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INTRODUCTION







La réalisation d'une source laser dont on puisse faire varier le taux de répétition et
I'énergie par impulsion est attrayante pour un grand nombre d'applications (usinage,
holographie, ...). Cependant, la variation du régime d'utilisation entraine une détérioration de la
qualité du mode du faisceau. Ces déformations du front d'onde sont principalement dues aux
variations des caractéristiques optiques du milieu amplificateur avec le régime d'utilisation. I

faut donc corriger ces distorsions de phase et le faire de facon dynamique.

Dans le cadre de cette thése nous avons cherché 2 démontrer que 1'on pouvait réaliser la
correction dynamique des aberrations par-l'utilisation du mélange d'ondes dans un cristal
photoréfractif. Nous avons en particulier choisi d'étudier deux dispositifs différents. Le premier
étant basé sur le mélange a deux ondes, le deuxiéme sur la conjugaison de phase.

Avant de passer a 1'étude de I'un ou l'autre de ces dispositifs, nous avons cherché a
déterminer le matériau le mieux adapté. Aprés avoir écarté le niobate de lithium, notre choix
s'est porté sur le titanate de baryum. A cette époque, on connaissait surtout les propriétés
photoréfractives importantes du titanate de baryum dans le visible. Nous avons donc choisi de
faire toute nos démonstrations & 532 nm, sachant qu'il existait des procédés de sensibilisation

des cristaux & des longueurs d'onde plus élevées.

Depuis, la synthése des cristaux a connu de nouveaux développements et maintenant des
cristaux de titanate de baryum présentant un effet photoréfractif important dans le proche
infrarouge sont disponibles. On enregistre des effets importants notamment a 1,06 um, la
longueur d'onde du Nd:YAG. Nous disposons donc & l'heure actuelle du matériau
photoréfractif présentant la sensibilité dans le domaine spectral qui nous intéresse.

Le premier dispositif que nous avons étudié est basé sur le mélange a deux ondes dans un
cristal photoréfractif. Nous avons montré qu'il est possible par cette technique, de transférer de
I'énergie d'un faisceau, méme distordu, vers un autre faisceau sans qu'il y ait de détérioration
du front d'onde du faisceau amplifié. Le deuxiéme dispositif est basé sur la conjugaison de
phase. Dans ce cas, on utilise les propriétés d'un faisceau conjugué en phase pour compenser
les aberrations introduites par des aberrateurs de phase. Nous avons démontré que l'effet
photoréfractif permettait la réalisation d'un tel dispositif.

Les résultats de ces études sont présentés dans ce manuscrit qui est organisé de la fagon

suivante.




Le premier chapitre est un chapitre d'introduction donnant un bref apercu des
déformations introduites par un amplificateur laser sur un faisceau le traversant. On y présente
les schémas de principe des sources lasers avec amplification sans distorsion telles qu'elles
pourraient &tre réalisées une fois tous les problémes résolus. Enfin. les autres non linéarités
pouvant &tre utilisées pour la réalisation des dispositifs de correction sont décrites de fagon

sommaire et comparées a l'effet photoréfractif.

- Le deuxiéme chapitre est consacré aux matériaux photoréfractifs. Les propriétés de
différents matériaux sont décrites et les deux composantes de l'effet photoréfractif, I'effet
électro-optique et la photoconductivité, sont détaillées pour le titanate de baryum. On y décrit en
particulier, la variation du comportement de l'effet photoréfractif en fonction de la densité de

puissance du faisceau lumineux.

Le troisieéme chapitre est consacré & la démonstration du principe d'amplification sans
introduction de distorsion par mélange & deux ondes. On commence par décrire le mécanisme
de couplage d'ondes dans un cristal photoréfractif et tous les facteurs pouvant provoquer une
baisse de la valeur ou une altération de la qualité de 1'amplification. Enfin, ce chapitre contient
les résultats des expériences d'amplification faites en régime pulsé dans différentes conditions.

Le quatrieéme chapitre est consacré a la conjugaison de phase. Une premiére partie précise
les notions de conjugaison de phase qui sont utilisées. Puis la description de la conjugaison de
phase par mélange a quatre ondes est faite dans le cas des cristaux photoréfractifs. Suit 'exposé
de quelques exemples de miroirs & conjugaison de phase auto pompés dont celui que nous
avons choisi d'étudier et de réaliser plus particuliérement : l'oscillateur 2 boucle de réaction. On
raontre quelles améliorations ont été apportées au principe de base de ce miroir 4 conjugaison de
phase afin d'en aceroitre les performances et d'obtenir une onde réellement conjuguée en phase.
Ce chapitre se termine sur les résultats expérimentatix obtenus pour les expériences des

corrections d'aberrations effectuées en régime impulsionnel.

Le cinquiéme et dernier chapitre est une comparaison des deux dispositifs d'amplification,
décrits dans le chapitre I. On y détaille les performances attendues ainsi que les avantages et les
inconvénients propres aux deux dispositifs a la lumiére des résultats obtenus au cours de toute

cette étude.










CHAPITRE 1

Présentation de Pétude







I.A. Objet de I'étude

A T'heure actuelle, l'effet photoréfractif est assez bien compris et dominé pour envisager
son application. II existe en particulier un probléme bien adapté aux possibilités des matériaux
photoréfractifs : la correction dynamique des fronts d'onde. L'utilisation des matériaux
photoréfractifs peut en effet permettre de compenser les déformations du front d'onde d'un
faisceau 'laser alors qu'il traverse un milien aberrant. C'est en particulier le cas pour les
faisceaux traversant un amplificateur laser solide. Dans ces milieux, des variations d'indice
dues 2 un échauffement non uniforme modifient le front d'onde du faisceau amplifié. Dans le
cas des barreaux cylindriques, ces variations d'indice introduisent des modifications du front
d'onde semblables a celles introduites par une lentille, on parle alors de lentille thermique. Il
existe déja plusieurs possibilités pour compenser ces lentilles thermiques dont certaines utilisent
des matériaux non linéaires. Depuis quelques mois, un laser utilisant un tel dispositif de
compensation est disponible commercialement. Ce dispositif est basé sur la conjugaison de
phase obtenue par effet Brillouin stimulé. Dans ce cadre d'applications, les matériaux
photoréfractifs sont & méme d'apporter certaines améliorations et de s'appliquer 2 une plus
grande variété de sources. L'effet photoréfractif est utilisable pour une gamme de lasers variant
continfiment des lasers continus aux lasers délivrant des impulsions de quelques picosecondes.
Comme l'effet photoréfractif n'est pas un effet résonnant, il est aussi utilisable sur toute la

longueur du spectre allant du visible au proche infrarouge.

L'objet de cette étude est de valider le principe de deux dispositifs utilisant un matériau
photoréfractif qui permettent d'amplifier un faisceau laser sans introduire de distorsion.
L'oscillateur étant considéré comme réalisé et émettant une onde limitée par diffraction, notre
travail porte sur I'étude de l'amplificateur pour des lasers impulsionnels délivrant des
impulsions de l'ordre de la dizaine de nanosecondes du type Nd: YAG déclenché.




I.B. Mise dans le contexte

I.B.1. Distorsions introduites par les amplificateurs lasers
solides.

Les deux défauts d'un amplificateur laser solide, sources de distorsions, sont la
biréfringence induite et la lentille thermique [r I-1]. La biréfringence induite modifie la
polarisation du faisceau amplifié. Cependant elle peut étre corrigée de fagon efficace par des
moyens classiques que nous expliquerons bri¢vement. Nous nous intéresserons donc plus

particulierement au moyen de corriger de fagon dynamique la lentille thermique.

I.B.1.a. Biréfringence induite

Considérons un barreau cylindrique comme milieu amplificateur. Le pompage optique de
ce barreau par des lampes flashes s'accompagne d'un échauffement. La chaleur ne pouvant
s'évacuer qu'a la périphérie du barreau, il va y avoir établissement d'un gradient de température
dans le barreau. La forme du barreau conditionne la symétrie cylindrique du gradient de
température. Il introduit des contraintes mécaniques dues 2 la différence de la dilatation entre la
partie centrale et la partie périphérique. Ces contraintes mécaniques vont, par effet
photoélastique, induire de la biréfringence. Dans un barreau, localement I'ellipsoide des indices
suit la géométrie du barreau. Ses axes sont orientés suivant la direction tangentielle ng et la

direction radiale ny, (figure [f I-1]).

Figure [fI-1] : Schéma de la biréfringence induite
Le cercle représente la section du barreau. Le faisceau se
propage dans la dirrection perpendiculaire au plan de la

figure
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La figure ci-dessus montre une section du barreau. p et 6 sont les coordonnées d'espace
dans le systeéme cylindrique. Les contraintes mécaniques induisent des variations d'indices qui
modifient localement I'ellipsoide des indices. Si la polarisation Dde l'onde n'est pas suivant
l'un des axes propres de I'ellipsoide local, il y a modification de la polarisation de l'onde. Une
onde polarisée de fagon rectiligne, ne peut pas remplir cette condition en chaque point du

barreau. Elle est donc dépolarisée.

Cette biréfringence va donc provoquer une dépolarisation du faisceau laser. Pour éviter
cette dépolarisation, une solution consiste 2 utiliser deux barreaux identiques (les barreaux 1 et
2, figure [f I-2]) et de tourner la polarisation du faisceau de 90° entre les deux . Pour effectuer
cette rotation on utilise deux lames demi-onde dont les axes rapides font un angle de 45°. Ce
systéme permet de réaliser la rotation de 90° de la polarisation D quelle que soit son orientation
initiale. Ainsi, la dépolarisation du faisceaux induite aprés la traversée du premier barreau, est
corrigée lors de la traversée du deuxi¢me barreau. La correction de la dépolarisation de 80% par

cette méthode a été démontrée expérimentalement [r I-2].

-
z
A D
y
>
0
-
X D Barreau 1 Barreau 2

n, e

Figure [fI-2] : Correction de la biréfringence induite

Une solution similaire est d'utiliser le méme barreau. On renvoie le faisceau aprés avoir
fait tourner sa polarisation de 90° et on compense, au deuxi®me passage, la dépolarisation subie

au premier passage [r I-3].

Pour ces deux dispositifs de correction de la biréfringence induite, il faut que les
caractéristiques du faisceau ne varient pas entre deux traversées du milieu présentant cette

biréfringence. Il faut en effet que le faisceau, aprés rotation de 90° de sa polarisation, voit

- 11 -



exactement la méme biréfringence induite pour pouvoir la compenser. Cela rend difficile la

correction pour des faisceaux de trés forte divergence.

1.B.1.b. Lentilles thermiques

L'indice de réfraction du milieu amplificateur dépend aussi de la température. Ainsi la
présence d'un gradient de température induit un gradient d'indice de symétrie cylindrique. Le
barreau se comporte alors comme une lentille qui modifie les caractéristiques du front d'onde du
faisceau amplifié . C'est cette lentille que I'on cherche a corriger. Pour cela, on peut utiliser des
lentilles qui vont compenser la lentille thermique ou alors adapter la forme des extrémités du
barreau [r I-1]. Mais ces méthodes sont adaptées & une lentille thermique définie et constante.
Le gradient de température dépendant des conditions d'utilisation (taux de répétition, énergie de
pompage), le gradient d'indice et les caractéristiques de la lentille therquué en dépendent donc
aussi. Comme on veut avoir un faisceau de méme qualité de front d'onde quel que soit le
régime d'utilisation, il faut corriger cette lentille thermique de fagon dynamique. Pour cela,
différentes méthodes ont été mises en ceuvre. Certaines utilisent des éléments optiques
déformables [r I-4], d'autres.les propriétés optiques de matériaux non lin€aires en utilisant, soit

le mélange & deux ondes, soit la conjugaison de phase.

IB.2. Le mélang‘e a deux ondes

L'interaction de deux faisceaux dans un milieu non linéaire permet, sous certaines
conditions, un transfert d'énergie entre les deux faisceaux sans qu'il y ait transfert
d'information. Ainsi, un faisceau de faible puissance et de front d'onde donné (signal) peut étre
amplifié par un faisceau de forte puissance et de front d'onde quelconque (pompe), cela sans
introduire de distorsions. Ce procédé est appelé nettoyage de faisceau. Son application a la
correction des lentilles thermiques peut &tre réalisée par le dispositif suivant (figure [f I-3]).

-12-



z, LS 2

Milieu non
linéaire

Figure [fI-3] : Dispositif d'amplification utilisant le mélange a deux ondes.

Un oscillateur laser délivre un faisceau de bonne qualité de front d'onde (Z1). Ce
faisceau est dédoublé par la lame séparatrice LS. Une partie est directement envoyée dans le
milieu non linéaire. L'autre partie est amplifiée dans un milieu solide. La lentille thermique
modifie les caractéristiques de ce front d'onde (). Le faisceau est envoyé dans le milieu non.
linéaire ol il vient amplifier le faisceau dont la qualité du front d'onde n'a pas été modifiée.
Cette amplification se faisant sans échange de phase, le front d'onde du faisceau amplifi€ (Z3) a
les mémes caractéristiques qu'a la sortie de l'oscillateur. Une lentille Lj permet de former
I'image de la face de sortie du barreau dans le milieu non linéaire. Cela assure le bon
recouvrement des faisceaux quelles que soient les caractéristiques du faisceaux pompe. Parmi
les milieux non linéaires adaptés 2 ce dispositif on peut citer les milieux Brillouin et Raman [r I-
5], [r I-6], les milieux 2 gain saturable [r I-7] et les milieux photoréfractifs [r I-8], [r I-9].

L.B.3. 1.a conjugaison de phase

Les milieux non linéaires décrits plus hauts, permettent la réalisation d'un autre dispositif
de compensation utilisant la conjugaison de phase. Plut6t que de parler de "conjugaison de
phase", il est plus facile de parler de "miroir & conjugaison de phase". Ce miroir possede la
propriété de réfléchir un faisceau de telle fagon que le front d'onde du faisceau réfléchi
reproduise fidelement celui du faisceau incident. Cette propriété est vérifiée quel que soit le

milieu traversé par le faisceau [r I-10}, [r I-1 1].
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On met 2 profit cette propriété pour compenser les lentilles thermiques de la fagon
suivante. Un oscillateur laser délivre un faisceau de front d'onde de qualité donnée. Ce faisceau
traverse un milieu amplificateur ot il subit les distorsions dues 2 la lentille thermique. Puis il est
réfléchi par un miroir & conjugaison de phase. Il traverse A nouveau le milieu amplificateur.
Comme le front d'onde du faisceau conjugué correspond en tout point de I'espace a celui du
faisceau incident, on retrouve 2 la sortie de I'amplificateur un faisceau de méme qualité de front
d'onde qu'a la sortie de l'oscillateur mais amplifié par double passage. Ce principe est utilisé
dans le dispositif présenté sur le schéma ci dessous (Figure [f [-4]).

o
Oscillateur I )
N
CS
MCP % <\, Amplificateur FRot/P)
22 N z:3
Figure [f I-4] : Dispositif d'amplification utilisant la conjugaison de phase.

L'oscillateur délivre un faisceau de front d'onde donné (X1). Aprés un premier passage
dans I'amplificateur le front d'onde est déformé (Z). Aprés réflexion par le miroir a
conjugaison de phase MCP et une nouvelle traversée de 1'amplificateur, les aberrations sont
compensées (X3). Le rotateur de Faraday ,Rot, et le cube séparateur de polarisations, CS,
permettent d'extraire le faiscean amplifié. C'est un dispositif tout 2 fait similaire qui vient d'étre
commercialisé par la firme Coherent [r I-12]. Dans ce laser, le miroir A conjugaison de phase
utilise un milieu Brillouin. Il permet de travailler 2 une cadence de répétition variable de 0 Hz
100 Hz sans qu'il y ait de variation du profil d'intensité du faisceau émis.

L.LB.4. Conclusion

Le mélange 4 deux ondes et la conjugaison de phase devraient permettre de corriger
dynamiquement les lentilles thermiques. Nous avons décidé I'étude de ces deux solutions pour
déterminer laquelle est la plus avantageuse. Le milieu non linéaire choisi pour les
expérimentations est un matériau photoréfractif. Le choix de ce matériau repose d'une part sur
l'expérience du laboratoire dans ce domaine et d'autre part, sur les avantages certains présentés

par les matériaux photoréfractifs.
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I.C. Avantages pour des matériaux photoréfractifs

L'utilisation de matériaux photoréfractifs pourra pallier a certains défauts propres aux
autres milieux non linéaires. Tout d'abord, I'effet photoréfractif ne dépend pas de l'intensité,
mais de I'énergie déposée au cours du temps [r I-13]. Contrairement 2 la diffusion Brillouin
stimulée, il n'y a pas de seuil en intensité. Une variation de cette intensité diminuera le temps de
réponse de l'effet photoréfractif mais pas 1'état stationnaire. Cette dépendance, se retrouve dans
les milieux a saturation de gain. Car dans ce cas s'il n'y a pas de seuil, la non linéarité dépend
de l'intensité. Néanmoins, I'utilisation d'un tel milieu semble trés prometteuse a la vue des
récents résultats obtenus [r I-14]. En utilisant directement le milieu laser comme milieu non
linéaire, un miroir & conjugaison de phase de forte réflectivité (=1200 %) est réalisé. Un tel
miroir est constitué de deux barreaux de YAG pompés par flashes, I'un pour réaliser la
conjugaison de phase, I'autre pour apporter de I'énergie. Une telle réflectivité est donc obtenue
uniquement par l'utilisation d'un amplificateur dans le miroir 2 conjugaison de phase. Ajoutons
enfin que cette technique est limitée & la longueur d'onde d'utilisation du milieu laser (en
I'occurrence 1,06 um pour le Nd:YAG). Les matériaux phdtoréfractifs sont eux utilisables
dans toute la gamme visible du spectre et dans le proche infrarouge. Enfin, l'effet photoréfractif
peut étre utilisé pour-des faisceaux allant des impulsions picosecondes aux lasers continus.
Cette souplesse quant 4 la durée des impulsions est un avantage certain par rapport au milieu
Brillouin. En effet, la diffusion Brillouin stimulée (SBS), adaptée au régime nanoseconde, est
limitée vers les impulsions courtes (ps) a cause de la compétition avec d'autres effets (Raman,
autofocalisation) et vers les impulsions plus longues (us) car le seuil d'intensité n'est plus
atteint. Actuellement, Ia SBS reste le moyen d'obtenir la réflectivité conjuguée en phase la plus
élevée (> 70%) sans apport d'énergie extérieure 4 1,06 pm en régime nanoseconde.

Les milieux photoréfractifs seront donc 2 méme d'apporter une plus grande souplesse et

de s'adapter & des domaines temporels et spectraux plus larges.

Le nombre de matériaux photoréfractifs différents est trés important. Tous ne
correspondent pas aux exigences de la correction des lentilles thermiques dans les lasers pulsés.

L'objet du chapitre suivant est de détailler les propriétés requises pour cette application,

* conduisant 2 la sélection d'un matériau photoréfractif.
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CHAPITRE I

Matériaux photoréfractifs
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IL.A. Définition de 1'effet photoréfractif

Un matériau photoréfractif associe deux propriétés : il est photoconducteur et il présente
un effet électro-optique. La photoconduction, suite 2 une illumination spatialement non
uniforme, permet 1'établissement dans le matériau d'un champ électrique variable spatialement.
Ce champ est appelé le champ de charge d'espace. Il est dfi & la redistribution des charges sous
I'éclairement non uniforme. Les porteurs de charges, par exemple des électrons, sont issus de
centres donneurs : les piéges photoréfractifs. Ces pieges sont dus 2 des défauts du cristal et
leurs niveaux d'énergies se trouvent dans la bande interdite. Ils sont excités dans les régions
illuminées et passent dans la bande de conduction. L3, ils migrent par diffusion ou entrainement
sous champ appliqué. Puis, dans les régions non illuminées, ils se combinent sur un piége
ionisé. Il y a donc une séparation spatiale des charges qui induit un champ électrique appelé
champ de charge d'espace. Ce champ de charge d'espace provoque une modification de I'indice

de réfraction du matériau par effet électro-optique [r II-1].

L'effet photoréfractif utilise la redistribution des charges dans un matériau
photoconducteur. Pour avoir un effet, il faut évidement que I'on puisse exciter les charges 2 Ia
longueur d'onde du laser utilisé. Cependant, cette propriété n'est pas forcément intrinseque. 11
existe des procédés permettant de sensibiliser des matériaux a une longueur d'onde donnée en
les éclairant 2 une autre longueur d'onde [r II-2]. Dans le cadre des applications présentées au
chapitre I, on peut considérer le gain photoréfractif comme un bon critére d'efficacité. C'est un.
paramétre dépendant du matériau, lié  la variation d'indice induite. Il traduit I'importance du
transfert d'énergie d'un faisceau a un autre dans l'expérience de mélange a deux ondes (voir
chapitre I). La valeur du transfert augmentant avec la valeur du gain, nous chercherons donc

avoir des matériaux dont le gain est le plus fort possible.

Le temps de réponse d'un matériau photoréfractif va-dépendre du temps nécessaire pour
effectuer la redistribution des charges sous illumination. Ce temps de redistribution dépend du
matériau et de I'illumination. Plus I'illumination est forte plus, la densité de charges excitées est
importante et donc plus la redistribution conduisant 2 la saturation de I'effet est rapide. Pour le
fonctionnement en régime impulsionnel deux solutions sont envisageabiles. Si on utilise un
matériau ayant un temps de réponse trés court, la saturation de l'effet peut étre atteinte sur une
durée tres inférieure a celle de I'impulsion. Le matériau peut aussi avoir un temps de réponse
plus long que la durée l'impulsion, on utilise alors l'effet mémoire du matériau. Cet effet

mémoire est dil a la faible conductivité dans le noir. Ainsi, la relaxation des charges
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redistribuées sous illumination se fait lentement. L'établissement de I'effet photoréfractif
jusqu'a 1'état stationnaire peut alors se faire en ne redistribuant qu'une partie des charges a
chaque impulsion. On parle alors d'établissement de 1'état stationnaire par accumulation. Dans
nos applications de compensation des lentilles thermiques, on peut accepter des temps de
réponse relativement lents. En effet, les caractéristiques de la lentille thermique ne varient

qu'avec les conditions d'utilisation.

Enfin, l'utilisation d'un matériau avec des faisceaux de forte intensité peut entrainer une
modification de ses propriétés par rapport a celles mises en jeu avec des faisceaux peu intenses
(effets dus 2 la variation de la densité de charges excitées). A forte intensité il peut y avoir aussi
une importante élévation de la température. Elle est susceptible de modifier les paramétres du
matériau, voire de provoquer des altérations irréversibles. C'est en fonction de ces différentes
propriétés que nous allons choisir un matériau 2 méme de remplir les contraintes imposées par

les applications envisagées.

IL.B. Choix du matériau

A T'heure actuelle, il existe une grande variété de matériaux photoréfractifs. Le choix
s'étend depuis les polymeres organiques jusqu'aux semi-conducteurs inorganiques en passant
par les céramiques. Les performances de ces matériaux ne cessent d'évoluer vers toujours plus
d'efficacité et vers des domaines spectraux de plus en plus larges. Mais seuls quelques uns
d'entre eux répondent aux conditions imposées par l'application qui nous intéresse.

IL.B.1. Criteres de sélection

Le choix du matériau est basé sur les trois critéres suivants :

. Sensibilité et efficacité dans le domaine spectral de l'amplificateur. En l'occurrence
a 1,06 um, longueur d'onde d'utilisation des amplificateurs a barreau de Nd: YAG.

. Fonctionnement en régime impulsionnel avec un taux de répétition variable allant de
la fraction de Hertz & 100 Hz voire 1 kHz.

. Tolérance aux hautes densités d'énergie

Bien que, au début de notre étude, les matériaux efficaces a 1,06 pm n'existaient pas, la

nécessité d'une sensibilité & cette longueur d'onde a cependant conditionné le choix du cristal
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utilisé dans cette étude. Parmi les matériaux photoréfractifs, nous avors initialement retenu les

trois suivants.

ILB.2. Le Niobate de Lithium (LiNbO3)

Le premier matériau photoréfractif que nous avons envisagé pour la correction de fronts
d'onde est le niobate de lithium. Ce matériau, trés courant en optique non linéaire, présente les
caractéristiques requises. Il résiste aux fortes densités d'énergie, il présente un effet
photoréfractif dont le temps de montée est lent mais I'effet mémoire est trés important. De plus,
l'effet photoréfractif est important dans le niobate de lithium. Cela est dt d'une part & des
coefficients électro-optiques d'assez grandes valeurs (r13=10 pm.V-1, r33=30 pm.V-1) et
d'autre part & la possibilité d'induire des champs de charge d'espace importants grace a l'effet
photovoltaique (jusqu'a 100 kV.cm-l). Ainsi, en mélange a deux ondes et en polarisations
paralleles, on atteint des gains de 10 cm-! [r II-1]. On peut également faire interagir deux
ondes, I'une polarisée perpendiculairement a I'axe optique du cristal (onde ordinaire) et I'autre
polarisée parallélement a cet axe (onde extraordinaire), par effet photovoltaique on crée dans le
cristal des courants oscillants spatialement. Ces courants redistribuent spatialement les charges
et induisent la création d'un résean d'indice. On peut transférer ainsi 1'énergie de 1'onde
ordinaire vers l'onde extraordinaire. Les gains obtenus peuvent aller jusqu'a 80 el a
A=488 nm [r II-3]. Cependant, la sensibilité du niobate de lithium se situe surtout dans la
région bleu-vert du spectre, méme si un effet est encore détectable 3 633 nm. Pour cette raison,
il avait été envisagé de sensibiliser le cristal 2 1,06 pm par un éclairement préalable 2 532 nm

_[rII-2]. Dans le LiNbOs3, on peut étre en présence de deux types de défauts appelés aussi

pitges. Les premiers sont occupés par des porteurs charges, mais leur niveau d'énergie est tel
que I'on ne peut pas amener ces charges dans la bande de conduction par photoexcitation a
1,06 um. Les seconds sont vides mais leur niveau est tel que la photoexcitation & 1,06 m
vers la bande de conduction est possible. Le principe de la sensibilisation est donc de peupler
ces seconds picges par une illumination uniforme & A=532 nm. On dispose alors de piéges
dans lesquels on peut redistribuer les charges a une longueur d'onde de 1,06 pm [r II-2). Cette
méthode permet actuellement d'obtenir des efficacités de diffractions de I'ordre de 70 % [r II-4].
Cependant, si l'effet photovoltaique permet d'atteindre des gains importants, il est aussi source
de défauts appelés "dommage optique" [r II-5]. Les composantes non modulées des courants
photovoltaiques vont provoquer une accumulation de charges aux limites de la zone illuminée.
Cette accumulation de charges (positives d'un coté, négatives de l'autre) crée un champ
électrique et un gradient d'indice par effet €lectro-optique. D'une part, ce champ électrique
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s'oppose 4 tout nouveau déplacement de charge et diminue donc le gain photoréfractif. D'autre
part, ce gradient d'indice va introduire des distorsions qui ne seront pas compensées dans notre
dispositif de correction par mélange a deux ondes. Sur la figure [f II-1 a], nous montrons la
figure d'interférence obtenue par la réflexion d'un faisceau laser étendu (A=633 nm) sur les
faces avant et arriére du cristal de LiNbO3. La forme des franges d'interférence obtenues figure
[f II-1 a], montre que la coupe et la qualité optique de cet échantillon introduisent des
distorsions. 11 est possible d'obtenir des échantillons de qualité optique trés supérieure. La
figure [f II-1 b] montre le méme cristal aprés 1'avoir fait traverser par un faisceau laser de
faible diamétre (A=532 nm). On visualise ainsi un déphasage de m a I'endroit oli est passé le
faisceau vert. La présence de dommage optique nous a donc fait écarter le niobate de lithium
pour la réalisation du dispositif de correction de fronts d'onde.

Figure [f1I-1 a] : Image des franges Figure [fII-]1 a] : Image des franges
d'interférence avant le passage du d'interférence aprés le passage du
faisceau. Jaisceau, un déphasage de 7 apparait au

point de passage du faisceau.

ILB.3. Le Titanate de Baryum (BaTiO3)

Notre second choix s'est porté sur des cristaux de titanate de baryum. Dans ces cristaux
l'effet photovoltaique est faible 4 température ambiante-[r 1I-6]. Les gains photoréfractifs
accessibles sont trés élevés grice a un coefficient électro-optique particuliérement important
(r47=820 pm.V-! [r II-7]). La synthése est bien connue et maitrisée. Elle permet d'obtenir des
échantillons reproductibles. On peut par dopage modifier de fagon sensible les propriétés des
cristaux. Le dopage au cobalt, par exemple, permet d'augmenter le gain photoréfractif des
cristaux dans le domaine visible {r II-8], {r II-9]. Le rhodium est depuis peu utilisé pour
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étendre la sensibilité du BaTiOs3 vers l'infrarouge. Des cristaux ainsi dopés sont apparus dans
certains laboratoires en 1993 et montrent des efficacités photoréfractives notables jusqu'a 1 um
[r II-10], fr II-11]. Certains cristaux non dopés présentent aussi une sensibilité dans le proche
infrarouge [r II-12], [r II-13], certainement due aux impuretés présentes dans les éléments
servant a la cristallogénése. Comme il est impossible d'en prévoir la concentration, le niveau
d'énergie, et par voie de conséquence le domaine de sensibilité de ces cristaux et la durée de

l'effet mémoire, le dopage s'impose pour assurer la reproductibilité.

Le principal probléme du BaTiOj3 est sa fragilité. En effet, ce cristal doit étre polarisé
pour pouvoir &tre utilisé. Il existe une transition de phase du BaTiO3 se situant autour de 10 °C
[r II-14]. Une chute de la température du cristal en dessous de cette valeur entraine une
dépolarisation du cristal. Un choc ou des contraintes mécaniques peuvent aussi entrainer cette

dépolarisation et rendre ainsi le cristal inutilisable.

II.B.4. lL.e Niobate de Strontium et de Baryum : SBN
(SrxBa1.xNb20¢)

Ce type de cristal semble aussi répondre aux contraintes liées a nos dispositifs. En effet, il
présente lui aussi des gains photoréfractifs importants (50 cm-1 & A=488 nm) dus & un
coefficient électro-optique r33 important (=1400 pm.V-1) [r II-15], [r II-16]. Dans un cristal
photoréfractif le gain dépend aussi de l'orientation des faisceaux par rapport aux axes
cristallographiques. Dans le SBN, on peut orienter les faisceaux de fagon 2 avoir le gain
maximum avec un cristal dont les faces sont coupées suivant les axes cristallographiques. Cela
rend son utilisation beancoup plus simple que celle du BaTiO3 pour lequel il faut parfois une
nouvelle coupe du cristal aprés sa polarisation ou utiliser des liquides d'indice pour se placer
dans des configurations angulaires optimales. Le SBN posséde un effet mémoire important (il
peut aller jusqu'a 6 jours) et, par rapport au titanate de baryum, les cristaux de SBN sont plus
faciles a faire croitre et plus résistants. En particulier, en ce qui concerne la température
d'utilisation, si elle ne doit pas dépasser les 60°C, elle peut descendre trés bas (au moins
jusqu'a -40°C) [r II-17]. Cela se rapproche des domaines courants d'utilisation. Mais la
sensibilité du SBN reste principalement limitée a la région visible du spectre. Les mesures faites
a une longueur d'onde de 1,09 pm avec SBN:Ce et SBN:Ca [r II-17] donnent des gains trés
inférieurs a ceux nécessaires pour nos applications. Il n'en reste pas moins qu'un effet a été
détecté a 1,09 pm et que, peut-€tre, pourra-t-on augmenter cette sensibilité comme cela a été

fait dans le BaTiO3.
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1I.B.5. Conclusion

Parmi ces matériaux, nous avons utilisé le titanate de baryum pour 1'étude de la correction
de faisceaux par mélange d'ondes dans un milieu photoréfractif. Ce choix est justifié
principalement pour deux raisons : ses propriétés adaptées aux expériences envisagées, la
disponibilité de cristaux, efficaces, reproductibles et de bonne qualité avec une. possibilité de
réaction grice a la collaboration mise en place avec les laboratoires de cristallogénese de
Sandoz-Huningue. Les cristaux dont nous disposions au début de cette étude n'étant sensibles
que dans le domaine visible du spectre, toutes les expériences de démonstration ont été faites 3
532 et 633 nm.

Nous allons maintenant étudier plus en détail I'effet photoréfractif dans le BaTiO3.

I1.C. Effet photoréfractif dans le titanate de baryum

Nous allons, dans ce qui va suivre, décrire I'établissement du champ de charge d'espace
et la modification de I'indice de réfraction, tout d'abord dans le cas général, puis dans le cas du

titanate de baryum.

II.C.1 Etablissement du champ de charge d'espace

Soient N et N* les deux états de valence d'un défaut dont le niveau d'énergie est situé
dans la bande interdite. En éclairant le cristal on peut engendrer deux types de porteurs : des
€lectrons et des trous (figure [f II-2]). Les électrons sont émis 2 partir des centres N, se
déplacent dans la bande de conduction et se combinent 2 des centres N+. Les trous eux, sont
émis 2 partir des centres N+, se déplacent dans la bande de valence et se combinent a des
centres N. Des niveaux accepteurs superficiels N existent et compensent les centres N+
existant dans le noir. Ils assurent ainsi la neutralité du cristal. Quand on éclaire le cristal de.
maniére non uniforme, il y a création de porteurs dans les régions éclairées. Les porteurs
migrent par diffusion ou par entrainement sous champ électrique, puis se combinent a des
pieges photoréfractifs. Le fait qu'il y ait une variation spatiale de l'éclairement induit une
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variation spatiale de la densité de charges et 1'établissement d'un champ électrique modulé

spatialernent. On appelle ce champ électrique le champ de charge d'espace.

Zone éclairée

Photoexcitation

Energie

conduction

A AN ANNNNNNNNNNNNANY

e valence

trou

Z

Figure [f1I-2] : Schéma de principe de la redistribution des charges
par un éclairement non uniforme.
Diagramme d'énergie du matériau en fonction d'une coordonnée d'espace.

Ce modele de transport par bandes a été développé pour l'effet photoréfractif par
Kukhtarev et al. [r II-1] en ne considérant qu'un seul type de porteur. Puis il a été étendu au
cas de deux types de porteurs de charge [r II-18], [r II-19] dans l'approximation des intensités
faibles. Puis, pour les fortes intensités, avec la prise en com';iie des porteurs libres tout d'abord
par L. Disdier et G. Roosen [r II-20] puis par M. J. Damzen and N. Barry [r II-21] dans le
cas spécifique du BaTiO3. -
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L'établissement du champ de charge d'espace peut étre décrit de la fagon suivante. On fait
interférer deux ondes planes E, et E, dans le matériau. Elles s'écrivent :

EP = %[EI,A,, exp[—-i(l_c; “F-w- t)] +c. c.] [e II-1 a]
E = %[%As expl-i(k - F-@-1)] +c. c.] [e I1 b]

On définit le vecteur d’onde du réseau d’interférence par Eg =k,—k =Z.k,. Le réseau

d’interférence ainsi créé s’exprime sous la forme :

I(z)=1,(1+ Re(m exp(i k,z))) [e I1-2]

avec m le taux de modulation donné par :
2AA 8¢
m=—telp 5 [e 1I-3]
Al +]a)

*

N.B. : Les intensités sont définies par I = %A ‘A

L’équation du champ de charge d’espace se déduit des équations suivantes :

+ Equation de génération des centres N+

%N" =81 N=ynN*-SI N*+ynN [e 11-4]

Se, Sh sont les sections efficaces de photoionisation des électrons et des

trous,

Ye: Y sont les coefficients de recombinaison des électrons et des trous,

ne, npsont les densités d’électrons et de trous dans les bandes de conduction

et de valence,

[ est ’éclairement du cristal.
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+ FEquations des courants (en négligeant l'effet photovoltaique) :

Jo=en, WE+u, k,T aine [e II-5 a]
z

Ji=en, wE—-u, kT g—nh [e II-5 b]
Z

Jes Jn sont les densités de courants d’électrons et de trous,
He, [ty sont les mobilités des électrons et des trous,

E est le champ €lectrique dans le cristal,

e est la valeur absolue de 1a charge de I'électron,

kp est la constante de Boltzmann,

T est la température absolue.

« Equations de conservation des porteurs de charge :

2 ng= > 2 Je+SeIN —yon Nt [e 11-6 a]
ot e Jz .
9 mp =12 Jn +SRINY = ypn N [e I1-6 b]
ot e oz
» Equation de Poisson :
J +
E=———(n,+N;—N*-n,) [e [1-7]
Jz €€

r%o

£rest la constante diélectrique statique relative du matériau.
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Ns est ]a densité d'accepteurs superficiels compensant les piéges ionisés dans

Ie noir.
(Lorsque I,=0, on a Ng=N%)

N.B. : Les quantités ne, np, le, Un et e sont positives.

Dans I’approximation des faibles taux de modulation, on cherche les solutions sous la
forme d'un développement limité au premier ordre en exp(i I_c;. F):

N* =4 +Re(N; exp(ik, z)) [e 11-8]

N=4"+Re(N, exp(ik, z)) [e 11-9]
n, = o, +Re(n,, exp(i k, )) [e II-10]
1, = 2, +Re(m, expli &, z)) [e II-11]
jo= s +Re(j, explik, 2)) . e TI-12]
Jv= s +Re(jy, expli k, 2)) [e II-13]
E=E, +Re(E, exp(ik, z)) e TI-14]

Les termes %, . 4%, . et »p, sont des termes- dépendant de l'intensité et du temps. Np =
A% At est la densité totale de pieges. Par la suite on notera N, et N, les valeurs de /et

A7t dans le noir.
On résout le systéme d’équations en considérant les approximations suivantes :
- Il n’y a pas de champ électrique appliqué au cristal (Eo=0)

- L'illumination est quasi continue et le temps d'établissement du champ de charge

d'espace est beaucoup plus long que le temps de vie des porteurs libres ( A E >> gt My 57 nh)
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On définit les quantités suivantes :

-L'inverse du carré de la longueur de diffusion des électrons :

K2 :M [e II-15]
kB T”e

-L’inverse du carré de la longueur de diffusion des trous :

=0 [e 11-16]

kT,

-Le carré de I'inverse de la longueur d’écran de Debye :

K= e—zM fe II-17]
gek, TN,

-La densité d’électrons dans la bande de conduction :

e = % [e ITI-18]
-La densité de trous dans la bande de valence :

oy = % [e II-19]
-La photoconductivité due aux électrons :

g,=ell, », [e II-20]
-La photoconductivité due aux trous :

o,=ell, », _ [e II-21]

On désignera par Egc 1'amplitude du champ de charge d’espace avec E /m=EgcelV. Ici
¥ = m/2 , car on ne considére que le cas ol il n'y a pas de champ électrique appliqué.

L’inscription du réseau photoréfractif se fait alors par simple diffusion des charges.
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L'expression du champ de charge d’espace a 1'état stationnaire ( Iy constant et temps

infini) est alors :

k, ky T/e

2
1+(k—gj +(ﬂ,,+ﬁe)L
k, NN

0?

By = o(l,.k,) e 11-22]

avec :

et d'apres les équations [e I1-17] a [e I1-20] :

« \2 .~ \2
O, _S. K Yef/’_/J =gg( /’/J [e 11-24]
o, S i, Thkﬂ e

Le champ de charge d'espace est di au déplacement de deux types de porteurs différents,
les électrons et les trous. Le signe et I'amplitude du champ de charge d'espace dépendent de
lI'importance relative de 1'un des porteurs par rapport a I'autre. Dans les expressions ci-dessus
cette compétition électrons-trous est traduite par la valeur du coefficient O'(kg, Io). Nous allons
voir que dans le cas du BaTiOs3 la compétition électrons-trous est importante pour les fortes

intensités.

II.C.2 L'effet électro-optique

L'effet électro-optique se traduit par la modification de l'indice de réfraction d'un matériau
sous l'effet d'un champ électrique. Cette modification peut étre décrite par la variation du
tenseur d'imperméabilité électrique [n] sous I'effet d'un champ électrique dont la fréquence de
variation est faible par rapport aux fréquences optiques. On décrit la variation de [1] par un

développement en puissance du champ :
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[1(E)]=[n(E = 0)]+[r]- E+[g] E-E [e 11-25]
[7] est le tenseur €lectro-optique linéaire. 11 traduit I'effet Pockels.

[g] est le tenseur électro-optique quadratique. Il traduit l'effet Kerr.

Si on se limite au deuxieme ordre, la variation de [1] s'écrit :
ANy =1, B+ g E E aveci,jk1=1,23 [e T1-26]
k kI
Pour revenir a la variation d'indice, on relie la variation de [n] 4 la variation de [€] en
écrivant:

[e2]=[n]" fe 11-27]

avec :
[e2(B)]=[er]+[ae"]: [e 11-28]
ol [ef’]est le tenseur de permittivité électrique aux fréquences optiques sans champ électrique
appliqué.
On arrive ainsi a la relation:

Ae?y = _Z &% ANy €7 [e 11-29]
&l

La variation d'indice vue par une onde de polarisation propre ¢ sera alors :
1
An=———2¢|e? [An]e® le" e II-30
= ——éle? JlAn]e! [ ]
n est I'indice de réfraction donné par la relation [e II-31]
n*=élef]é [e I1-31]

Nous appliquerons ces expressions de la variation de l'indice de réfraction dans le cas

particulier du cristal de titanate de baryum.
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I1.D. Effet photoréfractif dans le titanate de baryum

II.D.1. L.e champ de charge d'espace

I1.D.1.a. Origine du champ de charge d'espace : Centres
photoréfractifs.

Le champ de charge d'espace est obtenu a partir de la redistribution des charges sur des
niveaux d'impureté situés dans la bande interdite. En effet, obtenir un cristal de titanate de
baryum non dopé tient de la gageure. Les poiluants présents dans l'environnement lors de la
cristallogénése vont entrer dans la composition du cristal pour quelques ppm voire quelques
dizaines de ppm. Ces polluants sont principalement : Cr, Co, Ni, Mn et Fe. Ils peuvent venir se
substituer & un atome de titane [r II-22]. Le polluant le plus important est le fer. C'est
probablement lui qui est 4 1'origine de l'effet photoréfractif dans les cristaux de BaTiO3 non
dopés intentionnellement comme le montrent les travaux de M. B. Klein [r II-22]. Liées & ce
défaut, des lacunes d'oxygéne [Vo2+] existent dans le matériau et sont & l'origine de niveaux
donneurs superficiels. 11 faut signaler que la densité de ces lacunes d'oxygéne peut étre
contrdlée en agissant sur la pression partielle d'oxygeéne lors de la croissance. Sous atmosphére
ambiante, la pression partielle d'oxygéne est assez importante pour réduire [VoZt] ce qui
entraine la création de trous libres. On obtient ainsi des échantillons dits de type P (la
conductivité dans le noir est dominée par les trous). Si on réduit la pression partielle d'oxygéne
lors de la croissance, on augmente [Vo2+] ce qui provoque la création d'électrons libres. Ces
échantillons sont dits de type N (la conductivité dans le noir est dominée par les électrons).

Le dopage intentionnel des échantillons permet de contrdler les caractéristiques des
cristaux. A T'heure actuelle, le dopage permet d'améliorer la sensibilité (extension vers
I'infrarouge) et l'efficacité des cristaux (augmentation du gain). Mais surtout, par le contrble du
dopage on obtient des cristaux de performances reproductibles.

Les échantillons que nous avons utilisés sont des cristaux de titanate de baryum dopés au
cobalt. Ces cristaux ont été synthétisés a Sandoz Huningue dans les laboratoires de D. Rytz. La
concentration en cobalt dans ces cristaux est de 100 ppm et ce sont des cristaux de type P. Le
role du cobalt dans I'effet photoréfractif est encore sujet a discussion d'autant plus qu'il y a
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d'autres impuretés dans le cristal. I n'en reste pas moins que des échantillons dopés au cobalt
présentent un gain photoréfractif important et un domaine de sensibilité étendu vers le rouge. Le
dopage au cobalt permet en plus d'avoir des échantillons reproductibles. Dans les
approximations ci-dessus, nous avons négligé le role des pidges peu profonds. Ceci est justifié
dans le cas des cristaux trés dopés au cobalt par [r II-9].

I1.D.1.b. Calcul de la variation de Esc dans le titanate de

baryum

Pour ce calcul on considere les approximations suivantes :

* Laredistribution des charges ne se fait que par diffusion et il n'y a pas de champ di
un effet photovoltaique ou 4 un champ appliqué. Cela entraine un déphasage de 7/2 du
champ de charge d'espace par rapport 4 la figure d'illumination. Nous verrons dans le
chapitre suivant que cette propriété est importante dans le cas du nettoyage de faisceau

par mélange & deux ondes.

* Le module du vecteur réseau photoréfractif inscrit est petit devant ke et ky,.

(approximation aux faibles angles d'intersection).

* La densité de trous libres est trés supéricure 2 la densité d'électrons libres (g >>2,).

Le fait que I'on ait une concentration de centres ionisés .beaucoup plus importante que
la concentration de piéges non ionisés permet de faire cette approximation (N+/N=40-
120 d'apres [r H-22]).

La loi de variation de la densité de trous libres avec l'intensité est donnée par [r II-23] :

. =%’—[—(l+fh)+[(1+f,l)2 +4ﬁ,r]m] [e 11-32]

avec f, =S, 7, I,. T est la durée de vie des trous libres, N, est la densité de piéges non ionisés

dans le noir.
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Sous ces approximations on peut réécrire les équations du champ de charge d'espace :

_ k, ky Tle

SC k 2 N
1+ (k—g] + 2, ——-—-A/]/‘ D/ =

0

o(1,.k,) [e 11-33]

avec :
—e(1+2/z,, il )—1
N
o1,k )= r [e I1-34]
Zet1
O
et:
N =N} =, [e I1-35]
N =N, +a, [e I1-36]

Ce qui nous donne une valeur de O'(Io *, ):1 pour le cas ol la photoconductivité résulte

d'un déplacement des électrons et de O'(I” ,kg):-l pour le cas ot elle est due aux trous.

I1.D.1.c. Variation du champ de charge d'espace avec

l'intensité

L'utilisation du cristal photoréfractif avec des faisceaux de forte intensité rend sensible la
compétition électrons-trous. Dans le chapitre suivant, nous définirons le mélange d'ondes ainsi
que le gain photoréfractif. Pour l'instant, il nous suffit de savoir que le gain photoréfractif est
directement proportionnel au champ de charge d'espace. La courbe présentée ci-aprés ([f T-3])
donne la variation du gain en fonction de la densité de puissance incidente sur le cristal pour des
impulsion de 10 ns a une longueur d'onde de 532 nm. Les points expérimentaux sont obtenus
par la mesure du transfert d'énergie dans I'expérience du mélange i deux ondes. Cette
expérience sera décrite en détail au chapitre III. La diminution et le changement de signe du
gain, et donc du champ de charge d'espace, sont dus au processus suivant. A faible densité de
puissance (< 100 kW. cm2) , la photoconduction est dominée par les trous (cristal de type P).

Au fur et 2 mesure de I'augmentation de la densité de puissance , la photoconduction due aux
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électrons augmente méme si la densité de trous libres reste trés supérieure 2 celle des électrons
libres rendant O'(Ip,kg) positif dans I'équation {e IT-34].

Gain photoréfractif
cm-1

o

Intensité
MW/cm2

Figure [f1I-3] : Variation du gain photoréfractif avec l'intensité incidente.
Les croix sont les points expérimentaux. La courbe pleine est la courbe.théorigue.

La courbe théorique est tracée avec une valeur du paramétre S défini par la relation
[e I1-24] de 2£=2500 [r II-22], et avec Sy=0,67 cm?/J [r I1-24], Tp=1 ns [r 1I-23]. La
détermination du rapport .4°#%/Np, dont la mesure est décrite au chapitre I, donne pour notre
cristal une valeur de 5,6-1016 ¢m*3. On observe le changement de signe pour des intensités
d'environ 1 MW/cm?. Cette valeur est beaucoup plus faible que celle donnée dans la référence
[r II-21], ou le changement de signe apparait pour des valeurs de I'énergie d'incidente de 14 3
36 MW/cm? suivant le cristal. Le meilleur ajustement est obtenu pour un rapport N} /N, =51,5.
Ce qui, d'aprés la relation [e II-24] donne un rapport des conductivités de o,/03,=0,95. On voit

donc que la photoconductivité 4 faible intensité n'est que faiblement dominée par les trous.

La modification de ce paramétre N!/N,, obtenue par réduction du cristal, permet
d'obtenir des échantillons de type N. La photoconductivité de ces échantillons est dominée par
les électrons a faible intensité (méme si les porteurs de charge majoritaires sont toujours les
trous). Ainsi on évite le changement de signe du champ de charge d'espace avec I'augmentation
de l'intensité. De plus, la mobilité des électrons étant plus importante, on a des temps de

réponse beaucoup plus faibles.
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Pour des densités de puissance plus importantes (>5 MW/cm?2) les points expérimentaux
ne suivent plus les variations prévues par la théorie. D'autres effets, comme les effets
thermiques, qui modifient les valeurs des coefficients électro-optiques et de l'indice, ou de
I'absorption induite peuvent modifier la valeur du gain et entrainer ce désaccord.

I11.D.2.Effet électro-optique

II.D.2.a. Cristal de titanate de baryum et origine de l'effet

électro-optique

Figure [f1I-3 a] : Maille élémentaire du Figure [fII-3 b] : Maille élémentaire du
BaTiO3 dans la phase I, (cubique). BaTiO3 dans la phase I, (tétragonale).

Le titanate de baryum fait partie de la famille des perovskites. C'est a dire qu'il est
constitué d'un octagdre au milieu duquel on trouve un métal de transition (Ti) et dont les
sommets sont occupés par des atomes d'oxygeéne. Les sommets de la maille sont occupés par
des atomes de baryum. Le titanate présente une phase cubique (m3m), dite phase I, au-dessus
d'une température de 130 °C, représentée figure {f II-3 a]. En dessous de cette température le
cristal change de symétrie pour devenir tétragonal (4mm). C'est la phase II. Par rapport 4 la
phase cubique, il y a translation de I'octaédre d'oxygéne par rapport a lion central Ti4+
[f II-3 b]. Cela induit un moment dipolaire permanent. C'est ce moment dipolaire permanent
qui induit, par le biais du coefficient électro-optique quadratique (Kerr), un effet électro-optique
linéaire (Pockels) [r II-25].

-36 -



La répartition de l'orientation des moments dipolaires se fait suivant des domaines. Pour
pouvoir utiliser les propriétés électro-optiques du cristal, il faut supprimer ces domaines et avoir
ainsi une orientation du moment dipolaire constante sur tout le volume du cristal. La
suppression des domaines se fait par l'application d'un champ électrique sur les faces que l'on
veut perpendiculaires & I'axe d'ordre 4 du cristal. Cette opération peut se faire & une température
proche de celle de la transition cubique-tétragonale afin de faciliter le déplacement des murs des
domaines [r II-9]. Elle peut se faire aussi en partant de la phase cubique (170 °C) et en
refroidissant I'échantillon sous champ électrique jusqu'a atteindre la phase tétragonale [r II-8].
Ces techniques permettent donc d'obtenir des cristaux monodomaines. Mais des domaines
peuvent apparaitre de nouveau. Ils peuvent provenir d'une transition de phase, soit vers la
phase I pour un échauffement au-dessus de 130 °C, soit vers la phase III (mm2) pour un
refroidissement au-dessous de 10°C. Des chocs ou des contraintes mécaniques peuvent aussi
provoquer une dépolarisation. Tout cela fait du cristal de BaTiO3 un cristal relativement fragile.

L'axe d'ordre 4 du cristal est I'axe optique. Nous verrons dans le paragraphe suivant
que lorsque I'on désire un effet important, il est nécessaire d'avoir une orientation telle que
T'axe optique fasse un angle de 45° avec les faces d'entrée et de sortie des faisceaux. Cela se fait
en retaillant les faces aprés la polarisation du cristal. Si une dépolarisation intervient aprés cette

nouvelle taille, il est alors impossible de la supprimer.

I1.D.2.b. Calcul de l'effet électro-optique dans le BaTiO3

L'effet électro-optique linéaire est dil a l'effet électro-optique quadratique et a la
polarisation spontanée du matériau. Le tenseur électro-optique linéaire du BaTiO3 est donné ci-
dessous (Tableau [t II-1]). Les propriétés de ce tenseur (égalités de certains termes, termes
nuls) ne dépendent que de la structure cristalline du BaTiO3. La forme du tenseur ci-dessous est
commune a tous les cristaux du groupe de symétrie 4mm. Mais les valeurs des éléments
différent d'un cristal a l'autre et suivant les conditions d'utilisation (température, contrainte
'mécanique) [r II-26], [r II-27], [r I1-28]. ‘
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0 0 n r13=8 pm.V-1

0 0 g

0 0 =, r3z = 23 pm.V-1 [r I-7]
[rl={ , S

00 r42 =820 pm.V-1

0 0 0 (On trouve indifféremment dans la littérature r42 ou r51)

Tableau [t1I-1] : Tenseur électro-optique linéaire du BaTiO3.

Dans le cas du BaTiO3, le coefficient r4; est particulidrement important. C'est lui que I'on
cherchera 4 exploiter pour obtenir de fortes non linéarités. Le tenseur [8,‘"] du BaTiOs3, est

donné dans le tableau [t II-2].

g, 0 0
o] _ ) 6:”0 =na=2,488
[er]=] 0 & 0 V= [ 11-7]
0 0 g, g, =n,=2,424
(Valeurs prises & la longueur d'onde de 514 nm)

Tableau [t I1-2] : Tenseur de permittivité électrique aux fréquences optiques du BaTiO3.

Prenons 1'exemple d'une onde de polarisation D et de vecteur d'onde k. La figure
[f II-4] indique les orientations angulaires du vecteur d'onde k et du champ électrique E par
rapport aux axes du cristal.

Figure [fII-4] : Orientations angulaires de k et de E par rapport aux axes du cristal.

Best l'angle du vecteur réseau par rapport i l'axe optique
Dy et Dy sont les composantes de la polarisation sur les axes du cristal.
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La variation d'indice induite par le champ E et vue par une onde de vecteur polarisation
(0, Dy, Dy) est calculée a partir de 1'équation [e II-30] et est donnée par :

An=——E[D? € 1, cos +2D D.g g, 1, sinB+D’ e r, cosB| [el-37]
2” y “o 13 y 2 %0 e "2 z “e 33

On remarque que pour exploiter la forte valeur du coefficient r42, il faut que I'angle du
vecteur réseau avec I'axe ¢ soit non nul et que la polarisation de I'onde de lecture ne soit pas

dirigée suivant un des axes du cristal.

II.LE. Conclusion

Nous avons décrit dans ce chapitre les raisons qui nous ont poussé a choisir le titanate de
baryum pour nos applications. Nous avons présenté les calculs du champ de charge d'espace et
de I'effet électro-optique pour un cristal photoréfractif et nous les avons détaillés pour le cas du
BaTiO3. Ces calculs vont maintenant nous &tre utiles pour décrire le couplage d'ondes.
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CHAPITRE III

Le nettoyage de faisceaux
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II1I.A. Introduction

Comme nous allons le montrer, par couplage d'ondes dans un cristal photoréfractif, il est
possible de transférer 1'énergie d'un faisceau dans un autre sans pour autant transmettre des
informations de phase. Ainsi, on peut amplifier un faisceau de faible intensité dont le front
d'onde est de qualité donnée par un faisceau forte intensité de front d'onde quelconque. On
peut voir la situation comme une correction du faisceau intense, d'od le nom de nettoyage de
faisceau. Nous débuterons ce chapitre par la description théorique du mélange a deux ondes
dans un cristal photoréfractif. On étudiera ensuite les r6les de différents paramétres comme
l'intensité totale incidente, la longueur de cohérence et le rapport d'intensité entre les faisceaux.
Enfin nous présenterons les résultats obtenus dans nos expériences de nettoyage de faisceaux

en régime impulsionnel.

II1.B. Le mélange a deux ondes
II1.B.1. Eguations du mélange a deux ondes

Soient deux ondes EP et Ex (définies par [e I[I-1a] et [e II-1b]) qui interférent dans le

cristal. L'orientation du vecteur d'onde du réseau d'interférence Eg et donc celle du champ de

charge d'espace va dépendre de l'orientation de ces deux ondes. La figure [f III-1] indique les

orientations dés faisceaux et du réseau par rapport aux axes du cristal.

\ e

1<

Figure [fIII-1] : Orientation des faisceaux et du vecteur réseau par rapport aux axes du cristal.
6 est le demi angle entre les faisceaux a l'intérieur du cristal,

B est l'angle du vecteur réseau par rapport a l'axe optique.
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On résout I’équation de propagation dans le matériau :

?xﬁx(ﬁ_y +Ep)=—u0£0§—;t([sf’(ﬁ)](ﬁx +Ep)) [e II-1]

On suppose que le milieu est non magnétique (1,=1). Le tenseur de permittivité électrique
du matériau va étre modifié sous l'influence du champ de charge d'espace. Ce champ étant
modulé spatialement dans le matériau [e II-13], on peut décomposer le tenseur de permittivité
électrique en une somme de sa partie constante et de sa partie modulée.

[e2(E)]=[er]+ %[[Ag;"]e“*?F +e. c.] [e MI-2]

k
[AS:U]= _[8:,] [r] "l—c.gl [er"’]mESCe'W [e III-3]
2

Eg est le champ de charge d'espace induit dans le matériau, y est son déphasage par

rapport au réseau d’illumination et m la modulation du réseau d'illumination.

On résout I’équation dans I’approximation de l'enveloppe lentement variable. On
considére que les directions de propagation des deux faisceaux font entre elles un angle 26
~ faible. Ainsi, dans les équations ci-dessous, on ne considére que l'angle . Le regroupement
_ des termes en accord de phase dans 1’équation de propagation conduit au systeme d’équations

suivant :
JA,_ -iwE, M

9y dnccosp” ’]" " p, , L= (é,.6,) exp(iy) - @ A, /2cos B

[e III-4 a]

8A _i w E A*[

LN

ay 4nccosﬁ r

”k " Ip (é,.8]) exp(—iy)—a A, /2cos3

[e III-4 b] .

ot ¢ est le coefficient d'absorption du milieu pour les intensités.




On définit le coefficient électro-optique effectif Teff par la relation :

Il PR ]-C; ols e P _’8 o3
- ][mm}[g, e, = [ ][[r]”]’;_g”[g, k, fe 11L-5]

Dans le cas du titanate de baryum, le coefficient électro-optique effectif pour une
polarisation se trouvant dans un plan qui contient I'axe optique est donné par :

Ly = co; b [ 15 (cos 20— cos 2B) +4 n? n? 1,, sin> B +n 1, (cos 26 +cos 23)]
[e III-6 a]
Et pour une polarisation perpendiculaire 3 I'axe optique Teff est donné par :
ry =cos B[n} 1, [e IT1-6 b]
1l intervient dans I'expression du gain photoréfractif défini par :
I= a-)ls—ﬁ%reﬁzzm(é; 8) [e 7]

En replagant ce terme dans les équations [e III-4 a] et [e ITI-4 b], on obtient le systéme

suivant :

Al
d4, :—i£ e¥ —L-—a A [2cosf [e OI-8 a]
dy 4 L+],

0A AT
—”:—ize‘"”—“——aA /2cosf [e ITI-8 b]
dy 4 L+1, P
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On en déduit le systeme d'équations pour les intensités :

I
%:Fsiny/ﬁ;—alslwsﬁ fe IO-9 a]
a, LI
—£=-T'sin 2 —al,/cos eIlI-9b
ay w1s+1p P F : !

En séparant le terme de phase et le terme d'amplitude dans les amplitudes complexes Ag
etAp, A = A e et A, =4 €, et, en l'injectant dans le systéme [e III-8] on obtient les

relations sur les phases :

i(p ————-Il-——cosy/ [e IO-10 a}
» 2L+

a r I

—p, =—— £ cos iy [e HI-10 b}
oy'’? 2 IP +1,

Nous avons vu, au chapitre précédent, que dans le titanate de baryum le déphasage du
champ par rapport a la figure d'interférence est de w/2. Il n'y a donc, d'aprés les équations

[e III-9] et [e III-10], que transfert d'énergie sans transfert de phase d'un faisceau sur l'autre.
C'est le principe du nettoyage de faisceau.

La résolution du systéme d’équations différentielles des intensités ([e III-9]) permet

d’exprimer I’amplification du faisceau signal :

G= I_: _ (1+R) exp(T'))
1 R+ exp(T'])

5

exp(—od / cosf) [e II-11]

oll-I7 est’intensité du faisceau signal a la sortie du cristal, Is est Iintensité du faisceau
signal & I’entrée du cristal, R = Ip/I5 est le rapport des intensités des faisceaux a I’entrée du
cristal, / est la longueur d’interaction des faisceaux dans le cristal. L'amplification est le point
clé de notre montage de nettoyage de faisceau. C'est elle qui va conditionner le rendement.

Comme on ne peut pas modifier l'absorption, il reste deux paramétres libres pour

_46 -



l'optimisation de G. Le rapport pompe/signal R et le gain photoréfractif I". Pour atteindre la

valeur optimale de R, il suffit de modifier la réflectivité de la lame séparatrice (figure [f I-3]).
Pour atteindre la valeur maximale de T, il faut orienter les faisceaux correctement par rapport

aux axes du cristal. Et pour calculer cette configuration angulaire, il faut d'abord déterminer la
valeur de la densité effective de piéges photoréfractifs dans le cristal.

IT1.B.2, Mesure des paramétres du cristal.

La densité effective de pieges est donnée par la relation :

Ny=Z2 [e III-12]
ND

On la calcule d'apres les résultats de la mesure de la variation du gain photoréfractif en
fonction du pas du réseau d'indice inscrit. Ces mesures sont faites avec un laser continu a une
longueur d'onde de 532 nm. On se place dans le régime des faibles intensités, avec une
photoconductivité entiérement dominée par les trous ( 0'(10 ,kg):-l, »,=0). La valeur du

champ de charge d'espace est déduit de 1'équation [e II-33]. La dépendance du gain en
fonction du pas est alors d'apres [e III-7]:

k kT, .
kkTle o 1, 62 [e TMI-13]

¥ Y cncos8 *
1+ -%

r

k

0

Les faisceaux qui interférent dans le cristal entrent par une face [100]. Les angles
d'incidence des deux faisceaux sont égaux a 6 et symétriques par rapport 2 la normale 2 la face
d'entrée et le plan d'incidence de ces faisceaux contient l'axe optique. Ainsi I_c; est orienté
suivant Ja direction de 1'axe optique. Comme dans ce cas §=0, on prend en compte 8 dans les
équations [e III-4 a, b]. Ainsi f est remplacé par 6 dans l'expression du gain [e ITI-13] par
rapport a 1'équation [e III-7]. On fait varier la norme de 125 en faisant varier simultanément les
angles d'incidence des deux faisceaux. Ainsi, la direction de EX ne change pas au cours de
I'expérience. On trace la variation de I" avec le pas du réseau (proportionnel a I'inverse de k)

[f III-2]. En ajustant les paramétres pour que les valeurs calculées et les points expérimentaux
obtenus concordent, on détermine la valeur de k, et donc de N.fr. Ces mesures sont faites
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avec des faisceaux dont la polarisation est perpendiculaire 4 I'axe optique de fagon a rester a
faible gain photoréfractif et donc a ne pas étre géné par le bruit photoréfractif [r ITI-1].

Neg est donné d'apres 1'équation [e H-17]:

T ¢ e |A

max

2
N, = ikﬂ—T(ﬂJ [e XI-14]

avec, dans le cas du BaTiO3 :
0 __ A0 a2 0 2
g =¢,sin’f+e;, cos’f

la permittivité électrique statique effective du milieu dans la direction de Eg ( g ,=168,
g} ,=4300).

Pour les mesures effectuées on se place 2 /=0 et donc £;=4300.

Amax est le pas du réseau pour lequel I est maximum. On obtient alors une valeur de Negf

de 5,6 1016 cm-3. Elle est en accord avec les valeurs données par [r ITT-2].

L'absorption du cristal est mesurée & 532 nm 2 faible intensité. On trouve une valeur de
2,8 -l

Connaissant les valeurs de ces paramétres, on peut maintenant déterminer la

configuration pour laquelle le gain photoréfractif sera le plus important.

Gain
encm1
1,577
1,071
0,57]
0,07 A
’ I | [ | | T | en pm
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2

Figure [fIII-2] : Mesure du gain photoréfractif pour des faisceaux polarisés
ordinairement et /Zg paralléle a l'axe ¢.
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II1.B.3. Optimisation du gain.

On cherche a optimiser le gain en agissant sur les seuls paramétres 2 notre disposition :

les orientations des faisceaux par rapport aux axes du cristal. La figure [f III-3] donne la
variation du gain pour les différents angles o, =8~ 6 et oy = B+ 6 des vecteurs d'ondes de

E, et E, par rapport 2 l'axe Oy du cristal (voir figure [f ITI-1]) et des faisceaux dont la

polarisation est dans un plan contenant I'axe ¢.

(0 Op (radians)

-1

50
25
0 r
25 (en corl)
-50

0
s
(radians)

Figure [fIII-3] : Variation du gain en fonction de la configuration angulaire des faisceaux par
rapport aux axes cristallographiques pour des faisceaux dont la polarisation est dans un plan

contenant l'axe C.

-1

Les fortes valeurs de gain sont obtenues pour des faisceaux ayant une composante de
leur polarisation suivant I'axe optique. Ainsi on utilise le coefficient électro-optique r42, le
coefficient le plus élevée du BaTiO3. Dans ces conditions le gain photoréfractif maximum est
de I'= 54 cm1 et est obtenu pour 3 =45° et 6 = 4°. Mais une telle configuration n'est pas
accessible pour un cristal dont les faces sont coupées suivant les axes cristallographiques. Ceci
est dd a la valeur maximale de I'angle de réfraction dans le cristal qui est de 24°. Une méthode

consiste & utiliser un liquide d'indice permettant d'atteindre des angles de réfraction de 41° pour
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le faisceau pompe et 49° pour le faisceau signal. Mais la méthode la plus pratique est d'adapter
la coupe du cristal. On le taille de fagon 2 avoir deux faces paralleles faisant un angle de 45°
avec 'axe optique. Ainsi deux faisceaux ayant des angles d'incidence de +10° par rapport a la
normale correspondent & la configuration optimale de gain (8 =45° 6 = 4°). La coupe du
cristal reste cependant une opération trés délicate, Il faut partir d'un cristal polarisé, dont les
arétes sont orientées suivant les axes cristallographiques, puis le recouper pour obtenir les
orientations désirées des faces. Une fois le cristal retaillé, si une dépolarisation survient, il est
impossible de le polariser & nouveau suivant la méme orientation. Il faut donc prendre toute les
précautions pour éviter les contraintes mécaniques ou les variations thermiques importantes.

111.B.4. Influence de l'intensité lumineuse sur le gain.

1l ne s'agit ici que d'un simple rappel de ce qui a déja été vu au chapitre II. Le gain
photoréfractif étant directement proportionnel au champ de charge d'espace et ce dernier variant
fortement avec l'intensité incidente, le gain varie lui aussi fortement. Lorsque la densité
d'énergie augmente, le gain diminue, s'inverse puis augmente de nouveau avec un changement
de signe (voir figure [f II-3]). Cela a une influence sur la direction de transfert de I'énergie.
C'est & dire que si, & faible intensité on transfére effectivement I'énergie du faisceau fort sur le
faisceau faible, 4 forte intensité la situation est inversée. Il 'y a alors atténuation du faisceau
faible au profit du faiscean fort. Pour s'assurer de 1'amplification il faut donc déterminer la
configuration des faisceaux par rapport au cristal en tenant compte du domaine d'énergie dans

lequel on va travailler.

IIL.B.5. Influence de la longueur de cohérence sur le gain

Dans les calculs qui précédent nous avons supposé que les faisceaux étaient parfaitement
cohérents entre eux. Mais dans la réalité la cohérence des faisceaux est limitée. Pour
comprendre l'influence de la cohérence sur le couplage d'ondes, nous allons d'abord présenter
le mélange d'ondes de maniére plus phénoménologique, ce qui nous servira 2 illustrer le calcul
de l'influence de la cohérence sur le gain.
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Considérons les deux ondes planes E,, et E,. Elles interférent dans un cristal
photoréfractif donnant ainsi naissance 2 un réseau d'indice déphasé de P=n/2 par rapport a la

figure d'interférence (figure [f III-4]).

—n2-%¥

Figure [f lII-4] : Schéma de la diffraction des ondes pompes et sondes sur le réseau
d'indice décalé de ‘P par rapport au réseau d'illumination.

Les ondes se diffractent sur ce réseau d'indice. La diffraction entraine une avance de
phase supplémentaire de 7/2 de I'onde diffractée par rapport a 'onde incidente (voir [e ITI4 a,
b]) dans la direction de E,- Comme ¥=n/2, la différence de phase entre la partie transmise de
E, et la partie diffractée de E, est nulle. Les ondes interferent de fagon constructive dans cette
direction. Par contre, dans la direction de E‘,,, la différence de phase est de 7. Il y a donc
interférences destructives. Ainsi I'énergie de E, est transférée 2 l'onde E, apres le cristal.

Cette situation est celle de deux ondes parfaitement cohérentes. Nous allons maintenant

considérer le cas d'ondes dont la cohérence est limitée.
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I11.B.5.a. Description théorique

Pour exprimer la limitation de la longueur de cohérence, nous allons considérer un cas
simple. On fait interférer dans le cristal deux faisceaux 1 et 2 composés chacun de deux ondes
planes de fréquences différentes m et o’.

E = % & A expl-i{F, F-0-1)) +e.c. [e III-15]
Ei= % &, A exp(-i(k, 7 - 0'4))+e.c. [e ITI-16]
E = % & 4 expl-i(k, -7 - @-1))+c.c. [e I1I-17]
Ey= % &, A% expl-i(k, 7 - w't)) +e.c. [e III-18]

Les ondes de méme fréquence ont des vecteurs d'onde de méme norme, d'ott :
[l = ol =l o ] = 2] = [ [e AL-19]
Les ondes d'un méme faisceau se propagent dans la méme direction :

B _ ko Kd [e II1-20]
ARENERE ’

La figure d’illumination ainsi créée est définie par :

- ™ _' I o 2
I(7)=(E, +E, + E\+E,) [e III-21]

Les termes ayant une dépendance en temps correspondent a des réseaux mobiles dont la
moyenne temporelle est nulle. L’expression de la figure d’illumination est alors :
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- | PP . e
I(F)= IT[I+Z(el.e2 AA, exp(—i kg.r)+c.c.)

[e I11-22]
+ i(é{. & A, exp(~ik.F)+c. C)J
avec ©
ky=k—k , k,=k~kyet I =(E) +(B) +(E ) +(E,)’ [e II1-23]

On résout ’équation de propagation des ondes dans le cristal dans les mémes
approximations que celles définies au paragraphe IIL.B.1. On suppose que les fréquences des
deux ondes sont assez proches pour considérer que :

k~kieth=k, [e I11-24]

Les couples d'ondes de méme fréquence, E, Eyet E 1, E", interferent et donnent deux
réseaux d'indice de méme orientation. On a donc €galité des coefficients éleciro-optiques
effectifs : '

Ty =Ty [e IT1-25]

On admet enfin que l'on a I'égalité des champs de charge d’espace relatifs aux deux

réseaux :

ESC=E,SC [e III'26]

Comme on se place & =0, on retrouve dans les €équations la dépendance en 6 déja
expliquée au paragraphe IILB.2. En négligeant 1’absorption, on’ arrive a I’équation

différentielle suivante :

JA ior, E 1(. ... .. oot e a0t Bk FN gy fa sk

__3yl =—‘—1m—1—(el.e2A,A2 +E.E5 A A, & )e"”(ez.el)A2 [e III-27 a]
T

J l(DY; Esc 1/ s * Ay oA ,l o —idkg F\ iy oA ax

(9‘37 :—4nc£f0s61—(e2.e,A2A, +8,.87 Ay AL & )e v é.eA, [e TII-27 b]
T
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avec:

Ak, =k, —k,". [e I11-28]

4
On se place a présent dans les conditions suivantes :

1j1=I'y etlp =12 [e I1I-29]

L’accord de phase entre les différentes ondes est réalisé a I’origine du repére (7 = 0)

placé au centre du cristal.

Le réseau d’indice est toujours déphasé de W=n/2 par rapport a la figure d’illumination
moyenne résultant de I’interférence de deux couples d'ondes aux fréquences ® et ®'.
Cependant, a cause du terme e_"‘”;“'F dans I'équation [e IIT 27 a, b], le réseau d'indice n'est pas
déphasé de m/2 par rapport a chacune des figures d'interférence. Il pourra donc y avoir
transfert de phase entre les ondes. Néanmoins, en se plagant aux faibles épaisseurs, on pourra
négliger ce transfert de phase.

On écrit I’équation pour I'intensité 12 :

I _ Oty B 1L of AT [e ITI-30]
dy nccos® I, 2

En comparant ce résultat aux équations obtenues dans le cas d'un seul couple d'ondes,
nous pouvons écrire le gain I'' pour le cas de deux couples d'ondes en fonction du gain I":

k.7
= Fcosz(d z r] [e TII-31]

Comme on a choisi une configuration ot $=0, le vecteur réseau k, est orienté dans la

méme direction que 'axe Oz. On a alors :

Ak,.7.= Ak,.z [e I1I-32]

g 8

Ak, peut s'écrire de la maniére suivante :

r

Ak, =27n (}—1: - 11—) sin @ [e TII-33]
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En faisant I'approximation AA'= A* et en écrivant 1'—A = A on peut alors réécrire le
gain I" en fonction de z et de 1a longueur de cohérence I,,;,. Nous obtenons :

= rwsz[z—’”l”_"ﬂ) avec L,=A2/AA [e I11-34]

coh

Le gain photoréfractif varie en fonction de la différence de marche (8 =z n sin6) et de la
longueur de cohérence et cela plus rapidement que le taux de modulation des franges qui est
proportionnel A cos(27 z n sin6/1,,,). Cette variation montre que si le contraste des franges
est limité & 10 % du maximum parce que I'on s'est placé 2 différence de marche non nulle, le

gain lui n'est plus que de 1% du maximum.

Si on reprend I'explication phénoménologique donnée au paragraphe IILB.5, il y a deux
phénomenes qui contribuent a la diminution du gain. Le premier est dii au fait que les deux
réseaux d'illumination n'ont pas la méme période. Le réseau d'indice moyen inscrit dans le
matériau est donc moins efficace que le réseau d'indice inscrit par un seul couple d'ondes. De
plus, le réseau d'indice moyen n'est plus déphasé de 1/2 par rapport aux figures
d'illumination. Cela a une conséquence sur l'interférence entre les ondes transmise et diffractée
affaiblissant encore le transfert d'énergie. Ces deux phénomeénes, diminution de I'efficacité de
diffraction et perturbation de I'interférence, font que le gain chute rapidement si on se déplace

par rapport au point ol 1a différence de marche est nulle.

Afin de donner un ordre de grandeur de la chute de gain occasionnée par la longueur de
cohérence finie, nous allons maintenant considérer le cas dans lequel les deux faisceaux 1 et 2
se réfractent symétriquement, & 0 =+ 5° par rapport 2 la face d'entrée du cristal. L'indice n du

matériau vaut 2,5 et le plan de différence de marche nulle est le plan xOy (voir figure [f II-5]).

z
1
-~
J S /.
>
vl
5°L — ~ Y
—
2

Figure [fIII-5] : Schéma de l'orientation des faisceau 1 et 2.
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Nous supposons que la dimension des faisceaux sur le cristal suivant l'axe z est de
Zmax=12,5mm. Nous pouvons alors calculer la longueur de cohérence minimale qui assure un
gain photoréfractif en bord de faisceau supérieur ou égal & 80% de sa valeur maximale. Nous
trouvons I, = 7mm.

Ce résultat montre qu'il suffit d'une longueur de cohérence modérée pour transférer de

I'énergie entre deux ondes par effet photoréfractif.

II1.B.5.b. Résultats expérimentaux

Pour mesurer I'influence de la longueur de cohérence sur le gain nous avons mesuré ce
dernier en fonction de la différence de marche entre les faisceaux pompe et signal. On utilise un
laser nanoseconde déclenché émettant des impulsions a4 532 nm. Le faisceau issu de ce laser
est séparé en deux. Les deux faisceaux ainsi obtenus sont renvoyés dans le cristal
photoréfractif ol ils interférent. On mesure le transfert d'énergie d'un faisceau sur l'autre pour
en déduire la valeur du gain photoréfractif. Sur un de ces deux faisceaux, on place un retard
optique variable (voir schéma expérimental figure [f III-9]). On peut alors faire varier la
différence de marche et mesurer son influence sur le gain. Pour comparer la variation du gain
avec celui du contraste des franges, on a réalisé l'interférence des deux faisceaux sur une
caméra CCD et mesuré le contraste a l'aide d'un dispositif d'analyse d'images.

Dans la configuration choisie le gain, 4 différence de marche nulle, est de 14,5 cm-1.
L'angle entre les faisceaux a l'intérieur du cristal est de 10°. Dans cette configuration, le gain se
maintient 3 80 % du maximum pour une différence de marche d'environ 5 mm et I'on observe
bien une diminution plus rapide du gain compéréc 4 I'évolution du contraste des franges
d'interférence (figure [f II1-6]). L'ajustement des paramétres de 1'équation [e III-34] aux

résultats expérimentaux donne une valeur de la longueur de cohérence de 65 mm.
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Gain Contraste
en cm-1 des franges

1.0
0.8

0.6

0.4

I T I I I I I
-6 -4 -2 0 2 4 6 8

Déplacement de la ligne 2 retard en mm

+ Contraste
0O Gain

Figure [fIII-6] :Variation du gain et du contraste des franges d'interférence en fonction de la
' position de la ligne & retard.

Tout ce qui a été dit plus haut concerne la longueur de cohérence des faisceaux impliqués
dans le mélange & deux ondes. Il faut encore considérer leur cohérence transverse. En effet, il
faut que les faisceaux soient cohérents sur toute 1'étendue de leur profil. Dans le cas contraire,
il n'est possible d'écrire un réseau que sur une partie trés limitée de la zone de recouvrement.

Les premiéres expériences de mélange 2 deux ondes ont été faites avec un laser YAG
déclenché dont le faisceau était multimode transverse. Avec un tel laser il a &té impossible de
réaliser un transfert d'énergie par mélange a deux ondes dans nos cristaux.

En conclusion, pour avoir un transfert d'énergie important il faut que les faisceaux
présentent une bonne cohérence spatiale, mais leur longueur de cohérence peut étre
relativement faible (dans notre cas 3 4 4 fois plus grande que les dimensions de la région

d'interaction).
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II1.B.6. Variation de l'amplification avec le rapport

pompe/signal

L'équation [e III-11] donne I'influence du rapport des intensités des faisceaux pompe et

signal sur la valeur de 'amplification [f III-7].

G
100 I'=20 cm*!
=
=]
'g 2 I'=14,5cm"!
g 10
;a I'=10 cm-!
g
17 T T T T L
0 50 100 150 200 R
Rapport Pompe/signal
Courbes théoriques
|| Points expérimentaux
Figure [fIII-7] : Variation de l'amplification avec le rapport pompe/signal.
La longueur d'interaction est de 0,24 cm. Les points expérimentaux sont mesurés pour une
configuration donnant I' = 14,5 cm*1. Les courbes pleines sont les courbes théoriques
correspondantes aux valeurs du gain photoréfractif indiguées.

1l faudra prendre en compte cette variation quand on voudra optimiser le dispositif
d'amplification basé sur le mélange a deux ondes. Mais, cela mis & part, cette variation peut
aussi entratner des distorsions sur le faisceau amplifié. Prenons l'exemple de deux faisceaux de
profils d'intensité gaussiens. Supposons qu'ils se recouvrent parfaitement dans le cristal, mais
que leurs largeurs 2 mi-hauteur soient différentes. Le rapport d'intensité varie alors sur
I'étendue du profil. Ainsi, comme le montre la figure [f III-8] il y a une amplification plus
importante sur les bords qu'au centre. Le' profil d'intensité du faisceau amplifi€ est donc
modifié. Par diffraction, son front d'onde va étre déformé par rapport a ses caractéristiques
avant amplification. Dans 'exemple donné figure [f ITI-8], les faisceaux pompe et signal sont
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de profils gaussiens, le diamétre du faisceau pompe & 1/e est quatre fois plus grand que celui
du faisceau signal et le rapport entre I'intensité de la pompe et celle du signal est de 10. La
valeur du gain photoréfractif multipliée par la longueur d'interaction est de I'l = 3.

Amplification
Intensité A
(u.a.) 3
E 20
250 F 18
E 16
200 - 14
E 12
150 5 10
E 8
100 3
F 6
50 - 4
’ E 2
_/!\ E
-60  -40 -20 20 40 60 0
s Amplification
e Pompe
————  Signal
Signal amplifié

Figure [fII-8] : Comparaison des profils des faisceaux :
pompe, signal et signal amplifié.

Dans l'exemple donné ci-dessus, la largeur 2 1/e du faisceau signal est égal & 16. Aprés
amplification, cette valeur est de 17,2. I y a donc bien une modification du profil d'intensité du
faisceau amplifié. Ce probleme de la différence entre les profils des faisceaux incident et
amplifié est moins sensible quand on ne sature pas I'amplification photoréfractive, c'est a dire
rapport pompe/signal important ou A gain faible. Mais il reste une source importante de
distorsions dans les expériences de mélange d'ondes  fort gain photoréfractif. De la méme
maniére, le mauvais alignement des faisceaux va engendrer des distorsions et cela méme s'ils

ont des profils d'intensité identiques.
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Le probléme général de la variation spatiale de la modulation et des distorsions qui
s'ensuivent se retrouve aussi dans le cas du mélange a quatre ondes que nous étudierons au

chapitre IV.

Enfin, pour terminer, notons que, dans le BaTiO3 le gain varie aussi avec l'intensité.
Ainsi, comme nous l'avons vu plus haut, le gain peut changer de signe entre le centre et le bord
du faisceau pompe [r ITI-3]. Dans ce cas il est évident que le profil d'intensité du faisceau

amplifié est tres déformé.

En conclusion, il existe un grand nombre de paramétres pouvant altérer la qualité de
I'amplification par mélange a deux ondes dans un cristal de BaTiO3. Nous allons montrer que,
malgré tout cela, il est possible de réaliser expérimentalement une amplification d'un faisceau
de front d'onde donné et cela sans que la structure du faisceau pompe n'altére ce profil.

ITI.C. Mesure de la correction
de lentilles

Pour simuler la correction des aberrations introduites par une lentille, on déforme le front
d'onde du faisceau de pompe en introduisant une lentille sur son parcours et on vérifie que la
structure du faisceau qu'il amplifie n'est pas modifiée. C'est exactement la méme situation dans
le dispositif présenté au chapitre I ( voir figure [f I-3]). Le faisceau intense est alors déformé
par la lentille thermique présente dans l'amplificateur laser. Pour valider la possibilité de
réaliser pratiquement un tel dispositif, il faut donc vérifier que le profil du faisceau signal n'est
pas modifié par I'amplification et cela pour différentes caractéristiques du faisceau de pompe.
Ces mesures ont déja été réalisées en régime continu [r IT-4], [r III-5], mais c'est la premiére
fois, & notre connaissance, que de telles mesures sont réalisées en régime impulsionnel
[r IT-6]. Toutes les mesures présentées ici sont faites pour un laser délivrant des impulsions

de 10 ns a 10 Hz 4 une longueur d'onde de 532 nm.
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IT1.C.1. Dispositif expérimental
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Figure [f III-9] : Schéma du dispositif expérimental
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Pour faire I'étude de I'amplification par mélange & deux ondes, on réalise le dispositif
expérimental suivant (figure [f II[-9]). La source utilisée est un laser YAG, doublé en
fréquence délivrant des impulsions de 150 mJ & 532 nm, de durée 10 ns 2 un taux de répétition
de 10 Hz. Le miroir de sortie de ce laser est un miroir super gaussien permettant d'obtenir un
mode transverse unique. Le profil d'intensité de ce faisceau présente cependant des points
chauds révélateurs de fortes disparités dans la distributions de I'énergie. Pour éviter cela, nous
avons placé un diaphragme (2 mm de diamétre) sur le faisceau ce qui donne une répartition de
I'énergie plus uniforme au centre du faisceau. L'inconvénient est que nous avons aussi des
anneaux de diffraction. A I'entrée du dispositif, un atténuateur variable formé par une lame de
phase A/2 et un polariseur de Glan permet de faire varier I'énergie du faisceau principal. La
séparation de ce faisceau est réalisée par un deuxiéme ensemble A/2 - polariseur de Glan
permettant de faire varier le rapport entre les énergies des deux faisceaux. La partie transmise
par le polariseur est le faisceau signal, faisceau.qui va &tre amplifié dans le cristal
photoréfractif. La partie réfléchie est le faisceau pompe. Une troisiéme lame A/2 est utilisée
pour rétablir l'orientation de la polarisation. Sur le trajet du faisceau signal, on place une ligne a
retard variable permettant I'égalisation des trajets des faisceaux pompe et signal. Ainsi, on peut
se placer au plus prés de la différence de marche nulle et profiter ainsi des gains maximums.
Une lame de verre (LS) préléve une partie du faisceau signal qui, renvoyée sur une photodiode
(Référence), permet de mesurer les variations d'intensité du laser. Une lentille Lj de longueur
focale fj est placée sur le trajet du faisceau pompe, elle joue le role de la lentille d'imagerie
décrite pour le dispositif d'amplification au chapitre I. Cette lentille permet de former, dans le
cristal, I'image de la lentille de test qui simule la lentille thermique de I'amplificateur laser. Les
deux faisceaux interférent dans le cristal de BaTiO3 et 'on mesure I'amplification du faisceau
signal & l'aide d'une deuxiéme photodiode (Mesure). Une résistance de platine, mise en contact
avec I'échantillon, permet de mesurer sa température. Pour la mesure de la qualité de
l'amplification, une partie du faisceau signal transmis est prélevée par une lame prismatique
(LP) et est focalisée par une lentille de longue distance focale (500 mm) placée 4 340 mm du
cristal. Une autre lentille (La) permet de former l'image agrandie du point de focalisation sur
une caméra CCD. La digitalisation et l'enregistrement de l'image formée sur la caméra sont

réalisés par le systéme d'acquisition CYCLOPE.

-62-



III.C.2. Méthode de mesure de la qualité de 1'amplification.

Le laser dont nous disposons pour faire les mesures de qualité de I'amplification délivre
un faisceau monomode transverse mais dont le mode n'est pas TEMgo. Les méthodes de
caractérisation des faisceaux gaussiens ne sont donc pas utilisables dans notre cas. Nous avons
donc choisi d'utiliser une méthode basée sur la comparaison des profils d'intensité avant et
aprés amplification. Les figures [f ITI-10 a] et [f HI-10 b] montrent un exemple de profils de
faisceaux obtenus. Le nombre de niveaux de gris a ét6 réduit i 8 pour une meilleure lisibilité
des figures.' Dans la réalité, on travaille avec des figures présentant 256 niveaux de gris.

) E A S i S R
[fIII-10 a] : Profil d'intensité du faisceau [fIII-10 b] : Profil d'intensité du faisceau
signal avant amplification signal aprés amplification

Afin d'avoir un critére de comparaison numérique de la qualité, on réalise la corrélation
entre les profils avant et aprés amplification. L'image digitalisée du profil d'intensité du
faisceau est une image de 512 par 512 pixels. Le calcul de la corrélation entre deux images de
cette dimension ne peut étre réalisé sur I'un de nos micro-ordinateurs, leur capacité de mémoire
étant trop faible. Il faut donc réduire le nombre de pixels d'un facteur 8 dans chaque
dimension. Ainsi, d'une image de 512 par 512 pixels on arrive 2 une image de 63 par 63 pixels
olt 1a valeur de chacun des points correspond 2 la moyenne arithmétique des valeurs des pixels
d'un carré de 8x8 sur I'image originale (on a en plus retiré 8 colones et 8 lignes sur les bords
de I'image). Un exemple de ce traitement est donné sur les figures [fIII-11 a et b]. La
réduction de la taille des images permet maintenant de calculer la corrélation.

-63-



Figure [fIII-11 a] : Profil d'intensité du Figure [fIII-11b] : Profil d'intensité du
Saisceau signal. Jaisceau signal.
Image de 512 x 512 pixels Image de 63 x 63 pixels

L'inconvénient majeur de cette réduction de la taille est qu'elle induit une perte
d'information. Mais nous verrons que l'on peut néanmoins extraire des résultats significatifs

en procédant & un étalonnage du dispositif.

Le calcul de la corrélation des images réduites avant et aprés amplification se fait a I'aide
de la relation [e III-35]. Les aj;j sont les valeurs des pixels sur l'image du profil avant
amplification et le bjj celles des pixels de 1'image aprés amplification. On obtient la valeur de

chaque pixel cj j de la figure de corrélation :

b .
_ Zal,k i1, j~k [e TI-35]

v ;/2(%)2 ’Z(bt,lc)2

Pour deux images parfaitement identiques pixel a pixel, la valeur de ci,j est maximale et
égale & un en un seul point de la figure de corrélation. Si les images présentent une différence
quelconque, cette valeur est alors inférieure 3 un. Pour le critére de comparaison, nous avons
choisi de prendre la valeur du maximum de la figure de corrélation, Max(c; ). Plus cette valeur
sera proche de un, plus la fidélité sera bonne. Cette méthode permet de comparer les profils des
faisceaux de forme quelconque. De plus, on peut comparer deux profils méme si ils ne se
situent pas exactement au méme point sur la CCD. Dans les expériences d'amplification, nous
sommes obligés d'introduire des densités optiques sur le trajet du faisceau amplifié. Ces
densités permettent de garder un régime de réponse linéaire de la caméra CCD, mais elles
dévient le trajet du faisceau. Ainsi, le point d'impact du faisceau amplifié sur la CCD est

différent de celui du faisceau non-amplifié.

Expérimentalement, la valeur de Max(cij) n'est jamais égale exactement a un. II faut
donc pouvoir estimer 2 quoi correspond cet écart. Pour cet étalonnage, on va remplacer le
cristal par différents objets de phase connus. Notre but étant de corriger des lentilles
thermiques, on remplace le cristal par des lentilles de différentes longueurs focales. Les figures
ci-dessous donnent des exemples de profils d'intensité de faisceaux obtenus pour les

différentes lentilles.
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+0,5 dioptrie,
Figure [f1II-13 a]

Figure [f1II-12 ] Profil du faisceau siignal non déformé.

Profils d;fatsceau .s:ignal déformé par une lentille de :

+1,25 dioptrie,

2

+1,5 dioptrie, -1 dioptrie.

Figure [fIII-13 b] Figure [f1II-13 c] Figure [fIII-13 d]

Ces profils obtenus vont nous servir 4 étalonner notre montage. On va calculer les
valeurs des Max(cj,j) pour chaque image. La méthode utilisée pour le calcul nous permet d'étre
indépendant de la position du profil dans le cadre de I'image. De plus, il est évident que si le
profil dépasse du cadre, c'est qu'il différe fortement du profil du faisceau incident présenté
figure [f III-12]. Les valeurs des Max(c;,j) sont données dans le tableau [t ITII-1].

Longueur focale Max(cj,j)
en dioptries (en metres)
+0,50 2,00 0,88
+1,25 0,80 0,60
41,50 0,66 0,40
-1,00 -1,00 0,42
-1,50 -0,66 0,43

Tableau [t III-1] : Etalonnage du dispositif expérimental.
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On voit que le dispositif est sensible 2 l'introduction d'une lentille de 2 m de longueur
focale, et que plus la longueur focale est faible, plus Max(c; j) est petit. Notons toutefois que la
valeur de Max(cjj) ne peut étre nulle. Ainsi, si on obtient une valeur de Max(cj,j) qui est
supérieure & 0,88, on peut affirmer que la distorsion introduite est inférieure 3 celle introduite
par une lentille de 2 m de longueur focale. Mais c'est Ia la seule chose qui peut étre

raisonnablement affirmée.

III.C.3. Résultats expérimentaux

Les expériences réalisées ont été faites dans trois cas différents. Les deux premiers 1'ont
été pour un méme cristal & deux régimes d'énergie. A basse énergie pour prouver que I'on
pouvait avoir de bonnes qualités de faisceau pour différentes caractéristiques du faisceau
pompe. A forte énergie, afin de prouver que I'amplification sans déformation est possible
méme si la température du cristal augmente. Enfin, une démonstration d'amplification a été
faite avec un cristal taillé & 45° permettant l'accés 4 un gain photoréfractif trés élevé.

III.C.4. Mesure avec un_cristal coupé suivant les axes

cristallographiques.

Le cristal est un parallélépipede rectangle coupé de telle manidre que les arrétes soient
orientées suivant les axes cristallographiques. Ce premier cristal est celui dont nous avons
déterminé la densité effective de pidges (voir paragraphe IIL.B.2). Ses dimensions sont :
21=2,27 mm, a3=3,86 mm et c¢=5,65 mm. C'est un échantillon fortement dopé au cobalt (100
ppm). Sa croissance a été réalisée dans les laboratoires de D. Rytz & Sandoz-Huningue. C'est
un échantillon de type p, c'est & dire que sa photoconduction 2 basse intensité est dominée par
les trous. C'est dans ce régime d'intensité que nous avons fait la premicre série de mesures.
L'orientation des faisceaux pompe et signal est constante dans toutes les séries de mesures qui
vont &tre présentées. Dans cette configuration la valeur du gain est de 14,5 cm-1.

II1.C.4.a. Validation de la correction a faible intensité

La mesure de I'énergie de chaque impulsion est faite 2 I'aide d'un calorimétre. La densité
de puissance indiquée ici est la densité moyenne sur toute la durée de I'impulsion. Les mesures
de la qualité de I'amplification en régime impulsionnel 2 faible densité de puissance ont été
faites pour différentes caractéristiques du faisceau de pompe. On a fait varier sa densité de
puissance par rapport  celle du faisceau signal tout en gardant la méme densité de puissance
incidente totale sur le cristal (environ 30 kW/cmz). A ces densités de puissance, il est

- 66 -



impossible d'inscrire le réseau photoréfractif sur une seule impulsion. Mais en utilisant l'effet
mémoire du cristal, il est possible d'enregistrer le réseau photoréfractif sur un grand nombre
d'impulsions tant que les caractéristiques des faisceaux ne changent pas d'une impulsion 2

T'autre. Dans la série d'expériences présentée ici, I'état stationnaire est obtenu aprés 5000-7000
impulsions. '

Pour montrer que la qualité de I'amplification était indépendante des caractéristiques du
front d'onde du faisceau pompe, on les a fait varier en utilisant différentes lentilles de test et en
modifiant le diameétre du faisceau pompe au niveau du cristal. Pour cela, on a modifié le
grandissement de la lentille Lj (figure [f ITI-9]) faisant I'image de la lentille de test dans le

cristal.

Tocede | crutssmen | ORE R Rappore | Amplification. | Mgy (cy j) | dithms s

L Y lentille de fpompe/signa et i

test

- 1 - 500 45 0,98 4

- 1 - 10 6,7 0,98 4
200 mm -1 - 600 25 0,98 4
200 mm -1 - 10 4,6 0,96 4
200 mm -1 666 mm 600 34 0,96 4
200 mm -1 666 mm 10 53 0,96 4
200 mm -0,4 - 1600 42 0,98 2,5
200mm | 04 | - 20 6.8 0,98 2,5
200 mm 0,4 |2000mm | 1600 34 0,98 2,5
200 mm -0,4 | 2000 mm 20 6,7 097 | 25
200 mm -0,4 666 mm | 1600 36 097 | 25
200 mm -0,4 666 mm 20 6,4 0,97 2,5
265mm | -0,25 - 2000 23 0,99 1
265mm | -0.25 - 10 3,6 0,94 1
265 mm -0,25 666 mm 2000 ‘ 38 0,99 1
265mm | -025 | 666 mm 10 3 0,97 1

Tableau [t III-2] : Résultats expérimentaux
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Le tableau ci-dessus présente les résultats obtenus pour différents paramétres. On
remarque que dans tous les cas de figure, la valeur de Max(cj,j) est toujours supérieure a 0,94.
On peut donc dire que les déformations introduites sur le faisceau signal sont bien inférieures &
celles qui seraient dues A une lentille de 2 m de longueur focale; cela alors méme que le
faisceau pompe traverse une lentille de longueur focale de 200 mm. On remarque que, a
rapports pompe/signal égaux, la valeur de I'amplification varie entre deux mesures . Cette
variation est due a l'imprécision de la mesure de ce rapport. En effet, notre calorimétre ne
permet pas de mesurer précisément la valeur du faisceau signal aux faibles énergies. On note
que le recouvrement ne semble pas étre une donnée critique pour la qualité de l‘ampliﬁcatidn.
L'exemple présenté au paragraphe III.B.6 correspond approximativement aux conditions
expérimentales de la deuxi¢me ligne du tableau [t III-2] (rapport 10, rapport des diametres des
faisceaux de 4). On a vu que pour des faisceaux gaussiens la différence du profil du faiscean
amplifié (largeur a 1/e de 17,2) par rapport au faiscean signal non amplifié est faible (largeur 2
1/e de 16). Le calcul de corrélation pour ces profils donne une valeur de Max(ci’j) de 0,997. La
déformation du faisceau amplifié, due aux différences de diamétres, ne perturbe donc pas

fortement la qualité de I'amplification.

Donc, a faible intensité, il est possible de réaliser I'amplification d'un faisceau faible
par un faisceau fort par couplage d'ondes photoréfractif en régime pulsé. Cette amplification
peut étre réalisée sans que les caractéristiques du faisceau pompe influent sur la structure du

faisceau amplifié.

Dans un dispositif d'amplification basé sur le mélange a deux ondes (voir chapitre I),
I'énergie des faisceaux traversant le cristal est au moins égale a celle obtenue 2 la sortie du
dispositif. I faut donc vérifier que 1'amplification sans distorsion peut étre réalisée pour des

fortes densités de puissance.

II1.C.4.b. Validation de la correction a forte intensité

Les problémes susceptibles de se produire aux fortes intensités sont principalement dus a
l'échauffement du cristal. En effet, 1'absorption & 532 nm est trés importante (2,9 cm-1) et
introduit & elle seule des pertes de 1'ordre 50 %. Or le BaTiO3 présente de fortes variations
d'indice en fonction de la température [r III-7] et une conductivité thermique faible. Elle est de
'ordre de 4 J-s-1.K-1-m-1 {r III-8], soit 100 fois plus petite que celle du cuivre. Ces variations
peuvent entrainer I'établissement d'une lentille thermique dans le cristal lui-méme. Ainsi, méme
si les caractéristiques du front d'onde du faisceau pompe n'influencent pas la structure du front
d'onde du faisceau amplifié, la qualité de 1'amplification pourra étre détériorée par la seule

traversée du cristal. Un autre probléme est celui de I'uniformité du gain. En effet, on a vu que
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le gain photoréfractif dépend de I'intensité. Si les faisceaux n'ont pas un profil d'intensité
uniforme, on peut voir des variations du gain sur I'étendue du profil. Cette variation peut aller
Jjusqu'au changement de signe entre les régions de forte intensité et celles de faible intensité.

Pour ces mesures a forte énergie, on retire le diaphragme afin que le faisceau pompe
€claire la totalité du cristal. L'échauffement du cristal se fait alors de fagon uniforme et il n'y a
pas de lentille thermique induite. Un nouveau diaphragme de 1,5 mm de diamétre est placé sur
le trajet du faisceau signal. Ainsi, le faisceau signal voit un faisceau pompe dont l'intensité est
uniforme. Il n'y a donc pas de problémes dus & la variation du gain sur I'étendue du profil.

Les plus fortes amplifications ont été obtenues pour une énergie du faisceau de pompe de
82 mJ (16 MW/cm2). Avec un rapport pompe/signal de 100, on a obtenu une amplification de
10. Cela correspond 2 un gain de l'ordre de 10 cml. Ce gain a un signe opposé i celui mesuré
a faible intensité. Quant a la fidélité, elle est-excellente. On calcule un Max(ci,j) de 0,99 pour
les amplifications a forte intensité (la figure [f III-14 a et b] montre les profils du faisceau
signal avant et aprés amplification). Cette mesure a été faite pour un faisceau pompe non
déformé par des lentilles. Mais la structure du faisceau de pompe était trés différente de celle du
faisceau signal et cela n'a pas provoqué de déformation du front d'onde du faisceau signal
amplifié€. Enfin on a mesuré, a l'aide de la résistance de platine posée sur le cristal, une
élévation de la température du cristal de 30°C lors des premigres mesures 2 haute intensité.
Pour limiter cet échauffement, on a assuré le contact thermique du cristal avec son support (un
disque d'aluminium de 6 cm de diamétre) a I'aide d'une péte silicone. L'élévation de la

température alors enregistrée n'est plus que de 10°C.

Figure [f1lI-14 a] : Profil du faisceau Figure [fIII-14 b] : Profil du faisceau
signal avant amplification signal aprés amplification
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L'amplification sans déformation par mélange d'ondes photoréfractif est donc réalisable a
forte énergie. Aprés ces mesures 2 forte intensité, on a observé quelques modifications de la
qualité du cristal. Des défauts sont apparus en surface. IIs sont probablement dus 2 des
poussiéres briilées. Les défauts présents dans le volume se présentent comme un nuage de
points sombres. Ce sont certainement des inclusions présentes dans le cristal qui ont été
briilées par les faisceaux intenses. Ces défauts ne se trouvent que dans une partie limitée du
cristal. Les parties qui ne présentaient pas d'inclusions ont elles parfaitement résisté aux fortes
densités de puissance incidente. Donc, en sélectionnant correctement les cristaux et en -
travaillant en atmosphére propre il est possible d'éviter ces problémes. L'utilisation du BaTiO3
pour 'amplification a haute énergie n'est donc pas A remettre en cause.

L'utilisation de faisceaux a une puissance moyenne plus élevée peut provoquer un
échauffement plus important et modifier les propriétés du cristal. I peut y avoir une diminution
du gain photoréfractif venant de la variation de l'indice de réfraction et des coefficients électro-
optiques avec la température. Et finalement, un échauffement trés important peut induire une
dépolarisation du cristal ddi 2 1a transition de phase.

III.C.5. Mesure avec_un cristal coupé a 45°.

Pour avoir le maximum de rendement il faut pouvoir transférer la totalité de 1'énergie du
faisceau pompe sur le faisceau signal. Cela implique que l'on puisse avoir des gains
photoréfractifs importants. Pour les cristaux de BaTiO3, le gain est maximum pour un réseau
d'indice dont le vecteur d'onde est orienté 4 45° de I'axe ¢ avec un pas de réseau de l'ordre du
micrométre. Or, dans un cristal coupé suivant les axes cristallographiques, il est impossible
d'inscrire un tel réseau. L'indice du cristal (=2,4) interdit des angles de réfraction supérieurs a
25°, Pour pouvoir atteindre cette configuration de gain maximum, il faut recouper le cristal de
fagon & avoir des faces dont la normale fait un angle de 45° avec l'axe ¢.

Dans le cadre de notre collaboration avec Sandoz-Huningue, nous avons obtenu un tel
cristal provenant de la méme boule que celui décrit dans les paragraphes précédents. Ses
dimensions sont a;j=5,5 mm, a/c=2,1 mm et a/c=3,7. Le gain théorique maximum est de 54
cm-! pour des angles d'incidence de 10°, symétriques par rapport & la normale 2 la face
d'entrée. Le fait que 1'on ait des angles d'incidence symétriques permet en plus d'avoir un bon
recouvrement des faisceaux dans le cristal. Mais, le bruit inhérent [r ITI-9] 2 un tel gain est trés
important et entraine la détérioration de la qualité de l'amplification. Eneffet, si le gain est
maximum pour un transfert d'énergie du faisceau pompe vers le faisceau signal, il est aussi

important pour le transfert d'énergie du faisceau pompe vers des faisceaux diffusés et pour le
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transfert d'énergie du faisceau signal vers la diffusion. Ainsi, méme si le faisceau signal est
fortement amplifié, une partie importante de 1'énergie est perdue dans la diffusion et cela avec
une forte dégradation de la qualité du front d'onde. Pour pallier a cette situation, nous avons
choisi une nouvelle orientation des faisceaux dans laquelle les angles d'incidence sont de 40° et
toujours symétriques par rapport a la normale 2 la face d'entrée. Le gain calculé est alors de 24
cm-l. Dans cette configuration, la diffusion amplifiée est de faible importance. Pour la
diminuer la on peut utiliser un cristal ayant les mémes propriétés et une épaisseur plus faible.
On peut alors utiliser le gain maximum et rattraper sur le gain la diminution de la longueur
d'interaction. De plus, en diminuant 1'épaisseur on diminue aussi les pertes par absorption.

La mesure du transfert d'énergie est faite & une intensité totale incidente de 200 kW/cm?2,
ce qui se situe encore dans le domaine des faibles intensités. Pour un rapport pompe/signal de
40, I'amplification obtenue est de 16. On peut exprimer ces résultats en disant que 41% de
I'énergie de la pompe est effectivement transférée sur le faisceau signal. Ce résultat, si on le
corrige des pertes induites par I'absorption dans le cristal, correspond au transfert de 90 % de

I'énergie du faisceau pompe sur le faisceau signal.

En ce qui concerne la fidélité, elle reste trés bonne. Le Max(ci,j) est de 0,98 ( figure
[f III-15 a et b]), prouvant que I'on peut conjuguer un transfert d'énergie important et une
bonne qualité d'amplification en régime pulsé.

Figure [f1lI-15 a] Figure [fIII-15 b]
Profil du faisceau signal avant amplification | Profil du faisceau signal aprés amplification
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II1.D. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons démontré que I'on pouvait réaliser l'amplification d'un
faisceau issu d'un laser impulsionnel, par mélange 4 deux ondes dans un cristal photoréfractif.
Dans cette démonstration, une bonne qualité de I'amplification et un transfert d'énergie
important ont été obtenus. Cette technique d'amplification demande une bonne stabilité. Les
fluctuations de I'air ambiant perturbent suffisamment les trajets optiques des deux faisceaux
pour empécher l'inscription d'un réseau photoréfractif efficace. Il faut donc couvrir le
montage. ‘

Toutes les mesures ont été faites pour une longueur d'onde de 532 nm. Or, pour notre
application, ce qui nous intéresse est la longueur d'onde de 1,06 um. C'est en effet a cette
longueur d'onde que fonctionnent les amplificateurs solides (Nd : YAG) que nous voulons
corriger. Mais les résultats obtenus ici sont transposables 2 une longueur d'onde différente tant
que le cristal utilisé y présente des propriétés similaires. Les nouveaux cristaux de BaTiO3
dopés au rhodium et dits BaTiO3 'bleus' présentent un pic d'absorption 4 650 nm et une queue
d'absorption qui se prolonge jusqu'a 1 pum. Ils présentent un effet photoréfractif jusqu'a une
longueur d'onde de 1 um [r HI-10]. Les gains de ces cristaux & 1,06 m n'ont pas encore été
effectivement mesurés. Il semble néanmoins qu'ils soient beaucoup plus faibles que ceux
obtenus dans nos mesures avec le cristal coupé a 45°. En effet, les observations de 1'effet
photoréfractif dans ces cristaux 'bleus' ont été faites par des expériences de conjugaison de
phase auto-pompée. Pour ces expériences la valeur du gain mise en jeu est encore sujette &
discussion. Néanmoins, de récentes publications montrent que le produit gain-longueur
d'interaction peut ne pas dépasser I'l=6 [r ITI-11]. Or le gain est le paramétre qui détermine
I'efficacité du transfert d'énergie et comme tout concourt a le diminuer (cohérence faible,
dépendance en intensité, €lévation de la température, longueur d'onde élevée), il est important
de disposer d'un matériau ayant un gain photoréfractif important. C'est 1'effort actuellement
fait sur ces cristaux 'bleus".

En conclusion, le mélange & deux ondes est 3 méme de satisfaire toutes les conditions
nécessaires 4 une amplification sans introduction de distorsion.

Au chapitre I, nous avons indiqué que I'on pouvait amplifier un faisceau laser sans le
déformer en utilisant un méthode basée sur la conjugaison de phase. Dans le chapitre suivant .
nous allons décrire la conjugaison de phase par mélange d'ondes dans un cristal photoréfractif.
On verra que ce dispositif partage certains des problémes du mélange a4 deux ondes, en
particulier celui du recouvrement des faisceaux. On verra aussi qu'il présente des avantages

certains comme celui d'avoir une efficacité importante méme pour un gain photoréfractif

modéré.
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CHAPITRE IV

Conjugaison de Phase
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IV.A. Introduction

Apres avoir validé la possibilité d'amplifier un faisceau laser sans le déformer en utilisant
le mélange 4 deux ondes dans un cristal photoréfractif, nous cherchons 2 valider le principe de
la compensation d'un aberrateur de phase en utilisant la conjugaison de phase (voir chapitre I).
Nous allons d'abord définir ce qu'est une onde conjuguée en phase, puis illustrer quelles sont
ses propriétés. Pour réaliser le miroir & conjugaison de phase, nous avons choisi d'utiliser un
matériau photoréfractif. La conjugaison de phase telle que nous I'avons étudiée est basée sur le
mélange & quatre ondes. Nous verrons quelles contraintes impose le mélange 2 quatre ondes et
comment en tirer profit pour améliorer les performances d'un miroir A conjugaison de phase
photoréfractif. Enfin nous présenterons les résultats expérimentaux obtenus pour des faisceaux

continus et des faisceaux impulsionnels.

IV.B. Définition de la conjugaison de phase

Pour définir une onde conjuguée en phase, il faut commencer par définir l'onde dont elle
est la conjuguée. Soit donc une onde électromagnétique définie par :

E(7, 1) =Re[¢ A(F) e & [eIV-1]

L'onde qui lui est conjuguée en phase est déduite par la conjugaison complexe de la partie
de I'onde dépendante de I'espace de I'onde incidente. Elle est donnée par :

E

conj

(F.)=Re[xe® &' a'(7) " ] e IV-2]

Le terme x e’ exprime la valeur du coefficient de réflexion du miroir & conjugaison de
phase. Sa valeur est complexe et dépend des caractéristiques du miroir a conjugaison de phase
utilisé [r IV-1] pour tenir compte du déphasage introduit 2 la réflexion. Les deux ondes
vérifient la méme équation de propagation et sont contrepropageantes l'une par rapport a l'autre
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[rIV-2]. De plus, leurs fronts d'onde coincident en tout point de I'espace. Cela induit les

propriétés remarquables de la conjugaison de phase que nous allons étudier maintenant.

La différence entre un miroir classique et un miroir a conjugaison de phase peut étre
décrite de différentes maniéres. La premiére est de décrire la situation en tracé de rayons [f IV-1
a,b]. Un rayon arrivant sur un miroir classique est réfléchi avec un angle opposé a son angle
d'incidence. Ainsi, une onde divergente est réfléchie sous forme d'une onde divergente. Alors
que, pour un miroir & conjugaison de phase, tout rayon incident est réfléchi suivant le méme
angle. Une onde divergente est alors réfléchie sous forme d'une onde convergente dont le point

de focalisation correspond au point source de 1'onde incidente.

Figure [fIV-1 a] : Sur un miroir classique, Figure [';I V'}]mb] : Sur un dmZ?‘r a
une onde divergente le reste aprés réflexion. gg?gf:gg’:néizn ;wf):geéerzz‘;g?zg;fét:
Sa direction de propagation est la symétrigue oy A ;
de l'incident 1‘:; r 1; a pro 1t & la normale dg réflexion. Sa direction q'e propagation est
miroir contre-propageante a celle de l'onde
’ incidente.

Une autre fagon de décrire les propriétés de I'onde conjuguée en phase est de considérer
un faisceau laser de qualité de front d'onde donnée. Le faisceau traverse un milieu aberrant. Les
aberrations du milieu sont uniquement des inhomogénéités de phase et non d'absorption, nous
reviendrons plus tard sur ce point. Cette onde, réfléchie par un miroir classique, traverse de
nouveau ce milieu. A la sortie, le front d'onde est toujours déformé par rapport 2 I'onde
incidente. Cette méme onde, réfléchie cette fois par un miroir & conjugaison de phase, a apres
une nouvelle traversée du milieu aberrant, un front d'onde de méme qualité que celui de 1'onde

incidente avant la traversée [f IV-2].
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de phase

L'onde réfléchie par un miroir classique reste
déformée apres le deuxiéme passage dans le
milieu aberrant

3
R

de phase

Une onde de caractéristiques données est déformée par la traversée d'un milieu aberrant.

Onde
Onde conjuguée
restaurée

3

< 8

=23

o' _§

g28
=1

e Aberrateur —-eEom—

L'onde réfléchie par le miroir a conjugaison
de phase est restaurée apreés la traversée du
milieu aberrant.

Figure [fIV-2]

Nous avons indiqué plus haut que le milieu aberrant ne présentait pas d'inhomogénéité

d'absorption. Si tel était le cas, il y aurait une modification du profil d'intensité de I'onde. Cette

modification du profil induirait, par diffraction, une modification du front d'onde au cours de la
propagation et elle ne pourra pas étre compensée lors de la deuxiéme traversée du milieu

aberrant.

Clest cette propriété de la conjugaison de phase que nous utilisons dans notre dispositif

de correction [f I-5]. Le milieu introduisant des distorsions étant le barreau de YAG ou se

trouve la lentille thermique.
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IV.C. Conjugaison de phase par mélange a quatre
ondes.

La conjugaison de phase peut étre réalisée par holographie. Un faisceau signal et un
faisceau de référence sont utilisés pour écrire un hologramme sur une plaque photographique.
Apres développement, la lecture par l'arriére de cet hologramme permet d'obtenir le faisceau
conjugué en phase du faisceau signal [r IV-3], [r IV-4]. Il faut ajouter que, pour obtenir ainsi la
conjugaison de phase, il faut que le faisceau de lecture soit lui-méme le faisceau conjugué en
phase du faisceau de référence. C'est un principe similaire qui est utilisé ici, 2 la différence pres
que les propriétés des cristaux photoréfractifs permettent 3 1'écriture et 2 la lecture d'étre
simultanées et d'engendrer le faisceau conjugué en phase de fagon dynamique.

Ainsi, on envoie dans le cristal photoréfractif un faisceau signal (faisceau 1) et deux
autres faisceaux (faisceaux 2 et 3). On nomme ces deux faisceaux les faisceaux de pompes. Ils
jouent indifférement un réle similaire 2 ceux des faisceaux de référence ou de lecture de
I'holographie classique. L'interaction de ces ondes dans le cristal engendre un faisceau 4 qui
correspond, dans des conditions que nous expliciterons par la suite, au faisceau conjugué en
phase du faisceau 1 (voir figure [f IV-3]).

1
i

A

Cristal
photoréfractif

A

Figure [fIV-3] : Mélange & quatre ondes dans un cristal photoréfractif.
Le faisceau signal El est envoyé dans le cristal o il interagit avec les faisceaux Ez» E’3, pour

engendrer le faisceau E,.
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IV.C.1. Eguations du mélange 4 quatre ondes

Tout comme nous 'avons vu dans le cas du mélange a deux ondes (Chapitre III) le
mélange & quatre ondes est régi par un systéme d'équations différentielles déduit de I'équation
de propagation des ondes dans le matériau.

— — — - — — 2 - - - — -

VxVx(E +E,+E +E)=-p,ze, :;i—t([a;”(E)](El +E,+E+E,)) [eIv3]
Les quatres ondes sont définies comme suit :

B(7.) =5 (6 ()™ e +c.c) j=1,2,3,4 [e V4]

De la méme maniére qu'au chapitre III, on se place dans l'approximation de I'onde
lenternent variable en supposant que les variations ne dépendent que d'une coordonnée d'espace
(ondes planes). Comme on I'a vu plus haut, les faisceaux de pompes 2 et 3 ainsi que le faisceau
signal 1 sont imposés. On recherche les solutions pour le faisceau 4 dont le vecteur I_c'4 vérifie la

condition :
ky=k, +k,—k ' [e IV-5]

Les vecteurs des réseaux sont définis par :

K, =k~ =k~ k, e IV-6 ]
K,y =k, ~k, =k ~k, [e IV-6 b]
Ky =k, ~ [e IV-6 c]
K, =k -k, [e IV-6 d]

Pour simplifier, on a considéré que les fajsceaux entraient dans le cristal avec des angles
d'incidence voisins. On néglige encore I'absorption pour obtenir le systéme d'équations

suivant :

-81-



_c_z'_A _elerZAA2e1e2+AA e3e4A2 188 A A8, + A A, e2e4A P AlAe,e4A
dy" I, I p

[e IV-7 a]
d —ay'e, AAGTe, + AJA 88, A+ETe, AAe e +AAee, A+ Y8, AAee, 4
dy I, 1, 1,

[e IV-7 b]

oo n AAEE +AARGE, | s AAGE +AASE oo o B AEE

A =28y, 1 Aée + A 34A+371 1% A2424A+3‘y,"2A2 23A2
dy 1, L L

[e IV-7 c]
iA —aye, AAES, + AJAS e4A SY8, AAGE, + AA, é;é,,Az syhe A1A4éfé‘4A
dy e 1, - I, I

[e IV-7 d]

Avec 1; définit au chapitre I :

el [rlﬁ e imtnm Iy kv

Les IZ sont les vecteurs des différents réseaux inscrits par les quatre ondes dans le

matériau, E_; les champs de charge d'espécc associés et y; les déphasages par rapport aux

Sci

réseaux d'interférences qui leur ont donné naissance.

On remarque qu'il peut y avoir plusieurs réseaux mis en ceuvre. Le réseau I est appelé
réseau par réflexion, Ecrit par les couples d'ondes (1-2) et (3-4), il doit son nom au fait que le
conjugué en phase est engendré par la "réflexion" de I'onde 3 sur ce réseau. Le réseau II, écrit
par les couples d'ondes (1-3) et (2-4), est dit réseau par transmission. Le conjugué en phase est
obtenu par la diffraction du faisceau 2 qui traverse tout le cristal. Les deux autres réseaux ne
peuvent pas engendrer 2 eux seuls un faisceau conjugué en phase. Mais ils peuvent renforcer ou
affaiblir la réflectivité conjuguée en phase (paragraphe IV.G.).

Nous verrons par la suite que pour des raisons de cohérence des faisceaux ou pour des
raisons d'efficacité (paragraphe IV.G), il est possible de ne considérer qu'un seul résean. Dans

notre cas nous nous intéressons au réseau II, commun aux deux couples de faisceaux (1-3) et
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(2-4). On peut alors rééerire le systéme d'équations [e IV-6]. En introduisant de fagon
phénoménologique I'absorption, on obtient :

Ay morye, AhGG T MAGE [eIV-9 ]
dy™! I 2
—Az—ezy,,e A4 e,eajAaA ‘32‘54A4+%A2‘ [eIV-9b]
La =2y A A% + A AGD, A-Za, [eIV9c]
dy I 2
:;I—A —aye, A Adi, ;’AZA &8, A, +%A4 [eIV-9 d]

La résolution d'un tel systéme se fait le plus souvent en considérant des interactions
faibles. On peut alors considérer les ondes pompes comme constantes ou simplement soumises
a des variations dues au milieu (absorption). Le systéme d'équations [e IV-9] posséde des
solutions analytiques que nous ne détaillerons pas ici, mais que nous utiliserons par la suite.
Sans chercher a résoudre le systéme, on remarque, si on annule les amplitudes des ondes 2 et
4, que les équations [e IV-9 a] et [e IV-9 c] sont identiques & celles du mélange & deux ondes
décrit dans le chapitre IIIL. Il en est de méme pour les ondes 2 et 4 si on suppose la nullité des
ondes 1 et 3. La vision du mélange a quatre ondes comme un double mélange a deux ondes
utilisant un seul réseau commun est intéressante car elle permet de visualiser facilement les

transferts d'énergie ayant lieu dans le matérian.

La résolution de systéme d'équations [e-IV 9] s'effectue de fagon analythue Ainsi, si on
part des conditions initiales E (y=0)# 0, E W(y=1)= 0 etside plus les ondes E et E3 sont
des ondes planes conjuguées en phase l'une de I'autre, alors on montre que E4 est conjugué en
phase de E,.

Dans les miroirs a conjugalson de phase auto-pompés que nous etudlerons au moins une
des deux ondes de pompe E et E est créée par le miroir & partir de la lumiére diffusée par le
faisceau EI. Nous ne pouvons donc plus imposer, d'une maniére indépendante au dispositif, le
fait que les ondes EZ et Ea soient conjuguées l'une de l'autre, et par voie de conséquence que
E4 soit conjuguée en phase de _El. Nous montrerons ultérieurement que les caractéristiques des
ondes E,, E, et E, créées par le dispositif correspondent 2 l'optimisation du réseau d'indice

qu'elles inscrivent.
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Dans le paragraphe suivant nous allons montrer quelles sont les caractéristiques de ces
ondes imposées par l'optimisation du taux de modulation. Nous montrerons également que

. pour que les ondes E, et E, soient conjuguées l'une de l'autre, il faut alors imposer une

condition supplémentaire.

1V.C.2. Conjugaison de phase et accord de phase

En reprenant I'interprétation holographique du mélange & quatre ondes, on peut écrire que
I'on fait interférer dans un cristal photoréfractif le faisceau signal, El, et I'onde de référence,

E,. On inscrit ainsi un réseau d'indice d'amplitude An, tel que :
An < é, -&; A (F) 4(F) [e IV-10]
De la mé&me facon, 1'équation liée a la lecture de la variation d'indice par une onde Ez
engendre une onde E, qui vérifie la relation :
&, &, Ay(7) AL(F) = An fe IV-11]
On retrouve les mémes termes d'interférence que dans les équations fe IV-9]. Le mélange
a quatre ondes est le plus efficace quand les termes d'interférence sont en phase. C'est a dire

quand les figures d'interférence engendrées par les faisceaux E‘l et E, ; d'une part, et par E‘z et

E,, d'autre part, se superposent constructivement. On exprime cela par 1a relation :
88 4,(F) A7) =&, & A,(F) A(F) [e IV-12]

En séparant les variations d'amplitude des variations de phase dans les amplitudes

complexes, on peut écrire 1'équation :

& & A (7) A (F) CXP[i(?’l(?) - (Pa(;:))] =& & A7) A, (F) exP[i((Pz(?)"‘ ‘P4(F))]

[e IV-13]
avec: A|(F)= 4, (F) exp[igoj (?)]
De I'équation [e IV-12] on déduit les deux relations suivantes :
¢1(F)_¢3(F):¢2(;)_¢4(?)+2P7f [e TV-14]
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oll p est un entier, et :
& & A (7) A (F) <&, & A4(F) A, (7) [e IV-15]

Ces deux relations doivent étre vérifiées sur toute la région d'interaction. On désignera
dorénavant I'ensemble des relations [e IV-5] et [e IV-14] comime la relation d'accord des phases
et la relation [e IV-15] comme la relation d'accord des amplitudes.

La relation d'accord des phases ne suffit pas a assurer la conjugaison de phase. Comme
nous le verrons plus loin, cette relation autorise l'existence d'autres ondes qui ne correspondent
pas a la conjugaison de phase. Il faut donc vérifier la condition de conjugaison des phases
[e IV-16] et éliminer toutes les autres solutions de I'équation d'accord des phases pour obtenir
la conjugaison de phase :

k =k, @(7)=—@,(F) + cte’
et [e IV-16]

k, =~k (7)== 5(7) +cte’’

Nous montrerons plus loin comment on peut éliminer les composantes non conjuguées en
phase. Dans le cas ol la condition [e IV-16} est vérifiée, il faut encore que les profils
d'intensités correspondent. Cela revient a vérifier la relation de conjugaison des amplitudes :

A(F) o< A,(T)
e TV-17]

,;62(?) oc Jg:(;)

Comme nous l'avons déja mentionné auparavant, si cette relation n'est pas vérifiée, des
différences apparaitront. Au cours de sa propagation, le faisceau 4 qui vérifiait la condition
d'accord de phase dans le milieu non linéaire va voir, par la diffraction, son front d'onde se
déformer par rapport 4 celui du faisceau incident. Il faut donc a la fois assurer la conjugaison
des phases et la conjugaison des amplitudes pour assurer une bonne fidélité de la conjugaison
de phase, c'est-a-dire une bonne reproduction du profil du faisceau incident. Cette fidélité
constitue pour nous, le premier critére de qualité d'un miroir 4 conjugaison de phase.
Remarquons encore que la conjugaison de phase n'implique pas seulement le faisceau signal et
le faisceau conjugué en phase (1 et 4). Quand il y a conjugaison de phase, il y a aussi

conjugaison entre les deux faisceaux de pompe (2 et 3).

Expérimentalement, la condition d'accord des phases est généralement bien vérifiée. Mais
I'absorption, la non-homogénéité et les différences entre les profils des faisceaux font qu'il est
difficile de réaliser la conjugaison d'amplitude. Cela entraine une diminution de la qualité de la

conjugaison de phase.
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IV.C.3. Réflectivité d'un_miroir 3 conjugaison de phase

On définit le coefficient de réflexion d'un miroir 4 conjugaison de phase comme le rapport
de l'intensité de l'onde conjuguée par rapport & celle de l'onde signal. Elle constitue pour nous
le deuxieéme critére de qualité d'un miroir & conjugaison de phase. Tout comme pour la qualité
de la conjugaison de phase plusieurs paramétres entrent en ligne de compte dans I'obtention
d'une réflectivité élevée. Les conditions définies plus haut (conjugaison des phases,
conjugaison des amplitudes), mais aussi la valeur de la non linéarité photoréfractive et les
valeurs des intensités des faisceaux en font partie. Il existe aussi au sein du matériau non
linéaire des processus de diffraction tendant 4 diminuer la réflectivité conjuguée en phase,
processus qui correspondent aux réseaux I, HI et IV. Dans le dispositif de la figure [f IV-3], la
réflectivité peut étre trés supérieure 4 1 dans le cas ol les ondes pompes sont beaucoup plus
intenses que I'onde signal. Mais le rendement (intensité conjuguée/intensité totale incidente) est
le plus souvent faible. Ceci est le cas des miroirs & conjugaison de phase pompés
extérieurement. Mais il existe d'autres types de miroirs 2 conjugaison de phase ol un seul
faisceau est  la fois le faisceau signal et le faisceau qui apporte 1'énergie nécessaire a la
conjugaison de phase. La paragraphe suivant est consacré a la description de quelques uns de

ces dispositifs.

IV.D. Miroirs a conjugaison de phase auto-pompés

On peut faire la distinction entre deux types de miroir & conjugaison de phase : le miroir
a pompes externes et le miroir auto-pompé. Le premier peut étre défini par le fait que les ondes
pornpes et I'onde signal sont totalement indépendantes (relation de cohérence mise 2 part). C'est
le cas du miroir & conjugaison de phase décrit au paragraphe IV.C. Le miroir A conjugaison de
phase auto-pompé quant a lui n'utilise qu'un seul faisceau. Ce faisceau joue 2 1a fois le role de
pompe et de signal. Dans le chapitre I, nous avons parlé de miroir 4 conjugaison de phase basé
sur l'effet Brillouin. C'est I'exemple le plus connu de conjugaison de phase auto-pompée. Le
faisceau pénétrant dans le milieu Brillouin induit 4 lui seul l'effet non linéaire qui va provoquer
la réflexion conjuguée en phase. Dans le cas des matériaux photoréfractifs, le faisceau signal
engendre spontanément les faisceaux pompes et cela par l'intermédiaire du bruit photoréfractif.

On en revient ainsi au mélange a quatre ondes décrit auparavant.
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Il existe plusieurs maniéres d'engendrer les faisceaux pompes conjugués en phase l'un
de l'autre et donc autant de géométries de miroir i conjugaison de phase différentes. Dans le
paragraphe qui suit, nous allons décrire trois géométries différentes, leur fonctionnement, leurs
avantages et leurs inconvénients. Cela nous permettra de justifier le choix du dispositif que
nous avons étudié.

IV.D.1. La cavité linéaire fermée

La cavité linéaire fermée est constituée d'un cristal photoréfractif enfermé entre deux
miroirs (figure [f IV-4]). Le faisceau 1 incident sur le cristal diffuse sur les impuretés et donne
ainsi naissance aux faisceaux 2 et 3. Ces deux faisceaux jouent le rdle de faisceaux de pompes.
Ils sont conjugué en phases et permettent I'établissement du faisceau 4 conjugué en phase du
faisceau 1. Le réseau photoréfractif mis en jeu ici est le réseau par transmission qui s'établit
entre les couples (1-3) et (2-4).

[ev))
tmé

Cristal
photoréfractif

A/
7,

Figure [f1V-4] : Schéma de la cavité linéaire fermée

Le fonctionnement de ce dispositif dépend de plusieurs paramétres dont le couplage
photoréfractif . Ce couplage est a celui du mélange a deux ondes calculé pour le couple
d'ondes 1 et 3. Dans ce cas précis, le gain photoréfractif est défini A partir du facteur V=8,V yés

du systéme d'équations [e IV-9] et est donné par :

I'=2 Re [y} [e IV-18].
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En fait, c'est le produit longueur d'interaction-gain photoréfractif I'l qui va permettre de
déterminer le seuil de fonctionnement d'un miroir a conjugaison de phase photoréfractif auto-
pompé. L'absorption entre elle aussi en ligne de compte tout comme les coefficients de
réflexion, Ry et Ry, des deux miroirs fermant la cavité. Pour une absorption nulle, le seuil de

fonctionnement est donné par la relation :

RR,exp[lI]=1 [eIV-19]

Pour des miroirs parfaits Rj=R9=1, le seuil de couplage est nul (I'l=0). Le
fonctionnement de la cavité linéaire fermée ne demande donc que des gains relativement faibles.
Mais la valeur de la réflectivité conjuguée en phase reste elle aussi assez faible (voir la variation
du coefficient de réflexion en fonction de I'/ , figure [f IV-7]). Une réflectivité maximale
(Rconj>0,8) nécessite un couplage I'i>8 [r IV-5], [r IV-6]. Si la longueur de la cavité formée
par les deux miroirs n'est pas un multiple entier de la longueur d'onde du faisceau incident, on
enregistre un décalage en fréquence sur le conjugué en phase. Ce désaccord de la cavité
influence aussi la valeur de la réflectivité conjuguée en phase. On montre [r IV-6] que le
maximum de la réflectivité est obtenu pour une cavité de longueur déterminée, mais non
accordée a la longueur d'onde du faisceau incident. Dans la pratique cela pose un réel probléme.
Comme on désire pouvoir travailler a différents régimes d'intensité, le cristal photoréfractif va
changer le point d'équilibre en température. La dilatation du cristal qui s'ensuit [r IV-7]
entraine une modification de la longueur optique de la cavité et par voie de conséquence fait
varier la réflectivité. Pour éviter ce probléme, il faudra asservir la longueur de la cavité. Autre
probléme inhérent a cette géométrie : il faut que la longueur de cohérence du faisceau signal soit
supérieure  deux fois la longueur de la cavité. Cette condition rend difficile son utilisation avec
des lasers déclenchés qui produisent des faisceaux de longueurs de cohérence réduites. Enfin,
le réglage et la stabilisation d'un tel montage sont équivalents a ceux d'un laser monomode

stabilisé en fréquence.

Tous ces problémes font de ce miroir a conjugaison de phase un systéme mal adapté &
I'application de correction dynamique de fronts d'onde de lasers pulsés.

IV.D.2. L'oscillateur a boucle de réaction (OBR)

L'oscillateur & boucle de réaction se présente de la fagon suivante [r IV-8]. Le faisceau

signal traverse le cristal photoréfractif et y est renvoyé par l'intermédiaire d'une boucle optique
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que nous appellerons la cavité de 'OBR. Ce faisceau, renvoyé dans le cristal, constitue un des
faisceaux de pompe (faisceau 2). Un autre faisceau (faisceau 3) est spontanément engendré
dans le cristal. Ce faisceau constitue la deuxieéme pompe et il est conjugué en phase du faisceau
2. On est donc de nouveau dans les conditions de la conjugaison de phase par mélange 2 quatre
ondes. Ainsi, un faisceau 4, conjugué en phase du faisceau 1, est réfléchi par I'oscillateur A
boucle de réaction (figure [f IV-5]). Dans la descripﬁon de I'OBR, ce que nous avons appelé la
cavité est constituée simplement par deux miroirs sur le schéma de la figure [f IV-5]. Mais la
cavité peut &tre formée par un ensemble plus complexe d'éléments optiques.

/

Figure [fIV-5] : Oscillateur & boucle de réaction.

Le réseau photoréfractif utilisé pour la génération de la conjugaison de phase est le résean
par transmission inscrit simultanément par les couples de faisceaux (1 et 3) et (2 et 4). Le gain
photoréfractif requis pour atteindre le seuil de fonctionnement de 'OBR dépend de l'absorption
du cristal et des pertes dues aux composants optiques de la boucle. En considérant o=0 et un
déphasage du réseau d'indice de W=n/2, le gain photoréfractif seuil est donné par :

I"l=21+Mln(M+1) [e TV-20]
: —m 2 :

pour un modele en ondes planes. M est ici la réflectivité de 1a boucle. I'I est égal 4 2 pour une

boucle sans pertes. Cela place I'OBR dans les dispositifs a seuil de couplage faible. Mais le
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grand avantage de la boucle de réaction est le fait que la réflectivité augmente rapidement avec le
gain. Ainsi, la réflectivité de I'OBR est supéricure i celle de la cavité linéaire fermée pour des
valeurs du produit I'/ 1égérement supérieures & 2 seulement ([f IV-7]). Puisque, quelles que
soient les caractéristiques de cette boucle ou méme si elles varient, les faisceaux verront la
méme variation, il n'y a donc plus de condition sur la longueur de la cavité. Cette propriété rend
I'OBR peu sensible aux vibrations et lui permet de fonctionner avec des faisceaux de faible
longueur de cohérence. Il n'y a plus de probléme dii aux modifications de température suivant
les régimes d'utilisation. L'ensemble de ces propriétés nous a conduit & développer 'OBR pour

la correction des fronts d'onde de lasers pulsés.

IV.D.3. Le miroir a réflexions internes

Un autre candidat possible pour notre application est le miroir & réflexions internes
[r IV-9]. Dans cette géométrie, le mécanisme de la conjugaison de phase le plus couramment
admis est celui des deux zones d'interaction [r IV-10]. La production des ondes pompes se fait
a partir d'une premiére région d'interaction-R1. En utilisant la réflexion totale sur les faces
intérieures du cristal, on réalise le mélange d'ondes dans une deuxiéme région d'interaction R2

(figure [f IV-6]).

Figure [fIV-6] : Miroir a réflexions internes

Schéma de principe du modéle & deux zones d'interaction

(D'aprés [r IV-10])
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Ce miroir & conjugaison de phase est le plus simple 3 mettre en ceuvre mais il demande
une valeur importante du couplage photoréfractif. Le modgle a deux régions d'interaction donne
un couplage théorique de I'/=9,36 [r IV-11]. Une récente publication vient compléter ce modéle
et donne pour le gain seuil une valeur de T'I=5 lorsque 1'on prend en compte les réseaux par

réflexion fr IV-12]. De nombreuses études ont été réalisées sur cette géométrie montrant que la

conjugaison de phase obtenue dépendait fortement des caractéristiques du faisceau incident, ce
qui n'est pas adapté & notre probléme puisque nous cherchons justement 2 obtenir une qualité
constante pour des faisceaux dont les propriétés varient. Enfin, le cristal Iui aussi joue un role
important dans cette géométrie et la conjugaison de phase varie suivant les échantillons. Ces

raisons font que nous n'avons pas retenu cette configuration.
Notre choix s'est donc porté sur l'oscillateur a boucle de réaction. Cette géométrie de
miroir & conjugaison de phase est a notre avis la plus prometteuse parmi par toutes les
géométries possibles. Dans le paragraphe suivant, nous allons décrire en détail 'OBR ainsi que

les améliorations que nous avons apportées.

Réflectivité
1,0

v

0,8 -
0,6

0,4 -

0,2 -
0,0'|||||\i||||
6 8 10 12 14 16 18 20

Il

Figure [fIV-7] : Réflectivités des trois dispositifs décrits en Jonction du produit gain
photoréfractif longueur d'interaction (d'aprés [r IV-11]).
a) Oscillateur & boucle de réaction
b) Cavité linéaire fermée
¢) Miroir a réflexions internes
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IV.E. Etude de l'oscillateur 3 boucle de réaction

IV.E.1. Nécessité de I'étude

Dans la grande majorité des publications concernant la conjugaison de phase, il est surtout
question de la valeur de la réflectivité. Un petit nombre seulement s'intéresse a la qualité du
faisceau conjugué en phase. La mesure de la réflectivité conjuguée en phase devrait pourtant
toujours s'accompagner d'une mesure de la fidélité, cela pour pouvoir connaitre la partie

réellement conjuguée de 1'onde réfléchie.

Dans les miroirs & conjugaison de phase photoréfractifs auto-pompés, la fidélité de la
réflexion dépend trés souvent des caractéristiques du faisceau signal. Cette dépendance est
encore mal comprise. On peut néanmoins dire que plus une image est complexe, plus la fidélité
du faisceau conjugué est bonne [r IV-13]. Cette idée de faisceau de structure complexe rappelle
des travaux de B. Y. Zel'dovich et V. V. Shkunov sur la théorie du speckelon [r IV-14]. Ainsi,
le fait de mesurer la qualité de la conjugaison de phase par la correction d'un aberrateur de phase
introduisant de fortes distorsions ne permet pas de conclure sur les capacités du miroir a
conjuguer un faisceau de caractéristiques différentes. Notre objectif étant la réalisation d'un
miroir & conjugaison de phase dont les caractéristiques de réflectivité ne dépendent pas du
faisceau incident, nous n'avons donc pas utilisé d'éléments diffusants comme aberrateurs sur le

faisceau incident pour améliorer artificiellement la qualité de la conjugaison de phase.

Des solutions & ce probléme ont été étudiées dans le détail par A. A, Zozulya [r IV-15],
[r IV-16], [r IV-17], [r IV-18] et [r IV-19]. Ces études sont basées sur une résolution des
équations du mélange & quatre ondes prenant en compte la structure transverse des faisceaux
interagissant dans la boucle. Nous avons choisi une autre approche permettant de visualiser plus
facilement le probléme et les solutions proposées. Ce modgle simple, utilisant des ondes planes,
permet d'expliquer la structure des faisceaux dans I'OBR. On verra que, suivant les
caractéristiques de la cavité de I'OBR, on peut avoir ou non une bonne qualité de la conjugaison

de phase.
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IV.E.2. Eguations générales de 1'0OBR.

Dans ce qui suit, on considére des ondes planes. On consideére aussi que toutes ces ondes
planes ont méme amplitude. Ainsi, la condition d'accord des amplitudes est vérifiée et la
condition de conjugaison de phase correspond uniquement  Ja condition de conjugaison des
phases [e IV-16]. Considérons la condition d'accord des phases [e IV-14]. Cette relation doit
étre vérifiée modulo 27 en tout point du cristal. Pour 'OBR, la cavité impose certaines

conditions.

En effet, le faisceau 2 provient de la partie transmise du faisceau 1 et 4 vient de celle du
faisceau 3. Ainsi, en se plagant en un point Q du cristal, on peut définir les relations suivantes :

2,(Q) = ¢,(Q) +k, e TV-21]
E,

¥
?.(Q)=0,(Q)~k,-T

olt I est un vecteur représentant la longueur de la cavité. Pour définir plus précisement le
vecteur I, il faut considérer une cavité "dépliée". Dans cette représentation, le vecteur I est le
trajet du faisceau 2 du point Q & ce méme point dans le cristal. On considére que les relations
d'accord des phases [e IV-5] et [e IV-14] sont réalisées au point Q, que l'on choisit pour

origine des phases et pour origine des coordonnées. Ce qui donne :
-k =k-k, [e IV-22]
2rp=(k+k,)-I [e IV-23]

Seuls les vecteurs k, et k, sont imposés. Comme le faisceau 3 vient de la diffusion et

engendre le faisceau 4, leurs vecteurs d'onde ne sont pas totalement définis. Pour que cette
relation soit vérifiée en tout point ' du cristal, il faut satisfaire la relation

(k, +k,)-QQ'< z [e IV-24]

On supposera de plus qu'il n'y a pas de décalage en fréquence et que les normes des

différents vecteurs sont égales. Soit :

(&) +(R) +(K) =@m/a)  i=1234 [e IV-25]
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Seules les ondes vérifiant les relations [e IV-22], [e IV-23] et [e IV-25] peuvent exister
dans 'OBR. Au début de 1'établissement, les caractéristiques des ondes dans la cavité sont
surtout fonction du bruit photoréfractif. Il n'y a pas de condition sur les ondes et les réseaux
inscrits. Mais au cours du temps, les réseaux construits par les ondes vérifiant les équations ci-
dessus sont construits de fagon plus efficace que tous les autres, et deviennent prépondérants 2

I'état stationnaire.

11 ne reste plus maintenant qu'a introduire les transformations des vecteurs d'onde dues
aux caractéristiques de la cavité. Nous allons commencer par décrire les transformations
induites par une cavité formée simplement par deux miroirs plans, dite "cavité simple".

IV.E.2.a. Etude de I'OBR & cavité simple.

Pour décrire les relations liant ces vecteurs d'onde, il est nécessaire de se fixer un repére.
On choisit, pour des raisons pratiques, un repere orthonormé XYZ tel que la direction X soit
suivant E, +k, et la direction Y suivant El — ;. Dans cette configuration, les normales aux
miroirs plans sont contenues dans le plan XQY. Les angles des vecteurs I'c', avec la direction Y
sont appelés 6; et ceux avec le plan XQY sont appelés ¢;. On considérera que les angles 6; ont
des valeurs voisines et proches de 6 et, par construction, les angles ¢; proches de 0.

Xu I

Figure [fIV-8] : Schéma de définition des angles dans la cavité simple

L'équation d'accord des phases [e IV-14], signifie que les réseaux &, -&, A,(F)- A;(F) et
é,-&, A,(7)- A;(7) sont en phase.
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Les ondes 1 et 2 étant imposées, les solutions possibles pour les vecteurs 3 et 4
correspondent a un cercle de dégénéréscence centré en €, de rayon & et contenu dans le plan
XQZ. Cette situation est représentée sur la figure [f IV-9] qui correspond au cas idéal ol cette

condition est strictement vérifiée.

Cercle de y

dégénéréscence 'S

Figure [fIV-9] : Orientation des vecteurs d'onde dans le cas oi: le condition
d'accord des phases est strictement vérifée.

Si la condition n'est qu'approchée, les deux réseaux peuvent encore étre considérés

comme superposés sous la condition :
I(E‘ —ky+k, -1?2)-9?2'|='5E-Q?2'l< n [e IV-26]

avec € et Q' deux points dans le volume d'interaction limité par le recouvrement des
faisceaux dans le cristal. Pour expliciter cette relation en fonction des caractéristiques de la

cavité nous définissons deux repéres. Soient X'Y'Z' et X"Y"Z" des repéres orthonormés
directs tels que Y’ soit suivant la direction de —k, et Y" suivant celle de ~k,. Les directions Z,

Z', et Z" sont les mémes (figure [f IV-8]).

Dans le repére X"Y"Z", les composantes de k, sont (k,;“', K ”,k;”). La cavité le

transforme en un vecteur d'onde %, dont les composantes dans le repére X'Y'Z' sont
(kf‘ k', kj'):(k;" 24NN A4 '), Afin d'estimer quelles sont les ondes qui peuvent exister dans

la cavité, nous calculons l'expression de 6k .

Dans le repére X'Y'Z', avec un développement limité en 8¢ et en 80, (figure [f IV-8]),

on obtient :
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2 2
(1+ cos 20)50 + sin 29(5“’—;5‘9—J

Sk’

* 2 2
8k, | = (1+cos 29)(@) +5in 26 50 [e IV-27]
Ok, 0

Une représentation géométrique du désaccord de phase 8k est donné A la figure
[fIV-10].

Figure [f1V-10] : Orientation des vecteurs d'onde dans le cas de la cavité simple.
En prenant comme exemple le cas ont k,, pointe sur le cercle de dégénérescence,

cette figure illustre le fait que la cavité transforme 123 en un vecteur E4 qui pointe sur
le cercle.

Pour satisfaire 1'inégalité [e IV-26] dans la zone de recouvrement (de dimensions
Ox'= 8y'= 8z'#2 mm ), les valeurs de 8¢ et de 50 doivent rester inférieures  :

S0<— T
o< [ks|6x"(1+ cos 26)

2r
S < /——m-#mo-3 d, i §0=0
¢ lk3l5x’(1 +c0s26) ra 5t

La valeur obtenue pour 3¢ montre que des ondes de vecteurs d'onde cht fc;,

#2,5.107 rad, si 6p=0
[e IV-28]

d'orientations différentes de —]_c.l et —1?2, c'est a dire non conjuguée en phase peuvent se
propager dans la cavité simple. Cela revient a dire a nouveau que la condition d'accord des

phases dans la cavité n'impose pas la condition de conjugaison de phase dans la cavité a deux
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miroirs. Elle exprime la différence des deux chemins optiques dans la cavité comptés a. partir
d'un point Q dans le cristal. Le premier est celui vu par T'onde 1 (transformé en onde 2 par la

cavité), le second est celui vu par I'onde 3 (transformé de I'onde 4).
11 reste encore une relation a vérifier, 1a relation [e IV-23]. Cette relation peut étre écrite :
22p = (k, +K,)- T = §(k(5) + k,(5)) - a5 [e TV-29]
avec p entier.

Avec les notations précédentes, nous trouvons :

oy 222+ +59 =2pn [e IV-30]

Cette relation montre que toutes les orientaions sur le cercle de dégénérescence ne sont pas
autorisées, mais qu'elles y sont distribuées de fagon discrate.

La condition de conjugaison de phase est donnée par la relation [e IV-16] et s'écrit en
fonction des vecteurs k;:

g i
If‘ ! [e IV-31]
k =~k

On remarque que cette condition est vérifiée pour p=0. Le mode fondamental de la cavité

correspond donc 2 la conjugaison de phase.

Les autres modes correspondent donc aux autres orientations possibles du vecteur d'onde
k3 Si on considére que le faisceau incident, faisceau 1, est constitué par une superposition
d'ondes planes et qu'il posséde une certaine divergence, dans la divergence du faisceau,
plusieurs modes peuvent exister. Ils vont alors se recouvrir dans le cristal. Ces modes vérifiant
les conditions d'existence dans la cavité simple et se recouvrant dans le cristal donnent
naissance a une structure lumineuse verticale que l'on observe dans les expériences décrites au

paragraphe suivant.

Cependant, nous ne sommes pas parvenus A observer une corrélation entre la structure
observée et le calcul des modes dans la cavité. Pour une cavité, telle que celle que nous avons
utilisée, on trouve 60 modes dans une ouverture angulaire de 10 mrad. Cela correspond a la
divergence du faisceau laser. On peut diminuer ce nombre de modes en réduisant la longueur [
de la cavité. Et on peut surtout supprimer complétement ces modes d'ordre supérieur 4 1 en

modifiant les caractéristiques de la cavité comme nous le verrons par la suite.
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IV.E.2.b. Etablissement de la conjugaison de phase dans

lV'oscillateur a boucle de réaction.

On présente dans ce paragraphe une approche plus phénoménologique de la conjugaison
de phase. L'origine des composantes non conjuguées apparait clairement quand on étudie
I'établissement du conjugué en phase dans 'OBR. Pour cette observation, nous avons réalisé le
montage suivant. Le faisceau 1 traverse le cristal et y est renvoyé par la boucle optique
constituée par les deux prismes Pj et Py et du prisme isocéle rectangle PIR (voir figure
[f-IV 11]). Le cristal utilisé est le cristal de BaTiO3 dopé au cobalt et coupé a 45° déja utilisé
pour les expériences de mélange 4 deux ondes en régime impulsionnel (chapitre III). La
configuration angulaire choisie est une configuration pour laquelle les faisceaux 1 et 3 ont des
angles d'incidence de méme valeur (10°) et sont symétriques par rapport a la normale 2 la face
d'entrée. Le laser est un hélium-néon délivrant un faisceau TEMgq & 633 nm. L'intensité du
faisceau incident sur le cristal est de l'ordre du milliwatt pour un surface de 0,1 cm2. Cette
faible intensité permet d'avoir un temps de réponse assez long (=5 min) ce qui permet
d'observer tres facilement les différentes étapes de 1'établissement du faisceau conjugué en

phase.

Figure [f1V-11] : Schéma du montage exprimental pour
l'observation des modes dans 'OBR.
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Pour visualiser les faisceaux a I'intérieur de la boucle, on place un simple écran entre le
cristal et les prismes. Comme on travaille 2 intensité faible, le fait de bloquer la boucle pendant
un temps court ne modifie pas les réseaux inscrits dans le cristal. Le faisceau 1 continue 3 se
diffracter et l'observation de cette diffraction sur I'écran permet de déterminer les

caractéristiques des réseaux inscrits.

Comme pour tous les miroirs & conjugaison de phase auto-pompés, le démarrage de
I'OBR se fait & partir du bruit photoréfractif. Ce bruit provient de la diffusion du faisceau
incident sur les impuretés présentes 2 la surface ou dans le volume du cristal. Les faisceaux
ainsi diffusés interagissent avec le faisceau incident. Cette interaction est du couplage d'ondes
photoréfractif. Ainsi, les faisceaux diffusés dans les directions de gain se voient amplifiés. La
figure [f IV-12] montre le cristal en A, le faiscean transmis en B et, en C, le halo lumineux de Ia
diffusion amplifiée. Sur cette figure, la boucle n'a pas encore été ouverte.

Figure [fIV-12] : Début de I'établissement de la conjugaison de phase.
A : Diffusion du faisceau 1 sur le cristal
B : Faisceau 1 transmis sur l'écran
C : Projection de la diffusion amplifiée sur l'écran

A chaque faisceau de la diffusion amplifiée correspond un réseau d'indice inscrit dans le

<

cristal. A présent on retire I'écran. La boucle optique est ouverte et le faisceau 2 traverse le

cristal. Il est lui aussi source de diffusion et ses faisceaux diffusés interferent également avec 1.

Si on ne considére que le plan contenant les vecteurs k et k, et, en ne considérant que des

ondes planes, la situation correspond 2 la figure {f IV-13].
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Figure [fIV-13] : Schéma des vecteur sd'onde dans le plan x£2y.
Seul le réseau de vecteur d'onde fc; estinscrit par deux couples de faisceaux.

Dans l'ensemble de tous ces réseaux inscrits, il y en a un seul qui est commun aux deux
systémes. Ce réseau a pour vecteur d'onde Eg et il vérifie la relation d'accord des phases et
donc de conjugaison des phases puisque ' I—(; et k, sont dans le plan défini par k et k,
[e IV-22]. Ce réseau étant le seul inscrit par deux couples de faisceaux, il est inscrit plus
efficacement que tous les autres et se renforce a leur détriment. On choisit la configuration
angulaire des faisceaux de fz}gon a-ce que le réseau 'I-c;I soit celui pour lequel le couplage est le
plus important. Ainsi on augmiente encore son efficacité par rapport aux autres. Cependant le
probléme n'est pas réductible 2 deux dimensions. En sortant du plan on peut obtenir d'autres
réseaux construits par deux couples de faisceaux différents vérifiant eux aussi la relation
d'accord des phases (figure [f IV-9]). Ces réseaux de vecteur d'onde I_c;, se construisent de telle
facon que la dégénérescence se fait sur un cercle dont le vecteur Eg est un diamétre et son axe de
révolution est dirigé suivant K, ;. On observe cette dégénérescence expérimentalement en placant
I'écran dans la boucle derridre le cristal. On distingue parfaitement, en C, sur la figure
[f IV-14], l'arc de cercle centré sur le faisceau 2. (A) est la diffusion du faisceau 1 sur le cristal

et (B) sa partie transmise.
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Figure [fIV-14] : Etablissement de la conjugasion de phase.

Visualisation du cercle de dégénérescence.
A : Diffusion du faisceau 1 sur le cristal
B : Faisceau 1 transmis sur l'écran
C : Faisceaux appartenant au cercle de dégénérescence
renforcés par rapport au bruit photo-réfractif.

Cette dégénérescence est similaire A celle observée dans les miroirs & double conjugaison
de phase [rIV-13], [r IV-20], [rIV-21}, [rIV-22]. Parmi tous ces réseaux ceux dont
I'orientation est proche de l_c; sont plus efficaces que les autres. A 1'état stationnaire seuls ces
réseaux resteront inscrits dans le cristal comme cela a été démontré [r IV-23] et il y a disparition
de I'arc de dégénérescence (figure [f IV-15]). Cette sélection des réseaux par I'efficacité est due
a la variation du gain suivant l'orientation des faisceaux. Néanmoins des réseaux liés 2 des
faisceaux se recouvrant dans le cristal et ne correspondant pas a la conjugaison de phase
peuvent subsister.
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Figure [fIV-15] : Etablissement de la conjugasion de phase.
A : Diffusion du faisceau 1 sur le cristal
B : Faisceau 1 transmis sur l'écran
C : Faisceau 3 sur l'écran.
D : Diffusion amplifiée non éliminée.

Ces réseaux vérifient tous la condition approchée d'accord des phases [e IV-26], mais
pas nécessairement la condition de conjugaison des phases. Ils sont a I'origine d'une structure
verticale qui se superpose au faisceau conjugué en phase altérant la fidélité. La figure [f IV-16]

montre la structure verticale sur les faisceaux & l'intérieur de la cavité.

Figure [fIV-16] : Dégénérescence verticale sur les profils des
Jaisceaux dans la cavité a l'état stationnaire.
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1l faut donc trouver un dispositif permettant d'éliminer les réseaux ne vérifiant pas cette
condition de conjugaison de phase. La solution est de modifier les propriétés de la boucle de
réaction. Plusieurs solutions sont possibles et nous allons 2 présent les détailler.

IV.E.3. Sélection de la conjugaison de phase

La conjugaison de phase sera d'autant plus fidele que les 50 et les Oy autorisés par
I'équation approchée d'accord des phases [e IV-26] seront faibles. Pour cela il faut que la
cavité transforme une onde de vecteur I-c'3 défini par 66 et 8¢, pointant sur le cercle de
dégénérescence et différent de —~IEZ, en une onde de vecteur E4 qui ne pointe pas sur ce cercle et
qui correspond 2 8k[ 86, 8¢] le plus élevé possible.

Le modele en ondes planes peut étre généralisé A des ondes de front d'onde quelconque si
on considere que toute onde est une somme d'ondes planes. Et on démontre trés facilement que
si différents ensembles d'ondes planes vérifient la condition de conjugaison des phases, alors
leur somme vérifie aussi la relation de conjugaison des phases. Cependant, la réciproque n'est

pas toujours vérifiée.

Il existe plusieurs transformations permettant la sélection de la conjugaison de phase et
nous en avons étudié deux. La premiere est basée sur une rotation de 90° de la section
transverse du faisceau et I'autre sur une variation de sa dimension.

IV.E.a. Sélection de la conjugaison de phase par la rotation
de 90° ’

Le moyen le plus simple de sélectionner le faisceau conjugué en phase est de réaliser,
dans la boucle de réaction, la rotation des faisceaux autour de leurs directions de propagation
[r IV-17}. Ainsi, la direction verticale du faisceau 1 devient la direction horizontale sur le
faiscean 2 et la direction horizontale sur le faisceau 2 la verticale du faisceau 2. Il en est de
méme pour les faisceaux 3 et 4 qui parcourrent la cavité dans le sens opposé. Dans le repére
X'Y'Z!, les composantes du vecteur d'onde E4 sont donc : (k;‘ Lk kG ’) = (1(3Z kS ”).
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Par rapport a la cavité simple oll 6¢ apparaissait au second ordre dans I'expression de

Sk [eIV-27], il apparait maintenant au premier ordre :

ok,’ 60 cos 260+ 6¢
ok, |=|k| 66 sin26 [e IV-32]
Sk, -89+ 00

Pour satisfaire 1'inégalité [e IV-26] dans la zone de recouvrement, (8x'=8y'=6z'#2 mm),

il faut vérifier :

/4
56 < #2,5.107 rad, i 8¢=0
[, |8 (1+ cos 28) ™ 0P
x [e IV-
8¢ <———#1,6.10™ rad, i 86=0
Q |k3|5x' ra St
33]

La rotation de 90° de la section du faisceau impose une sélection suivant ¢ beaucoup plus

importante que pour la cavité simple (cf. [e IV-28]).

Les résultats sont illustrés sur la figure [f IV-17], qui montre que le désaccord 5k est
beaucoup plus important dans le cas de la cavité avec retournement de 90° que pour la cavité a

deux miroirs.

Figure [fIV-17] : Schéma des vecteurs
d'onde.

k; cavité simple a deux miroirs et le
8k A correspondant.

kf cavité a retournement de 90° et le
8k ® correspondant.
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Toujours avec le méme cristal et le méme laser He-Ne, on a réalisé le montage de

démonstration suivant suivant [f IV-18].

Figure [f1V-18] : Schéma du dispositif expérimental de I'OBR avec
dispositif de rotation de 90° de la section des faisceaux.

Cet oscillateur & boucle de réaction posséde une cavité qui réalise la rotation de 90° de la
section transverse des faisceaux. Cela griice & un systéme P de trois prismes placé dans la cavité
et dont le détail est donné en encart sur la figure [f IV-18]. Les deux prismes P1 et P2 servent a
ajuster l'incidence des faisceaux sur P. La rotation des faisceaux induit aussi celle des
polarisations. Les deux lames A/2 sont utilisées pour que les faisceaux entrent dans le systéme P
suivant une de ses polarisations propres et pour redresser les polarisations. En plagant la
séparatrice BS sur le trajet du faisceau, on observe dans la direction A le profil du faisceau
incident et dans la direction B celui du faisceau conjugué.

Les figures suivantes présentent les résultats obtenus pour un OBR avec une cavité simple
et un OBR avec une cavité assurant le retournement [r IV-24]. La figure [f IV-19] présente le
profil d'intensité du faisceau incident. La figure [f IV-20} présente le profil du faisceau renvoyé
par I'OBR sans retournement. On remarque nettement la dégénérescence dans la direction
verticale qui détériore dans ce cas la qualité du conjugué en phase. Enfin, la figure {f IV-21]
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montre le profil du faisceau renvoyé par 'OBR avec le retournement. On remarque que la

structure verticale a disparu.

Figure [fIV-19] : Profil du faisceau incident

Figure [f IV-20] : Profil du faisceau renvoyé Figure [fIV-21] : Profil du faisceau revoyé
par I'OBR sans retournement de 90° dans la cavité. par I'OBR avec retournement de 90° dans la cavité.

Les différences de diameétres des profils des faisceaux incident et renvoyé par 'OBR avec
retournement viennent du fait que le faisceau incident est divergent et le faisceau conjugué en
phase est convergent. L'observation des profils ne se faisant pas dans un méme plan, on a une

différence entre les deux diamétres.

Par ces résultats on prouve bien que le retournement permet de sélectionner la conjugaison
de phase. Mais ce procédé n'est pas le seul, et on va voir que l'utilisation d'un autre type de

cavité permet aussi.de réaliser la sélection de la conjugaison.de phase.
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I1V.E.4.b. Sélection par le grandissement

Dans le cas ol les faisceaux ne présentent pas une symétrie de révolution, ou dans le cas
ot ils sont trés divergents, le probléme du recouvrement des faisceaux dans le cristal se pose
effectivement. Pour palier & ce probléme, on peut introduire des éléments optiques dans la cavité
permettant de faire I'image du cristal sur lui-méme. Ainsi, quelles que soient les caractéristiques
du faisceau incident, on est siir de réaliser un bon recouvrement des faisceaux dans le cristal.

Le probleme de la sélection par le grandissement a déja ét€ étudié [r IV-7] mais en ne
prenant en compte que la variation du diamétre du faisceaun et sans considérer un dispositif
d'imagerie ce qui ne permet pas un bon recouvrement. Nous allons ici considérer que nous
avons effectivement un dispositif d'imagerie. Et comme nous considérons des ondes planes
dans la cavité, il faut que le dispositif d'imagerie soit un dispositif afocal. En effet, seul un tel
dispositif permet de transformer une onde plane en une autre onde plane.

Dans la pratique, notre systéme afocal est simplement constitué par deux lentilles. Le
choix des longueurs focales de ces lentilles permet de définir le grandissement du dispositif
d'imagerie. La sélection de la conjugaison de phase peut étre obtenue par un choix correct de ce
grandissement. Pour définir le grandissement du systéme afocal, on choisit arbitrairement le
sens de propagation du faisceau 2 comme sens positif de propagation dans la cavité. Dans la
référence [r IV-7], déja citée plus haut, les auteurs démontrent que pour avoir conjugaison de
phase il faut que le diametre du faisceau 2 entrant dans le cristal soit inférieur i celui du faisceau
1 entrant dans le cristal. Nous allons démontrer qu'avec une cavité comprenant un dispositif
afocal, on sélectionne la conjugaison de phase en choisissant simplement un grandissement
différent de 1.

Reprenant la procédure d'analyse précedement utilisée, en se plagant aux petits angles,
dans le repére X'Y'Z' les composantes de 124 sont maintenant :

() =g kg k7, 87 ).

Le désaccord &k s'écrit au premier ordre en 86 et o9 :

Sk, 86 (cos 26 +g™)
ok, |=lk)  6sin20 [eIV-34]
8k, (g7 -1)dp
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Cette expression montre que I'utilisation d'un grandissement g#1, fait appaitre un terme
d'ordre 1 en ¢ favorisant la sélection. Le calcul prévoit une forte sélection pour g=-1. Cela
n'est pas confirmé par I'expérience pour laquelle on observe une dégénérescence (structure de
mode selon 6¢). Cela vient de ce que I'on a cherché des solutions sous la forme d'un couple
d'ondes planes de vecteurs d'onde I—c'3 et I_c.4 alors que des combinaisons d'ondes planes peuvent
étre solution. Par exemple, comme illustré sur la figure [f IV-22], le désaccord 8k pour les
couples d'ondes (l—c;, IE,) ou (I_(; ' I_c:, ) est important alors que le réseau inscrit avec le faisceau 1

par combinaison des faisceaux 3 et 3' est en phase avec celui inscrit par 2 et 4 et 4.

0
A /
k,

p k3v
/\
By |
k4' '](1

Figure [fIV-22] : Couple d'ondes (3,4) et (3',4’) ne
Vérifiant pas la condition d'accord des phases
indépéndement et la vérifiant simultanement.

Le modele en ondes planes ne permet donc pas de déduire toutes les solutions. En effet,
on ne peut déterminer que les couples d'ondes planes vérifiant directement la condition d'accord
de phase. Et comme on vient de le voir, si deux ondes planes ne vérifient pas la condition
d'accord de phase, il se peut trés bien que I'onde résultant de leur superposition la vérifie. Ainsi
cette superposition d'ondes planes peut elle aussi étre 2 la source de la dégénérescence verticale

observée.
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Pour valider expérimentalement le principe de la sélection de la conjugaison de phase par
le grandissemnet, nous avons réalisé le montage suivant [f IV-23]. L'OBR est construit autour
du méme cristal de BaTiO3 coupé a 45° déja utilisé dans les études précédentes. La cavité de
I'OBR est constituée de deux miroirs et de deux lentilles convergentes L et Lo de longueurs
focales f1 et f2. On réalise ainsi l'image du cristal sur lui méme, les lentilles formant un

dispositif afocal.

A4

Figure [fIV-23] : Schéma du dispositif expérimental de I'OBR avec dispositif]
d'imagerie dans la cavité.

On fait varier le grandissement du syst¢me d'imagerie en changeant les lentilles et en
ajustant la longueur de la cavité. Nous avons utilisé trois grandissements différents :

=-1, avec £1=50 mm et f=50 mm,
g=-1,125, avec f1=90 mm et f=80 mm.
g=-0,875, avec f1=70 mm et f,=80 mm.

Pour ces différents grandissements, nous avons observé les profils des faisceaux

conjugués.
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Figure [fIV-24] : Profil d intensité du faisceau incident.

Figure [fIV-25 b]
Profil d'intensité du faisceau Profil d'intensité du faisceau Profil d'intensité du faisceau

Figure [f1IV-25 a] Figure [fIV-25 c]

renvoyé par l'OBR pour g=-1 renvoyé par I'OBR pour Ig|>1 renvoyé par l'OBR pour Igl<1

Les figures ci-dessus montrent les profils d'intensités des faisceaux incident et conjugués
pour une cavité avec un dispositif d'imagerie. Pour un faisceau incident de profil d'intensité
gaussien [f IV-24] on obtient différents résultats en fonction du grandissement du dispositif
d'imagerie. Les grandissements qui sont prié en compte sont proches de 1. Il faut en effet que
les faisceaux se recouvrent du mieux possible dans le cristal. Une grande différence entre les
tailles des faisceaux induirait des déformations du conjugué (relation d'accord des amplitudes
non satisfaite), comme nous le verrons dans le paragraphe suivant (IV.E.5).

Pour un grandissement de g=-1, on a bien la dégénérescence [f IV-25 a]. Cette
dégénérescence est bien visible sur le profil étendu du faisceau. Elle est a l'origine des
structures horizontales que l'on trouve sur le profil. Quand on choisit un grandissement
différent de g=-1, on doit avoir sélection de la conjugaison de phase. Dans le cas on Igl>1,
[f IV-25 b], on atténue effectivement la structure de mode sans toutefois arriver & 1'éliminer
complétement. Cela est dii aux aberrations introduites par notre dispositif d'imagerie. Si
maintenant on prend un grandissement Igl<1, la structure de mode disparait totalement
[f IV-25 c]. On réalise la sélection du conjugué en phase.Il y a donc plusieurs possibilités pour
sélectionnerle faisceau conjugué en phase dans I'OBR. On pourra donc, suivant les besoins,
choisir I'une ou F'autre méthode. Cette capacité de 'OBR le rend particulierement intéressant car

cette sélection du conjugué en phase est indépendante des caractéristiques du faisceau incident.
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IV.E.5. Influence du recouvrement sur la qualité de la

conjugaison de phase.

La qualité du faisceau conjugué en phase dépend aussi du recouvrement des faisceaux
dans le cristal. Ce parametre, déja pris en compte lors de I'étude du mélange a deux ondes, va
conditionner la qualité du conjuguné. C'est la condition de conjugaison des amplitudes. Dans ce
qui précede, nous avons considéré que les angles d'incidence des faisceaux sur le cristal étaient
tous identiques. Or, avec le cristal utilisé pour les premiéres mesures et dont la face d'entrée est
parallgle a I'axe optique, une telle configuration ne permet pas d'atteindre un gain suffisant au
fonctionnement de 1'oscillateur a boucle de réaction. Pour atteindre le gain nécessaire, il faut
incliner le cristal de fagon a avoir une orientation du vecteur réseau non paralléle a 'axe optique.
Cet effet de 1'altération du recouvrement est différent suivant que I'on se place dans le plan
d'incidence des faisceaux, Py ou dans le plan sagittal, P, . Les incidences des faisceaux étant
différentes, les diametres des faisceaux 1 et 2 dans le plan Py sont différents a l'intérieur du
cristal bien qu'identiques & 1'extérieur (figure [f IV-27]). La dimension de la zone d'interaction
est alors définie par les faisceaux de plus petits diamétres, en I'occurrence les faisceaux 2 et 3.
Le diamgtre du faisceau 1 est plus grand, seule sa partie centrale traverse la zone d'interaction et
est diffractée, participant ainsi ala conjugaison de phase. Le faisceau 4 a le méme diamétre que
le faisceau 1, le faisceau 2 est lui de diametre inférieur. Le faisceau conjugué en phase est dii &
la superposition cohérente de la transmission du faisceau 4 et de la diffraction du faisceau 2 sur
le réseau formé dans la zone d'interaction (voir figure {f IV-27]). On retrouve la différence de
diameétres sur le profil d'intensité du faisceau conjugué en phase qui présente une zone de forte
intensité dans la partie centrale, B, et une zone de plus faible intensité, A, dont les dimensions

correspondent au faisceau 1.
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Figure [fIV-26] : Schéma de l'altération du recouvrement des faisceaux dans le cristal due a
l'anamorphose des faisceaux en configuration non symétrique.
A : région de faible intensité correspondant & la transmission du faisceau 4
B : région de forte intensité correspondant a la diffraction du faisceau 2
C : défaut d'intensité dii a la diffraction de la partie centrale de 1

Si le profil du faisceau incident est uniforme, on remarque au centre de la région plus
intense du profil d'intensité du faisceau conjugué en phase, B, une région plus sombre, C
(figures [f IV-26] et [f IV-28]). Elle correspond 2 la diffraction de la partie centrale du faisceau

" 1 sur le réseau qui entraine une diminution de l'intensité dans cette zone, diminution que I'on
retrouve sur le faisceau 2 et donc sur le conjugué en phase.

Figure [fIV- '?7] Profil {iufaisceau irlzcid'ent Figure [f IV-28] : Profil du faisceau renvoyé
entrant dans l'oscillateur a boitcle de réaction. par 'OBR dans le cas d'une configuration
angulaire non symétrique.

(A, B, C) cf[fIV-27]
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Les altérations du profil d'intensité du faisceau renvoyé par I'OBR dans la configuration
non symétrique ( figure [f IV-29]) sont présentées sur la figure [f IV-28]. Dans la direction
P, les diamétres sont identiques et on ne retrouve donc pas la modification du profil d'intensité
dans cette direction. Les franges du profil du faisceau incident sont dues 2 la caméra CCD
utilisée pour I'enregistrement de ce profil. Le faisceau renvoyé par I'OBR vérifie les conditions
de conjugaison des phases, mais comme la conjugaison des amplitudes n'est pas vérifiée, il n'y
a pas de conjugaison de phase. L'utilisation de cristaux coupés a 45° de I'axe optique permet de
s'affranchir de I'anamorphose des faisceaux dans le cristal quand on utilise une configuration

angulaire symétrique (voir figure [f IV-30]).

2\‘\ /1 oo ’
P . . ‘
MEINE

1 1
Figure [fIV-29] : Configuration des Figure [fIV-30] : Configuration des
Jaisceaux pour le cristal taillé suivant & Jaisceawx pour un cristal coupé a 45°de ¢
(non symétrique) (symétrique)

Utiliser un cristal de BaTiO3 coupé i 45° est donc doublement avantageux. Cela permet,
d'une part, d'accéder 2 de forts gains et donc 2 des réflectivités &levées et, d'autre part, d'avoir
une bonne qualité du recouvrement des faisceaux. Les faisceaux vérifient alors la condition de
conjugaison des amplitudes et on obtient la conjugaison de phase.
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IV.F. Effet de la cohérence dans I'OBR

Comme on I'a déja dit plus haut, l'oscillateur & boucle de réaction fonctionne avec des
faisceaux de longueur de cohérence réduite, mais cohérents dans leur partie transverse. En fait,
on peut montrer que la réflectivité peut étre plus grande pour des faisceaux de faible longueur de
cohérence que pour des faisceaux de grande longueur de cohérence. Cela est simplement dii au
fait que, si la longueur de cohérence du faisceau incident est plus importante que la longueur de
la cavité, il peut y avoir inscription de multiples réseaux dans le cristal (fe IV-7]).

Wy

1f \3

Figure [f1V-32] : Schéma des différents réseaux pouvant étre inscrits dans le cristal.

La figure [f IV-32] ci-dessus montre les différents réseaux pouvant étre inscrits. Mais
tous ces réseaux ne contribuent pas forcément a la conjugaison de phase. Parmi ces réseaux,
seul le réseau formé par l'interférence des couples de faisceaux (1 et 3) et (2 et 4) est & I'origine
de la conjugaison de phase [e IV-9]. II faut noter qu'il est le seul réseau inscrit lorsque la
longueur de cohérence du faisceau incident est inférieure a la longueur de la cavité. Dans le cas .
contraire, les autres réseaux existent aussi. Le réseau I est formé par les couples (1 et 2) et (3 et
4). Alors que le réseau II est construit a partir du bruit photoréfractif (voir paragraphe sur
I'établissement de la conjugaison de phase), le réseau I est construit par deux faisceaux existant
dans la cavité. Il est donc écrit plus rapidement que les autres. Les deux autres réseaux Il et IV

sont formés respectivement par l'interférence de (3 et 2) et de (1 et 4). Ils ne sont formés que
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quand les faisceaux 3 et 4 sont définis dans la cavité. On ne considérera pas le réseau III qui
n'influence pas directement le conjugué en phase. Par contre, on va voir que les réseaux I et IV
peuvent jouer un rdle important.

Dans le cadre de nos expériences, les gains calculés pour ces différents réseaux sont, en
valeur absolue, de 45,6 cm-! pour le réseau II, de 7,9 em-1 pour le réseau I, de 7,4 cm-! pour le
réseau III et de 8,4 cm1 pour le réseau IV. On voit donc que le réseau prépondérant est bien le
réseau par transmission, le réseau II.

Dans notre montage, la présence d'un réseau par réflexion, le réseau IV, peut &tre
démontrée par l'expérience suivante. Aprés établissement de 1'état stationnaire, on coupe
brusquement les faisceaux dans la cavité. On remarque que le faisceau conjugué en phase ne
s'éteint pas tout de suite, mais qu'une diminution lente suit une chute brutale. Cette diminution
lente correspond & la diffraction du faisceau 1 sur le réseau par réflexion IV qui s'estompé
progressivement [£IV-33].

Iconj
g 0 '
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Figure [fIV-33] : Evolution temporelle de la réflectivité en présence d'un
réseau par réflexion. La fermeture de la cavité & l'instant tret l'extinction du
conjugué en phase ne sont pas simultanées.

Si on fait vibrer un des miroirs de la cavité, le réseau [[ reste le seul inscrit dans le cristal,
les autres réseaux ne pouvant étre inscrits par des réseaux d'illumination dont les franges
défilent avec une période beaucoup plus courte que le temps de réponse du matériau. Ainsi,
quand on coupe les faisceaux dans la cavité, on observe une extinction totale et immédiate du
conjugué en phase.
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Figure [fIV-34] : Evolution temporelle de la réflectivité en l'absence d'un
réseau par réflexion. La fermeture de la cavité a l'instant ty et Uextinction du
conjugué en phase sont simultanées.

Les oscillations de l'intensité du conjugué en phase que l'on observe sur la premiére partie
de la courbe de la figure [f IV-33] sont dues au retour du conjugué en phase dans le laser. Elles
disparaissent sur la courbe de la figure [f IV-34]. Entre les deux expériences la réflectivité a
diminué de moitié. La phase totale du conjugué-en phase étant modulée par les vibrations du
miroir et la réflectivité étant plus faible, les effets du retour dans le laser sont moins sensibles.

Si on considere de nouveau la configuration angulaire décrite au paragraphe IV.E .4, elle
est adaptée au fonctionnement de 'OBR pour deux orientations du cristal. Ces deux orientations
se déduisent I'une de 1'autre par rotation de 180° autour de la direction Z, et d'une rotation de
180° autour de I'axe Y. Si on effectue cette transformation, on ne modifie pas le gain du réseau
II, ni en valeur, ni en signe. Par contre on inverse les gains associés aux réseaux I et IV. Le
réseau I'V peut soit atténuer, soit augmenter la valeur de la réflectivité conjuguée en phase. En
effet, 'orientation du cristal va faire que le réseau IV permette le transfert d'énergie du faiscean
4 vers le faisceau 1 ou du faisceau 1 vers le faisceau 4. Dans le cas ol le transfert se fait vers le
faiscean 4, le faisceau 1 est partiellement réfléchi avant d'avoir traversé tout le cristal. On limite
donc les pertes par absorption et on augmente la réflectivité conjuguée en phase. Suivant
l'orientation du cristal, on peut avoir une réflectivité conjuguée en phase allant du simple au
double.

Dans nos expériences, avec le cristal de BaTiO3 coupé & 45° et 4 633 nm, les réflectivités
obtenues sont de 'ordre de 25% sans l'utilisation du réseau par réflexion, c'est a dire soit dans
la configuration ol le gain du réseau IV est dans le sens de 1'amplification du faisceau 1, soit
quand on supprime le réseau IV en utilisant un miroir vibrant. Elle monte a une valeur de 50%

quand le réseau IV est utilisé de fagon a amplifier le faisceau 4. Cette contribution importante du
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réseau par réflection est due 2 la valeur de 8,42 cm-! du gain photoréfractif qui lui est associé.
Ces valeurs restent imprécises car les retours dans le laser provoquent de fortes variations

d'intensité.

En régime continu, avec des faisceaux de grande longueur de cohérence, le choix de la
configuration doit donc prendre en compte tous les réseaux et leurs influences sur la réflectivité
conjuguée en phase. Mais en régime impulsionnel, la longueur de cohérence est généralement
plus courte que la longueur de la cavité, cette condition sur les autres réseaux n'est pas a
prendre compte. Notons que la présence de réseaux par réflexion a été détectée dans le miroir
réflexion interne décrit au paragraphe IV.D.3 [r IV-25].

IV.G. Application de la conjugaison de phase a la
correction de fronts d'onde en régime impulsionnel.

Cette étude en régime impulsionnel va nous permettre de démontrer qu'un dispositif
d'amplification basé sur la conjugaison de phase au moyen de cristaux photoréfractifs est
effectivement réalisable et conduit a de bonnes qualités de faisceaux [r IV-25].

IV.G.1. Description de la mesure

Pour effectuer les mesures de la conjugaison de phase en régime impulsionnel, nous
utilisons un laser YAG doublé délivrant des impulsions de 10 ns 4 532 nm 2 une cadence de
10 Hz, le méme que celui utilisé pour les expériences de mélange 4 deux ondes. Le cristal
photoréfractif est le cristal de BaTiO3 coupé 2 45° et traité anti-reflets 2 532 nm. Avec ce cristal
d'épaisseur 0,21 cm, on peut se placer en configuration symétrique et éviter ainsi tous les
problémes de recouvrement décrits précédemment. La configuration choisie est celle pour
laquelle I'angle entre les faisceaux 2 I'intérieur du cristal est de 26=8°, ce qui donne un gain
photoréfractif de I'=54 cm-1, pour une valeur de I'absorption de 3 cm-l. La forte valeur de ce
gain donne un bruit photoréfractif trés important. Ce bruit, bien que nécessaire au démarrage de
notre dispositif, est a 'origine d'importantes pertes en énergie. Pour limiter ces pertes on

diminue la valeur du gain en éclairant le cristal avec une lampe blanche. L'intensité de cette
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lampe, et par 12 méme la valeur du gain, est réglée de facon & avoir le maximum de réflectivité

conjuguée en phase.

L'intensité incidente sur le cristal, pour les expériences en régime impulsionnel, varie
- ‘entre 50 et 100 kW/cm?2. Dans ce domaine d'intensité, les effets dus aux fortes illuminations ne
sont pas sensibles. Mais I'énergie d'une impulsion ne suffit pas pour atteindre la saturation. On
profite alors de I'effet mémoire du cristal pour inscrire le réseau par accumulation sur un grand
nombre d'impulsions. L'état stationnaire est atteint aprés environ 2000 impulsions.

La détermination de la valeur de la réflectivité conjuguée en phase est faite en mesurant le
rapport d'intensités entre la partie du faiscean incident réfléchie par la lame séparatrice et celle du
faisceau conjugué réfléchie par ceite méme lame ([f IV-19]). Cette valeur de la réflectivité
conjuguée en phase est la valeur nette qui tient compte de toutes les pertes. Nous calculerons
aussi la valeur de la réflectivité conjuguée en phase compensée de toutes les pertes pour
connaitre I'efficacité du miroir A conjugaison de phase lui-méme. p—_

IV.G.2. Résultats pour la cavité sans retournement d'image

Les premiéres mesures sont effectuées en régime pulsé pour une cavité simple constituée
uniquement de trois miroirs. La longueur de la cavité est de 35 cm ce qui est trés supérieur a la
longueur de cohérence du faisceau incident (lcop=1 cm). Il n'y aura donc pas concurrence entre
les différents réseaux, le seul pouvant s'établir étant le réseau par transmission.

La cavité n'assurant pas la rotation du faisceau, le profil du faisceau conjugué en phase est
trés fortement altéré comme le montre la figure [f IV-35). Dans ces conditions, pour mesurer la
réflectivité conjuguée en phase on se limite a 1'énergie contenue sur la section du faisceau
conjugué correspondant 4 la section du faisceau incident. La valeur de la réflectivité ainsi
mesurée est de 15,7 %. Cela correspond 2 une réflectivité de 84,4 % si on corrige la valeur
mesurée des pertes dues aux réflexions, diffusions sur les optiques utilisées, (24 %), et a
I'absorption du cristal (75 %), qui ne permettent une réflectivité maximale que de 19 %.
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Profil d'intensité du faisceau
40

"conjugué” en phase

Profil du faisceau incident

G

Figure [f1V-35] : Profils des faisceaux incident et "conjugué" en phase pour la cavité sans le
retournement d'image.

1V.G.3. Résultats pour la cavité avec retournement d'image

Le schéma du montage expérimental uilisé pour ces mesures est donné figure [f IV-36].
Pour cette cavité, on fait subir aux faisceaux une rotation de ‘90° autour de leur axe de
propagation et ceci permet d'assurer la qualité de la conjugaison de phase. La longueur de cette
cavité est de 90 cm. Dans notre cas, le profil d'intensité du faisceau incident est celui de la
figure de diffraction du diaphragme servant a sélectionner une partie uniforme du faisceau issu
du laser. Le faisceau n'est donc pas un faisceau gaussien, et pour évaluer la qualité de la
conjugaison de phase, on reprend la méthode de corrélation utilisée pour la caractérisation du
dispositif d'amplification en mélange a deux ondes (chapitre III). Dans le cas de la conjugaison
de phase, il n'est pas possible de procéder & un étalonnage. En effet, il faudrait pour cela un
miroir & conjugaison de phase de référence. On vérifie donc la qualité de la conjugaison de
phase en comparant le profil du faisceau conjugué en phase avec celui du faisceau incident. On
place sur le faisceau incident différentes lentilles simulant des lentilles thermiques (lentilles de
test). Si on se trouve en présence d'un vrai faisceau conjugué en phase, les déformations de
phase seront entiérement compensées par double passage (tout comme le sera la lentille

thermique du dispositif d'amplification que nous simulons ainsi). Il doit donc non seulement y
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avoir une forte corrélation entre le faisceau incident et le faisceau conjugué en phase, mais aussi
avec les faisceaux conjugués obtenus pour les différentes lentilles introduites sur le trajet.

Pour que la mesure des profils soit significative, il faut que le profil d'intensité du
faisceau incident et celui du faisceau conjugué en phase soient pris 2 méme distance du laser. En
effet, les profils des faisceaux incident et conjugué ne peuvent &tre identiques que dans un

'

Lentille
de test

méme plan.
Plan d'acquition du profil du
faisceau incident
. 1
Diaphragme 1
, I VJ [} *
1
h Y -4' AN )
/ v 7 1
A
Kt
S

Vers le systeme
d'acquisition d'image

Figure [fIV-36] : Schéma expérimental.

La figure [f IV-36] ci-dessous donne quelques exemples de profils de faisceaux obtenus
pour un OBR avec une cavité de 90.cm de long et avec différentes lentilles placées a 30 cm du
cristal. Le tableau [t IV-1] donne les résultats des calculs de corrélations effectués pour cette

méme cavité.
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Faisceau incident | Faisceau conjugué | Faisceau conjugué | Faisceau conjugué
sans aberrateur de avec lentille avec lentille
phase f=1,33 m f=50 cm

Figure [fIV-37] : Profil des faisceaux incidents, réfléchis conjugués en phase aprés double
passage a travers des lentilles de différentes focales.

Profil 1 Profil 2 Pic de corrélation

Faiscean Incident Faisceau conjugué 93 %
sans aberrateur phase

Faisceau Incident Faisceau conjugué 97 %
avec lentille f=2 m
Faisceau Incident Faisceau conjugué 97 %
avec lentille
f=1,33 m
Faisceau Incident Faisceau conjugué 96 %

avec lentille f=80 cm

Faisceaun Incident Faisceau conjugué 55 %
avec lentille f=50 cm

Tableau [t IV-1] : Résultats des mesures de la qualité de la conjugaison de phase pour la cavité
avec retournement en régime impulsionnel.

11 faut signaler que tout au long des mesures de la fidélité, on remarque que la source la
plus importante de distorsions du faisceau conjugué en phase est le recouvrement des faisceaux

a I'intérieur du cristal et on retrouve cela sur les résultats obtenus comme expliqué ci dessous.

On voit que la corrélation est meilleure avec une lentille de 2 m de longueur focale que
sans aucune lentille. En effet, le faisceau posséde une divergence naturelle qui fait que, sans
lentille, le diamétre du faisceau incident et celui du faisceau aprés un tour de cavité sont
différents 2 l'intérieur du cristal. Cette divergence produit donc une altération de la qualité du
recouvrement et par voie de conséquence de celle du conjugué en phase. Quand on utilise la
lentille de 2 m de longueur focale, la divergence du faisceau est compcnsée, on améliore alors
le recouvrement et la qualité de la conjugaison. Cette qualité est bonne pour des Ientilles allant

jusqu'a 80 cm de focale. Pour des lentilles de focales plus petites, on aura de nouveau une
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différence entre les diamétres des faisceaux dans le cristal et donc une dégradation du conjugué
en phase d'ott I'intérét supplémentaire fourni par le systéme d'imagerie.
Les mesures de corrections de lentilles ont été faites pour différentes longueurs de cavité

et différentes positions de la lentille devant 'OBR.

Max([c; ;
[ci
1.0 7]
+ 1 e A Al
+
09 7] E,ml'_'.‘gg«. .................. L P =
:"‘ '-" +
0.8 ] i {
06 ] + i
%
05 7 T T T L —
Longueur focale de
0.0 0.5 1.0 1.5 20 1a lentille de test
(en matres)
Figure [fIV-38] : Variation de Max[c;;] pour différentes cavités en fonction
de la longueur focale de la lentille de test.
triangles : cavité de longueur 90 cm avec la lentille de test placée a 30 cm avant le cristal;
carrés : cavité de longueur 40 cm avec la lentille de test placée & 30 cm avant le cristal
croix : cavité de longueur 40 cm avec la lentille de test placée i 6 cm avant le cristal.

La figure [f IV-38] donne les variations de Max[c; j] en fonction de la longueur focale de
la lentille de test : les triangles correspondent 2 la cavité de longueur 90 cm avec la lentille de test
placée a 30 cm avant le cristal; les carrés a la cavité de longueur 40 cm avec la lentille de test
placée 4 30 cm avant le cristal et les croix 2 la cavité de longueur 40 cm avec la lentille de test
placée 2 6 cm avant le cristal. Les lignes en pointillés ne constituent que des aides visuelles. On
voit que le pic de corrélation, Max[c; j], est relativement constant et au-dessus de 0,85 pour

toute une gamme de lentilles. Cette constance prouve que 1'on a effectivement un conjugué en

phase et cette valeur proche de 1 que I'on a une conjugaison de bonne qualité.

On a réalisé la correction par double passage de lentilles jusqu'a des longueﬁrs focales de
30 cm et cela avec des réflectivités effectives de I'ordre de 16 % (84 % corrigées des pertes
d'absorption). Nous avons ainsi démontré que ce miroir & conjugaison de phase est capable de
corriger les aberrations introduites par une lentille quelle que soit cette lentille dans un domaine
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de longueurs focales défini par la longueur de la cavité. De plus, le faisceau obtenu reproduit le
profil d'intensité du faisceau incident avec une trés bonne fidélité, il est donc bien conjugué en
phase. 1 est encore possible d'améliorer la cavité de 'OBR pour corriger de plus fortes
aberrations. Pour cela on peut réduire sa longueur pour pouvoir tolérer des faisceaux de plus
fortes divergences ou bien utiliser un syst®me d'imagerie conjointement au dispositif de
retournement. Mais l'expérience demandera alors l'utilisation de cellules 4 vide pour éviter les
claquages di€lectriques dus a la focalisation des faisceaux, ce qui en soi ne pose pas de

probléme.

IV.H. Conclusion sur la conjugaison de phase

Nous avons démontré dans ce chapitre que I'on pouvait contrdler la qualité de la
conjugaison de phase de I'oscillateur 4 boucle de réaction par I'introduction dans la cavité de
différents éléments optiques. Nous avons démontré aussi que l'on pouvait conjuguer des
faisceaux de caractéristiques différentes avec une bonne fidélité. L'OBR présente ces qualités
aussi bien en régime continu qu'en régime impulsionnel. La réflectivité de 'OBR reste trés
faible & 532 nm en régime pulsé (16%) mais cela est principalement dd & I'absorption du cristal,
trés importante dans le visible. Si on augmente la longueur d'onde, 1'absorption diminue et on
obtient des réflectivités de I'ordre de 50 % a 633 nm.

La réalisation d'un dispositif d'amplification sans distorsion basé sur la conjugaison de
phase est donc potentiellement réalisable. Il reste le probléme de la longueur d'onde qui doit &tre
accordée a celle du milieu amplificateur en I'occurrence 1,06 um pour le Nd:YAG. Or
maintenant les cristaux de BaTiO3 dopés au rhodium présentent des gains assez importants pour
le fonctionnement de FOBR A cette longueur d'onde avec une absorption bien plus faible que
dans le visible. La réalisation d'un dispositif réel de correction d'une lentille thermique dans un

amplificateur laser devient donc tout 2 fait envisageable.
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CHAPITRE V

Comparaison
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V.A. Introduction

Dans les chapitres précédents, nous avons montré que les deux dispositifs de correction
basés sur le mélange d'ondes dans un cristal photoréfractif sont réalisables. La seule condition
nécessaire pour mener a bien la réalisation effective d'un tel dispositif est d'avoir un matériau
sensible 4 la longueur d'onde de fonctionnement de 1'amplificateur laser. Pour l'instant, si
certains matériaux semblent pouvoir remplir les conditions requises (gain, effet mémoire, tenue
en puissance), aucune expérimentation n'a encore permis de mesurer les caractéristiques de ces
matériaux dans les conditions d'utilisation des systémes d'amplification. Il est néanmoins utile
de préciser certains points concernant le fonctionnement des dispositifs de correction. Ceci nous
permettra de mieux spécifier les caractéristiques des cristaux que nous désirons utiliser. Cette
meilleure spécification nous permettra d'affiner notre demande  ceux qui réalisent la croissance
des cristaux. Et cela nous permettra aussi de voir quels sont les avantages et les inconvénients
respectifs des deux dispositifs.

Pour pouvoir envisager I'étude des dispositifs réels, il faut prendre en compte le
fonctionnement d'un amplificateur laser. La description sommaire de ce fonctionnement fait
P'objet du premier paragraphe de ce chapitre. Le deuxi®éme paragraphe concernera le
fonctionnement du dispositif basé sur le mélange & deux ondes, le troisiéme celui du dispositif
basé sur la conjugaison de phase. Enfin une quatri¢me partie fera la synthése des résultats.

V.B. Les amplificateurs lasers
solides

Dans ce paragraphe nous allons décrire briévement le fonctionnement d'un amplificateur
laser réel. Ce qui nous intéresse surtout est de pouvoir déterminer les caractéristiques du
faisceau amplifié a partir de celles du faisceau incident et de I'état de l'amplificateur. Le milieu
amplificateur que nous allons considérer est le Nd:YAG, mais la description peut s'étendre a

d'autres milieux lasers.
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V.B.1. Modéle de l'amplificateur

L'énergie que peut délivrer un amplificateur va dépendre fortement de 1'énergie qui y est
stockée [r V-1]. Cette énergie stockée E_, est donnée par la relation [e V-1].

1o

E, =hvN'Sl [e V-1]

sto

hv est I'énergie d'un photon, N* Ia densité d'atomes excités, S et I la section et la
longueur du milieu amplificateur. On définit 1'énergie de saturation E,, qui rend compte de
I'énergie pouvant étre extraite du milieu laser. Cette énergie va dépendre, entre autres, de la
section efficace d'émission stimulée G.

E =22g [e V-2]

On prend en compte, pour simplifier, une impulsion de forme temporelle carrée de durée
trés inférieure au temps d'émission spontanée du matériau. D'aprés [r V-2] 'expression de
I'énergie sortante, E,_, est donnée, en fonction de 1'énergie entrante, E,, de 1'énergie de

X

saturation, E_, et de I'énergie stockée par :
t 4 P

E, =E_, ln[l +G, (exp[ 5”‘ J— IH e V-3]

Ici, Go est le facteur d'amplification défini par : G, = exp(E,,/E,,) qui permet de
connaitre 'amplification dans le régime des faibles signaux (E,, = G, E, quand E, <<E_).

Ce modele est loin d'étre complet (on ne considére pas, par exemple, 1'absorption du
milieu), mais l'expression [e V-3] sera amplement suffisante pour appréhender les problémes

dus a 'amplificateur laser..

A partir de maintenant on considérera un amplificateur laser possédant les caractéristiques

suivantes :

E,,=209 mJ
E,,,=600 mJ

'sto

5$=0,38 cm?2.
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Le seul parametre variable sera I'énergie incidente. 11 faut encore définir le rendement
d'extraction 7,,,, qui est le rapport de I'énergie extraite de I'amplificateur sur I'énergie stockée :

~E.—E,

e V-4
Moo = =5 [e V-4]
et I'amplification de I'amplificateur laser, Gy
E
G, =" : e V-5
las E,',, [ ]

Les graphes suivants donnent les variations de 1'énergie sortante [f V-1], de
l'amplification [f V-2] et du rendement d'extraction [f V-3] en fonction de I'énergie entrante.

Eex’Esat k

[ Y - |

-
1 2 -3 4 By /By

Figure [fV-1] : Variation de l'énergie & la sortie de l'amplificateur
en fonction de I'énergie incidente.
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Figure [f V-2] : Variation de l'amplification en fonction de
l'énergie incidente.
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Figure [f V-3] : Variation du rendement d'extraction en fonction
de l'énergie incidente.

On remarque sur les schémas ci-dessus que 'amplification est importante pour les valeurs
de E, inférieures & E_,. C'est aussi dans ce domaine d'énergie que l'on a les valeurs les plus
élevées de I'amplification. Mais le rendement d'extraction y est plutdt faible. L'utilisation d'un
amplificateur laser donné est donc I'objet d'un compromis entre le rendement et I'amplification.
Notons que l'on peut améliorer le rendement d'extraction en effectuant plusieurs passages dans
l'amplificateur. On augmente ainsi le rendement d'extraction en gardant une amplification élevée
[r V-3], [r V-4].

V.B.2. Distorsions introduites par_l'amplificateur

Dans tous les chapitres précédents, on a pris en compte les défauts introduits sur le
faisceau par une lentille thermique présente dans 'amplificateur ou une dépolarisation due 2 la
biréfringence induite. Mais, le mécanisme méme de l'amplification peut introduire des
distorsions sur le faisceau amplifié. Ces distorsions peuvent &tre soit spatiales, (elles modifient
le profil d'intensité), soit temporelles (elles modifient la forme temperelle de 1'impulsion).

V.B.2. a. Modification du profil d'intensité

Comme on I'a vu plus haut, I'amplification va dépendre de 1'énergie incidente. Donc, si le
profil d'intensité est gaussien, l'amplification au centre du faisceau sera plus faible qu'aux
bords. I1 y a alors modification du profil d'intensité du faisceau incident et donc, par
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diffraction, modification du front d'onde. Ces modifications peuvent étre calculées en prenant
en compte la variation spatiale du profil d'intensité dans I'équation [e V-3]. Ainsi on peut
calculer les profils d'intensité des faisceaux amplifiés pour différentes énergies incidentes (voir
figure [f V-4]).

A E,™
(ua)
—— Eg,/100
— 10Egy
~ EBgat

Figure [f V-4] : Variation du profil du faisceau amplifié en fonction de l'énergie
du faisceau incident

La déformation introduite va vers un applatissement du profil, c'est 2 dire une
augmentation de la largeur & mi-hauteur. Cette modification du profil d'intensité aura de toute

évidence une influence sur la divergence du faiscean.

Les profils présentés sur la figure [f V-4] sont calculés pour un milieu dans lequel
I'énergie stockée est répartie de fagon uniforme dans tout le volume. En fait, ce n'est jamais le
cas, et la répartition de I'énergie sur le faisceau amplifié différe encore plus de celle du faisceau

incident que dans les exemples présentés ici.

V.B.2. b. Modification du profil temporel

La distorsion du faisceau peut aussi apparaitre dans le domaine temporel. En effet, si on
considere I'énergie stockée, le début de I'impulsion va voir une énergie stockée plus importante
que la queue de I'impulsion ce qui va modifier la valeur de l'amplification entre le début et la fin
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de l'impulsion. Cette modification sera, comme dans le cas de la modification du profil
d'intensité, variable en fonction des caractéristiques du faisceau entrant.

En résumé, les distorsions introduites par le milieu amplificateur laser ne se limitent pas a
la dépolarisation et aux distorsions de phase. Il faudra donc tenir compte de ces déformations

dans I'étude des dispositifs de correction que nous allons 2 présent comparer.

Y.B.3. Avantages et inconvénients du dispositif de correction
par_mélange a deux ondes

On rappelle bri¢vement le principe de fonctionnement du dispositif d'amplification par
mélange 4 deux ondes. Son schéma de fonctionnement est donné par la figure [f V-5].

P (1-p)E
E o “ (1-p)-Eqqe
oscillateur | Y amplificateur
LS
p Eosc

Cristal
- ‘photoréfractif

Figure [f V-5] : Dispositif d'amplification par mé’lange a deux ondes.

On nomme Eqg, 1'énergie 2 la sortie de l'oscillateur. La lame séparatrice LS divise le
faisceau en deux. La partie réfléchie, d'énergie pEosc, est envoyée directement dans le cristal
photoréfractif. L'autre partie, d'énergie Einz(l-p)Eosc,'traverse l'amplificateur laser. Comme
nous l'avons vu précédemment, I'amplification dépend de 1'énergie incidente. Ainsi, aprés
amplification, l'énergie du faisceau est Eex. Le faisceau amplifié traverse la lentille Li avant

d'étre renvoyé sur le cristal. Lj sert & former I'image de la face de sortie du barreau de
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Famplificateur dans le cristal photoréfractif. On a ainsi un bon recouvrement des faisceaux dans
le cristal quelles que soient les caractéristiques du faisceau amplifié. Dans le cristal
photoréfractif le faisceau de faible énergie est amplifié par le faisceau de forte énergie et cela
sans introduction de distorsion. A la sortie on obtient un faisceau d'énergie E*, dont le front
d'onde a les mémes caractéristiques que le faisceau issu de l'oscillateur. Nous avons vu que,
pour l'amplificateur laser, I'amplification variait avec I'énergie du faisceau incident. Dans le
cristal photoréfractif 'amplification dépend du rapport des €nergies des deux faisceaux (voir
chapitre III). Pour arriver au maximum d'amplification, il est nécessaire d'ajuster la valeur de
p. Cette optimisation effectuée, on peut avoir la valeur de I'énergie du faisceau 2 la sortie du
dispositif d'amplification connaissant la valeur de I'énergie d'entrée. Ces résultats sont donnés
sur la figure [f V-6].

al = 0,1
© I.=5
o =10
A T1=15
5 47
w2
5
(3]
'E 3—
3
3
5]
.a 2—-
)
Nia)
1-
0

T T T
0 0,5 1 1,5 2

Energie d'entrée E osc’Egat

Figure [f V-6] : Variation de l'énergie de sortie en fonction de | ‘énergie d'entrée pour le
dispositif d'amplification utilisant le mélange & deux ondes

Sur la figure [f V-6], la courbe appelée optimum correspond & l'amplification d'un
faisceau par I'amplificateur laser seul. Toutes les autres courbes prennent en compte le couplage
d'ondes photoréfractif et les pertes qui lui sont associées. On remarque ainsi que la limitation de
l'amplification est surtout due 2 I'absorption puisque les courbes ne varient que trés peu pour

~

des gains supérieurs & I'l=10. Ces courbes ne sont bien entendu valables que pour cet

-133-




amplificateur laser précis. Un amplificateur laser permettant d'avoir de plus forts gains
demandera un cristal présentant un gain photoréfractif plus élevé. Pour le cristal que nous avons
utilisé, I'absorption a la longueur d'onde de 532 nm correspond & ol=0,5 et le gain a I'l=10.
Pour les cristaux de BaTiO3 'bleu’, on espére avoir des gains similaires avec une absorption de
l'ordre de ol=0,1. Si ces conditions sont remplies, on aura effectivement un dispositif
d'amplification sans introduction de distorsion qui sera trés efficace. La figure [f V-7] donne les
variations du rendement d'extraction du dispositif 14. C'est la valeur du rapport de 1'énergie

extraite par rapport a I'énergie stockée dans 'amplificateur :

E*-E_
= os¢ e V-6
7 i [ 1

sto

1l est lui aussi principalement limité par 'absorption.

I
=)
]

=]
~
1

Rendement du dispositif 74

=]
N
1

0 T T T
0 0.5 1 1.5 2
Fnergie d'entrée Eosc/Egqt

Figure [f V-7] : Variation du rendement du dispositif en fonction de l'énergie d'entrée pour le
dispositif d'amplification utilisant le mélange & deux ondes.

L'optimum correspond au rendement de 1'amplificateur laser seul : 1g="ex. Sur la figure
[f V-7] le rendement est présenté pour une absorption de al=0,1 (cas des crsitaux bleus) car le
calcul montre que pour une absorption de ol=0,5 (ce qui est le cas de notre échantillon de
BaTi03:Co a 532 nm) le rendement ne dépasse pas 1%. Si on considére les cristaux de BaTiO3
‘bleu’, on obtient des rendements d'extraction tout a fait comparables 4 ceux d'amplificateurs

lasers classiques. Du point de vue énergétique, le dispositif est donc envisageable. Mais si on
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veut qu'il permette de fortes amplifications avec de forts rendements, il faut des cristaux
présentant des absorptions faibles et des gains importants. On peut alors &tre confronté au
probléme du bruit photoréfractif comme nous I'avons été au cours de nos mesures.

A faible énergie, il faut plusieurs minutes pour arriver 1'état stationnaire. Durant tout ce
temps, il ne faut pas que les trajets optiques des faisceaux soient perturbés. Pour nos mesures,
il a fallu recouvrir le banc d'expérimentation afin d'éviter les variations dues aux seuls courants
d'air. A forte énergie ce probléme est moins sensible, la saturation pouvant étre obtenue sur une
seule impulsion [r V-5]. La cohérence des faisceaux ne semble pas présenter trop de problémes.
Le probléme qui va se poser 2 forte énergie est.celui de la tenue en puissance du cristal car toute
I'énergie doit traverser le cristal photoréfractif. Mais, méme pour des mesures effectuées 2 deux
watts moyens a 532 nm (1,3 W dissipé par le cristal), aucune détérioration du cristal n'a été

observée.

En conclusion, le dispositif d'amplification par mélange a deux ondes est a priori
réalisable si on dispose des cristaux adaptés. Mais, la mise en ceuvre de ce dispositif présente
plus de difficultés et est plus exigeant quant aux spécifications des éléments utilisés (montage
stable) que le dispositif de correction par conjugaison de phase.

V.B.4. Avantages et inconvénients du dispositif d'amplification
a conjugaison de phase.

Tout comme pour le dispositif utilisant le mélange 2 deux ondes, nous allons commencer
par rappeler le fonctionnement ce qui permet de préciser les notations. Un oscillateur délivre un
faisceau d'intensité Eqsc et-de front d'onde donné (figure [f V-8]. Ce faisceau traverse une
premiére fois I'amplificateur y est amplifié et son front d'onde est déformé par la lentille
thermique. A Ia sortie de 'amplificateur son énergie est de {1Eqsc. I est réfléchi par le miroir 2
conjugaison de phase (MCP). Il retraverse I'amplificateur, les aberrations intoduites par son
premier passage sont maintenant compensées et il est encore amplifié. A la sortie du dispositif,
son énergie est de {1 {3Eqsc et son front d'onde de méme qualité qu'a la sortie de l'oscillateur.
Un ensemble rotateur de Faraday, (Rot), cube polariseur, (CS), permet l'extraction du faisceaq

amplifié.
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Figure [f V-8] : Dispositif d'amplification utilisant la
conjugaison de phase.

Pour pouvoir faire la comparaison avec le dispositif de mélange & deux ondes [f V-6],
[f V-7], nous avons tracé les courbes de la densité d'énergie de sortie et du rendement pour des
cristaux et un amplificateur identiques [f V-9], [f V-10]. Les réflectivités obtenues pour les
différentes valeurs de T/ et de o/ considérées sont données dans le tableau [t V-1]. Ces
valeurs ont été obtenues par la résolution sur ordinateur des équations [e IV-9] dans le cas de
I'OBR. Ce calcul est basé sur la résolution simultanée des équations spatiales et temporelles du
mélange d'ondes {e IV-9] par 1a méthode de Runge-Kutta.

al=0,1 al=0,5
Il=5 79 % 35 %
=10 82 % 37 %
=15 82 % 38 %
I'l=20 83 % 39 %

Tableau [t V-1] :Valeurs théoriques de la réflectivité de I'OBR pour
différentes valeurs de Il etde ol .

On remarque que la valeur maximale de la réflectivité de 'OBR est pratiquement atteinte
pour une valeur de I'/ =5. Dans le cas du dispositif i conjugaison de phase, I'amplification par
double passage dans l'amplificateur laser permet d'atteindre de plus fortes intensités et des
rendements plus importants. Pour nos calcﬁls, on a supposé que la différence d'énergie stockée
dans I'amplificateur entre les deux passages de l'impulsion n'est due qu'a I'énergie extraite par

le faisceau.
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Figure [f V-9] : Variation de I'énergie de sortie en fonction de I'énergie d'entrée pour le
dispositif d'amplification utilisant la conjugaison de phase.
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Figure [f V-10] : Variation du rendement en fonction de l'énergie d'entrée pour le dispositif
d'amplification utilisant la conjugaison de phase.
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La différence la plus importante entre les deux dispositifs se situe dans le domaine des
faibles énergies (Eqgc<Egsap). C'est dans ce domaine d'énergie que l'on cherche a travailler, car
c'est dans ce domaine que I'amplificateur laser permet d'obtenir les valeurs de Glas les plus
élevées et que I'amplificattion introduit peu de déformations sur profil d'intensité. On voit qu'a
faible densité d'énergie d'entrée , I'énergie de sortie [f V-10] et le rendement [f V-9] sont plus
importants pour le dispositif de conjugaison de phase. Ceci est dd principalement au fait que
l'on passe deux fois & travers I'amplificateur laser. Ce double passage va aussi permettre
d'avoir moins d'énergie incidente sur le cristal et donc moins de risque de détérioration du
cristal. En effet, dans le cas du mélange & deux ondes, toute I'énergie doit passer a travers le
cristal photoréfractif. Dans le cas du dispositif 4 conjugaison de phase, on profite du deuxieéme
passage dans l'amplificateur pour obtenir plus d'énergie a la sortie du dispositif avec une
densité d'énergie moins importante sur le cristal. Le fait de travailler & densité d'énergie faible
au niveau du cristal présente aussi 1'avantage de limiter l'échauffement résultant de I'absorption.
Dans le cas de 1a conjugaison de phase, les faisceaux traversent deux fois le cristal. Cependant,
si des effets thermiques (variation de 'indice, dilatation) doivent introduire des inhomogénéités
d'indices dans le cristal lui méme, les distorsions qu'elles introduisent seront compensées par
les propriétés de conjugaison de phase des faisceaux.Ce ne sera pas le cas de I'amplification car
on a des €lévations de température a priori plus importantes On remarque que le maximum de
rendement est atteint pour des gains photoréfractifs plus faibles. En effet, le maximum de
réflectivité conjuguée en phase est pratiquement atteint pour I'l=5 [t V-1]. Pour un tel gain, en
tenant compte d'une absorption de 0/=0,1, on a une réflectivité théorique de 79% alors que le
maximum accessible est de 82% compte tenu de I'absorption (dans le cas oi ol=0,5 1a
réflectivité théorique est de 35% pour I'’=5 avec un maximum de 37%). De plus, dans le cas de
la conjugaison de phase, un gain modéré est suffisant, quelles que soient les performances de
amplificateur laser. Comme nous I'avons vu, la cohérence du faisceau incident ne pose pas
non plus de probléme dans le cas de 'OBR. Il faut seulement assurer la cohérence transverse
des faisceaux. Le montage d'amplification sans introduction de distorsion utilisant le mélange 2
quatre ondes est lui aussi parfaitement envisageable si le cristal photoréfractif remplit bien les

exigences requises.
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V.C. Conclusion

Les deux dispositifs d'amplification sans introduction d'aberration sont donc
envisageables. Ils présentent chacun leurs avantages et leurs inconvénients. Mais la balance
penche quand méme du c6té de la conjugaison de phase et cela pour plusieurs raisons. Tout
d'abord les gains photoréfractifs nécessaires sont modérés. Or les matériaux a forts gains sont
plus difficiles  obtenir, surtout dans le domaine du proche infra-rouge. Le deuxiéme probleme
est celui de la puissance incidente. Dans le cas du dispositif & conjugaison de phase, on peut
avoir une puissance incidente sur le cristal plus faible que dans le cas du mélange & deux ondes.
Pour cela on peut, par exemple, profiter du deuxi®me passage dans I'amplificateur pour réaliser
la plus grande part de I'extraction d'énergie. On évite ainsi les problémes d'élévation de la
température du cristal. Et si malgré tout, 1'élévation de la température induit des lentilles
thermiques dans le cristal photoréfractif, elles seront compensées dans le cas de la conjugaison
de phase.

Toutes ces raisons font que I'on va privilégier I'étude du dispositif utilisant la conjugaison
de phase. Mais les mesures en mélange & deux ondes continueront car elles restent le meilleur

moyen de caractériser un matériau.
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Nous avons vu au cours de cette étude que la correction de fronts d'onde de lasers
impulsionnels par mélange d'ondes dans un cristal photoréfractif est réalisée. Cette correction
peut étre obtenue de.deux fagons : soit en utilisant le mélange 3 deux ondes, soit en utilisant la

conjugaison de phase.

Dans le cadre du mélange a deux ondes, nous avons mis en évidence le role de la
longueur de cohérence dans la valeur du transfert d'énergie et montré que l'on peut réaliser
d'importantes amplifications, méme avec des faisceaux ayant des longueurs de cohérence
réduites. Le role du rapport d'intensité des faisceaux a été détaillé et on a montré que les
distorsions qu'il induit sont trés faibles. Puis la démonstration expérimentale de la correction de
lentilles a été faite. Le matériau que nous utilisons pour cette démonstration est un cristal de
titanate de baryum fortement dopé au cobalt qui présente de forts gains photoréfractifs dans le
domaine visible du spectre (au maximum on obtient un gain de 54 cm-! 2 532 nrh). 11 présente
aussi une forte absorption (=3 cm-1 & 532 nm) qui est 2 l'origine de pertes importantes. La
valeur du gain varie en fonction de la densité de puissance incidente. Mais nous avons montré
que I'amplification pouvait étre obtenue pour deux domaines de densités de puissance, soit
inférieures & 100 kW/cm?2, soit supérieures & | MW/cm?2. En nous limitant aux faibles énergies,
on observe la compensation de lentilles ayant des longueur focales allant jusqu'a 20 cm. La
correction est de bonne qualité et le transfert d'énergie du faisceau pompe sir le faisceau signal
est alors de 'ordre de 40 %, (80 % avec correction des pertes). A forte densité d'énergie, on
obtient un transfert de 10%, (20% avec correction des pertes), sans observer de déformation du
faisceau amplifié. Ces expériences montrent que le cristal de titanate de baryum peut supporter
de fortes densités de puissance. De plus, I'échauffement du cristal ne provoque pas de lentille
thermique détectable dans le cristal lui-méme. Enfin, on démontre que I'on peut réaliser un
transfert important du faisceau pompe vers le faisceau sonde avec un cristal coupé a 45°. On
obtient ainsi un transfert d'énergie de 46% (90% corrigé des pertes) avec une amplification de
16.

En ce qui concerne la conjugaison de phase, on a commencé par détailler les différents
termes employés et on a précisé les notions de conjugaison de phase et d'accord de phase. Puis
nous avons étudié l'oscillateur 4 boucle de réaction. Ce miroir  conjugaison de phase auto
pompé est le mieux adapté a notre application. Ceci est principalement di au fait que son
fonctionnement ne demande que de faibles gains et qu'il est 2 méme de fonctionner avec des
faisceaux de faible longueur de cohérence. Nous avons montré que l'apport de quelques
améliorations pouvait permetire la sélection effective de la conjugaison de phase. Ces
améliorations consistent en une modification de la cavité optique. On peut introduire un
dispositif afocal dans la boucle faisant 1'image du cristal sur lui méme. En prenant un dispositif

afocal de grandissement différent de un on sélectionne effectivement la conjugaison. Une autre
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possibilité est de réaliser la rotation de 90° des profils des faisceaux dans la cavité. Clest cette
derniére méthode que nous avons choisie d'utiliser pour les mesures de la compensation de
lentilles en régime impulsionnel. Ces mesures ont démontré qu'il était possible de corriger des
lentilles dont les longueurs focales varient jusqu'a 30 cm. La réflectivité obtenue est alors de
16 % (84 % corrigé des pertes).

Enfin, dans le dernier chapitre, nous avons comparé les deux dispositifs d'amplification
sans distorsion et nous avons montré que si les deux systémes conduisent 4 des performances
semblables, le dispositif utilisant la conjugaison de phase présente plus d'avantages (moins
d'énergie sur le cristal, rendement plus important pour le régime linéaire de I'amplificateur

laser).

L'étude présentée dans cette thése nous a permis de mieux percevoir tous les problémes
liés & la correction des fronts d'onde des lasers impulsionnels par les méthodes utilisant le
mélange d'onde, en particulier tous les problemes liés 2 la fidélité de la conjugaison de phase. A
I'heure actuelle, les études continuent pour des longueurs d'ondes plus élevées (1,06 pm en
particulier). L'utilisation des cristaux de titanate de baryum 'bleus' permet d'avoir des gains
photoréfractifs qui, nous l'espérons, seront assez importants pour la réalisation d'un OBR
performant. Dans cette gamme de longueur d'onde, I'absorption du titanate de baryum étant
faible (dix fois plus faible qu'a 532 nm), la valeur théorique de la réflectivité de 1'ordre de
80 %. Ainsi, la réalisation d'un dispositif d'amplification utilisant un amplificateur Nd:YAG,
présentant un fort rendement et dont la qualité de I'amplification ne dépend pas du régime

d'utilisation est donc tout 2 fait envisageable.
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