-3-3-3 } Analyse du spectre avec l'interféromètre de Connes 

Nous avons effectué quelques modifications concernant le stockage des données dans l'oscilloscope 

permettant l'acquisition sur une durée comprise entre 3 et 5 s et non plus 0,2 s, ceci afin d'oberver 

l'apparition de l'effet photoréfractif et les instabilités du laser. Le grand nombre de rampes de montée 

(entre 80 et 110) n'autorise plus une représentation du type de celle de la figure 111-(48). Nous avons 

donc écrit un programme permettant la gestion globale des données. 

Lorsque le cristal est en position affinement, nous obtenons le graphe ci-après (figure III-(S3» : 
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temps 5s 

Figure m·(53) : Observation de l'évolution au cours du temps de l'émission laser lorsque le cristal est en position 

affinement. On distingue 5 zones de fonctionnement au cours du temps. L'explication est donné ci~essous. 

L'analyse de l'émission laser avec l'interféromètre confocal (monté sur une cale piézoélectrique) 

pennet de voir l'évolution temporelle et la compétition entre les modes laser de cavité. On distingue 

cinq zones de fonctionnement notées de 1 à 5 : 

1 : La première zone correspond à l'allumage du laser. 

2 : La deuxième commence au démarrage de l'oscillation. Le réseau photoréfractif n'est pas encore 

inscrit, le laser est multimode et présente un spectre large. La longueur de cohérence du laser est par 

conséquent faible. La modulation d'indice photoréfractive étant proportionnelle à la modulation de la 

figure d'interférence (relation III -(10)), l'épaisseur efficace du cristal photoréfractif est très faible au 

départ du processus d'affinement. 

3 : La troisième zone fait apparaître que deux modes, le mode B et le mode répété deux fois (A,C), 

ont réussi à inscrire un réseau photoréfractif. Le mode (A,C) semble voir le gain laser le plus 

important. 

4 : Dans la zone 4, le mode B commence de nouveau à osciller; il y a compétition entre les deux 

modes. 

5 : Finalement, le mode B s'impose, le laser est alors spectralement monomode';-

Nous étudions la stabilité en fréquence du laser lorsque son émission est monomode, c'est-à-dire 

lorsqu'il "est" dans la zone 5 (1 à 2 secondes pour le calcul, mais aucune variation importante n'est 

observée sur plusieurs minutes). Nous trouvons une instabilité en fréquence de: 
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b.V stabilité Z 170 MHz. 1 III-(l4)1 

Cette valeur est à comparer avec celle trouvée lorsque le composant photoréfractif n'est pas présent 

dans la cavité, à savoir b.Vstabilité Z 170 MHz (1lI-13). On retrouve donc la même valeur. L'insertion 

dans la cavité du cristal photoréfractif n'améliore pas la stabilité de l'émission. 

La largeur mesurée du mode est de b.V1I2 mesure Z 53 MHz. Après déconvolution, elle est égale à : 

b.V\I2-affinement Z 28 MHz. III-ill2I 

Cette valeur est à comparer à b.v 1/2 Z 153 MHz pour le laser seul. La valeur obtenue en présence du 

composant photoréfractif en position d'affinement est de l'ordre de celles obtenues classiquement 

lors de l'analyse de lasers continus. Cependant, les fluctuations de la longueur de la cavité n'ayant 

pas ou très peu changé avec l'insertion du cristal photoréfractif. il faut admettre que cette valeur est 

peu précise. On peut néanmoins conclure que l'insertion du composant photoréfractif réduit de 

manière très importante la largeur de la raie d'émission du laser en rendant par ailleurs ce dernier 

monomode. 

111-5-4 1Conclusion de l'affinement d'un laser en régime continu 

Pour résumer, nous avons réalisé l'affinement spectral d'un laser continu à 1,06 !lm à base de 

Nd:YV04 par l'insertion d'un cristal photoréfractif de BaTi03:Rh. Non seulement, l'insertion du 

cristal rend le laser monomode mais en plus, elle permet de réduire la largeur spectrale du mode émis 

de 153 MHz à 28 MHz. Une seule ombre au tableau concerne le seuil d'oscillation laser qui 

augmente lors de l'insertion du composant photoréfractif passant d'un courant d'alimentation de la 

diode de 0,68 A à 0,85 A. 

Afin de faire un pas de plus vers l'affinement spectral des OPO par insertion d'un cristal 

photoréfractif, nous nous plaçons en régime nanoseconde. 

llI-6 ] Affinement de lasers impulsionnels saphir dopés an titane avec un cristal 
de BaTi03:Co 

111-6-1 J Introduction 

Nous avons montré qu'il est possible d'affiner des lasers continus. Les lasers impulsionnels (non­

injectés) sont plus instables que les lasers continus car à chaque impulsion, il y a compétition entre 
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les modes et un ou plusieurs peuvent osciller simultanément. De manière générale, le spectre du laser 

comporte de nombreux modes. Les modes présents au cours d'une impulsion ne sont pas 

nécessairement les mêmes lors de la suivante. L'affinement spectral dans ce régime temporel est donc 

plus délicat puisqu'il nécessite la stabilisation spectrale de l'émission. 

Les deux paragraphes 3-6-2 ] et 3-6-3 ] présentent les deux cavités laser que nous avons réalisées. La 

première est une cavité classique avec un cristal laser saphir dopé au titane dans lequel un prisme est 

inséré afin de pouvoir faire varier la longueur d'onde et de réduire le spectre d'émission. Nous 

caractérisons cette cavité sans et avec cristal photoréfractif placé dans la cavité. Pour des raisons 

expérimentales, nous avons dû placé un système afocal dans la cavité. Cette deuxième cavité est 

analysée de la même manière que la précédente. 

111-6-2 JCavité simple 

III-6-2-1 JCaractérisation de la source laser de pompe 

Il s'agit d'un Nd:YAG vendu par BMI Industrie. La cavité est plan-concave de longueur 

LLaser = 90 cm avec un miroir à réflectivité gaussienne en sortie, une cellule de Pockels permet de 

déclencher l'oscillation et de rendre l'émission polarisée linéairement51. Le faisceau issu du laser 

passe ensuite à travers un système afocal de grandissement x2 et une lame quart d'onde. Celle-ci rend 

donc l'émission du laser polarisée circulairement. Le faisceau vient ensuite pompé le second barreau 

de Nd:YAG amplificateur52. Une lame quart d'onde est placée en sortie de l'amplificateur pour 

rendre la polarisation linéaire. Le faisceau à 1064 nm vient finalement pomper un cristal de KD*P 

qui double en fréquence l'émission du laser. L'émission a donc lieu à 532 nm à la cadence de 

fonctionnement f = 10Hz. 

La puissance disponible à 532 nm est P532 = 280 mW soit une énergie de E532 = 28 ml Le faisceau 

disponible à 532 nm sur le cristal de saphir dopé au titane est quasiment collimaté et présente un 

point chaud. Il est représentée sur la figure III-(54) : 

51 L'émission d'un laser à base de Nd:YAG n'est pas polarisée à cause des effets thermiques présents dans le barreau. 

52 Le pompage d'un amplificateur avec une onde polarisée circulairement permet de maximiser le gain d'amplification. 

En effet contrairement à un champ électrique polarisé linéairement, un champ polarisé linéairement n'est jamais nul au 

cours de la propagation dans le barreau. L'émission stimulée a donc lieu sur toute la longueur du cristal. 
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Figure 1II-(54) : Coupe transverse du faisceau à 532 Dm en 

sortie du cristal doubleur. La puissance à 532 nm est ici 

de 280 mW. 

Les rayons du faisceau à 13,5 % du pic (correspond à la largeur à lIe2 pour des faisceaux gaussiens) 

sont: Wx = 2,2 mm, Wy = 2,0 mm où l'axe x correspond au plan d'incidence (horizontal) et y au 

plan perpendiculaire (vertical). 

La largeur à mi-hauteur de l'impulsion temporelle (FWHM) est: FWHM532 21 ns. Ceci est une 

valeur moyenne, nous verrons par la suite que cette valeur peut varier de 4 à 5 ns. 

Afin de pouvoir faire varier la puissance disponible en sortie du laser, nous avons placé un système 

atténuateur constitué d'une lame demi-onde (TÂ,/2 = 87 %) suivie d'un polariseur de Glan 

(TGlan = 89,75 %) permettant de faire varier la puissance entre 0 et 218 mW. 

III-6-2-2] Caractérisation de la source laser saphir dopé au titane 

111-6-2-2-1] Cristal de saphir dopé au titane 

Nous avons décidé de travailler avec un cristal de saphir dopé au titane (Ti3+:AI203) parce qu'il 

présente des propriétés intéressantes quant à l'émission laser. La caractéristique qui nous intéresse le 

plus est le fait qu'il émet autour de 800 om, longueur d'onde qui correspond à celle du signal de 

l'OPO et qui est proche de celle où le cristal photoréfractif est sensible. Par ailleurs, il présente une 

absOIption large centrée autour de 490 nm, par conséquent, il peut être pompé optiquement par un 

laser Nd:YAG doublé en fréquence (532 nm). Le cristal est taillé à l'angle de Brewster afm de 

favoriser la polarisation parallèle (voir figure III-(55». 

111-6-2-2-2] Montage expérimental 

Après avoir testé plusieurs géométries de cavité, nous avons opté pour le montage représenté sur la 

figure III-(55) : 
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Figure III-(55) : Schéma du montage expérimental. 

Derrière le polariseur de Glan, on place une lentille convergente de focale f= 31 cm. Le point de 

focalisation se trouve exactement entre le prisme et le cristal. La position du point de focalisation est 

choisie de manière à ne pas atteindre le seuil de dommage des optiques. La cavité [male est composée 

de deux miroirs; le miroir d'entrée est traité hautement réfléchissant (BR 800) à 800 nm et haute 

transmission (Hf 532) à 532 nm, il a un rayon de courbure r =2 m. Le miroir de sortie est plan et 

réfléchit Rsortie 800 = 70 %. Le cristal est placé à 5,5 cm du miroir d'entrée pour des raisons 

d'encombrement expérimental. 6,7 cm derrière le cristal, nous plaçons un prisme en SFlO taillé à 

l'angle de Brewster à 800 nm. Il permet, d'une part, de séparer le signal à 800 nm et la pompe à 

532 nm grâce à la dispersion des indices (relation 1-(19)) et, d'autre part, de faire varier la longueur 

d'émission du signal autour de 800 nm en permettant la rotation du prisme sur lui-même. Par ailleurs, 

le prisme permet aussi de réduire la largeur de la raie d'émission du laser à base de saphir dopé au 

titane car celle-ci est très importante (une centaine de nanomètres). Enfin, un piège à lumière permet 

de protéger le cristal photoréfractif de l'onde pompe lorsque celui est placé dans devant le miroir de 

sortie. La longueur de la cavité est d'environ Llaser =29,5 cm. 

2lO 



L'évoiution théorique des rayons du faisceau dans la cavité est représenté sur le graphe III-(56) : 

_ O.7 ~,~.~,~"""",uuh·"~·····"-·f·:::·:·:·:·r.. t···········,..···,,···,;·t-..······..........'.... n......~.........._.u·.................···t....···....u._........... 


~ 0.6 .....................) .......:............i.~......__.- axe parallèle, W = 380,5lJm 
~ 1::1 -- axe perpendiculaire, W = 395,7lJm 

~:~ ;:~~~,:;·:::l~~t:~q=:::_---+::::=~~:F~~:~::T-::::::~ 

5 10 15 20 25 

distance au miroir d'entrée (cm) 

L ,'.H ,,' (56): Représentation de l'évolution des rayons du faisceau dans la cavité. Le saut de la valeur du rayon dans 

1f .c'pendiculaire est dû à l'angle de Brewster et à la coupe du cristal. Les rayons de cols, situés sur le miroir de 

; égaux à Wparallèle = 380,5 !lm et wperpendiculaire = 395,7 !lm. 

'Iurbes nous montrent que les rayons du faisceau sont pratiquement constants au cours de la 

"'.•.. ]fil. dans la cavité. Les rayons de cols (situés sur le miroir de sortie) sont:j, 

v.. ,ilèk>x~8ûO nm = 396 Ilm, Wperpendiculaire-y-800 nm = 381 Jlffi. 

'n;:; au faisceau pompe (à 532 nm) au niveau du cristal de saphir dopé au titane sont: 

,Hf;;' x,532 nm = 480 Ilm, Wperpendiculaire-y-532 nm = 437 Ilm. 

vons du signal sont donc légèrement inférieurs à ceux mesurés pour la pompe. Le 

rr;Ynfmt des deux faisceaux signal et pompe dans le cristal de saphir dopé au titane n'est pas 

f:;u entrée du cristal, il est d'environ 50 % 53 et diminue légèrement au cours de la 

),';}ti.!~ dans le cristal, puisque l'angle de réfraction n'est pas le même pour les deux longueurs 

,.... ;, "~' xc atteindre 45 % en sortie du cristal. 

2 2 YJ,x1:- [:;s+:;,JJ'x1:- [:;p+:;.JJdxd
1. 'Ùi de calculer j'intégrale suivante: R • Elle est 

Y
J~1:-{:;s+:~JfyJ '"1:-{:;p=:~JJdxd

w w w 
-;.:. 

,J" le même axe de propagation Oz. 
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111-6-2-2-3] Profil spatial 

Nous présentons le profil spatial du faisceau signal à À. = 800 nm pour une puissance 

P800 nm = 20 m W (figure III-(57)) : 

Figure III-(57) : Coupe transverse du profil spatial du signal à 800 nm pour une puissance de sortie de 

PS32 nm = 20 mW, la caméra est située à d = 50 cm du miroir de sortie. les rayons du faiscea~ TEMOO sont égaux à: 

Wx = 560 ~m, Wy = 498 !lm. Les axes x et y correspondent, respectivement, aux axes parallèle et perpendiculaire (à la 

polarisation des ondes). 

Les rayons du faisceau TEMoo signal sont: W x = 560 !lm, Wy = 498 !lm. Les axes x et y 

correspondent, respectivement, aux axes parallèle et perpendiculaire. Le profil spatial est caractérisé 

par un M2::::; 1,2. 

111-6-2-2-4 ] Puissance et rendement 

Nous avons donc opté pour un miroir de coefficient de réflexion Rsortie 800 = 70 %. Cela pennet à la 

fois d'augmenter l'énergie de sortie et de diminuer celle intracavité. La densité de puissance à 

l'intérieur de la cavité est donc 3,3 fois celle mesurée à l'extérieur de la cavité. Nous mesurons la 

puissance de sortie ainsi que le rendement en fonction de la puissance d'entrée (figure III-(58)). 

pen e .., ............,.................................
.,'1 t d'eff . é 0 1: : : •.........
Icaclt: 33 'Yc : ; , 12
20~ :c 
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::J16

ID 8 a. 
ID'E l~::~T~:~~E::~;LH~~::I:":;:~~:E~·::t:~~t:::l
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ID a.0 8 4c ~ cu F::::::F~..::::I::::::::F::=:::t:: --&- :~~~~:~:~.t'Ii~~~;.~, :::::1 ~en 4 en 
'3 
a.. 0 
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Figure 1lI-(58) : Puissance en sortie et rendement en fonction de la puissance en entrée. 
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Le seuil laser est atteint pour une puissance en entrée de Pseuil-532 Dm = 133 mW. La pente 

d'efficacité est de 33 % et le rendement maximal atteint est de Rdtmax = 12 %. 

/I1-6-2-2-5] Dynamique temporelle 

Afin de nous approcher du fonctionnement dynamique temporel d'un OPO, nous présentons 

l'évolution de la largeur temporelle à mi-hauteur et de l'écart de temps entre les impulsions pompe et 

signal (figure III-(59». 

~ -:~-~-:=L==:=r~==-I=..~= 
~ 1 . ~ : 

.U..... 04..!_.............""''''''''~ .. 

m.65 ···..__··...·f··"..·.._"..··..·..T..···· --l- FWHM ,......_.........".......... 

(} 

220 1» 
::l.(i.) -t~........~... i.. -*- écart entre les pics 
 (!)..s 60 %.200(ij ~ s::: 
@.~ 55 180 en 

::lE "U 
J: 160 

~. 
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u.. 
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Figure III-(59) : Évolution de la largeur à mi-hauteur (FWHM) de l'impulsion signal à 800 nm et de la différence de 

temps entre les deux pics pompe et signal en fonction de la puissance de pompe. 

Lorsque la tension appliquée aux bornes des lampes flash augmente, la puissance délivrée par le laser 

Nd:YAG puis celle incidente sur le cristal de saphir dopé au titane augmentent. Par conséquent le 

gain compense plus rapidement les pertes dues à la cavité et les impulsions pompe et signal sont 

donc temporellement plus proches. Ainsi, l'écart entre les deux pics pompe et signal décroit 

linéairement depuis 220 ns jusqu'à 140 ns depuis le seuil d'oscillation laser jusqu'à la puissance , 
maximale disponible. De la même manière, la durée de l'impulsion décroît lorsque la puissance 

incidente augmente. Ce phénomène est typique du fonctionnement d'un laser fonctionnant en régime 

impulsionnel (Q-Switch). De manière générale et dans le cas particulier du laser Nd: Y AG, Siegman 

[Siegman pp 1014-1019] montre que la largeur à mi-hauteur de l'impulsion décroît rapidement lorsqu'on 

augmente la puissance de pompe ou l'inversion de population initiale. 

Nous avons caractérisé le laser sur les plans temporel, spatial et énergétique. Il reste à analyser le 

spectre d'émission de ce dernier. 

l/I-6-2-2-6] Analyse spectrale 

De la même manière que lors de l'étude en régime continu, nous avons monté un interféromètre 

Fabry-Pérot afin d'analyser le spectre d'émission du laser saphir dopé au titane. Le miroir d'entrée 
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III-6-2-3-4 JProfil spatial 

D'un point de vue spatial, le faisceau émis est toujours TEMoo avec le même coefficient M2 mais il 

arrive parfois que le laser devienne TEMol. L'origine des modes TEMol est la détérioration de la 

surface d'entrée du cristal traitée antireflet qui ne permet plus l'oscillation de mode TEMoo. Cette 

détérioration nous a empéché d'enregistrer des profils. 

1II-6-2-3-5 JProfil temporel 

D'un point de vue temporel, les impulsions mesurées au seuil de l'oscillation présentent les mêmes 

allures que celles mesurées sans le composant photoréfractif. En fait, lors de l'augmentation de la 

puissance de pompe, le traitement antireflet déposé sur la face d'entrée du cristal photoréfractif n'a 

pas résisté à l'éclairement. Le cristal a donc été "piqué" plusieurs fois. Ces piqures sont à l'origine de 

l'augmentation du seuil que nous avons observé par la suite. En effet, en "fin de vie", le seuil 

d'oscillation est monté jusqu'à plus de 125 mW. Le phénomène de dégradation a été, heureusement 

pour nous, assez lent pour nous permettre d'observer l'affmement du spectre. 

III-6-2-3-6 JAnalyse spectrale 

Nous nous plaçons à PSOO nm = 5 m W en sortie, puissance à laquelle le laser seul présente un 

fonctionnement multimode et instable. En présence du composant en position affmement et pour 

une longueur du Fabry-Pérot égale à LFP = 2 mm (intervalle spectral libre de 75 GHz), nous 

observons l'affmement suivant (tigUfe III-(62» : 

Figure III-(62) : Anneaux de Fabry-Pérot obtenus pour le 

laser saphir dopé au titane en présence du composant 

photoréfractif en position affinement pour une puissance 

de sortie à SOO nm, PSOO run = 5 mW. Le laser présente 

un fonctionnement temporellement très stable. 
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Le spectre d'émission est clairement affiné. La longueur et la fmesse du Fabry-Pérot ne permettent 

pas de conclure sur le caractère monomode ou multimode du laser mais seulement d'affirmer que la 

raie obtenue a une largeur inférieure à 600 MHz (ISLFPIFFP). L'intervalle spectral libre de la cavité 

laser est ISLlaser = 475 MHz, nous pouvons simplement supposer que le laser emet un ou deux 

modes et pas plus. Nous n'avons pas pu étudier les modes longitudinaux du laser en augmentant la 

longueur de la cavité Fabry-Pérot car le cristal était alors endommagé. 

En revanche, l'observation de l'impulsion temporelle avec un oscilloscope rapide nous permet 

d'affirmer que le laser présente un comportement bimode. En effet, si peu de modes longitudinaux 

sont présents, on observe, dans le profil, des battements entre des modes longitudinaux de période 

correspondant à un aller et retour dans la cavité (figure III-(63)) : 

2,?,3 n~ . . . 
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2­
~ 0.3 
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~ 0.2 
'3 
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Figure 1II-(63) : Profil de l'impulsion lorsque le fonctionnement du laser est bimode. La période de battement est de 

T = 2.1 ns (12 T =25,3 ns). Le chemin optique de la cavité est LLaser-opt = C T/2 = 31,6 cm. Cela correspond, si l'on 

tient compte des indices des cristaux de saphir dopé au titane (1,76) et de titanate de baryum (2,1) et du prisme SFIO 

(1,71), a une longueur géométrique de LLaser 29,5 cm. On retrouve la valeur expérimentale mesurée précédemment. 

Nous avons aussi observé des impulsions qui ne présentaient pas de battement. L'émission était 

alors monomode puisque que le laser était sensé être bimode ou mono mode. Mais la preuve 

irréfutable aurait été donnée par un Fabry-Pérot plus long permettant de séparer deux modes 

longitudinaux successifs. 

Nous nous sommes intéressés à la dynamique de l'établissement de l'affinement spectral en fonction 

du temps. Pour cela, nous avons modifié le fonctionnement de la cellule de Pockels présente dans le 

laser Nd:YAG en la faisant fonctionner à la cadence de 1 Hz afm de contrôler.}~énergie déposée dans 

le cristal photoréfractif et de permettre l'acquisition vidéo. 

L'affinement spectral est réalisé en 5 impulsions, voici ce que nous observons en sortie du Fabry­

Pérot de longueur LFP 2 mm (figure III-(64» : 
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(e) (f) 

Figure 1II-(64) : Anneaux de Fabry-Pérot obtenus pour le laser saphir dopé au titane en présence du composant 

photoréfractif en position affinement pour une puissance de sortie finale à 800 nm, PgOO mn 5 mW. Les anneaux 

correspondant à la première impulsion laser sont représentés sur l'image (a). Le laser est donc initialement multimode. 

L'observation des anneaux des trois impulsions suivantes (b), (c) et (d) montrent un fonctionnement multimode du 

laser. Les anneaux des deux dernières impulsions montrent un fonctionnement affiné et stable du laser. Au delà, les 

anneaux de Fabry-Pérot ne présentent plus qu'une très faible dérive en fréquence comme observée entre les images (e) et 

(f). 
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Les images précédentes ont été acquises à la suite les unes des autres à la cadence de 1 Hz. La 

première impulsion laser présente un spectre multimode. Pour les trois impulsions suivantes, 

l'énergie déposée dans le cristal permet l'écriture du réseau photoréfractif. Le Fabry-Pérot 

autoadaptatif formé par le miroir de sortie et le composant permet de sélectionner des modes et 

permet donc l'affinement. 

L'énergie mesurée en sortie du laser, lorsque la stabilité est atteinte, est de Esoo nm = 0,5 ml. Le 

spectre étant affiné, le coefficient de réflexion effectif vu par le ou les modes (qui voient un gain 

supérieur aux pertes) est supérieur au coefficient de réflexion du miroir de sortie. Le coefficient de 

réflexion effectif théorique vu par le mode central dans cette configuration est de l'ordre de 

Reff= 86 %. L'énergie vue par le cristal photoréfractif est donc de l'ordre de 3,6 ml par impulsion, il 

lui faut donc environ au maximum (puisque l'on ne sait pas comment évolue le coefficient de 

réflexion au cours de l'établissement de l'effet d'affinement du spectre) 5 x 3,6 = 18 ml pour affmer le 

spectre du làser. 

Cette valeur du coefficient de réflexion effectif est à l'origine du seuil d'oscillation laser mesuré à 

PseuiI-532 nm BaTi03:Co 96 mW. En fait, ce seuil correspond au seuil lorsque le laser est affmé, 

donc lorsque le coefficient de réflexion effectif central est supérieur au coefficient de réflexion du 

miroir de sortie. Par conséquent, le mode (ou les deux modes) voient moins de pertes entraînant une 

diminution du seuil. Nous n'avons pas réussi à mesurer le seuil d'oscillation en présence du 

composant photoréfractif lorsque celui ne produit pas son effet. 

Un point intéressant à remarquer est le fait que le seuil d'oscillation laser est inférieur en présence de 

l'affinement avec le cristal de BaTiÜ):Co dans la cavité saphir dopé au titane en régime impulsionnel 

alors qu'il est supérieur en régime continu pour le laser à base de Nd:YV04 avec le cristal de 

BaTi03:Rh. Il n'est pas simple de comprendre la ou les raisons de cette différence. Cela pourrait 

provenir des propriétés des cristaux "laser" (raies homogènes ou pas), des cristaux de titanate de 

baryum, des dopants, de la géométrie de la cavité ou encore du fonctionnement temporel (continu ou 

impulsionnel). 

Quoi qu'il en soit, nous n'avons pu approfondir ces questions puisque le traitement antireflet de la 

face d'entrée du cristal photoréfractif n'a pas résisté à l'éclairement auquel il était soumis. La face 

d'entrée du cristal présentait de nombreuses piqûres et il n'était plus possible de travailler avec ce 

dernier. Nous avons donc renvoyé le cristal à la société FEE (située en Allemagne) pour qu'elle 

repolisse le cristal et redépose un traitement antireflet. De notre côté, nous avons envisagé une 

nouvelle cavité laser afin de réduire l'éclairement incident sur le composant photoréfractif. 

Lorsque un cristal est "piqué", cela est le plus souvent dû à l'éclairement et non à la fluence. Nous 

avons cherché à diminuer l'éclairement vu par le traitement antireflet de la face d'entrée du cristal 
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photoréfractif. Pour cela, nous avons décidé de placer un système afocal dans la cavité laser 

composé de deux lentilles de focales de signes opposés. Nous avons aussi utilisé un autre laser de 

pompe. 

III-6-3] Cavité avec système afocal 

III-6-3-1 ] Caractérisation de la source laser de pompe 

Nous avons donc monté un nouveau banc de manipulation avec pour source principale de pompage 

le laser Spectra Physic : Quanta-Ray GCR-Il. Il s'agit d'un laser à base de Nd:YAG doublé en 

fréquence à travers un cristal de KDP. Le laser est capable de délivrer des impulsions d'énergie 

ES32 nm MAX = 93 mJ, correspondant à PS32 nm-MAX == 930 mW. 

La qualité spatiale du faisceau est très mauvaise. La figure III -(65) représente une coupe transverse 

du faisceau laser incident sur le miroir d'entrée de la cavité Titane-Saphir : 

Figure III-(65) : Coupe transverse du faisceau incident sur le miroir d'entrée. 6X = 1,350 mm, AY = 0,837 mm. 

Nous observons plusieurs pics et de la diffraction. La lentille de focalisation ainsi que les deux 

miroirs de réflexion Rmax-532 nm à 45° (voir la figure III-(58)) présentent de nombreuses "piqûres", 

Nous mesurons les largeurs totales du faisceau incident sur le miroir d'entrée AX == 1,35 mm et .1Y == 

0,84 mm. Ces piqûres proviennent de la recherche d'un compromis entre la focale de la lentille et la 

distance de cette dernière par rapport aux miroirs d'entrée et de déflexion. Malgré cette pauvre 

qualité du faisceau de pompe, l'émission laser à 800 nm émise par le laser à saphir dopé au titane est 

correcte comme nous le verrons plus loin. 

III-6-3-2] Montage expérimental 

Nous présentons tout d'abord le montage général avec le laser de pompe, le laser saphir dopé au 

titane, le Fabry-Pérot d'analyse et enfm le spectromètre à réseau (figure III-(66)) : 
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Laser Spectra Physic 
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Figure III-(66) : Schéma du montage expérimental général. 

Le faisceau laser Nd:YAG doublé est dirigé à l'aide de deux miroirs hautement réfléchissant à 450 

vers le miroir d'entrée de la cavité saphir dopé au titane. Une lentille ainsi qu'un trou de filtrage sont 

placés devant le dit miroir d'entrée. La lentille est convergente de focale 1 m et se trouve à 40 cm 

du miroir. Le point de focalisation de la pompe, lorsque le prisme n'est pas inséré dans la cavité, se 
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trouve à environ 40 cm derrière ce dernier. Cette position a le mérite de n'endommager aucune des 

optiques présentes. 

Pour analyser le signal en sortie, nous avons placé un interféromètre de Fabry-Pérot derrière lequel 

est placée une caméra Pulnix TM 465 et son logiciel d'acquisition Cyclope. Une lame de verre nous 

permet de récupérer une partie du faisceau et de l'analyser avec un spectromètre à réseau Jobin Yvon 

H25. Une photodiode placée à coté de la cavité laser (et couplée à un oscilloscope) nous permet de 

capturer les profils temporels pompe et signal. Nous présentons (figure 1lI-(67» en détaille schéma 

de la cavité laser: 
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Figure 1II-(67) : Schéma de la cavité laser (détail). 

Sur le principe, la cavité se présente de la même manière que la précédente. La seule différence vient 

de l'ajout du système afocal de grandissement x 2. Il permet à puissance égale de diviser par 4 

l'éclairement incident sur le cristal photoréfractif. Il est réalisé par deux lentilles de focale f == 50 mm 

pour la divergente et f= 100 mm pour la convergente. Elles sont distantes de 50 mm. 
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Le miroir de sortie pLan présente un coefficient de réflexion à 800 nm égal à Rs-800 nm 77 %, Le 

miroir d'entrée est traité hautement réfléchissant à 800 nm et haute transmission à 532 nm, il est 

concave de rayon de courbure re = 3 m, Un iris est placé dans la cavité afm de sélectionner un 

fonctionnement TEMoo. 

III~6-3-3 ] Profil spatial 

L'évolution théorique des rayons du faisceau dans la cavité est présenté sur la figure III-(68) : 

~E ., - _... w = 949 92 "m U.~A.~~",.!n"""~"H."_'_ Figure IlI-(68) : Évolution des rayons 
:::l.. parallèle'"_1 

....._........,s,.•..a.H 
,i' 1000 T -- W perpendiculrure = 983,50 tJm du faisceau dans la cavité. Les 
(1) 
o dénominations "parallèle" et 
~ 

"perpendiculaire" sont (toujours)::J 
""0 
c: définies par rapport à la polarisation des o 
;>, 

Il! 


CI: 1 J 1 ondes. 
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Distance au miroir d'entrée (cm) 

Les rayons de col sont situés sur le miroir de sortie et valent théoriquement: Wx = 950 J.Lm et 

Wy = 984 J.Lm. 

Figure I1I-(69) : Profil spatial du signal à 800 nm observé 

1 m derrière le miroir de sortie. 

À d = 1 m, nous capturons un profil spatial: W x = 2,448 mm et wy = 2,096 mm. Les valeurs 

théoriques sont inférieures d'un facteur 2 et correspondent à un M2 théorique de l'ordre de 1,4. 
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III-6-3-4] Puissance et rendement 

1II-6-3-4-1 JPuissances au seuil 

Dans cette configuration, par rotation du prisme autour de son axe, nous avons fait varier la longueur 

d'onde d'émission laser. Pour chaque longueur d'onde, nous avons mesuré la puissance au seuil de la 

pompe â 532 mn avant et après inscription du réseau photoréfractif (figure III-(70)). 
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Figure III-(70) : Évolution de la puissance au seuil à 532 nm en fonction de la longueur d'onde signal. 

Pour obtenir les trois courbes précédentes, nous procédons de la manière suivante. 

oNous réglons le laser sans le cristal photoréfractif. Une fois l'effet laser obtenu, nous mesurons le 

seuil "laser seul" et insérons le cristal. 

oNous recherchons l'effet laser en augmentant la puissance de pompe incidente et en "jouant" sur 

les miroirs. Une fois l'effet laser obtenu, nous optimisons le réglage. 

o Ceci étant fait, nous diminuons la puissance du laser de pompe et illuminons le cristal 

photoréfractif à l'aide d'une lampe blanche afin d'effacer le réseau. Une fois le réseau effacé, nous 

augmentons de nouveau la puissance de pompe jusqu'à obtenir l'effet laser et la puissance de pompe 

seuil "sans effet photoréfractif" . 

oUne fois l'affinement du spectre réalisé, nous diminuons la puissance de pompe jusqu'à obtenir la 

puissance seuil "avec effet photoréfractif". 

L'écart moyen entre les puissances de pompe au seuil avec et sans effet photoréfractîf est de 

lU'seuil 532 nm 65 mW. Les variations de ± 5 m W autour de cette valeur en fonction de la longueur 

d'onde ne sont pas suffisament importantes pour être significatives. La troisième courbe, 

représentant la variation de la puissance de pompe au seuil sans le cristal photoréfractif, montre que 

cette dernière suit l'évolution des deux précédentes. Elle présente un écart moyen de 8 m W avec la 

courbe représentant la puissance "sans effet photoréfractif". Il semble donc que l'insertion du cristal 

introduit des pertes faibles dans la cavité laser, 
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Afin de commenter l'allure des courbes précédentes, nous rappelons que le seuil est fonction, entre 

autres, du gain laser, du gain et de l'absorption du cristal photoréfractif et des coefficients de 

reflexion des miroirs d'entrée et de sortie. Chacun des paramètres précédents suit sa propre 

évolution en fonction de la longueur d'onde. Une explication de l'allure des courbes nécessiterait donc 

la connaissance minimale de tous ces paramètres. Nous ne connaissons pas parfaitement l'évolution 

de ces derniers, néanmoins, nous savons que les miroirs sont spécifiés à 800 nm et que pour chacun 

d'eux, la réflectivité diminue lorsque J'on s'éloigne de cette valeur. Ceci explique que le seuil augmente 

lorsque l'on s'éloigne de 800 nm en décroissant. En ce qui concerne le cristal photoréfractif 

BaTi03:CO, son absorption est minimale autour de 750 nrn tandis que la raie d'émission du saphir 

dopé au titane est centrée autour de 760 nrn; ces deux points peuvent fournir une explication à 

l'augmentation du seuil lorsque la longueur d'onde augmente au delà de 780 nrn. 

Nous avons déterminé la puissance au seuil avec et sans cristal photoréfractif. Nous augmentons 

l'énergie de la pompe et mesurons l'énergie de sortie et le rendement correspondant. 

111-6-3-4-2] Puissance de sortie et rendement 

Nous présentons l'évolution de la puissance de sortie du signal émis à 798 nm54 , longueur d'onde 

pour laquelle le seuil d'oscillation est minimal (figure III-(71)). 
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Figure III-(7l): Évolution de la puissance de sortie signal et du rendement en fonction de la puissance en entrée de Ja 

pompe. 

L'information importante contenue dans ce graphe est la faible valeur du rendement. Il atteint au 

maximum rdtmax = 2,25 %. L'origine n'est pas dans l'insertion du cristal photoréfractif mais dans 

celle du système afocal introduisant des pertes par réflexion et un allongemerifde 10 cm de la cavité 

(figure III-(n)) et probablement dans un mauvais recouvrement des faisceaux pompe et signal après 

modification de la cavité : 

54 On appelle signal J'onde émise autour de 800 Dm. 
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fîgure 111-(72) : Évolution de la puissance en sortie signal et du rendement en fonction de la puissance d'entrée de la 

pompe lorsque le système afocal n'est pas inséré. La cavité est alors plus courte de 10 cm. 

Lorsque le système afocal n'est pas inséré dans la cavité, non seulement le seuil d'oscillation diminue 

à 100 m W mais la puissance de sortie est décuplée (70 m W contre 7 m W). Il semble donc que 

l'afocal introduit d'importantes pertes (malgré le fait qu'il est traité antireflet à cette autour de 

800 nm) auquelles s'ajoute le fait que la cavité voit sa longueur augmenter de 10 cm. Le but n'étant 

pas d'optimiser la puissance de sortie du laser, nous conservons cette géométrie de cavité et 

caractérisons rémission temporelle du laser saphir dopé au titane. 

III-6-3-4-3] Dynamique temporelle 

De la même manière que pour la cavité sans système afocal, nous étudions la dynamique temporelle 

des impulsions pompe et signal et cette fois ci en présence du cristal photoréfractif, ce qui n'avait 

pas été possible précédemment. 

Nous obtenons sur l'écran d'un oscilloscope (figure III-(73)) les profils temporels suivants à 798 nm 

pour une puissance de pompe proche du seuil, P532 = 150 mW. 
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Figure IH-(73) ; Profils temporels de la pompe et du signal à 798 nm pour une puissance de pompe de 150 m W. 

Nous présentons en détailles profils des deux impulsions (figures III-(74) et III-(7S)). 
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Figure I1I-(74) : Profil temporel de la pompe. Largeur à mi-hauteur de l'impulsion (FWHM) : 9 ns. 
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Figure 1II-(75) : Profil temporel du signal. Largeur à mi-hauteur de l'impulsion (FWHM) : 25,4 ns. 

L'acquisition précédente permet de détenniner à la fois l'écart entre les deux impulsions et la largeur 

de l'impulsion signal. Si l'on effectue cette opération pour différentes puissances de pompe, on 

obtient le graphe de la figure III-(76) : 
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Figure III-(76) : Évolution de la largeur de l'impulsion signal et de l'écart entre les deux pics des impulsions pompe et 

signal pour deux longueurs d'onde signal, A-s = 798 et 791 nm. 

De la même manière que précédemment, en présence du composant photoréfractif, l'écart entre les 

deux impulsions est tel qu'elles ne se recouvrent pas. On a encore un comportement temporel 

complètement différent de celui d'un OPO (où l'impulsion signal est créée pendant l'impulsion 

pompe). L'écart minimal, pour la puissance maximale de 320 mW, est de 175 ns. Nous remarquons 
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que la largeur et l'écart sont fonctions de la longueur d'onde d'émission laser. Les deux temps sont 

plus courts pOUf la longueur d'émission voyant un seuil plus bas (Às = 798 nm) et donc une 

puissance de sortie plus élevée. 

Un autre point important concerne la différence entre les durées des impulsions des ondes signal du 

laser et de l'OPO. En effet, l'effet laser est un phénomène à accumulation et à redistribution d'énergie. 

Généralement, la durée de l'impulsion de l'onde signal est supérieure à celle de l'onde pompe. a 

contrario, l'effet paramétrique est un phénomène "înstantanné" puisque lié essentiellement à 

l'éclairement de l'onde pompe. La durée de l'onde signal est donc toujours inférieure à celle de l'onde 

pompe. Conservant le même laser de pompe pour les deux expériences, la différence de 

fonctionnement dynamique devra être prise en compte lors de l'analyse des résultats. 

1II-6-3-4-4JAnalyse spectrale: 

L'analyse spectrale est réalisée à l'aide d'un interféromètre Fabry-Pérot présenté figure III-(77). 

Lentille Longueur Milieu diffusant: 

~o,;'2'if.fg: « Fabry-Pérot > li;dépoli r 
--1~- ----- -1------­u- .... 

Miroir de sortie Miroir d'entrée Lentille 
HR800 R98%@ 800nm divergente 

Figure 111-(77) : Cavité Fabry-Pérot d'analyse du signal 

Afin de séparer les radiations présentes dans la raie d'émission du laser, nous plaçons un milieu 

diffusant constitué par du scotch dépoli et une lentille divergente, de focale non mesurée, à 15 cm du 

miroir d'entrée de l'interféromètre de manière à éclairer une grande surface du milieu diffusant. 

L'interféromètre est constitué d'un miroir hautement réfléchissant à 800 nm et d'un miroir 

réfléchissant R800 = 98 % à 800 nm. La longueur du Fabry-Pérot est ajustable entre 0 et 13,5 cm. La 

finesse théorique est de l'ordre de FFP;:::;: 125. 

La première étape consiste à choisir une cavité courte LFP =0,5 mm. L'intervalle spectral libre est 

donc ISLFP = 300 GHz. Il permet de vérifier l'affinement grossier du spectrëïnais en aucun cas ne 

permet de conclure sur la monochromaticité de l'émission, Il permet simplement d'affirmer que la raie 

d'émission est inférieure à 2,4 GHz. 
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Nous réalisons l'acquisition de deux images des anneaux en présence ou non du cristal photoréfractif 

en position affinement. La puissance de pompe est P532 nm 280 mW, la longueur d'onde 

d'émission signal est Às 798 nm (figure III-(78». 

(a) (b) 

Figure III-(7S) : Observation du spectre d'émission laser (a) sans cristal photoréfractif et (b) avec cristal photoréfractif en 

position affinement. 

L'affinement spectral dû à l'insertion du cristal photoréfractif est évident. La raie d'émission du laser 

initialement de l'ordre de 300 GHz est inférieure à 2,4 GHz. La puissance de pompe est 

PS32 nm = 280 mW à Às =798 nm, ceci nous place 2 fois au dessus du seuil en présence de l'effet 

photoréfractif (le seuil en présence Ild'affinement" est de 140 m W) et 1,4 fois au dessus du seuil sans 

effet photoréfractif (de l'ordre de 200 m W). Dans ce cas, l'affinement spectral apparaît assez 

rapidement (moins de 1 s) et afin de ne pas endommager le composant photoréfractif, nous 

diminuons rapidement la puissance de pompe pour nous placer vers 160 m W. 

De manière générale, pour ne pas risquer d'endommager le cristal de BaTi03:CO, nous procédons de 

la manière qui suit. Nous recherchons l'effet laser sans composant photoréfractif. À cette puissance 

seuil, le laser est instable, en ce sens qu'il émet des impulsions à une cadence inférieure à 10Hz et 

ceci aléatoirement (au dessus du seuil, le laser fonctionne normalement à 10 Hz). Nous insérons le 

cristal photoréfractif, celui-ci introduit quelques pertes supplémentaires qui n'empèchent pas 

d'observer des impulsions laser mais seulement diminuent leur cadence d'apparition. Lorsqu'une 

impulsion laser est créée, le réseau photoréfractif commence à s'inscrire. De part cette méthode, le 

réseau met un certain temps à s'inscrire. L'affinement spectral apparaît dans une fourchette de temps 

allant de 1 seconde à 5 minutes (la différence provient de l'écart en énergie entre la valeur qui permet 

l'oscillation à 10Hz et celle où l'on se place. Plus cet écart est important, plus-le temps d'inscription 

est long et donc plus l'affmement spectral est tardif). 

La seconde étape consiste à allonger la cavité Fabry-Pérot de manière à pouvoir séparer deux modes 

longitudinaux. Pour connaître l'intervalle spectral libre de la cavité laser, une méthode consiste à 

obtenir un fonctionnement bimode du laser. C'est ce que nous réalisons en nous plaçant proche du 
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seuil d'oscillation (PS32 = 150 mW) et en emegistrant une impulsion temporelle présentant des 

battements (figure III-(79» : 
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Figure III-(79) : Détennination du chemin optique de la cavité par observation des battements dus à un fonctionnement 

bimode du laser. 

L'intervalle spectral libre du laser est donc: ISLLaser = 315 MHz. 

La longueur expérimentale du Fabry-Pérot (réalisé non sans difficulté sur la stabilité et le choix des 

miroirs) qui permet de résoudre les deux modes est: LFP = 13,2 cm. Dans ces conditions, la distance 

entre deux anneaux correspondant à deux modes longitudinaux successifs est déterminée à l'aide du 

programme Mathematica cité précédemment (III-4-3-2-2); elle est égale à 113 ~m au premier ordre et 

correspond, sur l'écran, à 6-7 pixels. Une acquisition vidéo est réalisée simultanément. Nous 

obtenons figure III-(80) : 
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(a) 

(\~ 

Figure III-(80) : Obsevation du fonctionnement bimode du laser saphir dopé au titane en présence du composant 

photoréfractifplacé à dpR-M sortie = 1 cm du miroir de sortie. La figure (a) présente les anneaux de Fabry-Pérot dans 

leur ensemble. La figure (b) est un agrandissement du rectangle. La distance théorique entre deux modes successifs est, 

au premier ordre, égale à 6-7 pixels, la mesure sur la figure (b) corrobore cette valeur. 

Le Fabry-Pérot est capable de séparer deux modes longitudinaux distant de 315 MHz sur 6 pixels. 

En estimant la largeur des deux modes de l'ordre de 2 pixels, la largeur à mi~hauteur du mode est de 

l'ordre de Ll.VI/2 = 105 MHz. 

Le composant photoréfractif peut expérimentalement occuper deux positions, la première le situe à 

1 cm du miroir de sortie tandis que la seconde le place à 7 cm. Remarquons que le seuil d'oscillation 

ne dépend pas de dpR-M sortie. L'expérience montre que lorsque dpR-M sortie = 7 cm, l'émission laser 

est plus stable et plus souvent monomode que pour dpR-M sortie 1 cm. L'interféromètre Fabry­

Pérot formé par le cristal photoréfractif et le miroir de sortie est dans le premier cas beaucoup plus 

sélectif en fréquence que dans le second. Nous présentons donc les anneaux enregistrés pour 

dPR M sortie = 7 cm : 

oJuste au dessus du seuil de l'oscillation laser (PS32 2: 140 mW), l'émission est monomode (figure 

III-(81». 
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Figure I1I-(81): Observation des anneaux de Fabry-Pérot pour une puissance de pompe PS32;::: 140 mW. L'émission est 

monomode. 

oPour une puissance de pompe P 532 = 180 m W, l'émission est monomode (figure III -(82)) : 
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Figure IIl-(82): Observation des anneaux de Fabry-Pérot pour P532 180 mW. L'émission estmonomode. 

oPuissance de pompe P532 = 210 mW. 

À partir de 200 m W, l'émission laser est majoritairement monomode mais on observe aussi des 

impulsions bimodes. Le rapport des apparitions étant de l'ordre de 1 pour 10. À 210 mW, l'émission 

laser n'est plus majoritairement monomode et l'on observe des impulsions monomodes, bimodes et 

trimodes (figures III-(83)) : 

Monomode 
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Bimode 

Trimode 

Figures III-(83) : Observation des anneaux de Fabry-Pérot pour une puissance de pompe P532 = 210 mW. L'émission 

est alternativement monomode, bimode et trimode. 

Le laser est successivement monomode, bimode ou trimode. Au démarrage de l'oscillation, il est 

multimode puis s'affine assez rapidement (entre 1 et 10 secondes). Il semble ensuite se stabiliser sur 

un fonctionnement (monomode, bimode ou trimode) pendant 1 à 5 secondes puis change de 

fonctionnement. Nous avons laissé le processus évoluer au cours du temps mais il présente toujours 

le même fonctionnement au bout d'! heure. Nous avons essayé d'augmenter progressivement la 

puissance de pompe depuis la valeur au seuil jusqu'à 210 m W mais le fonctionnement reste similaire. 

La répartition temporelle des impulsions va majoritairement au fonctionnement bimode. 

Pour résumer, nous avons montré qu'il était possible d'affiner spectralement des lasers impulsionnels 

fonctionnant en régime nanoseconde et émettant autour de 800 nm. L'émission est monomode 

jusqu'à une certaine valeur de l'énergie du laser de pompe puis devient bimode et trimode 

aléatoirement. D'un point de vue spatial, nous n'avons pas trop insisté sur ce point car l'insertion du 

composant photoréfractif ne modifie pas le profil spatial de l'onde signal. D'un point de vue 

temporel, la différence essentielle attendue par rapport au fonctionnement d'un OPO provient du 

laps de temps entre les deux impulsions pompe et signal et sur la durée des impulsions signal comme 

nous le verrons par la suite. Enfin concernant l'énergie, la seule chose que l'on peut dire est que le 
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seuil d'oscillation diminue par insertion du cristal photoréfractif. Nous n'avons pas cherché à 

pomper le cristal avec des énergies trop importantes par crainte d'endommager la face d'entrée du 

composant. 

Nous sommes en mesure de passer à l'étude de l'affinement spectral d'un OPO par insertion d'un 

cristal photoréfractif. 

111-7 ] Affinement spectral d'un OPO par insertion d'un cristal photoréfractif 

111-7-1] Introduction 

Le chapitre précédent, consacré à l'étude de l'affinement spectral par insertion d'un cristal de 

BaTi03:CO, nous a permis de dégager les caractéristiques principales du fonctionnement du laser en 

présence du composant photoréfractif. Nous avons caractérisé l'ensemble sur le plan spatial, 

temporel, énergétique et spectral. Nous avons montré que, moyennant quelques précautions sur 

l'éclairement de la pompe, le composant photoréfractif est capable de rendre monomode 

spectralement et de stabiliser l'émission d'un laser à base de cristal de saphir dopé au titane 

fonctionnant en régime nanoseconde. En ce qui concerne l'OPO, nous allons procéder de la même 

manière. Nous commencerons (chapitre III-7-2) par la caractérisation de la source laser de pompe 

sur les plans énergétique, spatial et temporel. Ensuite (chapitre III-7-3), nous introduirons le cristal 

de KTP et préciserons l'accord de phase choisi. Le 'chapitre suivant (1II-7-4) présentera une 

première étude de l'OPO sans composant photoréfractif. Nous analyserons l'émission de l'OPO sur 

les plans énergétique, spatial et temporel. Des résultats de cette étude, nous en déduirons les 

conditions expérimentales permettant de placer le composant photoréfractif dans la cavité OPO. Ce 

dernier chapitre (III-7-5) présentera à la fois la comparaison entre les mesures expérimentales et les 

prévisions théoriques issues du modèle et l'aspect spectral de l'émission de l'OPO à la longueur 

d'onde du signal. 

ill-7-2] Laser de pompe 

Le laser de pompe utilisé est le même que celui présenté au chapitre III-5-2-1. Il s'agit d'un laser à 

base de Nd:YAG avec un étage amplificateur. L'onde fondamentale est doublée en fréquence à 

travers un cristal de KD*P. La puissance disponible à 532 nm en sortie de l'oscillateur est égale à 

PS32 = 280 mW soit une énergie de ES32 = 28 ml à la cadence de 10 Hz. Le faisceau passe ensuite au 

travers d'un atténuateur formé par une lame demi-onde et un polariseur de Glan de transmission 

respectives: Tlame = 87 % et Tpolariseur = 89,75 %. La puissance moyenne et l'énergie disponible 
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sont alors de P532 = 220 mW et E532 = 22 mJ. Le profil spatial du faisceau à 532 nm incident sur le 

cristal de KTP est présenté sur la figure III-(84) : 

Figure m-(84) : Coupe transverse du faisceau à 532 nm 

après le périscope. La puissance à 532 nm est ici de 

220mW. 

Les rayons du faisceau à 13,5% du pic (correspond à la largeur à l/e2 pour des faisceaux gaussiens) 

sont: Wx =2,2 mm, Wy = 2,0 mm où l'axe x est J'axe horizontal et y l'axe verticaL 

Compte tenu de la taille du cristal de KTP (nous détaillerons ces caractéristiques dans un prochain 

paragraphe), il est nécessaire de remettre en forme le faisceau pour pouvoir pomper efficacement 

l'OPO. Ceci a été réalisé de deux manières. 

La première a consisté à utiliser une lentille convergente, non-traitée antireflet, de focale f =50 cm, 

ainsi qu'un iris. Nous reportons sur la figure III-(85) le profil incident sur le cristal de KTP obtenu 

pour la puissance maximale de PS32 = 200 mW (compte tenu de la transmission de la lentille). 

Figure III-(85) : Profil spatial du faisceau incident sur le 

cristal de KTP avec la lentille convergente de focale f = 
50 cm pour une puissance de pompe PS32 220 mW. 

Les rayons du faisceau à 13,5% du pic sont: Wx>;;;; 1,3 mm, wy >;;;; 1,4 mm. 

La seconde méthode a consisté à utiliser un système afocal permettant de diviser par deux les rayons 

du profil spatial de pompe. Il est constitué d'une lentille convergente de focale 100 mm et d'une 

lentille divergente de focale 50 mm. L'avantage de cette méthode par rappert à la précédente est 

qu'elle permet d'éviter d'avoir un point de focalisation (toujours "dangereux" pour les optiques). À 

cela s'ajoute un iris. Nous obtenons donc avec et sans filtrage spatial les profils à la même échelle 

(figure III-(86)). 

235 



"1 

(a) (b) 

Figure 1II-(86) : Profil spatial du faisceau incident sur le cristal de KTP avec le système afocal de grandissement 1/2 

lorsque l'iris est ouvert (a) et fenné (b). 

Les rayons du faisceau à 13,5% du pic (correspond à la largeur à 1Ie2 pour des faisceaux gaussiens) 

et les puissances (et énergies) correspondantes sont: 

iris ouvert iris fenné 


Wx;::; 1,0 mm, Wy ;::; 1,4 mm. Wx ;::; 254 JUB, Wy ;::; 258 J-lm. 


PS32 =175 mW, ES32 7,5 ml PS32 = 60 mW, ES32 = 6 ml. 


Nous caractérisons le profil temporel de la pompe en effectuant une mesure de la largeur à mi­

hauteur (FWHM) de l'impulsion temporelle (figure III-(S7» . 
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Figure 111-(87) : Profil temporel du faisceau incident sur le cristal de KTP. 


La largeur à mi-hauteur de l'impulsion temporelle de l'onde pompe est: FWHMtemps-S32 17 ns. 
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Nous effectuons finalement une mesure de la largeur spectrale de l'onde pompe à 532 nm. Pour cela, 

nous plaçons en sortie du cristal doubleur un analyseur de spectre à réseau de 600 traits/mm de la 

société Jobin Yvon Nous mesurons une largeur à mi-hauteur de: FWHMÎv-532 = 0,15 nm. 

Compte tenu de la longueur de la cavité laser à 1064 nm, à savoir 90 cm, et du rendement de 

doublage, on estime le nombre de modes à 532 nm "venant" pomper l'OPO à 170. Nous sommes 

donc loin de réaliser la première condition énoncée par Cassedy [Cassedy] dans le paragraphe 1-3-3-3, 

qui consiste à utiliser un laser monomode spectralement. 

Nous avons donc caractérisé le laser de pompe à 532 nm. Nous présentons le cristal de KTP et 

l'accord de phase choisi. 

III-7-3 ] Cristal de KTP et accord de phase 

Le cristal de KTP est un cristal orthorombique qui appartient au groupe de symmétrie mm2. Il est 

peu sensible aux variations de température et non hygroscopique. Il est transparent entre 0,35 J!m 

et 4,35 J!m. Il est biaxe, possède des coefficients non-linéaires de valeurs moyennes (10 proN) à 

faibles (2,6 pmIV) et présente des seuils de dommage optique proches de 1 GW/cm-2. 

L'accord de phase que nous avons choisi est de type II, les ondes pompe et complémentaire ont la 

même direction de polarisation, orthogonale à celle de l'onde signal. L'onde signal subit la double 

réfraction au cours de sa propagation dans le cristal. Dans le repère cristallographique, la direction 

d'accord de phase est identifiée par les valeurs des angles q, = 0 et a= 56° (voir partie l, figure 1­

(4»). La figure III-(88) présente les repères du cristal et du laboratoire respectivement identifiés par 

(X,Y,Z) et (x,y,z). La direction z correspond à la direction de propagation des ondes ne voyant pas 

de double réfraction. L'angle entre les deux directions z et Z est l'angle d'accord de phase a= 56°. 

Les ondes pompe et complémentaire sont polarisées parallèlement à l'axe OY (ou Oy). L'onde 

signal est polarisée perpendiculairement aux deux précédentes, parallèlement à l'axe Ox. 

Figure III-(S8): Représentation des repères liés airection de polarisation : [KTP ~ X 
au cristal (O,X,Y,Z) et au laboratoire (O,x,y,z) pompe 	 ® z

® y,Y et des directions de polarisation des trois 
complémentaire. 0 \. A 1.15 

ondes. L'angle e est J'angle qui permet de 
signal 	 ~ \ Z 

réaliser l'accord de phase. 

" 
On a donc les caractéristiques suivantes: 
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Nous effectuons une interpolation linéaire pour obtenir les coefficients de transmission en 

amplitude à 800 nm et 1588 nm pour le cristal de KTP (tableau III-(6)): 

face d'entrée : 

532 nm: RRep = 0,015 % 

800 nm : RRes = 0,33275 % 

1588 nm: RRec= 0,1476% 

-> 

-> 

-> 

tS32 entrée 99,992 % 

t800 entrée = 99,833 % 

t1588 entrée 99,926 % 

face de sortie: 

532 nm : RRsp = 0,03 % 

800 nm : RRss = 0,4 % 

1588 nm : RRsc = 0,0652 % 

-> 

-> 

-> 

t532 sortie 99,985 % 

t800 sortie 99,800 % 

tlS88 sortie = 99,967 % 

Tableau III-(6) : Transmissions en amplitude des faces du cristal. 


Nous avons aussi mesuré la transmi$sion du cristal de KTP aux différentes longueurs d'onde. 


Longueur d'onde Transmission % 

1588 nm 99,7139 

800nm 97,684 

532nm 
-

93,3692 

Tableau 1lI-(7) : Transmissions en énergie du cristal. 

À partir des deux tableaux précédents, nous pouvons en déduire la transmission en amplitude du 

cristal aux trois longueurs d'onde par la relation: 

1 [(1- RRe)(1- RRs)]a = ln , avec RRe et RRs les coefficients de réflexions en énergie des 
T2 Lcristal 

faces d'entrée et de sortie, T la transmission en énergie du cristal et Lcristal sa longueur. On a ainsi 

(tableau III-(8)): 

Longueur d'onde 

1588 nm 

absorption en amplitude (m-1) 

0,0245 

800nm 0,5364 

532nm 2,2719 

Tableau III-(8) : Absorption en amplitude du cristal de KTP. 

Nous utiliserons ces dernières valeurs lors de nos simulations. Avant cela, nous présentons la 

première expérience que nous avons réalisée. 
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111-7-4 J Cavité OPO linéaire sans recyclage de la pompe 

III-7-4-1 ] Montage expérimental 

La première cavité que nous avons réalisée a un but simple, déterminer les conditions de 

fonctionnement de l'OPO. La cavité est réalisée de manière à être la plus courte possible. La figure 

suivante III-(90) présente le schéma du montage général. 

~ ~532nm 
Laser Nd:Y AG doublé 1- - - ­ - ~45° 
Quantel - BMI 

1 
---l-- périscope 

y 

lame demi-onde 
z~ Vue de dessus 

x cube polariseur ~ _ (;)­

2mm 2,5 mm 	 1 
focale f = 50 cm /1II5mml 1 

pompe ..... 8_-..,--.----1 


signal ....... 
 - - - 1/HR532nm_...:.'Y".;:..--:..._-~ ~~-	 7 @45° 
complémentaire 	 R =80 % Hk 800 nm 


@ 800 nm HT 532 nm 

HT 532 nm plan 

plan 	 1 trou de filtrage 1 

1 22 cm 1 
1< ')... 

Figure 1JJ-(90) : Montage général du premier OPO réalisé. 

À 22 cm devant l'OPO, nous plaçons une lentille de focale f 50 cm. Nous avons donc les 

caractéristiques du pompage présentées au paragraphe III-7-2. Le miroir d'entrée est traité haute 

transmission à 532 nm et haute réflexion à 800 nm. Le miroir de sortie est traité haute transmission 

à 532 nm et il réfléchit Rsortie-800 = 80 % à 800 nm. Les distances du cristal de KTP aux miroirs 

d'entrée et de sortie sont respectivement égales à 2 mm et 2,5 mm. 

Au cours des divers expériences réalisées, nous avons utilisé un ensemble de jeu de miroirs 

réfléchissant plus ou moins à la longueur d'onde signal. Nous avons donc effectué une analyse 

systématique des transmissions de ces derniers. Le tableau III-(7) présente la transmission des 

miroirs aux différentes longueurs d'onde de l'OPO. 
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Longueurs d'ondel 

Transmission miroirs 

R=70% R=80% R=90% HR800-HT532 

1588 nm 89,0272 84,4781 84,4836 86,7521 

800nm 28,4293 19,5424 8,79609 0,135771 

532nm 69,5803 76,4977 80,3253 L­ 94,4115 

Tableau III-(7) : Transmissions en énergie des miroirs spécifiés "R = 70 %", uR"" 80 %", tiR 90 %" et "HR800­

HT532=70%". 

Nous avons toutes les caractéristiques géométriques et physiques de l'OPO, nous pouvons donc 

étudier son fonctionnement. 

III-7-4-2 ] Énergie et rendement de conversion 

Pour mesurer l'énergie des ondes signal et complémentaire, nous avons utilisé plusieurs filtres. Pour 

mesurer le signal sans la pompe, nous utilisons un filtre RG 715 et sans le complémentaire, un filtre 

RG 9; les coefficients de transmission sont T800 = 83,0 %, T532::::::: 0 % et T1588 = 0,08 %. Pour 

mesurer le complémentaire sans la pompe, nous utilisons un filtre RG 715, et sans le signal, un 

miroir HR800-900; les coefficients de transmission sont: T I5S8 81,3 %, T800 = 0,72 %, 

T532 = ::::::: 0 %. Nous effectuons une mesure de l'énergie de sortie en fonction de l'énergie de l'onde 

pompe incidente sur le miroir d'entrée de l'OPO. Le graphe suivant (figure III-(91» présente les 

courbes d'évolution de l'énergie de sortie des ondes signal et complémentaire ainsi que les 

rendements correspondants. 

242 




2.0 

1.8 

1.6 

104 

Î 1.2 

~ 1.0 
.~ 

~ 0.8 
'Q) 

0.6 

DA 

0.2 

0.0 

.,.....-...1'''_.......,......_.,..........,. rendement maximal 

.L...._..,t......--.1......-J..._...l. signal 15,7 % 

, -e- signal + complémentaire 
., -+- complémentaire 
.,~signal 

- - ajustement linéaire 
., --ho·' Rendement à 800 nm 

T 
10 12 

16 

14 

12 ff1:::1 
C­
(1) 

10 3
(1) 
:::1 

8 -(J>

ca' 
:::1 
$Il 

6 -~ 
4 

2 

0 

a 2 4 6 8 

Figure III-(92) : Énergies et rendements de conversion des ondes signal et complémentaire en sortie de ropo. 

Le seuil d'oscillation paramétrique est atteint pour une onde pompe d'énergie: Eseuil = 3 ml 

Vénergie maximale obtenue à la longueur d'onde signal est : EsOOmax = l,52 ml pour une énergie de 

pompe égale à 9,7 mJ. Le rendement maximal qui y correspond est de Rsoo max = 15,7 %. Le 

rendement quantique correspondant est de 24 %. Environ un photon pompe sur quatre se scinde en 

deux photons signal et complémentaire. 

Quelques commentaires : 

1 : le seuil d'oscillation est bas et permet d'envisager l'allongement de la cavité pour insérer le 

composant photoréfractif. En effet l'allongement de la cavité entraîne l'augmentation du seuil car 

l'onde résonnante effectue moins d'allers et retours dans la cavité et donc dans le milieu à gain, 

2 : le rendement de conversion est correct (de l'ordre de 15 %) et ne présente aucun signe de 

saturation, ceci même trois fois au dessus du seuil, 

3 : l'onde complémentaire, qui ne résonne pas, a un niveau d'énergie globalement assez faible et, par 

conséquent, ne perturbera pas trop le composant photoréfractif. 

III-7-4-3 ] Profils spatiaux et temporels 

Nous effectuons des acquisitions des profils temporels en fonction de l'énergie de la pompe 

incidente. Pour cela, nous plaçons un prisme en sortie de l'oscillateur afin de séparer les trois ondes. 

Deux détecteurs en silicium et un en germanium sont utilisés pour visualiser respectivement les 

ondes signal, pompe et complémentaire. Globalement, le fonctionnement de l'OPO est très instable 

243 




d'une impulsion à l'autre. À ES32 = 6 mJ de pompe, soit 2 fois au dessus du seuil, on obtient 

l'enregistrement reporté sur la figure III-(93). 

8 

-;; 
62­
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.21 
:::J 20. 
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Figure JH·(93) : Profils temporels des impulsions signal, complémentaire et pompe en sortie de l'OPO lorsqu'il est 

pompé l,lS fois au dessus du seuil. 

Les impulsions signal et complémentaire ont la même largeur mesurée à mi-hauteur, de l'ordre de 

3 ns. Compte tenu des temps de montée des photodiodes rapides (::::: l ns) et de la bande passante 

de l'oscilloscope (500 MHz)56, les durées des impulsions signal et complémentaire sont de J'ordre 

de 2,8 ns Lorsque l'on augmente la puissance de la pompe incidente, les impulsions s'élargissent 

légèrement pour atteindre 5 ns lorsque l'énergie de pompe en entrée est de 10 mJ. Le profil 

temporel de la pompe en sortie n'évolue pas avec la puissance signifiant que le niveau de pompage 

n'est pas suffisant pour observer de manière significative des phénomènes de reconversion. Ces 

valeurs sont nettement inférieures à celles mesurées pour les lasers qui étaient de l'ordre de 20 ns. 

Par ailleurs, les écarts entre les pics des impulsions signal et pompe sont évidemment inférieurs à la 

durée de la pompe puisque l'onde signal est créée pendant l'impulsion pompe. Nous verrons plus 

loin la conséquence de cette différence. 

Spatialement, nous observons le signal mais pas le complémentaire, le détecteur (caméra CCD à 

base de silicium) étant insensible à 1,58 Ilm. Nous plaçons entre la caméra et l'OPO deux filtres afin 

de ne laisser passer que l'onde signal. Lorsque l'énergie de pompe est à sa valeur maximale (fixée 

volontairement assez basse pour ne pas endommager les optiques), Le. 10 mJ, nous obtenons le 

profil spatial de l'onde signal en champ proche, à 30 cm du miroir de sortie (figure III-(94)). 

56 Le temps de montée d'un oscilloscope est donné par [Padiyar] : Troscillo O,3S/largeur de bande. Le temps de 

montée du signal (électrique) est donné par: TrSignaF~Trmesure2 - Troscill;-Trphotodetecteu? . La largeur à mi-hauteur 

est donnée par la même formule en remplaçant simplement Troscillo par FWHMoscilio O,44/largeur de bande. 
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Figure 1ll-(94) : Profil spatial de l'onde signal en champ 

proche (30 cm). 

Les rayons de cols à 30 cm derrière le miroir de sortie de l'OPO valent Wx 980 /lm, Wy = 490 J.tID. 

Les axes x et y correspondent aux axes définis par le repère du laboratoire. On observe l'influence de 

la double réfraction (figure III-(94» sur le profil spatial de l'onde signal (voir aussi la figure III­

(89». 

Pour conclure sur cet OPO, il présente un seuil d'oscillation assez bas. Le rendement maximal 

atteint est de l'ordre de 15 % pour l'onde signal résonnante. Nous nous sonunes volontairement 

limités à des énergies de pompe incidente "faibles" pour ne pas risquer d'endommager les optiques. 

Les profils temporels des ondes signal et complémentaire s'élargissent lentement lorsque l'énergie de 

l'onde pompe augmente passant de 3 ns proche du seuil à 5 ns pour l'énergie de pompe maximale. 

Enfm, le profil spatial de l'onde signal est allongé dans la direction de la double réfraction. 

Après cette étude préliminaire, nous sonunes passés à l'étude d'un OPO légèrement plus long afin 

d'y insérer le composant photoréfractif. 

llI-7-5] Cavité OPO découplée avec recyclage de la pompe et afocal 

III-7-5-1 ] Introduction 

Nous avons signalé au paragraphe précédent que l'allongement de la cavité devait nécessairement 

augmenter le seuil d'oscillation paramétrique à cause de la diminution du nombre de passages de 

l'onde signal dans le cristal pendant l'impulsion de pompe. Cela a été vérifié expérimentalement en 

laissant un espace entre le miroir de sortie et le cristal de KTP. Nous voulions, de la même manière 

que pour les lasers à base de saphir dopé au titane, insérer un système afocal dans la cavité de 

manière à réduire la fluence sur le composant photoréfractif. En fait, l'espace nécessaire entraînait 

une augmentation trop importante du seuil d'oscillation. Nous avons donè'choisi de recycler la 

pompe dans la cavité. Pour ce faire, nous avons introduit une lame dichroïque dans la cavité. Le 

montage est présenté au paragraphe suivant. 
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pompe <OIII!t,.."..--­
signal 

HT800 

KTP 

2mm 

~ 

III-7-5-2] Montage expérimental 

Le principe du pompage ne change pas. La cavité, en revanche, est légèrement plus complexe. Une 

lame dichroïque est insérée dans la cavité. Elle est traitée haute réflexion à 532 nm et haute 

transmission à 800 nm en incidence i =45°. La pompe, déviée par la lame, est réfléchie sur un miroir 

traité haute réflexion à 532 nm et retourne vers le cristal de KTP. Cette géométrie a deux avantages. 

Le premier est qu'elle permet d'abaisser le seuil d'oscillation. Le second est qu'elle élimine quasi­

complètement l'onde pompe derrière la lame dichroïque et que l'on peut donc y placer le composant 

photoréfractif. En effet, ce dernier est sensible à la longueur d'onde de la pompe. Le schéma du 

montage est le suivant (figure III-(95». 

'" ~R532nmLaser Nd: YAG doublé 	 1­ - 1~45° 
Quantel - BMI 

1 
_4-_ périscope

y 

Z ~O Vue de dessus lame demi-onde 

t HR532 ­cube polariseur 0 -/
10 

-1- trou de filtrage 

'/HR532nm

7 @45° 

RW%< 	 > 
5,2 cm ~OOnm 	 HT 532 nm Système afocal 

HR 800 nm grandissement-2 

Figure III-(95) : Schéma du montage général de l'OPO avec recyclage de la pompe découplé. 

La lame dichroïque présente les coefficients de transmission suivants: Tdichrorque 800 = 92 % et 

Tdichroïque 532 = 0,25 %. Nous avons retourné le cristal ainsi que la polarisation de l'onde pompe, 

ceci afin de pouvoir séparer les polarisations à l'aide d'un prisme en SF10 taillé de manière à ce que 

l'angle de Brewster à 800 nm corresponde au minimum de déviation. Ceci nous permettra de réaliser 

des acquisitions temporelles des trois ondes en sortie. 

Derrière le miroir de sortie est placé un interféromètre de Fabry-pérot ainsi qu'un mesureur de 

puissance de manière identique à l'expérience avec le laser saphir dopé au titane (§ 111-6-3-2). 
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III-7-5-3 JÉnergie et rendement de conversion de l'onde signal 

Nous effectuons une mesure de l'énergie de sortie de l'onde signal en fonction de celle de l'onde 

pompe avec et sans la présence du composant photoréfractif placé en position affinement. Nous 

comparons les mesures au modèle numérique. Les figures III-(96 a et b) présentent les courbes 

d'énergie ainsi que les rendements correspondant. 

1.6 

1.4 

~ 1.2 -ta 1.0 
c: 

.2> 
Cf) 

.~ 
E> 
(!) 
c: 
UJ 

0.8 

0.6 

0.4 

0.2 

0.0 

Pente d'efficacité expérimentale: 23,5 % 
"~:*~"••"H"'U"••~" -

-- Expérience: sans BaTi03:Co 
+ Expérience: avec Ba Ti03:Co 
~ Théorie: méthode classique 

-e- Théorie: méthode "complète" 

o 2 3 4 5 

Figure IlI-(96 a) : Courbes d'énergie du signal en sortie de \'OPO. L'énergie maximale mesurée est de 0,65 mJ pour une 

énergie incidente de pompe d'environ 4,8 mJ. Elle est obtenue sans cristal photoréfractif. Sont aussi représentées les 

prévisions théoriques issues des deux approches dites "complète" et classique. 
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Figure 111-(96 b) : Courbes de rendement du signal en sortie de l'OPO. Le rendement expérimental maximal est de 

\3,6%. 
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D'un point de vue expérimental, on ne distingue pas de différence notable entre les mesures avec et 

sans cristal photoréfractif inséré dans la cavité OPO. Le seuil expérimental de l'OPO est atteint 

pour une énergie de pompe d'environ Eseuil-expérience = l mJ et ceci en présence ou non du 

composant photoréfractif. L'énergie maximale (obtenue sans cristal photoréfractif par crainte de 

dommage optique) disponible est de Emax-expérience = 0,65 mJ correspondant à un rendement 

maximum de R800 = 13,6 %. Le rendement quantique correspondant est de 20 %. Environ un 

photon pompe sur cinq se "scinde" en deux photons signal et complémentaire. 

Quelques commentaires sur les mesures expérimentales: 

1 : le seuil d'oscillation est plus bas que celui de la cavité sans recyclage, il ne dépend pas de 

l'insertion du composant photoréfractif, 

2: le rendement de conversion est correct (de l'ordre de 13,6 %), 

3 : l'efficacité de conversion est légèrement inférieure dans ce cas à cause de l'allongement de la 

cavité, 

4 : l'onde complémentaire (non représentée car elle ne résonne pas) a un niveau d'énergie assez 

faible et, par conséquent, ne perturbe pas trop le composant photoréfractif. 

Quelques commentaires sur les résultats numériques : les simulations sont effectuées avec les 

méthodes classique et "complète" avec prise en compte de la fluorescence (pour la dernière). Les 

données utilisées sont celles présentées dans les paragraphes précédents. Nous les résumons dans le 

tableau III-(8) suivant. Les valeurs non présentées sont nulles ou n'interviennent pas dans la 

simulation, les valeurs présentées ont le nom qu'elles possèdent dans le code de simulation. Il est à 

noter que d'un point de vue numérique, l'expression Id2 signifie 102 en double précision (format 

numérique). 

248 




Angle d'accord de phase 

Coefficient non-linéaire effectif 

Angle de double réfraction signal 


Longueur du cristal 

Température du cristal 

Longueur d'onde signal 

Longueur d'onde pompe 


Absorption en amplitude signal du cristal 
Absorption en amplitude complémentaire du cristal 
Absorption en amplitude pompe du cristal 
Transmission face entrée du cristal- pompe 
Transmission face entrée du cristal - signal 
Transmission face entrée du cristal - complémentaire 
Transmission face sortie du cristal - pompe 
Transmission face sortie du cristal- signal 
Transmission face sortie du cristal - complémentaire 

Découpage transversal cristal 
Nombre de tranches du cristal 

Longueur de la cavité 

Distance miroir d'entrée - cristal 

Distance cristal - lame dichroïque 

Distance lame - miroir recyclage 


Largeur à mi-hauteur de l'impulsion de pompe 
Rayon de col pompe sur x 
Rayon de col pompe sur y 
Rayon de col signal injecté sur x 
Rayon de col signal injecté sur y 
Rayon de col complémentaire injecté sur x 
Rayon de col complémentaire injecté sur y 

Coefficient de la fenêtre spatiale 

Coefficient de la fenêtre temporelle 

Dimension transverse du cristal 


Rayon de courbure du miroir d'entrée 

Coefficient de réflexion en énergie en entrée signal 
Coefficient de réflexion en énergie en entrée complémentaire 
Coefficient de réflexion en énergie en entrée pompe 

Coefficient de réflexion en énergie en sortie sÎgnal 
Coefficient de réflexion en énergie en sortie complémentaire 
Coefficient de réflexion en énergie en sortie pompe 

Coefficient de réflexion en énergie recyclage signal 
Coefficient de réflexion en énergie recyclage complémentaire 
Coefficient de réflexion en énergie recyclage pompe 

Coefficient de réflexion en énergie lame pompe 
Coefficient de transmission en énergie lame pompe 
Coefficient de réflexion en énergie lame signal 
Coefficient de transmission en énergie lame signal 
Coefficient de réflexion en énergie lame complémentaire 
Coefficient de transmission en énergie lame complémentaire 

Tableau 11/-(8) : liste des paramètres utilisés pour la simulation. 
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theta == 58,64 
deff= 6.3d-12 
walkoffsignal = 3,84 

Lcristal = ] 5d-3 
T=25 
Is = 800d-9 
Ip = 532d-9 

as = 0,536 
ac = 0,0245 
ap = 2,23 
tfpe 0,99992 
tfse = 0,99833 
tfce 0,99926 
tfps 0,99985 
tfss == 0,99800 
tfcs = 0,99967 

nbxy 64 
tr =-1 

Lcavite = 5,2d-2 
d_ Mentree-cristal =2d-3 
d cristal-lame 3d-2 
{)ame-Mrecyclage = 3d-2 

FWHM 17d-9 
wxp = 254d-6 
wyp = 258d-6 
waistinjxs = 254d-6 
waistinjys = 258d-6 
waistinjxc = 254d-6 
waistinjyc = 258d-6 

fenetrespatial =9 
fenetretemp = 6 
dimcristal = 20d-3 

re = -0.2 

RRes 0,9986 
RRec == 0,1324 
RRep = 0,0588 

RRss == 0,7157 
RRsc = 0,1097 
RRsp = 0.304] 

RRsr = 0,1097 
RRcr == 0.1097 
RRpr 0.9542 

Rp dich 0,99 
Tp=dich = 0,0] 
Rs_dich = 0,03 -. 
Ts dich 0,96 
Rc-dich = 0,03 
Tc=dich = 0,96 



1 : Le seuil d'oscillation théorique obtenu avec la méthode classique est beaucoup plus bas que celui 

mesuré expérimentalement (Pour une énergie de pompe de 1 ml, l'énergie de sortie est déjà 

Es = 0,12 rnJ), 

2 : le seuil d'oscillation théorique obtenu avec la méthode complète est du même ordre de grandeur. 

que celui mesuré expérimentalement, 

3 : le rendement de conversion théorique obtenu par la méthode classique est très largement 

supérieur à celui mesuré, à savoir 36 % contre 13,6 % expérimentalement, 

4 : le rendement de conversion théorique obtenu par la méthode complète est légèrement supérieur à 

celui mesuré expérimentalement et atteint les 18 % contre 13,6 % expérimentalement. 

D'après les remarques précédentes, il est clair que la méthode classique montre ici toutes ses limites. 

La méthode complète montre un excellent accord avec les premiers points expérimentaux. En 

revanche, lorsque l'énergie de pompe augmente, un désaccord apparaît. Les prévisions donnent des 

énergies signal en sortie supérieures à celles mesurées. Nous ne savons pas pourquoi. 

Après cette étude en énergie, nous passons à l'observation des profils temporels. 

III -7 -5-4 ] Profils temporels 

Nous mesurons les profils temporels pour deux énergies de pompe en entrée de l'oscillateur, à 

savoir Epa 1,9 ml et Epb = 4,8 ml. On obtient les deux figures suivantes (III -97 a et b) : 

0.4 
Figure III-(97 a) : Profils 
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On observe sur les deux graphes précédents (figure III-(97)) les évolutions des impulsions 

temporelles des ondes signal, complémentaire et pompe. La déplétion de la pompe s'accentue 

lorsque l'énergie de l'onde pompe augmente. D'un point de vue numérique, on obtient des 

comportement temporels similaires. Ainsi, pour une énergie de pompe de 4,8 mJ, on a (figure III­

(98) : 
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Figure III-(98) : Profils 

temporels théoriques 

(méthode complète) des 

ondes signal, complémentaire 

et pompe en sortie de l'OPO 

pour une énergie de pompe 

égale à Ep 4,8 mJ. 

Les allures des courbes expérimentales et théoriques sont semblables. On observe que les profds 

temporels des impulsions signal et complémentaire présentent des largeurs à mi-hauteur supérieures 

à celle mesurées expérimentalement (10 ns contre 5 ns). Cet écart explique la différence entre les 

énergies de sortie théorique et expérimentale de l'onde signal de la figure II1-(96 a). 

Afin de quantifier la déplétion de la pompe expérimentale, nous effectuons la différence des aires 

sous les courbes représentant les pompes incidente et sortante. Ainsi, pour une énergie de pompe 

de 2,9 mJ, nous mesurons les deux profils temporels suivants (figure II1-(99»). 
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La déplétion mesurée est de 28,2 % 57. Elle est inférieure à celle calculée qui vaut 32,3 %. Aussi bien 

expérimentalement que théoriquement, environ 30 % de l'énergie de la pompe est convertie en signal 

et complémentaire. Le processus est donc efficace. La déplétion temporelle est généralement 

accompagnée d'une déplétion spatiale dégradant fortement le profil du faisceau pompe (augmentant 

le M2 et réduisant par conséquent les échanges d'énergie). Voyons si cela est le cas pour cet OPO. 

III-7-5-5 ] Profils spatiaux 

Nous avons mesuré le profil spatial de l'onde signal en sortie à l'aide d'une caméra CCD Cohue58 

4800 reliée à un PC sur lequel était installé le logiciel de capture de profil spatial Spiricon. Nous 

effectuons une mesure du profil spatial de l'onde signal en champ proche, figure III-(100 a), à 

d = 30 cm du miroir de sortie de l'OPO et en champ lointain (au foyer d'une lentille de focale 

f= 22 cm), figure III-(100 b). Nous obtenons les profils suivants: 

··~~:~H' 
. ~~ ~;>c 

~ 
~.]~. 

(a) (b) 

Figure III-(J 00 a et b) : Profils spatiaux du signal en champ proche (30 cm) et en champ lointain (foyer d'une lentille 

de focale f= 22 cm). 

57 La mesure de la déplétion nécessite un ajustement temporel et en puissance. Pour cela on fait correpondre les pentes 


de montées et de descentes des deux impu Ision!: avant et après effet paramétrique. 


58 Oui Thierry, j'en ai grillé 2 pendant ma thèse ... Vous aviez oublié Alain? 
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En champ proche, le faisceau est allongé dans la dimension de la double réfraction. Il présente des 

rayons: Wx = 0,65 mm et wy = 0.70 mm. Le profil spatial à l'infini est lui, en revanche, circulaire. 

Par ailleurs, puisque la pompe diverge très peu, il en est de même pour l'onde signal sortante de 

l'OPO. 

D'un point de vue numérique, on obtient (figure III-(l 0 1 a et b)) : 

(a) (b) 

Figure III-(IOI a et h) : Profils spatiaux du signal en champ proche (30 cm) et en champ lointain (obtenu par 

transformée de Fourier) obtenu avec le modèle numérique. 

Les profils expérimentaux et numériques sont semblables. Les rayons du profil spatial du faisceau 

signal sont: Wx = 0,67 mm et wy 0.69 mm. Ils sont en accord avec les mesures expérimentales. 

L'accord entre l'expérience et la théorie est donc correct. Nous pouvons donc considérer que le 

modèle numérique est validé. Passons au dernier point ignoré par le modèle, à savoir l'aspect 

spectral de l'émission de l'OPO. 

III-7-5-6 ] Spectre 

Avant de mesurer et d'oberver la structure du spectre de l'onde signal, nous avons mesuré la largeur 

spectrale de la raie d'émission de l'onde pompe à À =532 nm. La résolution du spectromètre Jobin­

Yvon utilisée est de 0,10 nm. La largeur à mi-hauteur mesurée est égale à 8Vpompe = 0,15 nm. La 

longueur de la cavité laser (à 1064 nm) étant d'environ 1 m, on estime à 170, le nombre de modes 

incidents à 532 nm. Nous sommes très loin de la condition 1 de Casedy présentée dans la première 

partie qui impose, on le rappelle, que l'onde pompe soit monomode longitudinalement, pour réussir 

à rendre l'OPO monomode. 

Nous mesurons la largeur spectale de l'onde complémentaire à l'aide d'un monochromateur sensible 

dans l'infrarouge moyen et trouvons 8Vcompl == Inm. Celle de l'onde signal est inférieure à la limite 

de résolution du précédent monochromateur (0,1 nm). La largeur spectale de l'onde complémentaire 

est due au fait que cette onde ne résonne pas dans la cavité et permet de vérifier la conservation de 

l'énergie en permettant à l'onde signal d'être "fine", l'onde pompe étant large spectralement. 

253 



Si l'on trace l'évolution du coefficient de réflexion effectif en fonction de l'écart en longueur d'onde 

dans le cas de cette cavité OPO, nous obtenons la figure suivante (figure III-(l02» : 

Reff L M Bragg 

0.6 

0.5 

0.4 

~ 

R miroir de sortie • • ISL OPO 1 

-6xl0-11 -4xl0-11 -2xl0-11 2xl0-11 4xl0-11 6xl0-11 

Écart à la longueur d'onde d'inscription (m) 

Figure 111-(102) : Évolution du coefficient de réflexion effectif en fonction de l'écart en longueur d'onde par rapport à 

celle inscrivant le réseau de Bragg. 

Pour des raisons d'encombrement expérimental, la distance maximale entre le miroir de sortie et le 

cristal photoréfractif est de 1 cm. Les variations du coefficient de réflexion effectif montrent que 

selon la puissance de pompe, un ou plusieurs modes peuvent osciller. Il s'agit des trois modes 

centraux et des deux doublets de modes dans les deuxièmes lobes. Pour vérifier cela, nous observons 

le spectre de l'onde signal au moyen d'un interféromètre de Fabry-Pérot. L'interféromètre mesure 

8 mm. Il est formé de deux miroirs traités haute réflexion et R = 98 % à 800 nm permettant ainsi de 

séparer deux modes longitudinaux consécutifs. La technique d'obervation des anneaux de Fabry­

Pérot est la suivante. Nous faisons fonctionner l'OPO à une puissance donnée Pl et observons les 

anneaux. Ensuite, nous diminuons la puissance de pompe de manière à passer sous le seuil 

d'oscillation de l'OPO. Nous insérons alors le cristal photoréfractif et augmentons la puissance de 

manière à atteindre l'effet paramétrique, on a alors P2> PI. Nous réglons alors rapidement 

l'alignement du cristal puis redescendons à la puissance de pompe initiale PI. Nous pouvons alors 

observer les anneaux de Fabry-Pérot dans des conditions similaires à celles où le cristal 

photoréfractif n'était pas inséré. Il est important de rappeler qu'avec ou sans le cristal photoréfractif, 

la puissance de sortie de l'onde signal est sensiblement la même. Nous avons réalisé deux séries de 

mesures, la première lorsque l'OPO est proche du seuil et la seconde deux fois au dessus de celui-ci. 
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III 

sans cristal photoréfractif avec cristal photoréfractif 
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Figure III-(I03) ; Anneaux de Fabry-Pérot observés proche du seuil et deux fois au dessus du seuil avec et sans 

insertion du cristal photoréfractif. 

En nous plaçant proche du seuil, nous entendons par là que nous faisons fonctionner l'OPO à la 

puissance minimale à partir de laquelle l'émission a lieu à la cadence du laser, c'est-à-dire, à 10Hz. 

Proche du seuil donc, l'OPO sans cristal photoréfractif est très instable et présente un spectre qui 

est déjà multimode. Sur une durée d'observation de quelques minutes, l'OPO est majoritairement 

tri mode avec quelques impulsions monomodes et de nombreuses comp_~~t plus de 5 modes 

longitudinaux. En présence du cristal photoréfractif, l'OPO est toujours instable. Il n'y a pas d'effet 

convaincant de stabilisation. En revanche, l'émission est affinée spectralement. Sur une durée 

d'observation de quelques minutes, l'émission est majoritairement monomode avec quelques 

impulsions bimodes, trimodes, voire même multimodes, ces dernières n'étant observées 

qu'exceptionnellement. 
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2 fois au dessus du seuil paramétrique et sans la présence du cristal photoréfractif, l'OPO présente 

un fonctionnement instable et multimode. Le nombre de modes présents est supérieur à la quinzaine. 

En présence du composant, l'OPO présente toujours un fonctionnement instable mais il n'est plus 

monomode longitudinal de manière majoritaire. L'émission est, en moyenne, trimode avec quelques 

impulsions monomodes et un plus grand nombre multimodes. 

Ainsi, l'insertion du composant photoréfractif ne permet de stabiliser de manière convaincante 

l'OPO comme ce fut le cas avec les lasers à base de saphir dopé au titane. En revanche, elle permet 

de réduire le spectre. L'instabilité du fonctionnement de l'OPO provient de la compétition entre les 

fréquences émises par le laser (d'une impulsion à l'autre les fréquences émises par le laser ne sont pas 

nécessairement les mêmes) et de celles entre les modes de la cavités OPO. Une autre raison est à 

chercher dans le cristal photoréfractif. En effet, l'effet photoréfractif est caractérisé par une 

constante de temps nécessaire à l'écriture du réseaux d'indice permettant la diffraction de Bragg. Ce 

temps est estimé être de l'ordre de 15-20 ns [HuotJ. Les impulsions des ondes signal sont plus courtes 

d'un facteur 4 avec des largeurs à mi-hauteur de l'ordre de 5 ns. L'instabilité du laser, la compétition 

entre les fréquences émises par le laser et ces deux temps caractéristiques peuvent expliquer 

l'instabilité observée sur l'émission de ropo. 

ill-8 ] Conclusion sur l'affinement en régime nanoseconde 

En résumé, nous avons montré qu'il est possible de réduire la largeur spectrale de l'émission laser 

d'un laser à base de saphir dopé au titane. Pour cela, nous introduisons dans la cavité un cristal 

photoréfractif de BaTi03:CO et, sans modifier le réglage' du laser, l'affmement apparaît au bout d'un 

temps dépendant des conditions expérimentales et compris entre 1 seconde et quelques minutes. 

L'affmement ainsi que la stabilisation par cette méthode est très efficace puisqu'elle permet de 

passer d'une largeur de spectre de l'ordre de 300 GHz à une raie d'émission affinée de l'ordre de 

100 MHz et cela sans perte de puissance. Nous voyons donc là tout l'intérêt de cette méthode. 

Nous sommes ensuite passés à l'étude de l'affinement spectral d'un OPO à base de KTP. Nous 

avons montré que l'affinement est possible mais que l'OPO conserve son fonctionnement instable 

d'un point de vue temporel. Une voie à explorer pour améliorer les résultats concernant la 

stabilisation de l'émission de l'OPO consisterait à utiliser un laser avec des impulsions d'une 

centaine de nanoseconde de largeur permettant ainsi d'obtenir des largeurs à mi-hauteur pour le 

signal supérieures au temps d'écriture du réseau photo inscrit. Un problèniê majeur subsiste et 

concerne le seuil de dommage du traitement antireflet déposé sur le cristal photoréfractif. Un 

progrès à envisager dans cette voie est donc l'amélioration de la tenue au flux du traitement. 
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Conclusion 2énérale 

Cette thèse est divisée en trois parties. 

La première partie est elle-même subdivisée en trois chapitres. Le premier rappelle la notion de 

champ électromagnétique et les équations de Maxwell permettant d'aboutir à l'équation de 

propagation non-linéaire. Le deuxième introduit la notion d'accord de phase permettant de 

sélectionner un seul effet non-linéaire du deuxième ordre, à savoir l'effet paramétrique. Ce dernier 

couple les trois ondes avec un coefficient non-linéaire effectif que l'on détermine. Ceci étant fait, 

nous présentons quatre systèmes d'équations couplées selon la prise en compte de la divergence des 

champs électriques des trois ondes et du déphasage lié à la dispersion des indices. Pour des raisons 

liées aux méthodes numériques présentées dans la deuxième partie, nous traitons la propagation des 

ondes dans le cristal non-linéaire séparément du couplage non-linéaire. Nous obtenons ainsi une 

nouvelle expression de l'opérateur de propagation basée sur la méthode de Dreger et une nouvelle 

expression de l'indice en fonction des fréquences spatiales. Toutes les expressions obtenues 

jusqu'alors sont assez complexes et ne permettent pas d'interprétations simples. Nous présentons 

donc des équations simplifiées permettant d'introduire les notions de gain paramétrique et de seuil 

d'oscillation paramétrique. Nous présentons ensuite les effets secondaires accompagnant le couplage 

paramétrique, à savoir la diffraction, la double réfraction et l'absorption et son influence sur le 

couplage des ondes. Nous présentons ensuite un état de l'art sur la théorie et les modélisations 

depuis les débuts des années soixantes jusqu'aux importants développements de ces dernières 

années. Les OPO réalisés expérimentalement sont généralement multimodes spectral, nous 

présentons donc les techniques classiques permettant raffinement des OPO (injection et insertion 

d'éléments sélecteurs en fréquences) et introduisons la largeur de gain, l'accordabilité et la structure 

du gain. 

La deuxième partie, composée de trois chapitres, porte sur le code de simulation d'OPO monomode. 

Après une courte introduction, le deuxième chapitre présente le principe de l'échantillonnage spatio­

temporel. Le troisième chapitre précise le langage du code, l'architecture puis le code lui-même. Il est 

subdivisé en trois sous-chapitres. Le premier est consacré au démarrage du code de simulation avec 

l'injection des champs et à l'évaluation des vecteurs d'onde et la réalisation de l'accord de phase par 

les deux méthodes de Fresnel et de Dreger. Le deuxième présente la boucle principale du programme 

et les méthodes d'intégrations (Runge-Kutta associée au "split-step" et Crank-Nicolson). Enfm, le 

dernier traite de la récupération et de l'exploitation des données et des résultats-fournis par le code. 

La troisième partie présente les résultats issus des simulations et des expériences que nous avons 

réalisées. Elle est composée d'une introduction et de six chapitres. Le deuxième est consacrée à la 

validation du code de simulation par la comparaison des résultats fournis par celui-ci avec ceux 

obtenus dans une expérience vérifiant toutes les hypothèses du modèle. Il présente ensuite des 
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résultats obtenus pour des expériences (Thomson CSFILCR) ne vérifiant pas toutes les hypothèses 

du modèle et amène à la conclusion qu'il est nécessaire d'obtenir un OPO monomode pour 

poursuivre la validation du code. Cela nous a amené à développer une nouvelle méthode d'affinement 

spectral. Le troisième chapitre présente les bases théoriques de l'affinement spectral basé sur 

l'insertion d'un composant photoréfractif dans les cavités optiques. Le chapitre suivant présente 

quelques rappels sur les interféromètres de type Fabry-Pérot que nous avons utilisés pour analyser 

les spectres des cavités laser et OPO réalisées. Tandis que le chapitre V présente l'affinement 

spectral de sources laser continues à base de cristal laser de Nd: YV04 par un cristal de titanate de 

baryum dopé au rhodium (BaTi03:Rh), le chapitre suivant porte sur l'affinement de sources laser 

impulsionnelles à base de saphir dopé au titane à partir d'un composant de titanate de baryum dopé 

au cobalt (BaTi03:CO). Enfin, le dernier chapitre présente l'affinement spectral d'un OPO à base 

dtun cristal de KTiOP04 affiné par le même cristal de BaTi03:CO. 

Concernant les perspectives de développement sur le plan des modélisations, il se dégage une voie 

qui consiste à prendre en compte l'aspect multimode des OPO et ceci notamment lorsqu'ils ne sont 

pas injectés et qu'ils démarrent sur le bruit. En effet, si les méthodes d'intégrations restent 

sensiblement les mêmes que celles que nous avons développées, en revanche les équations tiennent 

compte de la dispersion de la vitesse de groupe, phénomène qui doit être pris en compte lorsque le 

spectre devient ou peut-être important. À cela s'ajoute le couplage entre la pompe et toutes les 

ondes générées avec des accords de phase plus ou moins réalisés. Quant à la modélisation des OPO 

affinés spectralement par un composant photoréfractif, il n'existe pas, à ce jour à la connaissance de 

l'auteur, d'article consacré au sujet. Il serait en effet très intéressant de se pencher sur l'optimisation à 

trouver entre les différents paramètres caractéristiques des OPO et des cristaux photoréfractifs. Il 

est, en effet, certain que les constantes de temps d'inscription et d'effacement du réseau 

photoréfractif sont des paramètres importants au sens où elles doivent être comparées aux durées 

des impulsions laser et de l'onde signal de l'OPO ainsi qu'à la cadence de fonctionnement. 
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Annexe 1 : coefficient non-linéaire effectif 

Cette annexe traite des propriétés de symétrie qui permettent la réduction du tenseur susceptibilité 
non-linéaire d'ordre deux à 18 éléments indépendants. 

On l'a vu, la relation donnant la polarisation est: 

X<2)(ron,rom ):E(ron )E(rom )exp(-i(ron + rom)t) 

+X(2)(ron,-rom):E(ron )E* (rom )exp(-i(ron - rom)t) 
p(2)(t) = !co L 
- 4 

+X(2) (-ron ,rom ):E*(ron )E(rom )exp(i(ron - rom)t) 

+X(2)(-ron, -rom ):~*(ron )E* (rom )exp(i(ron + rom)t) 

n.m=I,2,3 

(1-26) 
On a montré, aussi, que parmi les 36 combinaisons possibles, seules 12 d'entre elles vérifient la 
conservation de l'énergie, ce qui implique que le nombre total d'éléments a priori indépendants est de 
324. 

Si l'on utilise le fait que la polarisation est une quantité réelle, cela implique qu'elle s'écrit comme la 
somme de quatre termes conjugués deux à deux. Par conséquent dans l'expression de l'équation 1­
(26), le premier et le quatrième termes sont nécessairement des complexes conjugués, ainsi que le 
second et le troisième. On en déduit les relations suivantes : 

(2)( ) (2)( )*X ron,rom = X ron,rom 

X(2)(ron,-ro ) = X(2)(-ron,rom)* A-I-(1)m

Le nombre d'éléments indépendants est donc divisé par deux et est égale à 162. 

Dans l'expression de la polarisation 1-(26), on peut permuter les indices n et m sans changer 
quoi que ce soit. Par conséquent, on a la propriété suivante de symétrie intrinsèque de permutation: 

A-I-(2)X(2)(ron,rom) = X(2)(rom,ron) 

Le nombre d'éléments indépendant du tenseu~ est donc réduit à 81. 

Relations d'ABDP (Armstrong, Bloembergen, Ducuing, Pershan) : 

Les éléments des trois tenseurs susceptibilités non-linéaires d'ordre 2 ne sont pas indépendants. Ils 
sont liés par les relations d'ABDP dérivées de la mécanique quantique: 

(2)( ) (2)( ) _ (2)( ) A-I-(3)
Xijk ro1,ro2 Xkij ro3,-rol - Xjik ro3,-ro2 

L'origine physique de ces relations est qu'elles décrivent la même interaction. On ne différencie plus 
l'interaction des ondes de fréquences ro J et ro2 pour produire la somme de deux fréquences à la 
fréquence ro3, de l'interaction des ondes de fréquences ro1 (respectivement 002) et ro3 pour produire la 
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différence des fréquences à la fréquence 0)2(respectivement 0)]). Cependant, on permet à la 
susceptibilité non-linéaire d'ordre 2 d'être dépendante de la fréquence, d'où la permutation des 
indices i. j et k en même temps que la permutation des fréquences. Le nombre d'éléments 
indépendants du tenseur susceptibilité non-linéaire d'ordre 2 est donc réduit par trois et est égale à 
27. 

Relations de Kleinman : 

Dans le cas d'un milieu sans perte, lorsque les fréquences 0)1. 0)2 et 0)3 sont éloignées des bandes 
d'abs,->rption (milieu transparent à ces fréquences), la susceptibilité non-linéaire d'ordre 2 est 
indépendante de la fréquence. On peut donc permuter les indices sans nécessairement permuter les 
fréquences. 

(2) _ (2) (2) _ (2) _ (2) _ (2) A-I-(4)
Xijk -Xkij Xjik - Xjki - Xkji - Xîkj 

Le nombre d'éléments indépendants du tenseur X~j2J est encore réduit. Nous verrons lors de 

l'introduction du tenseur contracté (page suivante) que ce nombre descend à 10. Le milieu est dit 
vérifié la symétrie de Kleinman. Nous explicitons plus loin dans ce paragraphe les relations entre ces 
coefficients. 

Relations liées à la symétrie du cristal: 

Il faut souligner que le tenseur susceptibilité non-linéaire respecte les symétries cristallographiques 
du cristal ce qui ajoute des relations entre ces éléments. Par exemple, dans le cas d'un cristal 
possédant un centre de symétrie (cristal centrosymétrique), un changement du signe du champ 
électromagnétique entraîne un changement de signe de la polarisation, d'où l'égalité suivante: 

LX~~J(O)b0)2)E j(O)J}Ek(0)2) - LX~~J(0)r>0)2)[-Ej( 0)1)][-Ek(0)2)] A-I-(5)jk 1J jk 1J 

La relation précédente implique que xfN(0)1,0)2) = 0; les cristaux centrosymétriques ne présentent 

pas d'effet non-linéaire d'ordre 2 (de manière générale d'ordre pair). 

Généralement, on ne travaille pas avec le tenseur X~j~ mais plutôt avec le tenseur dijk' La 

relation liant les deux tenseurs dépend de la convention choisie pour l'écriture du champ électrique. 
Nous avons fait le choix de la relation suivante: 

~ü:,t) L±~(r,ron)exP(-iront)+Cc 
n>O 

=LRe(~ü,ron)exp(-iront)) 
n>O 

Cela implique que la relation entre les deux tenseurs est: 

1 (2) A-I-(6) 
dijk ="2 Xijk 
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Simplification du tenseur susceptibilité: 

D'après les équations 1-(26) et A-I-(6) la composante i de la polarisation non-linéaire à la fréquence 
IDk = IDn + IDm s'écrit: 

P?)(r,IDk) 2 êO Ldijk (IDn ,IDm )Ej(r,IDn )Ek(r,IDm) 
j,k 

Mais d'après les relations de Kleinman, elle est aussi égale à : 

P?)(r,IDk) = 2 êO Ldikj(IDn,IDm)Ek (r,IDn)Ej(r,IDm) 
j,k 

Cette égalité a une signification physique: lors de la création de l'onde de fréquence IDk, il n'y a pas 
de différence entre polariser les ondes à IDn et IDm suivant les axes j et k ou suivant les axes k et j (si 
ces deux fréquences sont éloignées des bandes d'absorption du milieu). On peut par conséquent 
contracter les deux indices j et k en un seul indice l. 

axes: xx yy zz yz, zy xz, zx xy, yx 

jk 11 22 33 23,32 13,31 12,21 

f: 12 3456 A-I-(7) 

Le tenseur contracté die s'écrit sous la forme d'une matrice 3 x 6. 


L'application de la symétrie de Klemman réduit le nombre d'éléments indépendants à 10 puisque: 


A-I-(8)d I4 = d25 = d36' d I5 = d3h d16 = d2 l> d24 = d32 , d26 = d12, d34 = d23 , d35 = dl3 

Ainsi, la prise en compte des symétries présentes et des relations de Kleinman lorsque celles-ci sont 
valables, permet de réduire le nombre d'éléments indépendants de 324 à 10. 

Le tableau ci-dessous représente la forme du tenseur susceptibilité électrique d'ordre deux sous sa 
forme contractée lorsque la condition de Kleinman est vérifiée ou pas pour toutes les classes 
critallines : 
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systèmes classes 
cristallins cristallines 

triclinique 
[ 

1 

••-.~Jl.."" 
........,­... Jt\'-'" 

,/ ..... '< "'" ...,..~..... lt 

cristaux 
biaxes [ 

monoclinique 

2 
- - ... _.- ....

--"'<..--.-li·.· 
- . -'. .". 

m..-......... 
• ..,.r .......;"-.- ...., .. \ ............. . .. 

. 222.. mm2 

.................. 

• coefficients non-nuls 

coefficients nuls 

• 	 coefficients nuls si la condition 
de Kleinman est satisfaite 

...... coefficients égaux 

-......0 coefficients égaux mais 
de signes opposés 

.-. coefficients égaux si la condition 
de Kleiman est satisfaite 

orthorhombique' '.,,' • /A"' ......... '" 
 Les classes suivantes ont toutes [ 	 .~.... 
1 [: 

• •• • 
leur coefficients nuls: 

432 23 et43m ï, 2/m, mmm, 4/m, 4/mmm, 

· .~. m3, m3m,3,3m, 6/m, 6/mmm cristaux 1 cubique 	 .. . 
isotropes L 	 . . 

4 

:.. A e__e_ ..; 
quadratique 

4mm 

cristaux 

-/. -.-............ 
uniaxes 

3 

trigonal ~ 
[ .. -­e--e'. • • • 

6 

- :/X . 
e__e_--. -

hexagonal 
6mm 

'/.-...; . 

"4 

:x
,," , 
.-0-" ... -. 

4im 

~ 
"-. 

32 
~~ .. . . . ~ 

'0 

~ 

6m2 .,. ~ 
~... 

422 

. ~ . 

3m 
. • . 'J--o 
~ .. 
.-.... 

622 

.~ 

Figure A-[-(l) : Forme du tenseur de susceptibilité non-linéaire du second ordre en fonction de la maille cristalline. 
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Le tableau suivant présente des valeurs de deffPossibles pour différentes classes cristallines en 
supposant la relation de Kleimnan vérifiée. 

Type d'interaction: 
Classe Plan 

cristalline principal 
ooe, oeo~ eoo eeo, eoe, oee 

XY d23 cose!> d36sin2e!> 
2 YZ d2l cos 8 ~36cos28 

XZ 0 d21 cos 28 + d23 sin
2 8 - d36 sin28 

Xy d13 sine!> d31 sin
2 e!> + d32 cos 2 e!> 

m YZ d31 sin8 d13 sin
2 8 + d12 cos2 8 

XZ dI2 cos8 - d32 sin 8 0 
Xy 0 d31 sin

z<p + d32 cosze!> 

mm2 YZ d3l sin8 0 

XZ d32 sin8 0 
Xy 0 d36 sin2e!> 

222 YZ 0 d36 sin28 

XZ 0 d36 sin 28 

4,4mm d,ssin8 0 
6,6mm -­~ .. 

6m2 dZ2 cos8sin3e!> d22 cos2 8cose!> 
3m dis sin 8 - d22 cos 8 sin 3e!> d;l2 cos2 8 cos 3e!> 

...... ­

6 (du cos3e!> ­ d22 sin3e!>)cos8 (du sin3e!>~d22 co~3e!>)cos2 8 
3 (dll cos3e!> ­ d22 sin3e!>)cos8 + (d ll sin 3e!> + d22 cos3e!> )cos2 8 

d iS sin8 

32 dIl cos 8 sin 3e!> dl! cos2 8sin3e!> 

4 (d14 sin 2e!> + dis cos2e!>)sin 8 (d14 cos2e!> ­ dis sin 2c!>)sin 28 

42m d36 sin 8 sin 2e!> d36 sin 28 cos2e!> 
! 

Tableau A-I-2 : Expressions du coefficient non-linéaire effectif selon la classe cristalline en supposant la symétrie de 
Kleinman vérifiée. Pour les cristaux biaxes, on a fait les hypothèses suivantes: classe 2 et m, Y /1 .12; classe mm2 et 
222, X Il 'il, Y Il .12 et Z 1/ !<. 
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Annexe II : système d'équations couplées vectorielles 

Cet armexe présente les étapes successives permettant d'aboutir au système d'équations non~ 
linéaires couplées. 

A-II-l ] Calculs vectoriels: 

On utilise la convention de sommation des indices répétés deux fois (l'espace étant orthonormé, il 
n'est pas nécessaire de différencier les composantes covariantes et contravariantes des vecteurs, 
d'où la notation des indices en "bas") 

êijk est le tenseur de permutation, oij est le tenseur de Kronecker. 

V x(fA) = êijkO/fA\ 


= ê··k(O.f)Ak + f ê"kO.Ak
IJ j - IJ J­ A-II-(1) 
=~fXA+fVxA 

.1! x (Q x ç!) =êjjkaj(êklmb,cm) 

=êijkêklmajblCm 


= (OilOjm - OjmOjl)ajb,cm 


=ajbicj - ajbpi 
 A~II-(2) 

=Q(.1!·ç)-çC~·Q) 

La troisième est dérivée de la seconde: 

~ x (Q x~) =êjjkOj(êklmblcm) 


=êjjkêklmOj(blcm) 


=(OilOjm -OimOjl)Oj(b1cm) 


::::: (OilOjm - OimOjl)(cmojb, + b1ojcm) 


::: c.o.b. + b.o.c. - c.o.b. - b.o.c.

JJI IJJ '1J JJI A-II-(3) 

db dc =b(V.c) - cCV. b) + -= --= - - - - - - d~ dQ 

Deux termes supplémentaires écrits dU apparaissent, cette notation signifie: 
dV 

dU = dU V. + dU V + dU V ' 

dV dx dy y dz Z 

Ces deux derniers sont souvent oubliés ou négligés dans les calculs, nous verrons qu'ils peuvent 
avoir un rôle important. 

Un cas particulier de la dernière équation est: 
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Y: x (Y: x fl:) :::: êjjkdj(êk'md,am) 


êijkêk'mdj(d,am) 


(OjJÔjm -ÔjmÔjl)dj(dlam) 

:::: dj(dia j) - dj(dja j ) 

A-Il-(4)djdjaj - djdjaj 


:::: Y:(V.fl:) dg 


qui permet de calculer le rot(rot E) = grade div E) - Lili. 

A-II-2 ] équations générales 

Nous reprenons l'équation non-linéaire appliquée au champ électrique globale: 

d2d2 A-Il-(5)l -I-lo _p(NL)rot(rotœ))+~g2: de E+ de-

Les membres de gauche de l'équation ci-dessus traduisent l'aspect linéaire, on les note L : 

d21 2 dE 
( ( )) + c2 g +I-lo{j d~'L == rot rot E at2 

Nous décomposons le champs électrique Een ondes Quasi-planes59 sous la forme: 

~(!, t) == L ±~(!, ron)exp(i(kn.! ront)) + C.c. 

n=1,2,3 


A-II-(6)= L ~~nA(!,ron)exp(i{kn.!-ront))+c.c.
n=1,2,3 2 

On calcule le premier terme de gauche de l'équation de propagation, c'est-à-dire: 

L21(m1(E)) = V x (Y: x E(r, t )). 

. {iVAn(kn'~n) - 2i~n (Y:An·kn) Ankn(kn-~n)}l l{k .r-ID t)
Y: x (V x g(!, t )) == L -e -11 - n 2 + C.c. 

n=1,2,3 2 +An~n kn ~n Mn + d + ikn(Y:An'~n) 
~n 

A-II-(7) 

Remarque: Classiquement, le terme dY:Ao n'est pas présent dans le développement ci-dessus. La 
d~n 

raison est que l'on se place souvent dans l'approximation où la divergence de champ électrique est 

59 La décomposition en onde quasi-planes penn et l'introduction de l'aspect transverse des champs (dispersion des 

indices, faisceaux gaussiens) absent en décomposition en ondes planes 
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supposée négligeable: divŒ) =O. Dans ce cas, plutôt que de développer rot(rot(E)) comme il a été 
effectué ici, on montre que : 

M(rot(E)) = grad(divŒ)) - AB. - AB. 

Si l'on développe divCID = 0 en fonction de la relation A-III-(6), on arrive au produit scalaire 
suivant: 

(VAn + iknAn)'~n =O. La solution non-triviale implique: Y:An'~n =0 et kn'~n :::; O. 

Si l'on explicite le grad(divŒ)) 0 en prenant en compte les deux égalités ci-dessus alors il est facile 
dVA

de montrer que -=--!!.. = O. 
d~n 

Ainsi, supposer que la divergence du champ électrique est faible ou nulle entraîne la simplification 
significative de l'équation A-II-(7) qui devient: 

Vx(Vx:r;(r,t))= L ±ei(l<;n.r-wnt){-2i~n(Y:An.kn)+An~nk~ ~nMn}+C.C. A-I1-(8)
n=1,2,3 


On calcule les deuxième et troisièmè tennes de gauche du tenne linéaire L : 


2 

1 2;P () 1 i(k .r-w t){ 2 n }-n :-E r t = " -e -n - n -ro =-:e A +c.c.
2 = 2 - -' ~ 2 n 2 -n n 

C dt n=I,2,3 c 

et 

a:r; _ " 1 i(l<;n.r-wnt){ . A } J.lo cr -;:- - ~ -e -1110 crnIDn ~n n + C.C.. 
(}l n=l , , 23 2 

À partir de l'équation A-II-(7) et des deux relations ci-dessus, le tenne linéaire de l'équation s'écrit: 

iY:An(kn'~n) -2i~n(Y:An-kn) - An kn(kn'~n) 
2 

,,1 i(l<;n.r-wnt)j A k2 A A dVAn 'k (nA ) 2 ~. AL = ~ le + n~n n-~n~n+-d--+l-n.!.. n'~n-ron2'~n n~+C'C. 
n=I,2,3 ~n c 

-iJ.lo crn ron ~n An 

A-II-(9). 

On calcule le membre de droite de l'équation (A-II-(S) : -Il., :;2 r<NLl :.. 

En partant de la défmition de la polarisation non-linéaire d'ordre 2 (1-(12)), du choix du champ 
électrique (A-I1-(6» et de la définition du tenseur susceptibilité non-linéaire d'ordre 2, on arrive à 
l'égalité: 
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_ iP p(2) _1 1 !(rom+roq(~2(rom,roq):~m~qAmAqei(!m+~)'!e_i((J)m+(J)q)t) 

110 2- --2 L -
Ot 4c m,q=1,2,3 ( )2 2( '(k ).( +C.c.+ rom -ro ~ \rom,-roq):~m~ Am A: el _m-kq .! e-1 (J)m-(J)q)tq 

A-I1-(lO). 

En égalisant les parties linéaire et non-linéaire, on obtient l'égalité : 


. liY:An(kn-~n) - 2içn (Y:An-kn) - An k n (kn'~n) + An ~n k~ ) 
'" 1 l(kn.r-(J)nt)
L.... -e 2 +c.c. 

-1 23 2 AA . k (nA ) 2 n. A .n- , , -~n n + d + 1_n .Y. n-~n - ron 2'~n n 1110 an ron ~n AnLl 

Ën c 

2 2() i(km+kq).! -i((J)m+(J)q)t )
1 1 rom + roq) ~ rom,roq :~m ~q Am Aq e e 


= L - +c.c. 

4 2 _ !( 2 2 * i k -k .r -Î (J) -(J) tC m,q-I,2,3 +(ro -ro) X (ro -ro ):e e A A e(-m -q)-e (m q)

m q == m' q -m -q m q 

A-II-(11). 

Afin d'éliminer les termes constants, on effectue une approche de l'équation précédente par 
la méthode des perturbations appliquée à la variable An(r), c'est-à-dire que l'on développe An(r,) 

comme suit: An (r) =An (0) + K:A~ (!:) + K:
2A~üJ+.... An(O), l'ordre 0, correspond au fait que An est 

constant dans l'espace, il traduit le fait que le champ électrique est décomposé en ondes planes et 
fait apparaître "l'équation aux indices" suivante: 

-kn(kn'~n)+~nk~ -ro~ 2 =0. 
c 

Elle permet de simplifier l'équation A-II-(ll) qui devient: 

L l.ei(kn.r-(J)nt){iVAn (kn'~n) - 2 i~n (Y:An.kn) ~n Mn + dY:An} 

n=1,2,3 2 . d~n +c.c. 


+lkn(VAn.çn) - iJ.Lo an ron~n An 


1 1 {(rom+roq)2l(rom ro )·e e A A ei(.!sm+kq).! -i((J)m+(J)q)t }
=42 L=:' q '-m-q m q e 

c m,q=I,2,3 ( )2 2( .( ).( +c.C.+ rom-ro X rom,-roq):e e A A* el km-kq·r -\ (J)m-(J)q)tq == -m-q m q e 

A-I1-(12). 

L'étape suivante consiste à développer cette équation dans deux cas particuliers, les cas où 
ron = rom + roq et ron ::::: rom - roq qui correspondent respectivement à l'égalité ro3 roI + ro2 et au 
couple d'égalités rot ro3 - ro2 ,ro2 ::::: ro3 roI. On multiplie scalairement cette équation par le 
vecteur ~. Dans chaque cas il ya deux couples de valeurs rom et roq qui vérifient la conservation de 
l'énergie, cela ajouté aux propriétés du tenseur susceptibilité (voir l'Annexe 1) entraîne la réduction à 
un élément de la somme dans le terme non-linéaire et donne la valeur du coefficient non-linéaire 
effectif deff. 
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Premier cas : 00n = rom + mq, on a : 

2"(nA )(k ) 2'(nA k ) dVAn , A 2ro~d A A i(lsm+kq-kn).rI.!.. n,Çn -wÇn - l.!.. W-n - Mn +-d--·Çn -1J1oO"nron n = 2 eff m q e . 
~n C 

Deuxième cas : 00n rom -ffiq, on a : 

2 
00 .( )

2'(nA )(k )-2'(nA k )_AA dVAn -' A -2---D..d A A* 'km-lsq-lsn·rl.!.. n-~n -n'~n 1 .!.. w-n un.n + d '~n l~loO"nmn n - 2 eff m q e . 
~n C 

Si l'on applique ces deux dernières équations aux ondes 1,2 et 3 vérifiant l'égalité f.O:3 00] + 002, on 
a alors le système suivant: 

2i(YAH!t)(kHld-2i(YA],kt)- M] + ddVAl,~] - if.loO"] roI Al =2 roJ deff A3A; eiL\k.r 
ç] C 

2 '(n )(k ) 2'(nA k) AA dVA2 , A 2m~d * îL\k.r
1 .!..A2·~2 -2'~2 1.!.. 2'-2 -l..V"\.2+-d--·Ç2-IJ100"2~ 2= 2 eff A3A]e - ­

~ C 
-	 2 

1 2i(YA3.Ç3)(k3.Ç3) 2i(VA3.k3) M3 + dd
VA3 '~3 - i J100"3 003 AJ =2 roi deff A] A2e-iL\k.r. 
~3 c 

A-Il-(l3) 
Ces équations forment le "système d'équations vectorielles". 

Dans le système d'équations vectorielles, nous avons introduit la notation ~k k3 - k2 - k] 
correspondant au désaccord de phase défini précédemment. 

l, 	. 1 dVAIl apparaît le produit scalaire : . Nous exp lcttons e vecteur ---=----1l- : 

dçn d~n 

dVA dVA dVA 
---=-ll... = - n e + -=---.I!.e + """'="""'e_

de dx -nx dy -ny-n 


= [~cos(nn)COS(Pn) +~sin(nn)coS(Pn) +~sin(Pn)][a~n i + a~n j+ a~n k]

dx dy dz oX oy - oZ 

2 2
a	 A a2A a A+ 	__n cos(nn)cos(Pn)+ ~ ~ n sin(nn)cos(Pn)+ ~ ~ n sin(Pn) 1i

[	 ax2 oXoy oXoZ 


2 2

a	 A a2A a A 1 

+ 	 axa; cos(nn)cos(Pn)+ ay2n sin(nn)cos(Pn)+ aya; sin(Pn) j[
 

2 2 2 

a	 A a A a An+ 	~cos(nn)cos(Pn)+ ~ .~ n sin(nn)cos(Pn)+-2sin(Pn) k 1 

[ oXdZ oyoz 	 az 

A-Il-(5) 
Il est ensuitefacile de déterminer le produit scalaire. 

271 

http:2i(VA3.k3
http:2i(YA3.�3)(k3.�3




Annexe III : coordonnées des champs électriques 

Cette annexe expose en détail les positions relatives des vecteurs champs électriques E, 

déplacements électrique D et des vecteurs d'ondes k pour chaque onde selon le type de raccord de 

phase. 

Pour cela, nous utilisons le tableau ci-dessous caractérisant les accords de phase possibles dans un 

milieu anisotrope quelconque (uniaxe ou biaxe). 


Signal 
Lent 
Lent 

Rapide 

Complémentaire 
Lent 

Rapide 
Lent 

Pompe 
Rapide 
Rapide 
Rapide 

Type 
1 

n(a) 
n(b) 

Nous représentons les trois configurations possibles dans un repère (O,x,y,z) : 

Type 1 : 
'. 

·..... S (axe lent) 
'" 
" 

lli,c 

z 

fu> 

/ F (axe rapide) 

Figure A-IIl-(I) : Configuration des vecteurs D et.E. dans le cas d'un accord de type l, les ondes signal et 
complémentaire ont même polarisation. 

La relation liant les angles nn est : np =ns + ~ ;;;; nc + 1t 
2 2 

Les coordonnées des vecteurs unitaires colinéaires aux champs électriques sont donc: 

cosncosps,c -sinncospp 

~s,clsinncosps,c' ~p cosncospp 

sinps,c sinpp 
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Type II (a) : 
\. 

-.,. .. , S (axe lent) 
, 
" 

De 

'. 
" 

x 

z 

!1P 

./ F (axe rapide) 
J 

.' 

Figure A-III-(2) : Configuration des vecteurs 12 et Ii dans le cas d'un accord de type lI(a), les ondes signal et pompe ont 
même polarisation. 

La relation liant les angles nn est: np = ns = ne + ~ . 


Les coordonnées des vecteurs unitaires colinéaires aux champs électriques sont donc: 


osncos pc -sinncosps,p 

5:c sin~cospc. 5:s,p cos~cosPs.p 

smpc smps,p 

type ll(b) : " 
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'\ 

" ,S (ax.e lent) 
" ,, 

'''\... x. 
" 

Ds 

~ .. 

ËP 

/ F (axe rapide) 

\, ~ Z 

.;/ 

Figure A-III-(3) : Configuration des vecteurs.Q et E dans le cas d'un accord de type U(b), les ondes complémentaire et 
pompe ont même polarisation. 

La relation liant les angles nn est: np == nc == ns + ~. 


Les coordonnées des vecteurs unitaires colinéaires aux champs électriques sont donc: 


cosncosps I-sinncospc,p 

~slsinncosps, ~c,p cosncospc,p 

sinps sinpc,p 
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Annexe IV : méthode de Dre2er 

Dans le repère cristallographique, l'équation de propagation s'écrit: 

[L\- v(v.) + k2~2J~(X,y,z) =o. 

Le tenseur JJ diagonal dans le repère cristallographique (avec nx < ny < nz) devient le tenseur ~ 

dans la base liée au laboratoire. 

Il s'écrit donc : ~ =Rz('JI)Ry(S)Rz(cp)JJ2R! (cp)R~ (S)R! ('JI) 

Ra est la matrice de rotation par rapport à l'axe "a". L'exposant T signifie la matrice transposée de 
celle considérée. 

Les composantes du tenseur dans la base liée au laboratoire sont données par les relations suivantes: 

s"x =nx 2 Cos2 [cp] Cos2 ['JI] Cos2 [S] 

+ ny2 Cos2['JI] Cos2[S] Sin2 [cp] + ny2 Cos2[cp] Sin2['JI] 


+nx2 Sin2[cp] Sin2['JI]-(nx2 Cos[S] Sin[2cp] Sin[2'J1]) 12 ' 


+ (ny2 Cos[S] Sin[2cp] Sin[2'J1J)/2+nz2 Cos2['JI] Sin2[S] 

sxy == -(nx2 Cos2['JI] Cos[S] Sin[2cp]) 12 + (nl Cos2['JI] Cos[S] Sin[2cp]) 12 

+(nx2 Cos[S] Sin[2cp] Sin2 ['JI])/2-(ny2 Cos[S] Sin[2cp] Sin2 ['JI]) 12 

+ (ny2 Cos2[CP] Sin[2'J1n 12 - (nx2Cos2[cp] Cos2 [S] Sin[2'J1]) 12 


+(nx2 Sin2 [cp] Sin[2'J1])/2-(ny2 Cos2[S] Sin2[cp] Sin[2'J1])/2 


-(nz2 Sin[2'J1] Sin2[S]) 12 


sxz = - (nx2 Sin[2cp] Sin['JI] Sin[S]) 12 

+ ( ny2 Sin[2cp] Sin['JI] Sin[S]) 12 (nz2 Cos['JI] Sin[2S]) 12 


+(nx2 Cos2[cp] Cos['JI] Sin[2S]) 12 


+(ny2 Cos['JI] Sin2[cp] Sin[2S]) 12 


syy == ny2 Cos2
[ CP] Cos2 ['JI] + nx2 Cos2['JI] Sin2

[ cp] 

+nx2 Cos2[CP] Cos2[S] Sin2['JI]+ny2 Cos2[S] Sin2[cp] Sin 2[\j!] 

+ (nx 2 Cos[S] Sin[2cp] Sin[2 'JI]) 12 - (ny2 Cos[S] Sin[2cp] Sin[2'J1n 12' 


+nz2 Sin2 ['JI] Sin2[S] 


Syz == -(nx2 Cos[~'] Sin[2cp] Sin[S]) 12 + (ny2 Cos['JI] Sin[2cp] Sin[S]) 12 

+ (nz2 Sin['JI] Sin[2S])/2-(nx2 Cos2[cp] Sin['JI] Sin[2S]) 12 et 


- (ny2 Sin2 [cp] Sin ['JI] Sin[2S]) 12 
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Szz =nz2 COS2 [S] +nx2Cos2 [<1>1 Sin2[S1+ ny2 Sin2[<1>1 Sin2 [S1 

On peut remarquer que quelques soient les valeurs de S et <1>, Szz ne s'annule jamais. Cela autorise par 
la suite la division par Su­

L'équation de propagation devient alors : 

_a2 2ii +a2 + k2sxx + k2sxy xzy z xy xz x-al + ks [E]
_a2 2 2+ k2sxy a + a2 + k2syy -a~z + k syz Ey =0xy x z A-1V-(1)
_a2 + k2 _a2 + k2 al +a2 +k2s Ez 

xz 
sxz yz 

syz x y zz 

Approche en "ondes planes" 
La résolution du système précédent est très difficile dans le cas général. Une première approche du 

problème est de rechercher des solutions sous la forme d'ondes planes de la forme: 

~ =~~oexp(i(kNz- rot)) + cc 

Le système est alors grandement simplifié puisque les dérivées par rapport aux variables x et y sont 
toutes nulles. il devient: 

-N2 +sxx Sxy 
sxz I[Ex]

_N2 +SyySxy Syz 1 Ey =0 
sxz Syz Szz Ez 

Si l'on utilise la loi de gauss, équation 1-(2), divD = 0, on isole Ez. 

Ez =- sxz Ex - Syz Ey, le système se simplifie encore: 
szz Szz 

S2 
sxx-N2_~ 

Szz Sxy ­
sxzS 
s:z [Ex1 

s2 E =0 
SxzSyz 

Sxy - Szz 
Syy _ N2 _ yz 

Szz 
y 

On définit l'angle \)10 de manière à diagonaliser la matrice et à se placer dans le repère propre. L'angle 

SxzSyz 0 ' ' .\)10 est donc te 1que Sxy - -- = et s ecnt : 
Szz 

sin(2<1»cos(S) n~2_n~2 
tan 2\)10 = avec ~ = .() 

-cos(2<1» +sin2(S)(cos2(<1»+ ~) n~2 - n~2 

Le système s'écrit alors: 
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S2 
sxx-N2_~ 

Szz ° I[E] °et l'on trouve aisément ses valeurs propres : S2 1 EX 

2 yz 
 yo s -N-­yy s 

zz 


S2 ~. S2 
xz _ yz 	 A-IV-(2)sxx --, N2 - Syy--

Szz Szz 


NI = 

La convention nx < ny < nz implique que N»N2. Les vecteurs propres, qui donnent les 
polarisations transverses, sont directement déduits du système ci-dessus. On en déduit ensuite, 
d'après la loi de Gauss, les composantes selon z et finalement les vecteurs (non normalisés) des deux 
polarisations. 

1 ( ) i(kNl z-rot)
N=Nl:Ex:;t:O, Ey=O (type!) =>Ih=2"szz'O,-sxz e +cc 

1 ( ) i(kN2 z-rot)
N =N2: Ey:;t: 0, Ex = ° (type 2) => ~2 =2" O,Szz,-Syz e +cc 

En utilisant la relation liant le champ magnétique au champ électrique, rot;g - ~ ~ =0 (équation 1­

(2»), il est facile de montrer que: 

Hl ex: (O,szz,O) exp ( i(kNlz- rot)) 

H2 ex: (-szz'0, 0) exp(i(kN2z - rot)r 
Par conséquent, les vecteurs de Poynting de chacune des ondes proportionels au produit vectoriel du 
champ électrique par le champ magnétique sont: 

PI ex: (O,syz,szz) exp(i(kNlz - rot)) 

P2 ex: (swO,szz) exp(i(kN2z - rot))' 

Les vecteurs de poynting ne sont plus colinéaires aux vecteurs d'ondes, ils présentent un angle de 
double réfraction: 

Pour l'onde de type 1: tan (Pl ) 	 sxz 

szz 

Pour l'onde de type II : tan(p2) =Syz A-IV-(3)
Szz 

L'approche du problème par les ondes planes nous a permi de determiner les indices associés aux 
deux polarisations orthogonales. En revanche, cette approche ne nous indique rien sur l'équation de 
propagation dans le milieu anisotrope. Pour cela, on se place dans le cadre des ondes quasi-planes. 

Approche en "ondes quasi-planes": 

279 



Si l'on essaie de résoudre directement le déterminant du système A-IV -(1), il est facile de vérifier que 
l'on arrive à une équation différentielle du quatrième ordre en x, y et z. Il est, sinon difficile, voire 
impossible de la résoudre directement. Il est donc nécessaire d'effectuer des approximations pour la 
simplifier. 

L'idée est de mettre en facteur l'équation différentielle sous la forme de deux polynômes (en az), 
chacun caractérisant une polarisation propre. Pour cela, deux approximations sont nécessaires. 

La première consiste à supposer que l'approximation des enveloppes lentement variables est valable. 
Dans ce cas, on a : 

ikNzaz(~E(x,y,z) e + ccJ"" ~ikNE(x,y,z)eikNZ + cc 

ikNz A-IV-(4)a;(~E(x,y,Z) e +ccJ"'" ~(2ikNazE- k2N2E)eikNZ+cc 

La seconde approximation consiste à supposer que l'on peut traiter les dérivées transverses dans 
respace de Fourier associé. L'hypothèse n'est valable que pour des "fonctions" tempérées (au sens 
des distributions), c'est à dire des fonctions localement sommable à "croissance lente". En pratique, 
c'est toujours le cas en régime nanoseconde. 

On définit la transformée de fourier : 

-( ) ( ) -i(kxx+kyY)E kx,ky'z =JJE x,y,z e dxdy 

) 1J-( ) i(kxx+kyY)E(x,y,z = E kx,ky'z e dkxdky 

Elle permet dans respace réciproque de transformer les dérivées transverse en produits: 

a x ~ ikx 
A-IV-(5)

ay ~ iky 

On développe la dernière ligne du système A-IV -(1), à savoir: 

(-a;z + k
2
Sxz)Ex + ( -a~z + k

2
syZ)Ey + (a; + a~ + k

2
szz)Ez =0, car elle ne contient pas de 

dérivées par rapport à z lorsque l'on se place dans le cadre des approximations A-IV-(4) dans 
l'espace de Fourier, on a immédiatement: 

2 k2sYZ +kNkyk sxz + kNkx Ex ~---"-----"--Ey
Ez=- 2 -e _k2 k2s _k2 _k2

k Szz x y zz x y 

On insère cette relation dans l'équation A-IV -(1) et l'on obtient: 

[
2ikNaz +a b l[~x] = 0 

b 2ikNaz + c Ey 

avec 
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2 )2(Nkkx +k Sxz 


2( N2)_k2 _ ( )
a = k Sxx - y k2s _ k; + k~ 
zz 

(Nkkx + k2
SXZ)(Nkky + k

2
SyZ)2 

sxyb =kxky + k - k2 _ (k2 + k2 ) 
Szz x y 

A-IV-(5)(Nkky + k2Syzt 
2( 2)_k2_ ( )c = k Syy - N x k2s k; + k~ 

ZZ 

Le déterminant du système s'écrit alors : 
2

2a __Î_(a + c)a + b ~4ac = 0, il se met en facteur et admet deux solutions formelles. z 
z 2kN 4k N2 

ilz 4~[a+c±~(a-c)2 +4b2] A-IV-(6) 

Chacune des solution donne ropérateur de propagation dans le milieu anisotrope selon la 
polarisation du champ. Pour determiner l'indice associé à chaque polarisation, il suffit de se replacer 

dans le cadre de l'approximation des ondes planes pour lesquelles kx = ky = °et azE = O. Après 
simplification des termes a, b et c, l'opérateur s'écrit: 

N2+N2_2N2+~/(N2 N2)2 =0 
1 2 -"V 1 2 

On en déduit immédiatement que l'indice N1 est associé au signe + dans l'opérateur tandis que 
l'indice .Nz est associé au siWe -. 

On en déduit aussi les relations entres les composantes transverses du champ électrique. 
- 1 ­

bEx = ï[a c±R]Ey 


avec 
r---. 


R=~(a-c)2 +4b2 • 


On peut résumer les résultats importants dans le tableau suivant: 
NI axe lent s~_~e+ 
N2 axe rapide signe -

On peut pousser un peu plus loin le calcul en résolvant directement l'équation 

a + c ± ~(a - c)2 + 4 b2 = 0 dans le cas des ondes quasi-planes afin de tenir compte de la dispersion 

des indices. 
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La résolution de l'équation a +c ±~(a _c)2 +4b2 =0 n'est pas très difficile (équation bicarrée) mais 

elle est très longue à cause de l'expression des termes qui la composent. On a donc résolu cette 
équation à l'aide d'un logiciel de calcul formel mathématique, Mathematica. La solution brute tient 
sur une trentaine de pages mais elle peut heureusement se simplifier (non sans difficulté). Son 
expression nécessite l'introduction de 8 variables intermédiaires, de kl à k8 choisies plus ou moins 
arbitrairement 

k l = kxsxz + kysyz 


2 2 2 2 2 2 k2 k2 k2 2
k2 = k sxx + 2kxkysxy + k s + k Syy + k s + Szz + Szz - sxxSzz - k s._'szz x xz y yz x y yy­

4 2 2 4 2k2k3=k sxx+2kxky(k +k )sxy+k syy+k (sxx+Syy)x x y y x y 

2 2 2 2 k2k2 ( 2 2+k k (s +s -SxxSyy-Sxxszz)+ s -SxxSyy+s -s._'szz)x xy xz y xy yz yy­

4 2 2 2 2
+ k (-s Syy + 2s Syz - sxxS - s sxz + sxxs·_'szz) xz xy yz xy yy­

3 2 2 k3 k2 k2k
k4 = kxsxz + kxk/xz + kxkySyz + /yz + ky(sxySxz - SxxSyz) + x( -Sx#yy + sxySyz) 

2kS = k2 + 12szzk3 -12klk4 

3 2 k k 2k6 = 2k2 + l08kl k3 -72szzk2k3 - 36 lk2 4 + 108szzk4 

k7 = ~k6 + ~-4k; + k~ 

1 2 1/ 

. k l 2k2 273 kS k7

kg - --- + + - 22 2 2 l 
k Szz 3k Szz 3k szzk7 3 *2Xk2szzV 

A-IV-(7) 
Les deux indices dépendent des fréquences spatiales kx et ky (à 2 1t près) et sont donnés par la 
double formule suivante: 

1 1 __ k1 ±_1 
N2 = 2k8 2ks 2 

zz 

1/ 2 
273 ks k7 + 2(-ki + k 1k2szz - 2k41zz)2k1 4k2---"-+----­

3k2s k k2s2 3k2s 3 3 
zz7 zz zz 3*2Xk2s k kgszz zz 

A-IV-(8) 
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Annexe V : procédures du code 

Cet annexe énumère toutes les procédures présentes dans le code de simulation. Nous avons vu dans 
la partie II que le code de simulation en comptait une centaine, les voici classées par ordre 
d'apparition dans chaque sous-programme: 

La boucle principale du programme contient le gestionnaire du code, qui selon le type de cavité 
simulée se nomme LINEAlRE.f90, ANNEAU.f90 ou DECOUPLEE.f90. Il contient en plus une 
procédure "nomfichier" qui pennet de nommer les fichiers en écriture. Les autres sous programmes 
sont décrits ci-dessous: 

••••••••••• *.******************.**.****************************** 
AUTRES SOUS-PROGRAMMES 

********************.*.**************.*************.************* 

constituant les fichiers ci-dessous: 

- PRlNCIPAL.f90 : contenant la procédure suivante 

*******.*********************************.************** 

Ce sous programme est Je corps principal de la simulation 

de J'OPO. Il gère le passage des ondes dans la cavité OPO 

à l'aide d'autres sous programmes spécifiques. Par la suite, 

cette partie permet d'afficher les résultats de la simulation 

à la sortie del'OPO. 

******************************************************* 


principal 

- CALCUL&FOURIER.f90 : contenant les procédures suivantes 

******************************************************* 

Ce fichier contient les sous programmes résolvant 

les équations non linéaires par la methode de 

Runge-Kutta à l'ordre 5 et les calculs de Transformées de Fourier 

sur différents éléments 

******************************************************* 


equations_non_lineaires 

Integration 

RUNGE KUTIA4 

RUNGE-KUTTAS ADAPTATIF 

ODEWf -

RKDUMB 
FFT2D 

fft 

TF_temporelles 

TF _spatiales 

integration_ dephasage 

func_Gamma 


- INJECTION.f90 : contenant les procédures suivantes 
******************************************************* 

Ce fichier contient toutes les procédures 

responsables de l'injection et du pompage 

du cristal dans la cavité 


**********.******************************************** 

champs_du_ vide 

pompe_incidente 

pompe 

injection 

injection_ expe_signal 

i njection_ expe _ compl 

chargement_pompe 

pompe_exp 

defaucde_phase 

control_injection 

control vide 

controle vide boucle 

champs_2_vide 
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champs_entree_sc 

pepins 

defautJ)hase_inj 

princJ)ompe_incidente 


- PROFILS&RESULTATSf.90 : contenant les procédures suivantes 
•••***************************************************. 
Ce fichier contient les sous programmes permettant de 

calculer et stocker les diverses données caractéristiques 

des trois ondes à la sortie de l'OPO. 


******************************************************* 
profils_spatiaux 

profils_temporels 

profil_de_pompe 

spectres 

spectreintegre 

profi Is_ spati aux _ infinis 

duree_impulsions 

Mdeux 

energiesortie 

profi I_de_pompe_spa 

profil_de _pompe_spa _ exp 

resultats 


- PROPAGATION.t90 : contenant les procédures suivantes 
******************************************************* 
Ce fichier contient les procédures responsables de 

la propagation des trois ondes dans l'OPO ou à sa sortie. 


******************************************************* 
propagation_1 i bre 

propagation _ dans_cristal 

propagation_libre_corrige 

propagation_dans _ cristal_corrige 

decalage 

propa_apres_0PO 

lentille 

profil_infin Uenti Ile 

cristal_phase 

propagation_Li bre _ crista 1 


propagation_cristal_dephasage 

fftshift 

propa_apres_ OPO _diff 

phase_libre 

propa_libre_dreger 

propa_ cristal_dreger 

propa_cristal_ dreger _deph 

propa_1 ibre _ dreger_deph 

propa_libre_princ 


- TRANSMISSION.t90 : contenant les procédures suivantes 
********************************************************** 
Ce fichier contient les sous programmes tenant compte 

de la transmission et reflex ion des trois ondes a travers 

les divers éléments de l'OPO. 

Prise en compte des courbures des miroirs. 


********************************************************** 
transmission_du _cristal 

reflexions_entree 

reflexions sortie 

cham ps _ en _sortie 

miroirs 

miroirs_gaussiens 

transmission 

miroirs_gaussiens_courbes 

transmissionSG 

champs_en _retour 

selection_Miroir 


- DlVERS.f90: contenant les procédures suivantes 
********************************************************** 
Ce fichier contient les procédures facultatives 
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soit qui permettent d'avoir des données supplémentaires 
soit qui restent inutiles dans le cas de l'OPO considéré. 

********************************************************** 
phase _ heterodyne 

propagation_avec_walkoff 

inversion 

inversion reel 1e 

tableauxii 

tableaux21 

tableaumax 

phaseschamps 

variables 

simpleresonnant 

long_critique 

somme fluo 

minmaxreeltab 

tableau fluo 

crislal..J;hase 

inversion_complex_xy 

inversion _reel _xy 

indice 

fresnel 

simu_thomson 

xi2 

polarisation 

Valyaram 


-DIFFÉRENCES]INIES.f90: contenant le sprocédures suivantes 
******************************************************* 

Ce fichier contient les sous programmes résolvant 

les équations non linéaires par la méthode de 

Crank-Nicolson en différences finie. 


******************************************************* 

propagation_libre _ diff 

propa _dans _ cristal_ diff 

crankn 

defmat 

calcul norminf 

calcuCnorm2 

multip 

produit_scalaire 

gc 

convertl2 

convert21 


À toutes ces procédures s'ajoutent deux fichiers en fonnat texte libre: "Database" et UParameter". Le 
premier contient les données caractérisant l'OPO tandis que le second pennet de faire varier un ou 
plusieurs paramètres du fichier Database. Le nombre de paramètres nécessaire à la description 
complète de ropo peut atteindre la centaine selon la cavité choisie (anneau. linéaire ou découplée), 
les miroirs (plans, courbes, gaussiens) et l'injection (expérimentale ou non); le nombre de paramètres 
que l'on peut faire varier au cours d'une série de simulation est de six et le nombre de simulations que 
l'on peut effectuer successivement est volontairement limité à 100 pour des questions de gestion de 
mémoire du disque dur et de temps de calcul. Ces deux fichiers sont lus dans le programme principal 
ANNEAU.f90, LINEAIRE.f90 ou DECOUPLEE.f90. 
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Annexe VI : données 

Cette annexe présente l'ensemble des données importées dans la procédure principal. 

cristal: défini le cristal utilisé. La liste est présentée dans le fichier cristal&accord phase 

typeaccord : permet de faire le choix du type d'accord de phase. la liste est elle aussi présentée dans le fichier 
cristal&accord phase. 

theta : valeur de l'angle e en degré. 

phi: valeur de l'angle <p en degré. 


deff: coefficient non linéaire effectif en pm/V. 

walkoffsignal : indique que le signal voit un angle de double refraction. 

walkoffcompl : indique que le complémentaire voit un angle de double refraction. 

walkoffpomp : indique que la pompe voit un angle de double refraction. 

anglewo : valeur de l'angle de double réfraction (en degré). 


deltak : permet l'introduction d'un désaccord de phase supplémentaire. 

Lcristal : longueur du cristal. 

temperature : température du cristal. 


182 : Longueur d'onde signal. 

Ip2 : Longueur d'onde pompe. 


as : absorption en amplitude du cristal pour l'onde signal. 

ac : absorption en amplitude du cristal pour l'onde complémentaire. 

ap : absorption en amplitude du cristal pour l'onde pompe. 


tfse : Transmission en amplitude interface d'entrée du cristal signal. 

tfce : Transmission en amplitude interface d'entrée du cristal complémentaire. 

tfpe : Transmission en amplitude interface d'entrée de la pompe. 


tfss : Transmission en amplitude interface de sortie du cristal signal. 

tfcs : Transmission en amplitude interface de sortie du cristal complémentaire. 

tfps : Transmission en amplitude interface de sortie du cristal de la pompe. 


nbxy : nombre de mailles spatiales (puissance de deux). 

tr : nombre de tranches du découpage du cristal. 


energie : énergie des impulsions de pompe. 

puissanceinjsignal : puissance injectée signal (si injection continue). 

puissanceinjcompl : puissance injectée complémentaire (si injection continue). 


Lcavite : longueur totale de la cavite OPO. 

dl : distance miroir d'entrée-cristal. 

d_crist_lame: distance cristal-lame. 

d3 : distance miroir sortie-recyclage. 


fwhm : largeur temporelle à mi-hauteur de l'impulsion de pompe. 


waistx2 : rayon de col de la pompe selon l'axe x. 

waisty2 : rayon de col de la pompe selon l'axe y. 


superGTemp : coefficient supergaussien caractérisant l'impulsion temporelle de la pompe. 

superGSpat : coefficient supergaussien caractérisant l'impulsion spatiale de la pompe. 


waistinjsignalx : rayon de col de l'onde signal injectée selon l'axe x. 

waistinjsignaly : rayon de col de l'onde signal injectée selon l'axe y. 

waistinjcomplx : rayon de col de l'onde complémentaire injectée selon l'axe x. 

waistinjcomply : rayon de col de l'onde complémentaire injectée selon l'axe y. 
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fenetrespat2 : détennine la fenêtre spatiale totale (nombre de fois le maximum de tous les rayons de col définis ci­

dessus). 


fenetretemp: détennine la fenêtre temporelle globale (nombre de fois la largeur à mi-hauteur de l'impulsion de pompe). 


dimcristal : dimension transverse du cristal (supposé à base carrée). 


mirror(l) : entier compris entre 1 et 4 caractérisant le type du miroir d'entrée (plan, courbe, plan à reflectivité 

gaussienne et courbe à reflectivité gaussienne). 

mirror(2) : idem pour le miroir de sortie. 

mirror(3) : entier prenant les valeurs 1 ou 2 selon si le miroir de renvoi est plan ou courbe. 


rayonentree : rayon courbure du miroir d'entrée (>0 si concave). 

rayonsorUe: rayon courbure du miroir de sortie «0 si convexe). 

rayonsortiepompe : rayon de courbure du miroir de recyclage de la pompe. 


RRes : coefficient de réflexion en énergie signal du miroir d'entrée. 
RRec : coefficient de réflexion en énergie complémentaire du miroir d'entrée. 
RRep : coefficient de réflexion en énergie pompe du miroir d'entrée. 
AAentreep : absorption en énergie pompe du miroir d'entrée. 

RRss : coefficient de réflexion en énergie signal du miroir de sortie. 
RRsc : coefficient de réflexion en énergie complémentaire du miroir de sortie. 
RRsp : coefficient de réflexion en énergie pompe du miroir de sortie. 

RRrs : coefficient de réflexion en énergie signal du miroir de recyclage. 
RRre : coefficient de réflexion en énergie complémentaire du miroir de recyclage. 
RRrp : coefficient de réflexion en énergie pompe du miroir de recyclage. 

superGE : coefficient supergaussien du miroir d'entrée. 
RinfinipompeE : coefficient de réflexion à l'infini du miroir d'entrée pour la pompe. 
RcentrepompeE : coefficient de réflexion au centre du miroir d'entrée pour la pompe. 
wopompeE : largeur à I1e2 de la réflexion du miroir d'entrée pour la pompe. 

RinfinisignalE : coefficient de réflexion à l'infini du miroir d'entrée pour le signal. 
RcentresignalE : coefficient de réflexion au centre du miroir d'entrée pour le signal. 
wosignalE : largeur à I/e2 de la réflexion du miroir d'entrée pour le signal. 

RinfinicomplE : coefficient de réflexion à l'infini du miroir d'entrée pour le complémentaire. 
RcentrecomplE : coefficient de réflexion au centre du miroir d'entrée pour le complémentaire. 
wocomplE: largeur à IIe2 de la réflexion du mÎroir d'entrée pour le complémentaire. 

superGS : coefficient supergaussien du miroir de sortie. 
RinfinipompeS : coefficient de réflexion à l'infini du miroir de sortie pour la pompe. 
RcentrepompeS : coefficient de réflexion au centre du miroir de sortie pour la pompe. 
wopompeS : largeur à I1e2 de la réflexion du miroir de sortie pour la pompe. 

RinfinisignalS : coefficient de réflexion à l'infini du miroir de sortie pour le signal. 
RcentresignalS : coefficient de réflexion au centre du miroir de sortie pour le signal. 
wosignalS : largeur à lIe2 de la réflexion du miroir de sortie pour le signal. 

RinfinicomplS : coefficient de réflexion à l'infini du miroir d'entrée pour le complémentaire. 
RcentrecomplS : coefficient de réflexion au centre du miroir d'entrée pour le complémentaire. 
wocomplS : largeur à l!e2 de la réflexion du miroir d'entrée pour le complémentaire. 

Rp_dich : coefficient de reflexion pompe lame dichroïque. 
Tp_dich : coefficient de reflex ion pompe lame dichroïque. 
Rs_dich : coefficient de reflexion pompe [ame dichrOïque. 
Ts_dich : coefficient de reflex ion pompe lame dichroïque. 
Rc_dich : coefficient de reflexion pompe [ame dichroïque. 
Tc_dich : coefficient de reflex ion pompe lame dichroïque. 

injec_exp-p : entier caractérisant l'injection expérimentale de la pompe et défaut de phase de la pompe (0 : non, non, 1: 
oui, non, 2: non, oui, 3: oui, oui) 

288 




injec_exp_s: entier caractérisant l'injection expérimentale du signal (0 : non, 1 : oui) 

injec_exp_c: entier caractérisant l'injection expérimentale du complémentaire. 


focale: focale de la lentîlle pour profils spatiaux à l'infini. 

distance: distance d'observation des profils spatiaux (champ proche). 


mlmax : tolérance maximale dans l'algorithme Runge-Kutta. 

tolmin : tolérance maximale dans l'algorithme Runge-Kutta. 


signalresonnant : ajuste la longueur de la cavité pour la résonance 

methode : entier compris entre 1 et 6 définissant la méthode de propagation et d'intégration dans le cristal. 
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Annexe VII : termes de phase linéaire 

Cette annexe est consacrée au développement des équations de propagation selon les différentes 
approches définies dans la partie I. 

Rappelons que le système d'équations vectorielles de départ est donné par 1-(30) : 

0)2
2i(VA1.~d(kl-~d - 2i(YA1.kl) Ml + dd

VAI -~I - illo 0'10)1 AI = 2-fdetr A3 A; eiLl..Js.! 
~I c 
n 0)2 

'(n )(k ) 2'(n k) d.~A2· A 2 2 d * iLl.k.r21 	..!.A2·~2 -2'~ 1 . .!.A2'_2 M2+-d--'~2-lJlO0'20)2 2= 2"" etr A3A1e - ­
~2 c 

V 0)2 
2i(VA3'S!3 )(k3'S!3) - 2i (YA3.k3) - M3 + dd A3 'S!3 - illo 0'3 0)3 A3 =2 i deff A1A2e-iLl..!:ç.r. 

~3 c 

Nous avons développé quatre approches basée sur deux points. 

Premier point : on suppose que les champs électriques ne divergent pas ou très peu (terme 

dVAn ul )
--'~n n ou non. 

dS!n 
Second point: terme de déphasage lié à la dispersion de l'indice nul ou non. 

En extrayant les parties linéaires des équations 1-(34), 1-(37), 1-(40), et 1-(43), nous obtenons des 
équations que nous pouvons intégrer en passant dans l'espace de Fourier: 

A-VII-l ] Divergence nulle et déphasage nul 

, 	 aA Ll.lA (aA aA.)Du systeme 1-(34), nous extrayons: __n = - n + tanPn __n cosnn +~smnn . 
az 2ik cos2 P ax uyn n 

En utilisant la transformée de Fourier F+, on pose: 

i2x(xvx+Yv ) 
A JJBn v x' vy'z) en(x,y,z) = ( y dvxdvy 

L'expression de la transformée de Fourier à la distance Z + LlZ est donnée par : 

2xII. (v2+v ). n x y
-1 6.z -.­

2Bn{v ' v ' z+ LlZ) =Bn{v ' v ' z) e nn cos Po e2ix(vxcosnn+vy sinnn)tanPn Ll.z 
x y	 x y 

A-VII-2] Divergence non-nulle et déphasage nul 

Du système 1-(37), nous extrayons; 
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· k 	 . 2 (dAn " dAn.,,) 2' k 2 dAn1 nsm Pn -':)-cos~"'n +--sm~"'n - 1 nCos Pn-­
uX dY dZ 


2 2 2 

d A ( 	 ) d A ( ) d A___n 1 cos2 0 cos2 p ___n I-sin2 0 cos2 p + __n sin20 cos2 p
dx2 n n dy2 n n dxdy fi n 

2
d A d2A 1+ __n cosOn + ':) ':) n sinOn sin2Pn == 0

[ dXdZ uyuz 

Nous passons dans l'espace de Fourier, l'expression de la transfonnée de Fourier à la distance Z + Az 
s'écrit: 

Bn( vx' vY'z+ ÂZ) == Bn(vx, vy,z) exp(%Âz) 

( y2 +v2)
2 nn . 2 ( " . " ) x y-sm Pn vxcos~"'n +vysm~"'n ­

A=1t Ân 	 cosPn 

2+cosPn ( V; cos On + v~ sin2 On) + Vx vysin20ncosPn 

B == 	 nn cosPn -(vxcosOn + vy sinOn)sin2Pn
Ân 

A-VII-3] Divergence nulle et déphasage non-nul 

Du système 1-(40), nous posons: 

K: == k~ - (k~ cos On + k~ sinOn)tanpn 

K~ == k~cosOn tanPn - ~~ (1-cos20ncos2Pn)+k~sinOncosOn 
cos Pn 

K y kZ
'" kX 

." " k~ (1 . 2" 2)n= nsm~"'n tanPn + 1) sm~"'n COS~"'n - 2 - sin ~l.n cos Pn 
cos Pn 

et 

KX KY
dAn == i 1 Âl.A +_n dAs +~ dAn 
dZ 2 K Z cos2 P n KZ dX KZ dy 

n n n n 

Cette équation s'intègre dans l'espace de Fourier, on trouve: 

.21t(V
2 

+V
2 

)
_( x y i 21t(v KX+VyKY) 8zxKZ n n 

Bn(vx,vy,Z+ÂZ) Bn(v ,vy,z) e K~cosPn 8z e nx
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A-VII-4 ] Divergence non-nulle et déphasage non-nul 

Du système 1-(49), nous posons: 

K~ =-k~(l- COS2 On COS2 Pn) + k~ sinOn cosOn COS2 Pn + k! cosOnCOSPn sinPn 

2K~ = k~ sinOn cosOncos Pn - k~(l- sin2 On cos2 Pn)+ k: sinOn cosPn sinPn 

2K~ =-(k~ cosOn+ k~ sinOn)cosPn sinPn + k~ cos Pn 

L'équation s'écrit: 

2 
2• dAn KX 2' dAn KY 2' dAn KZ d An (1 2n 2)1-- + 1-- - }-- --- .-cos ,!,t;nCOs Pn 

dX n dy n dZ n dx2 
2 2

d A ( ) d A __n 1- sin2On cos2 Pn + __n sin20n cos2 Pn 
dy2 dXdy 

2d A d2A ]+ __n cosOn + ~sinOn sin2Pn = 0
[ dXdz dyoz 

En passant dans l'espace de Fourier: 

Bn(Vx, vy'z+ 8Z) = Bn(Vx•vy,z) exP(~ 8z) 


2 2

vxKX+vyKY)-1t(vn x +v ) }n y{(A =2i1t 

2+1tCOS2pn( V~ cos 0 n + v~sin2 On)+1tVx vy sin20ncosPn 

B =K~ -1t(VxcosOn +vy sinOn)sin2Pn 

Dans chacun des quatre cas, le code calcule la transfonnée de Fourier inverse. 
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Nom et prénom: Victori Stéphane 

Titre: Étude de l'affmement spectral d'un Oscillateur Paramétrique Optique COPO) en régime 
nanoseconde parinsertion d'un cristal photoréfractif. Modélisation des OPO monomodes. 

Ré s u m és : La première partie de ce travail concerne la théorie des Oscillateurs Paramétriques 
Optiques (OPO) en régime nanoseconde. On présente tout d'abord des rappels sur les milieux non­
linéaires et anisotropes, permettant de caractériser le couplage non-linéaire. Ensuite, les équations 
paramétriques obtenues par prise en compte ou non de la dispersion des indices et de la divergence du 
champ électrique sont démontrées. Un état de l'art sur les modèles et sur les techniques d'affinement 
spectral clôt cette partie. . 
La deuxième partie présente deux schémas numériques d'intégration des équations paramétriques. Le 
premier, basé sur le principe du « split-step », consiste à intégrer successivement les équations liées aux 
effets non-linéaires et à la propagation. Il est possible de tenir compte de la fluorescence paramétrique 
afin de simuler le démarrage de l'OPO. Le second est basé sur une transformation des équations, 
permettant ainsi d'intégrer les équations de Schrodinger non-linéaires dérivées par la méthode du point 
fixe, pour des schémas aux différences finies, avec une discrétisation de type Crank-Nicolson. 
La troisième partie présente des comparaisons entre les simulations numériques et les réalisations 
expérimentales d'OPO vérifiant ou non les hypothèses des modèles. Puis, elle introduit le principe 
(nouveau) d'affinement spectral de sources cohérentes par insertion d'un cristal photoréfractif. Ce 
principe est appliqué à deux lasers continus, puis deux lasers et un OPO en régime nanoseconde. En 
régime continu, on observe un affinement du spectre d'émission qui devient monomode, accompagné 
d'une réduction de la largeur spectrale de la raie d'émission. Concernant le laser impulsionneJ, on 
montre une stabilisation en fréquence d'émission et un affinement de la raie d'émission. Quant aux 
OPO en régime nanoseconde, on montre un affinement du spectre et un bon accord entre les 
simulations et les résultats expérimentaux. 

The first part of the thesis deals with nanosecond Optical Parametric Oscillator (OPO) theory. One 
introduces non-linear opties and anisotropic optical properties of crystals, leading to the definition of 
the effective non-linear coupling constant. It is followed by the demonstration of the coupled-wave 
equations, including or not the refractive index dispersion and the electric field divergence. A state of 
the art of theoretical models and spectral narrowing techniques concludes this part. 
The second part presents two numerical methods to integrate the previous equations. The first one is 
based on the cIassical "split-step" method. It is possible to include parametric fluorescence in order to 
simulate the starting of the OPO. The second method is based on a transformation of the coupled-wave 
equations, leading' to a direct integration of the non-Iinear Schrodinger set of equations then obtained, 
using the fix-point method, a finite-difference scheme and a Crank-Nicolson discretization. 
The third part presents comparisons between experimental and numerical results for experimental set­
ups satisfying or not model hypothesis. Then, it introduces a new spectral-narrowing technique of 
coherent Iight sources based on the insertion of a photorefractive crystal in the cavity. This technique 
is applied to two continuous lasers, two-nanosecond lasers and one nanosecond OPO. In the first two 
cases, one shows a spectral narrowing of the laser emission becoming longitudinally single-mode and a 
reduction of the laser Iinewidth. Dealing with the pulsed lasers, one shows a frequency stabilization of 
the laser emission and a reduction of the laser linewidth. Finally, concerning the nanosecond OPO, one 
shows a decrease of the number of emitted modes and a good agreement between experimental and 
numerical results. 
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