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Introduction 1

INTRODUCTION

Depuis leur apparition en 1960, les lasers ont trouvé une multitude d’applications tant
militaires que civiles. Malgré de grands progres, les lasers sont hélas souvent peu accordables et
certains domaines de fréquences leur sont inaccessibles, en particulier dans 1’infrarouge. Grace
a I’optique non linéaire, il est possible de créer de nouvelles fréquences a partir de celles émises
par les lasers. L’effet paramétrique optique est un phénomene non linéaire du deuxi¢me ordre a
la base d’un dispositif appelé Oscillateur Paramétrique Optique (OPO), qui permet de décaler les
longueurs d’onde laser avec, en général, une trés large accordabilité. Le premier OPO a été
réalisé par Giordaine et Miller en 1965 [1]. Hélas, pendant longtemps, le développement des
OPO a été freiné par des problémes technologiques, surtout par le manque de cristaux non
linéaires efficaces. L’apparition de nouveaux cristaux de grande qualité, 1’amélioration de la
cohérence des lasers de pompe et la réalisation de traitements plus résistants ont permis aux
OPO de connaitre depuis quelques années' un développement spectaculaire. Des OPO sont
maintenant réalisés dans les régimes temporels continu, nanoseconde, picoseconde et
femtoseconde. A chaque régime temporel correspond un type d’OPO spécifique par sa

conception et ses performances.

Cette thése, financée par la Délégation Générale de I’Armement, conceme les OPO
fonctionnant en régime nanoseconde, car les applications militaires de ces sources sont
nombreuses. Les OPO en régime nanoseconde peuvent assurer différentes fonctions dans les
équipements optroniques de télémétrie, de détection par imagerie Lidar, de contre-mesures
(aveuglement des détecteurs ennemis) ou d’aide a la navigation et a la communication. IIs
trouvent également des applications dans le domaine civil en spectroscopie, tant en recherche
fondamentale qu’en recherche appliquée et en milieu industriel. On notera aussi les besoins en
photochimie. Un autre domaine de développement potentiel est celui de la détection de polluants

industriels et domestiques, ou encore celui des applications médicales.

Le défi actuel est de réaliser des OPO nanosecondes de forte luminance, c’est a dire
délivrant des énergies élevées avec des faisceaux de grande qualité. Ce probleme est difficile a

résoudre, car la cohérence spatiale des faisceaux diminue fortement lorsque I’OPO atteint des
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rendements €nergétiques importants. D’autre part, les fluences mises en jeu dans les OPO
nanosecondes sont proches des seuils de dommage des éléments optiques (cristaux et
traitements). Le désir d’un fonctionnement a haute cadence peut en outre créer des problemes
thermiques. Si la conception d’'un OPO nanoseconde est a priori relativement simple, son
optimisation est en revanche beaucoup plus complexe. Le développement de codes de
simulation puissants est capital afin de mieux appréhender le fonctionnement complexe de

1’0OPO nanoseconde et pouvoir optimiser ses performances.

Les travaux menés durant cette thése apportent une contribution a la fois expérimentale et

théorique au développement des OPO nanosecondes.

Dans une premiére partie, nous développons la théorie de 'OPO en régime
nanoseconde, afin de mettre en évidence et commenter les effets physiques qui interviennent
dans son fonctionnement.

Apres une breve introduction a I’optique non linéaire ou nous aboutissons a 1’équation
d’onde non linéaire générale, nous nous étendons davantage sur 1’optique non linéaire du
deuxieme ordre. Nous discutons des propriétés des cristaux non linéaires du deuxieéme ordre et
présentons le logiciel que nous avons réalis€ pour prévoir leurs performances. Nous établissons
ensuite les équations de propagation générales décrivant 1’évolution des champs dans un milieu
non linéaire du deuxieme ordre. Ces équations nous permettent de montrer qu’un cristal non
lin€aire peut étre utilis€ comme milieu amplificateur pour réaliser un OPO au méme titre qu’un
milieu 2 inversion de population dans un laser. Les différents effets physiques se produisant
dans le milieu amplificateur de 1’OPO sont analys€s. Nous discutons du role de la cavité optique

de I’OPO et des propriétés spectrales de celui-ci.

Dans une deuxieme partie, nous présentons une étude expérimentale d’OPO en
régime nanoseconde. L’objectif principal de I’étude était de réaliser- une source cohérente
émettant des faisceaux de grande qualité dans I’infrarouge (entre 1 um et 4 Lm), et a haute
cadence (1 kHz).

Apres avoir justifié nos choix expérimentaux, notamment en ce qui concerne les cristaux
non linéaires, nous présentons les différentes cavités OPO que nous avons réalisées. Nous
détaillons et comparons les performances obtenues avec chacune d’elles. Le probléme de la

résistance des traitements fait 1’objet d’une étude comparative.
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Dans une troisiéme partie, nous abordons la simulation des OPO en régime
nanoseconde.

Nous décrivons le principe du code que nous avons réalisé et discutons de sa mise en
forme informatique. Le code est ensuite validé a partir de différents résultats expérimentaux.
Nous considérons un OPO décrit dans une revue scientifique, un OPO réalisé au CEA Saclay et
I’un des OPO que nous avons réalisés, décrit dans la partie II. Enfin, nous utilisons le code
pour nous livrer a des investigations théoriques. Nous étudions I’influence de parametres
essentiels sur le fonctionnement de I’OPO. Les possibilités d’optimisation des performances de
I’OPO sont recherchées. Nous montrons comment et pourquoi des cavités géométriquement
stables ou instables avec des miroirs gaussiens peuvent permettre des améliorations

significatives des énergies et de la qualité des faisceaux émis.

NOTATIONS

Les notations utilisées dans ce mémoire de thése sont les suivantes :

e Les grandeurs de type vectoriel et tensoriel sont soulignées. Le nombre de traits indique

I’ordre du tenseur :

v : vecteur (tenseur d’ordre 1)
m : matrice (tenseur d’ordre 2)
t : tenseur d’ordre 3

R

: tenseur d’ordre n (n traits de soulignement).

. . . R , . *
e La notation «c.c.» signifie «complexe conjugué». Nous noterons aussi A pour

désigner le complexe conjugué de A.

o Les références sont signalées dans le texte par des crochets [ ]. Elles sont classées par
parties.

o Les équations sont repérées par des parenthéses ( ). Elles sont également énumérées par
parties.
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e Les numéros en « exposant » signalent des notes en bas de page.

e Nous serons amenés a considérer les différentes grandeurs énergétiques données dans le
tableau 1. Nous utiliserons le terme d’intensité plutot que le terme officiel d’éclairement,
car il est beaucoup plus utilisé dans le domaine des lasers. Nous utiliserons en revanche le

terme officiel de luminance plut6t que celui de brillance.

Grandeur énergétique Unité
Energie Joules (J)
Puissance Watts (W)
Fluence J/m?
Eclairement (Intensité) W/m?
Luminance W/(m? sr)

Tableau 1 Grandeurs énergétiques utilisées dans le mémoire.
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CHAPITRE |

Introduction a I'optique non linéaire

1. ORIGINE DE LA NON LINEARITE OPTIQUE

Les matériaux utilisés pour leur propriété€s optiques sont généralement des matériaux
diélectriques pouvant étre considérés comme formés de particules chargées, ions et €électrons,
liées les unes aux autres. Soumis au champ électrique d’une onde optique, les €lectrons des
matériaux diélectriques oscillent autour de leur position d’équilibre '. Ce mouvement de charges
entraine I’apparition de moments dipolaires électriques qui rayonnent. Ce phénomene peut Etre
décrit a ’aide d’un modele simple ou I’électron de masse m et de charge -e est lié au coeur
ionique par une force de rappel élastique [1, 2]. L’écart de position x(t), par rapport a

I’équilibre, de 1’électron soumis au champ électrique %(t) obéit alors, en oubliant la nature

vectorielle de ce champ, & une équation du type :

2 —
%+2F%+mo2x+nmx2+1'|(3)x3+...=?n<E E(t), (1)

ol ®, est la fréquence de résonance du mouvement de I'électron et I' son taux
d’amortissement 2. Le terme 2 droite de ’équation (1) représente la force de Coulomb exercée

par le champ électrique sur I’électron.

' L’effet du champ magnétique de I’onde optique sur les particules chargées peut é&tre négligé devant celui du champ
électrique lorsque la vitesse des particules est faible devant la vitesse de la lumigre (voir 1’expression de la force de
Lorentz). D’autre part, les ions ayant une masse trés supérieure 2 celle des électrons, on peut considérer que seuls les
électrons sont animés d'un mouvement.

? Une particule subit un amortissement en perdant de I’énergie par rayonnement lorsque sa vitesse varie (en direction ou
en norme). Ce phénomene porte le nom de rayonnement d’accélération.
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Lorsque I’amplitude du champ €lectrique est suffisamment faible, les déplacements x(t)
sont petits et on peut négliger les termes n(z) X + n(S) X"+ ... devant le terme 0)02 x. Dans ce cas,
la résolution de I’équation (1) en régime stationnaire conduit a I’expression d’une polarisation

induite @ proportionnelle au champ électrique :

?=¢g,x"E, (2)

ot " est la susceptibilité d’ordre 1 (susceptibilité linéaire).

Lorsque I’amplitude du champ électrique est plus grande, les déplacements x(t) peuvent
devenir suffisamment importants pour que la force de rappel élastique qui contient le
mouvement de I’électron au voisinage du coeur ionique devienne significativement non linéaire
en x et les termes nm X + nG) X +...ne peuvent plus étre négligés. L.’équation du mouvement
de I’électron (1) peut alors étre ré€solue de maniere approchée, par perturbation, en effectuant un
développement de la solution x(t) en puissances de I’amplitude du champ électrique. On obtient

alors une polarisation qui s’exprime a partir d’'un développement similaire :
®=g,(xPE+xPE +xVE +...), 3)

@ 0 e 1
ou X > X - sontles susceptibilités d’ordre 2, 3, ... (susceptibilités non lin€aires).

Supposons le champ électrique € monochromatique de la forme :
E(t) = & cos(mt), @
ou & représente son amplitude et ® sa fréquence d'oscillation.
On obtient alors comme expression de la polarisation :
?(t) = eo[x(”&cos(mt) + xPE2 cos® (ot) + xPE’ cos’(wt) + ] , )

qui se développe en :
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@(t) = cste + g,xEcos(wt)

@ 2_cos(20mt)

2
+ SOX
2 (6)

3
+ eoxG)T[cos(Smt) + 3 cos(ot)]
+ ...

L’expression (6) montre que la polarisation #t) oscille a la fréquence du champ électrique ®
mais aussi aux fréquences 2m, 3w, ... ainsi qu’a une fréquence nulle (polarisation statique).
D’apres la théorie de 1’électromagnétisme, un dipdle électrique oscillant rayonne un champ qui
oscille aux mémes fréquences que celles du dipble lui-m&€me. Ainsi, la réponse non linéaire du
matériau diélectrique est responsable de I’apparition de nouvelles fréquences dans le spectre du

champ électrique total, somme des champs incident et rayonné.

Les effets non linéaires se manifestent lorsque le champ électrique incident n’est plus
négligeable devant le champ intra-atomique assurant le lien entre électrons et noyaux. Ce champ
électrique correspond 2 celui d’une onde optique ayant une intensité supérieure ° au
terawatt/cm?”. Une telle intensité peut étre obtenue avec un laser impulsionnel. En fait, la plupart -
des processus non linéaires peuvent étre observés avec des intensités beaucoup moins élevées.
Lorsque les dipdles induits oscillent tous de fagon cohérente, les champs qu’ils rayonnent
individuellement peuvent interférer de manicre constructive et conduire a un champ ayant une
intensité considérablement plus grande que celle obtenue avec le méme nombre de dipdles
rayonnant de fagon incohérente. La condition pour obtenir une telle interférence constructive
porte le nom de condition d’accord de phase. Nous aurons I’occasion de revenir sur cette

notion essentielle en optique non linéaire.

Le modele classique de I’oscillateur anharmonique que nous venons de présenter permet
de comprendre I’origine physique de la non linéarit€ optique. Bien évidemment, seule la
mécanique quantique fournit le cadre adéquat pour calculer de maniere fiable les susceptibilités
non linéaires [1, 3-5]. Toutefois, nous ne détaillerons pas une telle approche qui, dans le cas
général, n’apporte que peu d’informations supplémentaires par rapport au modele classique *.
Enfin, il faut mentionner que dans le cas d’un milieu non linéaire réaliste, le développement en

puissances du champ électrique (3) doit tenir compte du caractere vectoriel du champ électrique

® Une telle intensité peut paraitre gigantesque si I’on considdre la puissance électrique totale produite dans le monde
entier qui est « seulement » de 1 terawatt (mais il s’agit 12 d’une puissance continue).

* Le modele classique de 1'électron élastiquement lié donne les mémes résultats que ceux obtenus par le traitement
quantique & I’ordre le plus bas. Ce modgle a été utilisé par Bloembergen [1] et Garret [2] pour évaluer les susceptibilités
non linéaires d’ordres 2 et 3.
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ainsi que de la dépendance en fréquence des susceptibilités et de leur nature tensorielle. Ces
aspects sont pris en compte dans le formalisme de I’optique non linéaire que nous présentons

bri¢vement dans le paragraphe suivant.

2. FORMALISME DE L’OPTIQUE NON LINEAIRE

Nous proposons de présenter brievement le formalisme de l'optique non linéaire basé sur
I’usage des équations de Maxwell macroscopiques dans lesquelles la polarisation est exprimée
au moyen d’un développement en puissances de 1’amplitude des champs présents dans le
milieu. Les propriétés non linéaires du milieu sont décrites, comme ses propriétés linéaires, par
des tenseurs de susceptibilités. Selon la structure de ces tenseurs et les caractéristiques du
champ électrique incident, le matériau pourra donner lieu a certains effets non linéaires. Cette
correspondance enire nature des processus et structure des susceptibilités permet ainsi une

description globale et universelle des effets optiques non linéaires.

2.1 Susceptibilités non linéaires

Tant que I’amplitude du champ électrique de 1’onde incidente reste relativement petite devant
celle des champs intra-atomiques assurant la cohésion des électrons de valence *, la polarisation

peut étre développée en puissances du champ électrique selon :

et) = V@) + 2P@) + D) + ...

go JRY(t—t)E(t))dt,

—co

+ g, | RP(t—t,,t—t,))E(t, )E(t,)dt,dt, (7)

—o0

+ g, [ RP(t—t,t—t,,t—t,)E(t, )E(t, )E(t, )dt,dt,dt,

+ ...

’ C’est A dire tant que les électrons ne sont pas arrachés de leur orbite, car le matériau deviendrait alors un plasma ionisé
avec des propriétés trés particulieres (avec des impulsions femtosecondes intenses, les électrons émis peuvent atteindre
des vitesses relativistes et il peut se produire des phénomenes non linéaires trés particuliers comme par exemple le
phénomene de filamentation [6, 7]).
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olt R™ est la réponse impulsionnelle d’ordre n du milieu, décrite par un tenseur d’ordre n + 1.
Le milieu est supposé homogene, ce qui permet de négliger dans I’expression (7) la dépendance
spatiale.

Nous considérons des impulsions lumineuses de durées supérieures a
typiquement une nanoseconde. Les différentes impulsions ont donc un spectre constitué
en général d’un nombre assez restreint de modes longitudinaux, chacun d’eux ayant une largeur
tres faible. Par conséquent, on peut considérer le spectre du champ électrique total, somme des
champs incident et rayonné, et celui de la polarisation, comme constitués d’un ensemble discret
et limité€ de fréquences (fréquences des modes des impulsions). Le spectre de la polarisation est
le méme que celui du champ électrique total, dans la mesure ol ce dernier prend en compte
toutes les ondes présentes dans le milieu non linéaire. Le champ électrique et la polarisation

peuvent donc s’écrire :

E(t)=Y — E(w,) exp(io,t) + c.c. ' (&)

R—= =

e()=Y — P(w,) exp(io,t) + cc. )

En remplacant dans 1’équation (7) le champ électrique et la polarisation par leur décomposition
(8) et (9) en sommes de Fourier, on montre que les composantes de Fourier de la polarisation

sont reliées a celles du champ électrique par :

P(@,) = PYw,) + PP, + PP, + ...

(10)
= PYw,) + P"(w,)

ou
PO(w,) = £x"(®,)E@®,), (1)

et

P™(w,) = £3%x%(@,;0,,0,)E(®)E,)
ij=

+ g, 2 P (0,;0,0;,0,)E(0,)E(0)E®,) (12)

Ljpk=

+ ...

m cpsnes . . . .
X" est la susceptibilité d’ordre n du milieu, transformée de Fourier de R, réponse

impulsionnelle d’ordre. 11 s’agit d’un tenseur d’ordre n + 1.
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Le spectre de la polarisation 2@ est composé€ des spectres des différents termes de son
développement en puissances du champ électrique (spectres de W, e® e D’apres
I’équation (11), le spectre de 2 est le méme que celui du champ électrique E. La susceptibilité
d’ordre 1, 'V, est responsable des propriétés optiques linéaires : indices de réfraction et
absorption 5. Elle ne permet pas I’apparition de nouvelles fréquences. En revanche, d’apres
I’équation (12), les susceptibilités d’ordres supérieurs sont responsables de I’apparition, dans le
spectre de la polarisation, de fréquences qui étaient absentes dans le spectre du champ électrique
incident. Ces fréquences ®_, sont égales aux sommes a n termes de toutes les fréquences

(positives et négatives) présentes dans le spectre du champ électrique .

Les effets non linéaires du deuxieme ordre, dus a la susceptibilité du deuxieéme

ordre %@, sont les suivants :

. génération de somme de fréquences : ¥ (o, + ®, ; ©,, ®,)

. génération de différence de fréquences : )_((2) (0, - 0, ; ®, - 0,).

Ces effets, qui font intervenir trois fréquences distinctes, incluent les cas particuliers suivants :

. génération de second harmonique : ¥ 20 ; ®, ®) si ®, = o,

. rectification optique : ¥ (0 ; o, - ) si @, = - ®,.

Les effets non linéaires du troisieme ordre, dus 2 la susceptibilité %', sont

plus nombreux. On peut citer I’effet Kerr optique, la génération de troisiéme harmonique, le
mélange a quatre ondes non dégénérées en fréquences ou encore les diffusions stimulées de type

Raman, Brillouin ou Rayleigh.

® Plus précisément, la susceptibilité d'ordre 1 donnent les indices complexes du matériau. Les parties réelles s’identifient
aux indices de réfraction et les partie imaginaires traduisent |’absorption. Les parties réelles et imaginaires des indices
complexes sont reliées par les relations de Kramers-Kronig [8].

7 Bien siir, seules les fréquences ®, positives ont une signification physique.
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Les tenseurs de susceptibilités non linéaires comportent un nombre d’éléments qui peut
étre a priori important. Le nombre d’éléments indépendants est toutefois nettement moindre en
raison de propriétés générales provenant du fait que la polarisation non linéaire et les champs
électriques sont des quantités réelles et que certains indices de sommation sont muets. Cette
derniére caractéristique, li€e a la définition méme des susceptibilités, entraine une propriété de
symétrie des tenseurs appelée symétrie intrinséque de permutation [5]. Le nombre
d’éléments indépendants des tenseurs de susceptibilités peut se réduire considérablement
encore, en raison de propri€tés physiques propres au matériau non lin€aire. De facon générale,
toute symétrie spatiale du matériau se reflete au niveau des susceptibilités. On montre que dans
un matériau possédant la symétrie d’inversion, les susceptibilités non linéaires d’ordre pair
sont toutes nulles [9]. Les effets non linéaires du deuxieme ordre ne peuvent
exister que dans un matériau non centro-symétrique. Dans le cas ol le matériau non
linéaire est sans perte (milieu non dispersif), les susceptibilités non linéaires sont purement
réelles et présentent une propriété de symétrie appelée symétrie compléte de permutation.
Cette propriété provient des relations dites d’ ABDP (« Armstrong, Bloembergen, Ducuing et
Pershan ») [10], dérivées de la mécanique quantique. Si toutes les fréquences impliquées dans
le processus non lin€aire sont situées trés loin de toute fréquence de résonance, les
susceptibilités sont indépendantes de la fréquence et le milieu peut €tre considéré sans perte de
sorte que les propriétés évoquées précédemment s’appliquent. Le milieu est alors dit vérifier la
symétrie de Kleinman [11, 12], qui implique que les éléments des tenseurs de
susceptibilités non linéaires sont réels, indépendants de la fréquence, invariants par permutation
quelconque des indices de coordonnées cartésiennes.

Ces propriétés de symétrie et les simplifications qu’elles entrainent seront détaillées pour

le tenseur de susceptibilité d’ordre deux %> dans un prochain paragraphe.

2.2 Equation d’onde non linéaire

La réponse non linaire d’un matériau soumis a un champ électrique est décrite par la relation
constitutive (12) entre les composantes de Fourier de la polarisation non linéaire et celles du
champ électrique. Toutefois, il nous intéresse surtout de connaitre le champ électrique total,
somme des champs incident et rayonné, et en particulier sa propagation dans le matériau non
linéaire. Or, pour décrire cette propagation, il est nécessaire de prendre en compte le couplage
entre les ondes lumineuses et la polarisation qu’elles induisent. Ce couplage est décrit par une
équation d’onde non linéaire issue des équations de Maxwell ol la polarisation joue le réle d’un
terme source. Nous montrons, dans ce paragraphe, comment cette équation générale est
obtenue.
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Le milieu non linéaire est supposé non magnétique, non conducteur et non chargé ®. Les

équations de Maxwell dans ce milieu s’écrivent :

VAE=- %—% (Maxwell - Faraday) (13.a)

VAB= 1 8_@ (Maxwell - Ampere) (13.b)

— T gt oot

Vo=0 (Maxwell - Gauss) (13.¢)

V.a=0 (Flux magnétique) (13.d)
avec la relation de constitution :

D=, E+2. (14)

E,D,B et P sont respectivement le champ électrique, I’induction électrique, 1’induction

magnétique et la polarisation. Les constantes c et €, sont respectivement la vitesse de la lumiére
et la permittivité di€lectrique dans le vide. En combinant ces équations, on obtient 1’équation de

propagation générale dans le milieu non linéaire :

1 o€ 1 3*@
—C=_ < 15
c® ot? g,c’ ot’ (13)

VAVAE+

Il est alors commode d’effectuer une décomposition de Fourier temporelle du champ électrique
et de la polarisation comme précédemment (voir les expressions (8) et (9)). Nous avons vu
(équations (10) et (11)) que les composantes de Fourier de la polarisation peuVent s’écrire, en

séparant les parties linéaire et non linéaire :

P(w,)=¢,x"(0,)E®) + P™(®,). (16)

En substituant dans I’équation (15) les champs & et @ par leurs décompositions en sommes de
Fourier on obtient, pour chaque fréquence ®,, I’équation de propagation générale dans le milieu

non linéaire :

® Il s’agit d’un milieu diélectrique.
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[VAYA - 25 (0,)] Eo,)= 5B (0,) (17.2)
0
ol
g (0,) =1+ x"0,). (17.b)

Le terme a gauche de I’équation (17.a) n’est autre que I’équation d’onde habituelle (équation de
Helmholz). A cette équation s’ajoute un terme source proportionnel 4 la polarisation non linéaire
du milieu (terme a droite). Les produits d’amplitudes des champs électriques contenus dans
P (®,) (voir équation (12)) décrivent I’interaction entre les ondes présentes dans le milieu non
linéaire, les coefficients de couplage entre les ondes étant proportionnels aux susceptibilités non
linéaires. Du fait de ces termes d’interaction a plusieurs ondes, la propagation des champs dans
le milieu non linéaire doit en fait tre décrite par un systeéme d’équations du type (17) couplées,
dont le nombre est généralement supérieur a celui des ondes incidentes. Les composantes de
polarisation peuvent en effet engendrer de nouvelles composantes de Fourier du champ a partir
des ondes incidentes. Il arrive méme que les nouvelles ondes ainsi engendrées deviennent
suffisamment intenses pour donner a leur tour naissance a de nouveaux champs et ainsi de
suite... Le nombre d’équations non linéaires couplées a prendre en compte peut ainsi devenir
considérable. Toutefois, la plupart d’entre elles peut en général étre négligée. En effet, le champ
total rayonné par le milieu non linéaire est égal a la somme des champs émis par chaque dip0le
qui oscille avec une phase dépendant du champ électrique auquel il est soumis. Comme nous
I’avons déja mentionné, les champs interférant de mani€re constructive sont tres largement
privilégiés. Cette condition d’interférence constructive, appelée condition d’accord de phase, ne
doit pas étre obligatoirement remplie pour que le processus non linéaire ait lieu °, mais elle
affecte fortement son efficacité de sorte que seules les composantes de polarisation qui
s’approchent le plus de cette condition sont en général a prendre en considération. Ce point est
détaillé dans le chapitre suivant consacré au développement du formalisme de I’optique non

linéaire a 1’ordre deux.

® Cette tolérance de désaccord de phase est responsable de la largeur spectrale naturelle des rayonnements émis par effets
non linéaires (nous aurons 1’occasion de discuter de ce phénomene).
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CHAPITRE I

Optique non linéaire du deuxiéme ordre

1. DESCRIPTION CORPUSCULAIRE - INTERPRETATION DE
L’ACCORD DE PHASE

Griéce a la dualité onde/corpuscule, les processus non linéaires peuvent étre considérés comme
des interactions entre photons. Nous allons voir que cette description permet une interprétation

treés simple de la condition d’accord de phase.

Les processus du deuxi¢éme ordre, mettant en jeu trois ondes (voir le paragraphe 2.1 du
chapitre précédent), peuvent étre considérés comme des interactions entre trois photons de

fréquences ®,, ®, et ®,, lors desquelles I’énergie et la quantité de mouvement se conservent '°
&+ 8 =§
1 2 3 (18)
P, *+ P, =P

ou & = A désigne I’énergie du photon et p = Ak sa quantit¢ de mouvement. A est la
constante de Planck normalisée,  la fréquence de 1’onde associée au photon et k = (w/c)nu le
vecteur d’onde associé au photon. u est le vecteur unitaire indiquant la direction de propagation
du photon et n I’indice de réfraction du milieu a la fréquence ©.

Ces deux lois de conservation conduisent aux relations suivantes entre les fréquences et

les vecteurs d’ondes :

'® La conservation de la quantité de mouvement n’est pas une condition stricte, mais elle conditionne I'efficacité d
processus (nous discuterons de ce point dans un prochain paragraphe).
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{(o, + W, = 0,
(19)

K]+l_(2:k’§.

La premiere équation du systeme (19) montre que les processus du deuxieme ordre
consistent en des phénomenes de génération de somme ou de différence de fréquences (voir

figure 1).

@ ®

Figure 1 Interprétation corpusculaire des processus d’optique non linéaire du deuxi¢me ordre.
La conservation de I’énergie impose ®; + @, = M.

(a) Génération de somme de fréquences (0, = W, + ®,)

(b) Génération de différence de fréquences (®@; = W, - ©, Ou M, = ®; - W)).

La seconde équation du systeme (19) exprime la condition d’accord de phase
introduite qualitativement dans la description ondulatoire des processus non linéaires. Elle
s’interpreéte comme la conservation de la quantité de mouvement des photons. L.’accord de phase
peut Etre colinéaire ou non colinéaire (voir figure 2).

ki k ki s\ K
K K
@ (b)

Figure 2 Interprétation de I'accord de phase en terme de conservation de la quantité de mouvement
(a) Accord de phase colinéaire
(b) Accord de phase non colinéaire.
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L’accord de phase colinéaire, ol les trois ondes se propagent dans la méme direction, est
la configuration la plus couramment utilisée. L’ accord de phase non colinéaire présente pourtant
parfois des avantages. Il peut permettre de compenser le phénomeéne de double réfraction, de

'"". Dans le cas d’impulsions trés courtes

sorte que les trois faisceaux soient paralleles
(impulsions femtosecondes), I’accord de phase non colinéaire peut permettre de compenser le
phénomene d’écart des vitesses de groupe, de sorte que les trois impulsions ne se décalent pas

dans le temps au cours de leur propagation dans le milieu non linéaire '*.
La condition d’accord de phase s’écrit, a partir des indices de réfraction du milieu :
n,mu, + n,0,u, = n,0,u,. (20)

Dans le cas d’un accord de phase colinéaire, I’équation (20) devient une équation scalaire qui,

combinée avec la loi de conservation de I’énergie, donne :

(n,-n,) , =(n, - n,) O, 21)

1

Il résulte de I’équation (21), puisque @, > ®, ", que les différents indices de réfraction

vérifient :

n, <n,<n, (22.a)
ou

n, <n, <n,. (22.b)

Or, dans un milieu isotrope & dispersion normale, 1’indice croit avec la fréquence, ce qui
implique, puisque ®, > ®, et ®, > ®, '*, que n, > n, et n, > n,. L’accord de phase ne peut donc
pas étre réalisé dans ces milieux. L’utilisation d’une dispersion chromatique anormale est

pratiquement impossible, car I’absorption devient alors importante. Une méthode pour réaliser

'! Le phénomene de double réfraction se traduit par le fait que la direction de propagation de 1’onde (celle de son vecteur
d’onde) n’est pas la méme que celle du faisceau (celle de son vecteur de Poynting). Les faisceaux des trois ondes peuvent
donc se propager dans des directions différentes alors que les ondes se propagent dans la méme direction (accord de phase
colinéaire). Il en résulte un mauvais recouvrement des trois faisceaux et par conséquent une mauvaise interaction entre
eux. (Voir le paragraphe 2.1 de ce chapitre a propos des propriétés linéaires des milieux anisotropes). L’accord de phase
non colinéaire peut alors permettre d’obtenir des faisceaux paralleles et d’améliorer ainsi les rendements de conversion
[13, 14].

'2 En raison de la dispersion du milieu non linéaire, les trois impulsions, de fréquences différentes, n’ont pas la méme
vitesse de groupe (voir le paragraphe 2.2.4 du chapitre III). L’accord de phase non colinéaire peut permettre de maintenir
la superposition dans le temps des trois impulsions [15].

'* Les indices 1, 2 et 3 ont été choisis arbitrairement tels que @, = m, + ®,. Par conséquent, ©, > @, et ®, > 0,.

' Voir 1a note 13,
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’accord de phase consiste & utiliser des milieux anisotropes biréfringents dans lesquels les
indices de réfraction dépendent non seulement de la fréquence des ondes mais aussi de leur
polarisation. Il est ainsi possible, dans ces milieux, de réaliser ’accord de phase avec des ondes

de polarisations différentes.

1l est aussi possible de faire interférer de maniere constructive les ondes au cours de leur
propagation dans le milieu non linéaire en introduisant une modulation périodique d’une des
caractéristiques de ce milieu. Cette technique, dite de quasi-accord de phase, présente des
avantages par rapport a celle d’accord de phase par biréfringence. Elle peut permettre d’exploiter
dans certains matériaux de fortes non linéarités inexploitables jusqu’alors en raison de
I’impossibilité de pouvoir réaliser 1’accord de phase. En outre, il est possible de réaliser un
quasi-accord de phase a température ambiante pour tout couple de longueurs d’onde situé dans
la plage de transparence du matériau. Le principe de quasi-accord de phase a ét€ proposé des
1962 par Bloembergen et col. [10], avant celui d’accord de phase par biréfringence. D’un point
de vue pratique, la solution de mise en forme périodique du matériau la plus intéressante
consiste a changer périodiquement le signe du coefficient non linéaire (voir figure 3). La
premiere technique utilisée a consisté a assembler téte-béche des lamelles du matériau non
linéaire. Cependant, la nécessité d’une épaisseur de lamelles trés faible rend I’expérience
extrémement délicate. De nouvelles techniques sont apparues récemment pour renverser
périodiquement le signe du coefficient non linéaire dans les matériaux ferro-électriques Niobate
de Lithium (LiNbO,) et KTiOPO, (KTP). Ces techniques consistent a introduire une
polarisation périodique dans ces cristaux en les soumettant & un champ électrique statique
périodique (pour LiNbO,) ou a une diffusion périodique d’un dopant (pour KTP). La premicre
technique permet d’inverser des volumes ferro-électriques importants et donc de réaliser des
composants massifs. La technique de diffusion, qui n’inverse la polarisation du matériau que
sur quelques microns de profondeur, permet de réaliser des composants pour I’optique intégrée.
Ces techniques sont largement détaillées dans les références [16, 17].

Le premier dispositif '* utilisant un cristal de LiNbO, polarisé périodiquement a été
réalis€ en 1995 [17]. Ce cristal a permis, en 1996, d’atteindre un rendement de conversion de
fréquence '® de 93% [18]. La technique de quasi-accord de phase commence & donner
aujourd’hui un nouvel essor considérable a 1’optique non linéaire, comme en témoignent les
derniéres publications '’. Les techniques de polarisations périodiques de cristaux non linéaires
ferro-électriques n’étaient pas suffisamment développées pendant le déroulement de cette these.
Le cristal de LiNbO, polarisé périodiquement n’a été commercialisé aux Etats-Unis qu’au début

'* Plus précisément, il s’agit d’un oscillateur paramétrique optique (OPO), dispositif dont nous parlerons bientdt.
'S Par différence de fréquences dans un OPO.
7 Voir par exemple les recueils des actes du congrés « Advanced Solid-State Lasers » de 1996 et 1997.
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de cette année 1997. Nous nous sommes donc intéressés dans cette thése uniquement aux

cristaux « naturels » permettant de réaliser I’accord de phase par biréfringence.

P2e
(au.)

otz a4 5 e 78 8
1 ' 1 | 1 1 1 1 Nomrbre de longueurs
I

Sigmdzaaodﬁci!uﬂmnén‘m:! E :n E ': E E
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Figure 3 Evolution de la puissance harmonique en fonction de la longueur d’interaction en
configuration de quasi-accord de phase (d’apres la référence [16]).

2. MILIEUX NON LINEAIRES DU DEUXIEME ORDRE

2.1 Particularités et intérét des milieux anisotropes

Afin de réaliser I’accord de phase, on peut utiliser comme milieux non linéaires du deuxi¢me
ordre des cristaux biréfringents. Nous rappelons dans ce paragraphe les particularités de ces
milieux anisotropes. Le lecteur pourra trouver davantage de détails dans des ouvrages d’optique
généraux [19-22]. Nous montrons ensuite comment ces milieux permettent de réaliser 1’accord
de phase.
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2.1.1 Propriétés optiques linéaires des milieux anisotropes

Les propriétés optiques lin€aires d’un cristal anisotrope sont décrites par son tenseur de
P

constante diélectrique g li€ & son tenseur de susceptibilité linéaire " par : g = g, (1 + X(l))-

Il existe une base orthogonale (X, y, z) dans laquelle € est diagonal :

e, 00
e=10¢g0| 23)
00 e,

La base (x, y, z), appelée base principale du cristal, définit les axes principaux du cristal

auxquels sont associ€s les indices principaux n,, n et n,.

€
n, = & n, = >, n, = 5, (24)
€ A €

La résolution de I’équation d’onde linéaire dans un cristal anisotrope, en terme d’onde
plane polarisée rectilignement, donne deux solutions correspondant a deux ondes de
polarisations orthogonales et voyant les indices de réfraction n; (indice lent) et n; (indice
rapide), tels que n_ > n, '®. Pour cette raison, le cristal est dit biréfringent. Lors d’une
propagation dans une direction quelconque, repérée dans la base (X, y, z) par les coordonnées
sphériques (0, ¢), ces deux ondes voient dans le cristal les indices de réfraction n; et n,

solutions de 1’équation :

sin®0 cos’@  sin’0 sin’¢@ cos’ 0
) =zt =2 -t 3 2 = (25)
n?-n, n”? - n, n? -n

La représentation de I’indice de réfraction n en fonction de 0 et ¢ dans le repére (O, x, y, z) '’

est appelée surface des indices (figure 4).

'® La désignation « lent » ou « rapide » est liée 2 la vitesse de propagation de P’onde : n, > n, implique que 1’onde
voyant ’indice lent n, se propage moins vite que celle voyant I'indice rapide n,.
' Le choix du point O est bien sir arbitraire.
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axe
optique axe

optique

Figure 4 Surface des indices.

e Si les indices principaux sont tous différents, le cristal est qualifié de biaxe, car il existe
deux directions de propagation, appelées axes optiques, dans lesquelles n; =n,. Les cristaux
biaxes appartiennent aux systemes cristallins triclinique, monoclinique et orthorhombique
(voir le tableau 3 dans le paragraphe 2.2 de ce chapitre & la page 34). Par convention, les
indices x, y et z sont choisis de sorte que n, < n, < n,.Les deux axes optiques sont situés
dans le plan (x, z) et forment avec 1’axe z les angles [ et -B. La valeur absolue de ces angles

s’exprime en fonction des indices principaux selon :

B = Arctan

G (26)

Dans les directions différentes des axes optiques, les valeurs de n, et n, sont distinctes et
peuvent étre obtenues en résolvant numériquement I’équation (25). Dans le cas particulier ol
la propagation s’effectue dans un plan principal (plan (x, y), (X, z) ou (y, z)), il existe des
expressions analytiques simples des indices n; et ng. Considérons par exemple une
propagation dans le plan (x, y) : I'une des ondes (polarisée suivant z) voit un indice n; (ou
ng) égal a n, (constant) tandis que 1’autre (polarisée dans le plan (X, y)) voit un indice ny (ou

n, ) ayant pour expression :
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n(0) = cos E(x) N sin (Z(x) , @7

n, n,

ou a est I’angle entre 1’axe x et la direction de propagation. Le résultat est le méme dans les

autres plans principaux a condition d’échanger les indices x, y et z.

Si deux des indices principaux sont égaux, le cristal est qualifié d’uniaxe, car I’axe optique
est unique. Les cristaux uniaxes appartiennent aux syst¢mes cristallins quadratique,
rhomboédrique et hexagonal (voir le tableau 3 dans le paragraphe 2.2 de ce chapitre). Les
indices x, y et z étant choisis de sorte que n, = n, # n,, I’axe optique se confond avec
’axe z. On définit I’indice ordinaire n, = n, = n, et indice extraordinaire n, = n,. Le
cristal est dit positif si n, > n, et négatif sin, < n,. Une onde se propageant dans la direction
(9, @) verra ’'indice n, si sa polarisation est orthogonale a I’axe z et au vecteur d’onde, ou un
indice compris entre n, et n,, fonction de I’angle 6, si elle est polarisée dans le plan défini par
I’axe z et le vecteur d’onde. Dans le cas d’un cristal uniaxe négatif, les indices lent et rapide

s’écrivent :
n, = n,, (28.a)

(28.b)

0 (6) = [coszz(ﬁ) . sinzge)}_?

nO ne

Les indices L et R doivent &tre échangés dans le cas d’un cristal uniaxe poSitif.

On peut remarquer que le cas uniaxe est formellement équivalent au cas biaxe pour des

propagations dans les plans principaux.

Le cas ot les indices principaux sont égaux correspond a un cristal isotrope caractérisé par un
indice de réfraction unique ; la constante diélectrique et la susceptibilité linéaire sont alors des

quantités scalaires.

11 est trés commode de considérer la surface d’équation dans le repere (O, X, y, z) :
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A AR T (29)

On reconnait I’équation d’un ellipsoide dont les axes ont pour directions X, y, z et pour demi-
longueurs n,, n, n, Cette surface est appelée ellipsoide des indices (figure 5).
L’intersection de I’ellipsoide des indices avec le plan normal a la direction de propagation
(direction du vecteur d’onde k ) et contenant le point O est une ellipse dont les axes définissent
les directions de polarisation des deux ondes (celles des vecteurs inductions électriques Dy et

Dy). De plus, les demi-longueurs de ces axes donnent les valeurs des indices n; et ng.

Figure 5 Ellipsoide des indices.

Les vecteurs champ électrique et induction électrique sont reli€s par le tenseur de
constante diélectrique selon D = g E. Dans un milieu anisotrope, ces vecteurs ne sont en

général pas colinéaires. Ils forment un angle appelé angle de double réfraction *°. On
montre tres facilement que 1’angle de double réfraction est aussi ’angle entre le vecteur d’onde
et le vecteur de Poynting. Ce résultat signifie que la direction de propagation de I’onde (celle du
vecteur d’onde) n’est pas nécessairement la méme que celle du faisceau lumineux c’est a dire
celle du transport de I’énergie (celle du vecteur de Poynting). Les différents vecteurs
caractérisant la propagation d’une onde plane dans un milieu anisotrope sont représentés sur la

figure 6.

*® On utilise souvent le terme anglais d’angle de « walk-off »,



26 Chapitre IT - Optique non linéaire du deuxiéme ordre

IS

Figure 6 Direction des différents vecteurs
caractérisant la propagation d’une onde plane dans un
milieu anisotrope. L’angle de double réfraction p est
k I’angle entre les vecteurs champ électrique E et
< / p induction électrique D ou entre le vecteur d’onde k et

II

le vecteur de Poynting IT.

|t

/<

L’angle de double réfraction p peut se calculer a partir de ’expression :

IDAE|
p = Arctan'——-. (30)
ID-E|

Notons que 1’angle de double réfraction peut étre visualisé grace a I’ellipsoide des indices, car la
direction du vecteur E est normale a la surface de 1’ellipsoide au point d’intersection de cette
surface avec la droite (O, D) (voir figure 5). On peut voir que I’angle de double réfraction est

nul lorsque I’onde se propage suivant un axe principal du cristal (x, y ou z).

La dispersion des indices principaux a pour conséquence que les indices de réfraction n;
et ng, ainsi que les directions de polarisation, dépendent de la longueur d’onde. Pour tenir
compte de la dispersion, les indices principaux sont exprimés en fonction de la longueur d’onde

dans des développements en polyndmes de Sellmeier du type 2 :

n? =a + b d, A%, (31.a)

ou

n’>=a + ———— -dnN (31.b)

oni=x,youzeta, b, c, d, appelés coefficients de Sellmeier, sont des constantes
déterminées expérimentalement.

! On utilise parfois aussi des développements de Sellmeier 2 deux pdles.
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2.1.2 Réalisation de I’accord de phase dans les milieux anisotropes

Nous avons vu, au paragraphe 1 de ce chapitre, qu’il est impossible de réaliser I’accord de
phase dans un milieu isotrope a dispersion normale. Voyons comment I’accord de phase peut
étre réalis€ dans un milieu anisotrope grace a la propriété de biréfringence. Les trois ondes en
interaction dans le milieu non lin€aire du deuxieme ordre, de fréquences m,, ®, et ®, telles que

22 Chaque onde

o, + ®, = ®,, doivent nécessairement avoir des polarisations différentes
pouvant avoir deux polarisations, le nombre de configurations est égal a six. Les différents cas
sont présentés dans le tableau 1. Les cas ou les ondes | et 2 ont le méme type de polarisation
sont appelés types I et les autres cas sont appelés types II [23]. Nous avons vu, au
paragraphe 2.1, que les indices des trois ondes doivent vérifier n, <n; <n,oun, <n, <n,. Il
est clair que I’onde 3, de fréquence supérieure a celles des ondes 1 et 2, ne peut pas voir I’indice
lent car on aurait alors n, > n, et n, > n,, I'indice étant croissant avec la fréquence ** et I’indice
lent étant plus grand que I’indice rapide pour une méme fréquence. L’onde de fréquence la plus
élevée voit donc nécessairement 1’indice rapide. Par conséquent, seules trois configurations

permettent de réaliser éventuellement I’accord de phase (une en type I et deux en type II).

Onde 1| Onde 2 | Onde 3 | Type | Accord de phase |
Lent Lent Rapide I Possible
Lent Rapide Rapide I Possible
Rapide Lent Rapide It Possible
Rapide Rapide Lent I Impossible
Rapide Lent Lent I Impossible
Lent Rapide Lent I Impossible

Tableau 1 Possibilités d’accords de phase selon les polarisations des ondes. L’onde est dite
rapide si elle voit le plus petit des deux indices (indice rapide ng) et lente si elle voit le plus grand
(indice lent ny). Les ondes 1, 2 et 3 sont telles que leurs fréquences vérifient ®, + W, = ;.

Les valeurs relatives des indices de réfraction des ondes pompe, signal et
complémentaire, pour les trois configurations permettant éventuellement de réaliser 1’accord de

phase, sont représentées de fagon schématique sur la figure 7.

*? Sinon la situation est la méme que dans un milieu isotrope.
** Dans un milieu & dispersion normale, I’indice croit avec la fréquence.
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Indices de réfraction Indices de réfraction
A A
Indice lent Indice lent
TYPEI n TYPE II n,
ny / Ng ny Ng
n3 — /Indice rapide nsz | / Indice rapide
n2 % n2 / ad
0y 0] O3 W 7 w3
Fréquences Fréquences

Indices de réfraction

A
Indice lent
TYPE II M
ny Ny
Figure 7 Indices de réfraction pour les n3 —— / Indice rapide
configurations d’accord de phase possibles en types I ny ~
et IL.
>
0 Wy @3
Fréquences

Dans le cas d’un cristal uniaxe, nous avons vu que les indices lent (n,) et rapide (ny)
portent le nom d’indices ordinaire (n,) ou extraordinaire (n,). Dans un cristal uniaxe positif
(n, > n,), I’onde lente voit 'indice n;, = n, et sa polarisation, dite extraordinaire, est notée
« e ». L’onde rapide voit 'indice ny = n_ et sa polarisation, dite ordinaire, est notée « 0 ».
C’est le contraire dans le cas d’un cristal uniaxe négatif. Les accords de phase dans les cristaux
uniaxes sont trés souvent désignés par «e € 0 », « e 0 0 »... selon les polarisations des trois

ondes. Les différents cas possibles sont rassemblés dans les tableaux 2.

Uniaxe positif (n, > n,) Uniaxe négatif (n, < n,)
Type | Onde 1 | Onde 2 | Onde 3 Type |Onde 1| Onde 2 | Onde 3
I e e 0 1 0 0 e
I e 0 0 I 0 e e
I o] € 0 I € 0 e

Tableaux 2  Configurations d’accords de phase dans le cas de cristaux uniaxes, avec la
dénomination « ordinaire » (0) et « extraordinaire » {e).
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Ajoutons quelques précisions sur les polarisations et les angles de double réfraction des

ondes dans le cas de I’accord de phase colinéaire :

e Dans un cristal biaxe, les ondes de méme type (rapides ou lentes) ont en général des
polarisations non parfaitement paralleles et des angles de double réfraction légérement
différents car ces quantités dépendent de la longueur d’onde. Ce phénomeéne se comprend
aisément en considérant I’ellipsoide des indices qui se déforme de fagon non homothétique
selon ses trois axes quand la longueur d’onde varie **. Les polarisations des trois ondes,
dans un cristal biaxe ne sont donc, en général, ni parfaitement paralleles (pour les ondes de
méme type), ni parfaitement orthogonales (pour les ondes de types différents). Elles peuvent

présenter toutes trois des angles de double de réfraction non nuls et différents >*.

e Dans le cas ou la direction de propagation des ondes se situe dans un des plans principaux
d’un cristal biaxe ou dans le cas d’un cristal uniaxe (ces situations sont formellement
équivalentes), deux des trois ondes ont la méme polarisation, orthogonale a celle de la
troisiéme, car les directions de polarisations ne dépendent plus des longueurs d’onde
(considérer I’ellipsoide des indices pour s’en convaincre). Seules les ondes polarisées
orthogonalement au plan principal contenant la direction de propagation présentent un angle

de double de réfraction non nul.

e Dans le cas particulier d'une propagation selon un des axes principaux d’un cristal biaxe ou
dans le plan (x, y) d’un cristal uniaxe, les angles de double de réfraction sont nuls quelque

soit la longueur d’onde et la polarisation.

2.2 Susceptibilité non linéaire du deuxiéme ordre

La biréfringence des cristaux peut permettre de réaliser 1’accord de phase, condition nécessaire
pour que les processus non linéaires soient efficaces. Néanmoins, les configurations ol I’accord
de phase est réalisé€ ne conduisent pas toutes a la méme efficacité. Les équations de propagation
des ondes que nous établirons au prochain paragraphe montrent que 1’amplitude des effets non
linéaires est lie a la valeur d’un coefficient, appelé coefficient non linéaire effectif (d), qui
dépend des directions de propagation des ondes et de leur polarisation. Ce coefficient, qui
permet de chiffrer I'efficacité du processus non linéaire, résulte d’un produit tensoriel entre le

tenseur de susceptibilité non linéaire du deuxieme ordre %'*) et les composantes du champ

2 Les demi-longueurs des axes de Iellipsoide des indices, égales aux valeurs des indices principaux, ne varient pas de la
méme fagon avec la Jongueur d’onde, car les coefficients dans les développements de Sellmeier sont différents.

** Les ondes de méme type ont néanmoins des polarisations et des angles de double réfraction quasiment identiques car
les écarts de dispersion entre les indices principaux sont souvent faibles. On peut donc trés souvent considérer que les
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électrique des ondes *°. Pour expliciter le calcul du coefficient non linéaire effectif, il nous faut

tout d’abord détailler les caractéristiques du tenseur %,

La susceptibilité non linéaire du deuxieme ordre x® est responsable de phénoménes de
mélanges d’ondes conduisant a des additions ou des différences de fréquences. Ces effets non
linéaires du deuxiéme ordre, dus a I’existence de polarisations proportionnelles aux produits de

deux champs, permettent de coupler trois ondes de fréquences ®,, m, et ®, vérifiant, par
conservation de I’énergie, une relation du type , + ®, = ®, (les indices 1, 2 et 3 sont

arbitraires : @, + ®, correspond a la somme de fréquences tandis que ®, - ®, ou ®, - M,
correspond a la différence de fréquences). Nous proposons de donner les propriétés essentielles

du tenseur ‘. Justifications, détails et commentaires sont donnés dans 1’annexe 1. Le nombre

d’éléments du tenseur x®, a priori égal & 324, peut étre considérablement réduit en raison de

propriétés mathématiques provenant de sa définition méme et en raison de propriétés physiques
propres au milieu non linéaire (voir paragraphe 2.1 du chapitre I). Si I’on suppose le milieu sans
absorption, le nombre d’éléments du tenseur de susceptibilité non linéaire du deuxie¢me ordre est
de 27. Si I’on suppose en plus que la susceptibilité est indépendante de la fréquence, ce nombre
n’est plus que de 10 ; le milieu est alors dit vérifier la symétrie de Kleinman [11, 12]. Notons

qu’il est d’usage d’utiliser, 2 la place du tenseur x'?, le tenseur d défini selon :

@), (32)

e
M

1
2

On peut définir différentes bases pour exprimer les composantes de la polarisation non
linéaire [24]. Dans la base cristallographique (a, b, ¢), définie selon la disposition des atomes
dans le cristal (voir figure 8), les axes ne sont orthogonaux que pour les systemes cristallins
cubique, quadratique et orthorhombique (voir tableau 3). On définit la base cristallographique
(X, Y,Z) en orthogonalisant la base (a, b, ¢). D’autre part, il existe la base principale

(x,y,z) définie a partir des axes principaux du cristal, base dans laquelle le tenseur de

susceptibilité linéaire est diagonal. Les éléments du tenseur d sont généralement donnés dans

les bases cristallographiques (a, b, ¢) ou (X, Y, Z). Si ’on veut exprimer les composantes de

ondes de méme type ont méme polarisation et méme angles de double réfraction quelque soit leur longueur d’onde. Les
trois ondes en interaction ont alors des polarisations paralléles ou orthogonales (non toutes trois identiques bien siir).
26 Certains auteurs adoptent une définition différente pour ce coefficient (voir note 28).
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polarisation dans la base (X, y, z), il faut appliquer au tenseur d les opérations de changement

de base adéquates. Dans la base cristallographique (X, Y, Z), les composantes de Fourier de la
polarisation non linéaire du deuxiéme ordre s’écrivent, compte tenu de la relation générale (12) :

{P(m,) = &, XV E(®, )E(0, ). (33)

Explicitons, par exemple, le calcul des composantes de P(c, ), & partir du tenseur d en notation

i

contractée 2 ;

I Ey ((’)1) E;(((oz |
P Ey(®,) E{ (0,
X(w3) d;;d;; d;dyydisdg EZ(('OI) E;((%)
Py ((‘)3) = 2¢g,(dy dy, dyy dyy dys dyg . . .(34)
P ((D ) d31 dzz d33 d34 das d36 EY((DI EZ(O‘)Z) + EZ((DI) EY((DZ)
o E,(0,)BY(®,) + Ex(0,) Bz (0,)
LEx(wl)E;(wz) + EY(O‘)I)E;(((DZ’)_

Le calcul des composantes de P(®, ) et P(®,) est le méme a condition d’échanger les indices de

fréquence.

Si la symétrie de Kleinman est valable, les éléments du tenseur d contracté vérifient :

dyy =dys=dy :
ds =d, dyy = ds, dyy = dps (35)
dig=d,, dy =dy, dys =dy,

" La notation contractée permet de réduire le tenseur d en une matrice 3x6 (voir I’annexe 1).
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Selon la structure du cristal considéré, le nombre d’éléments indépendants non nuls de

son tenseur d peut se réduire encore.

Les structures cristallines existant dans la nature peuvent étre regroupées en 32 classes,
constituées de 7 systémes (voir tableau 3) définis par la géométrie de la maille cristalline

élémentaire (voir figure 8).

Figure 8  Représentation de la maille élémentaire
cristalline.

Systeme Axes Angles
Cubique a=b=c a=p=y=90°
Hexagonal a=bzc |a=p=90,y=120°
Quadratique a=b=#c oa=pf=y=90°
Rhomboédrique | a=b=c o=0=1v=%90°
Orthorhombique | a#b#c¢ oa=p=v=90°
Monoclinique azb=zc o=y=90=p
Triclinique azb#c o#P=y=90°

Tableau 3 Les 7 systemes cristallins.

Parmi les 32 classes cristallines, 11 correspondent a des structures centro-symétriques
dans lesquelles la susceptibilit¢ du deuxieéme ordre est nulle. Une douziéme classe (classe
cubique 432) a également un tenseur de susceptibilité du deuxieme ordre nul. 1l reste donc 20
classes cristallines ayant une susceptibilité du deuxieme ordre non nulle. Selon les propriétés de
symétries spatiales du cristal, son tenseur de susceptibilit¢ du deuxiéme ordre présente une
structure particuliere (voir figure 9).
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systémes classes
o istallins cristallines
r_ i e coefficients non-nuls
o o0 0900
’\\ .
triclinique o ’5;’—6’;\\".‘ . - coefficients nuls
P Pe AN
L \, \
¢ e’0 e 0 m coefficients nuls si la condition
— de Kleinman est satisfaite
2 m
. e e P oo .. 9 . ®—® cocfficients égaux
: -7 Sl
CAstaux | monoclinique [ &~ @ . @ . P ST Nt . .
biaxes \\. N s \b ®—o coefficients égaux mais
e - e g oo . ‘ de signes opposés
[ @ —e coefficients égaux si la condition
222 mm?2 de Kleiman est satisfaite
1y . . @ . . . . . 2 -
AN -
orthorhombique! N .. //’,. « .
e s e ¢ o ® + o Les classes suivantes ont toutes
\= — leur coefficients nuls :
432 T, 2/m, mmm, 4/m, 4/mmm,
cristaux cubiaue C o . m3, m3m, 3, 3m, 6/m, 6/mmm
isotropes q
4 T 422
B - SN
.—./ e 0 . O - * o . \. . . . . ) .
quadratique
4mm 42m
. vl ,./. . « s e .\Q\ N
cristaux H/ e [ « o s s e \.
uniaxes L—
—
3 32 3m
trigonal < e e e - o
[ 2 /. ' . . . . . . . . & - @ o . .
L
[ 6 ) 622
H/ ) ’ 0 . . 3 . 3 . . 3 - . . . .
hexagonal
6mm 6m2
L —eo ® . . . e s e e e e

Figure 9 Forme du tenseur de susceptibilité non linéaire du deuxiéme ordre (contracté) en
fonction de la classe cristalline [25].
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L’expression du tenseur de susceptibilité d permet de calculer le coefficient non linéaire

effectif d., qui intervient dans les équations de propagation des ondes que nous établirons au

prochain paragraphe :

— — — 28
der = €1 de,e; = e, dese, = eydee, 7, (36)

ou g, €,, €, sont les vecteurs unitaires, supposés constants, colinéaires aux champs électriques
des trois ondes. Notons que I’égalité des trois produits tensoriels n’est pas toujours vraie. Elle

’est lorsque 1a symétrie de Kleinman est valable.

2.3 Logiciel de calcul des configurations d’accord de phase

Nous avons réalisé un logiciel permettant de prévoir les configurations pour lesquelles 1’accord
de phase est réalisé, c’est a dire les directions de propagations des ondes (non nécessairement
colinéaires), leurs polarisations et leurs longueurs d’onde. Pour tout accord de phase, le logiciel
peut fournir le coefficient non linéaire effectif d 4 et les angles de double réfraction associés. Les
calculs, basés sur la résolution numérique des équations générales présentées dans les
paragraphes précédents, sont valables pour des propagations dans des directions quelconques

dans tout cristal uniaxe ou biaxe °.

Afin de ne pas alourdir le contenu de cette theése, nous ne détaillerons pas la structure du

logiciel, réalisé avec I’application Mathematica.

e Le calcul des configurations pour lesquelles I’accord de phase est réalisé est un calcul itératif.
On peut fixer les directions de propagation et rechercher par itérations les longueurs d’onde et
les polarisations qui permettent de réaliser 1’accord de phase ou, inversement, fixer les
longueurs d’onde et rechercher les directions de propagation et les polarisations. Le calcul

utilise les équations de Sellmeier qui donnent la valeur des indices principaux en fonction des

** Le coefficient non linéaire effectif est souvent défini [26] comme do; = p de, e,, od p, est le vecteur unitaire

colinéaire au vecteur polarisation 1_’(0)3). Ce coefficient relie alors les amplitudes de la polarisation et des champs
électriques : P(w3) = degr E(@;) E(@,). Notre définition correspond 2 un coefficient qui apparait dans les équations
couplées du mélange 2 trois ondes et qui traduit I’'importance du couplage (voir le’ paragraphe 3 de ce chapitre). Ces deux
définitions sont strictement équivalentes lorsque 1’angle de double réfraction est nul pour I’onde 3 (car alors P, = €3).

Dans le cas général, elles conduisent & des valeurs de d,, trés proches.
* Les calculs analytiques, en revanche, se limitent aux accords de phases colinéaires dans les cristaux uniaxes et dans les
plans principaux des cristaux biaxes, car la situation est alors plus simple (voir le paragraphe 2.1.1 de ce chapitre).
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longueurs d’onde et 1'équation de la surface des indices qui expriment, & partir des indices

principaux, les indices de réfraction dans toute direction de propagation.

e Le calcul du coefficient non linéaire effectif d,; est un produit tensoriel qui nécessite la

connaissance du tenseur de susceptibilitt non linéaire d (fourni dans la littérature

scientifique *°) et les directions des champs électriques E. L’équation de Iellipsoide des
indices (29) permet de déterminer les directions des champs inductions électriques D. Celles
des champs E sont ensuite calculées gréce a larelation D = ¢ E, o € est le tenseur de

constante di€lectrique contenant les valeurs des indices principaux (voir paragraphe 2.1.1 de

ce chapitre).

e Enfin, les angles de double réfraction peuvent étre calculés, grice a la connaissance des

directions des champs E et D, en utilisant 1’équation (30).

3. EQUATIONS DE PROPAGATION GENERALES

A partir de ’équation d’onde non linéaire générale (17) établie au paragraphe 2.2 de ce chapitre,
nous proposons d’établir les équations de propagation des 3 ondes dans le milieu non linéaire
du deuxieme ordre ou elles interagissent. Seules les étapes essentielles du calcul sont précisées,

la démonstration compléte figurant dans 1’annexe 2.

On considere le champ électrique total E(r,t) comme la superposition de trois ondes

monochromatiques quasi-planes de la forme :

E(r,t)= Y E,exp(io, t) + cc.
n=1,2,3

(37)

A (r)e, exp(—ik,.r)exp(io t) + c.c.

n=1,2,3

»

ol e, sont les vecteurs unitaires constants colinéaires aE_ (n = 1, 2, 3).

3 I{ existe de nombreuses publications concernant la plupart des cristaux non linéaires. La référence [27] rassemble une
partie de ces résultats publiés,
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Les directions des champs E_ sont supposées constantes (les vecteurs ¢ sont indépendants de

r). Cette hypotheése inscrit notre modélisation dans le cadre de I’approximation scalaire des
ondes €lectromagnétiques [28]. D’autre part, les dépendances spatiales rapides (a I’échelle de la
longueur d’onde optique) des champs E_ sont supposées enticrement contenues dans les
exponentielles complexes de I’équation (37), tandis que les fonctions enveloppes A (r) décrivent
les évolutions des champs a beaucoup plus grande échelle. Cette hypotheése, dite de

I’enveloppe lentement variable au cours de la propagation (selon z), implique que

J°A,
0z?

A,

38
> (38)

<k

n

2

n n

Nous pourrons ainsi négliger le terme . Cette approximation porte le

devantk

oz?

nom d’approximation paraxiale *'.

Les composantes de Fourier E_ des trois ondes monochromatiques vérifient 1’équation

d’onde non linéaire générale établie au paragraphe 1.2.2 :

2 2

{YAYA—CO“ € (wn)} E, =m—"ZENL(mn), (39)
C r € C

2 =
0

avec PM(0,) = P®(w, ), puisqu’on s’intéresse ici aux effets non linéaires d’ordre 2.

Dans le cadre de I’optique paraxiale, nous supposons que les trois ondes se
propagent dans la méme direction (accord de phase colinéaire), dans un cristal
uniaxe ou dans un des plans principaux d’un cristal biaxe >, Avec ces hypothéses,

>3 o0 I’axe z correspond 2 la direction de

on peut définir une base orthonormée (x, y, z)
propagation des ondes (vecteurs d’onde k) et I’axe x & la direction du vecteur D, (direction de
polarisation de ’onde 1). Les vecteurs D, et D, (directions de polarisation des ondes 2 et 3)
ont alors, selon le type d’accord de phase, les directions des axes x ou y. La propagation ayant
lieu dans un plan principal du cristal, les directions de polarisation des ondes sont donc soit

contenues dans ce plan, soit normales a ce plan, c’est a dire selon un axe principal du cristal.

* L’approximation paraxiale peut est considérée comme valable lorsque la divergence des faisceaux est inférieure 2
30°[29].

32 Ces deux situations sont équivalentes (voir paragraphe 2.1.1 de ce chapitre).

** Il ne s’agit pas de la base principale du cristal définie 2 partir de ses axes principaux.
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Les ondes polarisées dans le plan principal du cristal ont leurs vecteurs D, et E, non
colinéaires ; I’angle p, entre ces vecteurs est 1’angle de double réfraction. Les ondes dont la
polarisation est normale au plan principal du cristal, c’est a dire suivant un axe principal du

134

cristal, ont un angle de double réfraction nul **. Les différents cas possibles sont représentés sur

les figures 10 et 11 selon que 1’axe x ou I’axe y est axe principal du cristal.

X est axe principal y est axe principal

Type I (a) Type I (b)
p1=p,=0 p3=0

Figure 10 Configurations possibles d’accord de phase colinéaire de Type 1 (Ql /1D,), pour
une propagation dans un cristal uniaxe ou dans un plan principal d’un cristal biaxe. De fagon
arbitraire, 1’axe z correspond a la direction de propagation des ondes et ’axe x a la direction &
polarisation de I’onde 1. Selon les cas, certains angles de double réfraction p, sont nuls.

3 Les caractéristiques énoncées découlent des propriétés des milieux anisotropes, données dans le paragraphe 2.1.1 de ce
chapitre.
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x est axe principal y est axe principal
X X
\
Dus D )
} Pis
Euns —a 13
€13
Cia
EI,Z,B ls 12,3
> €2 >- >
€2 z E. z
D
K e NE D,
y y
Type II (2) Type II (b)
Pr=p;=0 p.=0

>
>

1,21,2,3

Type I (d)
P=ps=0

Figure 11 Configurations possibles d’accord de phase colinéaire de Type II (Ql L Qz), pour
une propagation dans un cristal uniaxe ou dans un plan principal d’un cristal biaxe. De fagon
arbitraire, 1’axe z correspond a la direction de propagation des ondes et 1’axe x a la direction &
polarisation de 1'onde 1. Selon les cas, certains angles de double réfraction p, sont nuls.
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La base que nous avons choisie permet de développer facilement 1’équation de

propagation (39). Calculons les différents termes de cette équation en projetant sur les

vecteurs €, :

e Terme 1 :
. 0°A, 9*A, I’A,
(Y/\YAE.n)'gn = exp(_lkn'z){_ aXZ - ay2 - 822

(39)
+2ikncos2pn[a§‘" —tanpn[MaA“ + NaA" Il+Ankn2cosz pn}
Z

ox ay

ou M et N valent 0 ou 1 selon la polarisation de ’onde (M # N) (les différents cas seront

détaillés par la suite).

Comme I’enveloppe A, est supposée varier trés lentement a 1’échelle de la longueur d’onde

optique, on peut négliger dans 1I’équation (40) le terme

0°A,
dz*

n

(approximation paraxiale).

devantk

o Terme 2 :

En faisant intervenir I’équation aux indices [30]:

2

k, Ak, Ae,)+—2ge, =0, (41)
c =T
on obtient :
o, 2 .2
2 gr(o‘)n)E_n =l(_n COos pn _.En' (42)
o2 =
e Terme 3 :

Les trois composantes de Fourier de la polarisation non linéaire du deuxiéme ordre s’écrivent,

en projection sur les vecteurs e, :
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91.2(2) ()= 8091)((2) -, )9293A3A; e—i(k3—kz)z

€, .2(2) (0,)=¢¢, Xm((’)a,—(’)l )93 91A3A;k g ik (43)

~i(k)+kp)z

93-2(2)(@3) =£€p€,q )((’)1 ,(’)2)9192A1A2 €

La symétrie de Kleinman permet d’écrire :

(2) _ (2) _ 2) — (2) _
&iX ((’)3’“(02)9293—927( ((’)3’_(’31)9391—93§ (ml’mz)QIQZ_Xeff =2dg (44)

"En ajoutant des termes d’absorption pour tenir compte de 1’absorption des ondes au
cours de leur propagation dans le milieu non linéaire, on obtient finalement, dans la base que

nous avons choisie, les équations de propagation générales des trois ondes

couplées :
[9A . A
I a—l = - ﬁAl + 1 _(Dl—z_ deffAZ*A3e~lAkz - "—I'Z_AJ_A| + L tan pl
| zZ 2 cn, cos’ p, 2ik, cos” p, ox
' JA o © Y. ik 1 0A A
{ 2 = __2A2 +i—22d6ffA1 A3e a _fA_LAZ + {m_2+n a 2}tanp2 (45)
| 0z 2 cn, cos’ p, 2ik, cos’ p, ox dy
|
A o ® , oA dA
| a__3 = —_3A3 +i_32_deﬂ'AlAzelAkz_._lT—AlA3 + p 3+q—3' tan p3
[ z 2 cn, cos’ p, 2ik, cos® p, ox oy
Absorption Effet non linéaire Diffraction Double réfraction
. (o ( et : e 0’ 09’
ou A, désigne I'opérateur différentiel Laplacien transverse défini selon A, = s + PR
X y
1 . . . . .
d = Eng) et m, n, p, q sont des entiers qui valent 0 ou 1 selon le type d’interaction (voir

tableau 4). Les coefficients o, sont les absorptions énergétiques des trois ondes dans le cristal.

Ak =k, - k; -k, est le désaccord de phase. Notons que certains angles de double réfraction

s’annulent selon la polarisation des ondes (voir tableau 4).
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Type I @ |p=p.=0 m=1 n=0
®) [ps=0 p=0 q=1
Type II @ |p;=p3=0 m=0 n=1
b) [p.=0 p=1 q=0
© |p,=0 m=0 n=1
@ |pa=ps=0 p=0 g=1

Tableau 4 Valeurs des paramétres m, n, p, g selon le type d’accord de phase. Selon les cas,
certains angles de double réfraction s’annulent (voir les différents cas sur les figures 10 et 11).

Le systeme d’équations différentielles (45) comporte plusieurs termes qui traduisent des

phénomenes physiques différents :

¢ Le phénomeéne d’absorption des ondes dans le milieu non linéaire est pris en compte

; . g o
grice aux termes — A ajoutés aux équations de propagation déduites des équations de
2 J

Maxwell. Notons que les coefficients d’absorption en énergie 0, peuvent étre obtenus a partir

des parties imaginaires des éléments complexes du tenseur de susceptibilité linéaire x".

o Les effets non linéaires du deuxieme ordre sont décrits par les termes faisant
intervenir les produits d’amplitudes complexes de deux champs électriques. Ainsi,
I’amplitude de chacun des trois champs dépend du produit de celles des deux autres. Ce
couplage des trois ondes est d’autant plus grand que la valeur du coefficient non linéaire
effectif d  est élevée et que les angles de double réfraction sont faibles **. 11 dépend aussi du
désaccord de phase Ak = k; - k; - k, entre les trois ondes. Notons que les indices de

réfraction et les fréquences des ondes interviennent aussi.

e La diffraction des ondes au cours de la propagation est traitée dans le cadre de
I’approximation scalaire paraxiale. En outre, I’approximation de 1’enveloppe lentement
variable revient a supposer que I’approximation de Fresnel est valable. Avec ces hypotheses,
la diffraction est décrite par 1’opérateur Laplacien transverse qui fait intervenir des dérivées

partielles du deuxiéme ordre par rapport aux variables d’espace transverses x et y. Notons

3% Les angles de double réfraction ont en général des valeurs telles qu’on peut les considérer comme nuls dans les termes
de couplage. Pour un angle de 10 degrés (ce.qui est déja trés grand), cos’(10) = 0,97... = 1.
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que les termes de diffraction en milieu anisotrope, tout comme les termes traduisant les effets

non linéaires, font intervenir les angles de double réfraction.

e Le phénomeéne de double réfraction est décrit par les termes faisant intervenir des

dérivées partielles du premier ordre par rapport aux variables d’espace transverses x et y.

Le systéme d’équations (45) décrivant la propagation des trois ondes couplées n’a pas de
solution analytique dans le cas général. En faisant des hypothéses simplificatrices, nous allons
pouvoir le résoudre analytiquement afin de mettre en évidence le phénomene d’amplification

paramétrique optique, a la base du fonctionnement de I’oscillateur paramétrique optique.
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CHAPITRE Il

L’oscillateur paramétrique optique
en régime hanoseconde

1. INTRODUCTION A L’OSCILLATEUR PARAMETRIQUE
OPTIQUE

1.1 Amplification paramétrique optique

Considérons le cas ol une onde dite « onde signal », de fréquence ®,, et une onde d’intensité
plus élevée dite « onde pompe », de fréquence , supérieure & ®,, sont envoyées dans un
milieu non linéaire du deuxieme ordre ol elles peuvent interagir. Pour satisfaire la conservation
de ’énergie (voir le paragraphe 1 du chapitre II), il apparait une onde dite « complémentaire »
de fréquence @, telle que ®, + o, = . Cette onde complémentaire est appelée en anglais onde
« idler », ce qui signifie onde oisive. L’évolution de I’amplitude des trois ondes au cours de
leur propagation est décrite par le systtme d’équations général (45) qui n’est pas soluble
analytiquement *°. Afin d’établir des expressions analytiques simples de I’amplitude des ondes,
nous supposons que les ondes sont planes, ce qui implique que les termes de diffraction et de
double réfraction, faisant intervenir des dérivées partielles par rapport aux variables transverses
X et y, sont nuls. Nous supposons que les ondes se propagent dans la méme direction et
qu’elles permettent de réaliser I’accord de phase (Ak = 0). Nous négligeons les phénomenes
d’absorption dans le milieu et nous supposons les angles de double réfraction nuls. Nous

supposons enfin que I’intensité de I’onde pompe, treés supérieure aux intensités des ondes signal

% Les indices 1, 2 et 3 figurant dans les équations de propagation générales, choisis arbitrairement tels que
®, + O, = ®,, sont a remplacer par les indices s, c et p respectivement.
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et complémentaire, reste constante au cours de la propagation. Avec ces hypothéses, le systéme

d’équations de propagation des trois ondes se réduit a :

dA ® .
=i—d A A

dz cng . P
dA 0 N

§ —==i—=d4AA,.
dz cn, 8 P
dA,

=0

dz

(46)

En dérivant ce systéme par rapport a la variable z, on obtient deux €quations indépendantes :

2 2
d As_(gJ A, =0

dz? 2

2 2
d A;c _(gj A, =0
dz 2

2
2 _ 40,0 dg

2
n,n.c

2
Al

Les solutions générales de ces deux équations sont :

)
d

ol ¢, ¢,, C,, ¢, sont des constantes d’intégration.

A (z)=c, exp[% Zj +c, exp(—

A (z)=c, exp(% z) +c, exp(—

o [oq N foa

47.a)

(47.b)

(48)

Avec les conditions initiales quelconques A(z = 0) = A, et A(z =0) = A, on obtient, apres

quelques transformations :

A (z) = Asoch(g z) +iAL, 10, sh(g—z)
2 nm, 2/,

A.(z)= Acoch[gzj +inl, (B sh(gz]
2 n ., 2

(49)
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En supposant que A, = 0 puisque seules les ondes pompe et signal sont incidentes dans le

milieu non linéaire, les équations se simplifient en :

A(z)=A, ch(§ zj

i = . (50)
A(z)=1 Al /—— sh(§zj

n 2

Les intensités I et I des ondes signal et complémentaire ont pour expression :

1(z)=1 hz(ﬁ)
(z) € 2z

o, ilg (51)
1(z)=1,—=~ shz(——zj
C( ) s0 (DS 2
ol I'intensité I d’une onde s’écrit en fonction de son amplitude complexe A :
g,c n A
[=—0—— . (52)

2

On constate, d’apres les équations (51), que les intensités des ondes signal et complémentaire
augmentent au cours de la propagation dans le cristal de mani¢re exponentielle. Ce phénomene

d’amplification des ondes porte le nom d’amplification paramétrique optique *’.

1.2 Principes de base de I’OPO

Un cristal non linéaire soumis a une onde intense de fréquence ®, peut donc se comporter
comme un amplificateur optique a une fréquence inférieure ®, et cette amplification
s’accompagne de la génération dans le milieu d’une troisiéme onde de fféquence 0, = 0, - 0.
Ce phénomene est a la base de I’oscillateur paramétrique optique (OPO), source de

lumiere cohérente constituée d’un résonateur optique dans lequel est placé un milieu non linéaire
q q

37 11 s’agit en fait du phénomene général de génération de différence de fréquences puisqu’il y a création, 2 partir de deux
ondes de fréquences ®, et ,, d’'une onde complémentaire de fréquence . = @, - O, Dans le cas particulier oli I'une des
ondes incidentes (I’onde pompe) a une intensité plus élevée que l'autre (I’onde signal), la création de I’onde
complémentaire s’accompagne d’une amplification de I’onde signal et I'on parle alors plutét de phénomene
d’amplification paramétrique optique.
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du deuxiéme ordre servant de milieu amplificateur au méme titre qu’un milieu a inversion de

population dans un laser (figure 12).

Pompe (w,) Signal (@)
(cohérente) -
Milieu non
> linéaire é
= >

Complémentaire (w,)

Figure 12 Schéma de principe de ’oscillateur paramétrique optique (OPO).

L’OPO présente certaines similitudes avec le laser. Tous deux constitués d’un milieu a
gain placé dans un résonateur optique, ils sont sources de rayonnements cohérents avec
existence d’un seuil de fonctionnement. Cependant, le gain dans un OPO est basé sur un
processus physique différent du gain dans un laser. C’est pourquoi, malgré leurs similitudes,
OPO et laser présentent aussi des différences importantes (voir figure 13). Le gain dans un laser
provient d’un stockage d’énergie dans un milieu matériel ou se produit une inversion de
population, cette énergie pouvant étre d’origine diverse. Dans un OPO, en revanche, il n’y a pas
de stockage d’énergie. Le gain provient de l'interaction non linéaire de la mati¢re avec un
faisceau de pompe cohérent. Il s’agit d’un processus instantané qui n’existe que lorsque le
faisceau de pompe est présent. Ce gain est dit paramétrique, car il dépend de parametres
variables [31], comme I’intensité de pompe. L’OPO émet deux faisceaux, appelés signal et
complémentaire, dont les fréquences peuvent étre accordées puisqu’elles ne sont pas liées a des
niveaux d’énergie bien définis d’un atome ou d’une molécule comme c’est le cas dans un laser.
L’intérét des OPO est de produire des fréquences optiques dans des domaines spectraux ou les
lasers sont absents, notamment dans 1’infrarouge, et de pouvoir en général accorder les

fréquences d’émission sur de larges domaines **.

** L'accordabilité dépend toutefois de certaines conditions comme la transparence du cristal et la possibilité de réaliser
P’accord de phase.
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Pompage Signal
cohérent ‘ - Pompage non
Milieu non é i Milieu a inversion
'S theu non o nécessairement >
‘ lméalreé cohérent de population
> (origines diverses) Emission laser
Complémentaire
h . Transition
Complémentaire non radiative
Y
Pompe Pompe
Transition
Signal Laser
__________ Y... v
Interprétation quantique du processus d'amplification paramétrique Niveaux d'énergies d'un systéme 2 trois niveaux
L'absorption d'un photon pompe est suivie de I'émission stimulée d'un La fréquence de la transition laser, située dans la bande
photon signal. Pour satisfaire la conservation de 1'énergie,ce processus de gain, est en général tres faiblement accordable (sauf
s'accompagne de I'émission d'un photon complémentaire. Les fréquences cas particuliers : Ti:Saphir, Ci3+:LiSAF ...)

signal et complémentaire, qui ne sont pas liées & des niveaux d’énergie,
sont en général accordables.

Figure 13 Comparaison des principes OPO/LASER.

Apres cette introduction a I’OPO, nous proposons d’étudier plus en détail les effets

physiques qui interviennent dans son fonctionnement.
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2. EFFETS PHYSIQUES DANS LE MILIEU AMPLIFICATEUR DE
L’OPO

La résolution des équations de propagation dans un cas trés simple, en négligeant les
phénomenes d’absorption et de double réfraction dans le cristal, en supposant les ondes planes
et I'amplitude de I’onde pompe constante, a permis de mettre en €vidence le phénomene
d’amplification paramétrique a la base de I’OPO.

Nous proposons d’étudier de maniére plus approfondie les effets non linéaires mis en
jeu dans le milieu amplificateur de 1’OPO, notamment lorsque 1’accord de phase n’est pas
rigoureusement réalisé, lorsque les ondes ont des amplitudes initiales quelconques et que
I’amplitude de 1I’onde pompe n’est plus supposée constante.

Nous examinerons ensuite ’influence de 1’absorption des ondes dans le cristal non
linéaire ainsi que I’influence des phénomenes de diffraction et de double réfraction lorsque les
ondes ne sont plus supposées planes.

Nous rappelons que nous nous intéressons aux OPO fonctionnant en régime

nanoseconde.

2.1 Analyse des effets non linéaires dans 1’0OPO

2.1.1 Cas de I’amplitude de ’onde pompe constante

Aux premiers instants ot I’OPO commence a osciller, ou lorsque le fonctionnement de I’OPO se
situe trés proche du seuil d’oscillation, I’amplitude de I’onde pompe est tres supérieure a celles
des ondes signal et complémentaire. On peut alors supposer que I’amplitude de I’onde pompe

reste constante. Le systeme d’équations traduisant les effets non linéaires dans le cristal s’écrit :

QA O g ALA, et
dz cn, ,
j d:c =10 g ATA, et (53)
z  cn,
dA,
-0
L dz

Reprenons, dans le cas plus général d’un désaccord de phase Ak quelconque, les calculs
développés précédemment. En dérivant le systeme par rapport a la variable z, on obtient deux

équations indépendantes :
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'ZA 2
d s 11 Ak 34 —(-g-j A, =0
dz dz 2 (54.2)
2 2
¢A, 4 Ak 34 —(5) A, =0
dz dz 2
ol
2 .
2 _ 4 (Ds O, deff Ap‘z . (54b)

2
n,n.c

Les solutions générales de ces deux équations s’écrivent :

. Ak bz b
A, (z)=exp| —i—2Z [Jc, exp| — [+ exp| ——Z
2 2 2
(55)
A (z) xp( iAkz c exp(bz)+c exp( bz)
(Z2)=¢exXp| —~1—/= 3 _‘ 4 Y
2 2 2

ot b? = g — Ak? etc,, c,, C,, C, SOnt des constantes d’intégration.

Avec les conditions initiales quelconques A (z = 0) = A, et A(z=0) = A, on obtient, apres

quelques transformations :

. Ak bz Ak bz Sk
A(z)= exp(—1—2—z]{Aso[ch(—2—] + 1—6—sh(—2—j]+1Aco

g
b
Ac(z)=exp(—iék—z) Ay ch[-l?f] + i%sh[ﬁ’EJ +ial & B2 sh(b—z—j
2 2 b2 b\ n.0 2

e Si I’intensité initiale du complémentaire est nulle 3 I’entrée du cristal >, les équations (56) se

simplifient en :

A(z)= Aso[ch(f—bz) + i——sh(—b—zﬂ exp[—i—z) ,
2 b 2 2
o b Ak ) (57)
.+ g [N, z )
A =1A = |——= h{ — _
[2)=1 0°p fnc ) s [ZJ exp( i~ Zj

¥ C’est le cas dans un OPO résonnant uniquement sur I’onde signal (OPO simplement résonnant).
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Les intensités I et I, des ondes signal et complémentaires varient au cours de la propagation

dans le cristal selon :

2 bz
1(2)=1, {1+g— shz[——]}
b 2 (58.2)

2

g O 2 sz
[.(2)=1,=5 sh®| —
o(2) b2 o (2

s

_Ecn |A|2
-

I (58.b)

Aprés une propagation sur une distance z dans le cristal, ’intensité signal a €€ multipliée par le

facteur :

2
G=1+& shz(zj- (59)
b 2

Si b est réel, c’est a dire |g|>|Ak|, le facteur G est supérieur & 1. L’intensité de ’onde signal est

alors amplifiée au cours de la propagation. Il s’agit du phénoméne d’amplification paramétrique
optique généralisé pour un désaccord de phase Ak quelconque. Le facteur d’amplification G

décrofit avec le désaccord de phase (voir figure 14).

1.0 1
0.8 —
0.6 —

0.4 —

Amplification G (u.a.)

Figure 14  Evolution du facteur d’amplification

027 G en fonction du désaccord de phase Ak.

0.0

| | | | |
0.0 02 04 0.6 0.8 1.0

Ak (n.a.)

Les intensités signal et complémentaire augmentent donc au cours de la propagation, d’autant
plus que la valeur absolue de Ak est petite. Ce résultat est illustré par un exemple sur la

figure 15.
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-~ pompe
< 1 [ signal Ak = 0
‘Z’ ----- signal Ak #0 /
o - = - compl. Ak =0 e Figure 15 Evolution des intensités signal et
% ..... complL.Ak=0 | .7 complémentaire au cours de la propagation dans le
k= g milieu non linéaire en supposant l'intensité de
pompe constante. L’amplification est maximale
lorsque ’accord de phase est 1éalisé (Ak = 0).

Lorsque I’accord de phase est réalis¢é (Ak = 0), les intensités des ondes signal et

complémentaire ont pour exXpressions :

yA
I(z)=Lg chz[%]

© . (60)
L@)=Tp shz[%f)

s

Pour gz >>1, les expressions des intensités ont pour équivalents :

L= 5 ol

Lo, . (61)
I.(z) = PR exp(gz)

s

Le facteur g apparait comme le gain paramétrique par unit€ de longueur. Il peut s’exprimer en
fonction de I’intensité de pompe selon :

2
2 __ 8(‘Os(‘Dcdeﬂ“ I

= 62
n,n,n,g,c’ ° (02

Le gain paramétrique est d’autant plus élevé que I’intensité de pompe L, et le coefficient non
linéaire effectif d,, sont grands. 1l est intéressant de noter que le gain fait intervenir les indices de

réfraction des trois ondes et les fréquences des ondes signal et complémentaire.
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On établit aisément 2 partir des équations (60) la relation suivante :

1.(z)-1, = 6‘3 I, (63)

[

qui peut s’écrire :

1 1
‘FK(IS(Z)—ISO)Z?Z_C—IC (64)
soit
®.(z) - ©,(0) = @(2), (65)

I "
ou & = P représente un flux de photons par unité de surface.
®

La relation (65) signifie que la variation du flux de photons signal, au cours de la propagation
dans le cristal, est égale au flux de photons complémentaire créé. Ce résultat corrobore
Uinterprétation corpusculaire du phénomeéne d’amplification paramétrique (ou phénoméne de
génération de différence de fréquences), donnée au paragraphe 1 du chapitre I, que I’on peut

résumer par I’équation symbolique suivante :
photon a @, <> photon & @, + photon a w,. (66)

Les photons signal et complémentaire (®,, ®,) étant créé par paires, leur nombre augmente (ou

diminue) de la méme quantité.

A partir des équations (57), on établit les expressions des phases ¢, et ¢, des ondes

signal et complémentaire en supposant b réel (cas ou il y a amplification) :

Ak Ak , (bz
O, (z2) =0, — 72 — arctan{T th(;)}
T Ak )
¢A@—5-¢m—7;2

(67)
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Si le désaccord de phase Ak est faible, les expressions (67) se simplifient en :

Ak 2 bz
0.(2) = 0 - —[z . —th[—jj

2 b 2 ' (68)
T Ak

-—-..s__Z
2¢° 2

0 (z)

On constate que les phases des ondes signal et complémentaire sont constantes lorsque 1’accord
de phase est réalisé (Ak = 0). Lorsque I’accord de phase n’est pas réalisé (Ak # 0), les phases
évoluent au cours de la propagation. La phase du complémentaire ¢ (z) varie linéairement
avec z. La phase du signal ¢,(z) dépend de 'intensité de la pompe par I’intermédiaire du
terme b. Comme en général le faisceau pompe a des distributions temporelle et transverse non
uniformes, la phase du signal va varier dans le temps de facon différente selon le point
considéré dans le plan transverse. Nous verrons que ces déphasages entrainent des modulations

et des dérives des spectres temporels des impulsions.

e Si I’amplitude initiale du complémentaire n’est pas nulle & l’entrée du cristal, les

équations (56) s’écrivent, en supposant 1’accord de phase réalisé :

A ()= Asoch[g—z—j A, [Re®s sh(gzj

2 (69)
A.(2)= Acoch(g?) Al [LQe sh[—gZEJ

On constate, a la vue des équations (69), que les phases des ondes ne sont pas constantes bien

que I’accord de phase soit réalisé. La phase du signal varie selon :

)

gZ
B3
gz |
=)

[A|sindy, + |Ag|cosde, 1., th[
n

S c

¢,(z) = arctan (70)

|ASOICOS¢SO + IACOISinq)CO nCO)S th(
n.wm

$ [

L’expression de la phase du complément ¢ (z) est identique a celle du signal & condition de

permuter les indices s et c.
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Si I’OPO n’est pas parfaitement simplement résonnant sur 1’onde signal, I’amplitude
initiale du complémentaire a ’entrée du cristal non linéaire peut étre non négligeable
(|Ac0
traduit par un décalage de son spectre. De facon plus générale, la résonance simultanée des

# 0). Il en résulte que I’onde signal se déphase au cours de sa propagation, ce qui se

ondes signal et complémentaire entraine des instabilit€s de I’OPO notamment au niveau des
spectres [32, 33]. En régime nanoseconde, les OPO sont presque toujours simplement

résonnants.

2.1.2 Cas général de ’amplitude de I’onde pompe variable

Lorsque I’OPO est pompé largement au-dessus de son seuil d’oscillation, le transfert d’énergie
de I’onde de pompe vers les ondes signal et complémentaire peut devenir important (proche de
50% avec I’OPO que nous avons réalisé, décrit dans la partie II et dans les références (34, 35]).
Il n’est donc plus valable de supposer que I'amplitude de 1’onde de pompe reste constante. Le

systeme d’équations traduisant les effets non linéaires s’écrit alors :

A x i
a s — i_O*)Ldeff Ac Ape iAkz
oz cn,
oA . . ;
198 =i Do g ASA e (71)
oz cn,
JdA ® .
o= P g AA, e
| 0z cn,

Ce systéme d’équations porte le nom d’équations du mélange a trois ondes. 1l peut étre
résolu analytiquement. L’expression de I’intensité des ondes a été donnée pour la premiere fois
par Armstrong et col. en 1962 [10]. Celle de leur phase a été donnée plus récemment [36].

Les intensités L, I, I, des trois ondes évoluent au cours de la propagation selon :
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I(z) = {NS N,

<Ic(z)={Nc N, {
LI(Z)_{N + (N, - N,) U (z + z,), }}It

et les phases ¢, ¢, ¢, des trois ondes €voluent selon :

N N
N N

,q)s(z) = ¢sO + %Akl

zZ+ 2
P /I, AkN, +2T . N, - NI ,
0 Hl:Nz Nl,am{z (B_L z;} C}

" 2(Ng - NN, - N,
0.(2) = b, + 5 Akz

P /I, AkN, + 2T H{NZ-NI’am{Z (Ns-Nl)It,C]’C

“rI (73)

"2 (N, - NN, - N,

¢p(z) =0, - lAkZ

2
z+2zg
- N, - N, }1
- I HNI Nz,amz (3 I)t";,c
N,/N, - N, N, P

0

Les différents parameétres et fonctions qui interviennent dans ces expressions

compliquées sont précisés dans I’annexe 3.

La résolution des équations du mélange a trois ondes fait intervenir une propriété de ces

équations que 1’on peut établir trés facilement. Cette propriété exprime que les flux de

photons @ par unité de surface des trois ondes (P = hi) vérifient :
0]

do,  do,  do,
dz dz dz

(74)
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Ces relations, dites de Manley-Rowe, corroborent !'interprétation corpusculaire du
phénomene de mélange paramétrique, résumé par 1’équation symbolique (66). Au cours de la
propagation dans le milieu non linéaire, les flux de photons signal et complémentaire varient de

fagon identique, opposée a la variation du flux de photon pompe.

Les expressions analytiques des intensités (72) et des phases (73) des ondes signal,
complémentaire et pompe montrent qu’apres interaction dans le milieu non linéaire, ces quantités
dépendent des intensités et phases initiales (2 ’entrée du milieu non linéaire) ainsi que du
désaccord de phase Ak. Plus précisément, les intensités des ondes ont un comportement
périodique oscillant au cours de la propagation dans le milieu non linéaire, décrit par les

fonctions sinus de Jacobi (« sn »). La période Z des oscillations a pour expression :

p

(Na - Nl) It , (75)

du
K({) = [ —————— est'intégrale elliptique compléte de premiére espece.
©) g J1 - {sin*u

Les intensités signal et complémentaire ont toutes deux méme sens de variation
périodique, opposé a celui de I’intensité de pompe. Les échanges énergétiques se font tantdt de
la pompe vers le signal et le complémentaire (amplification paramétrique ou génération de
différences de fréquences : ;= ® - ®, et ®, = @, - ®,) tantdt dans le sens inverse (génération
de somme de fréquences : ©, = @, + ®,). Ce dernier phénomene est souvent appelé phénomene
de « reconversion » ou « recombinaison », Ou encore en anglais « back-conversion ». En
général, les minima d’intensités ne sont pas nuls. La période des oscillations et leurs amplitudes
dépendent des intensités initiales des trois ondes, de leur relation de phase initiale A¢, = ¢, —
0, — §, et du désaccord de phase Ak. La période des oscillations devient infinie lorsque

€ = 1, c’est a dire lorsque les intensités signal et complémentaire initiales sont dans la

proportion :
I
= = % (76)

Dans ce cas, les flux de photons signal et complémentaire sont égaux. Tous les photons signal
peuvent se combiner avec tous les photons complémentaire pour créer des photons pompe. Les
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intensités signal et complémentaire finissent alors par s’annuler toutes deux et les intensités des

trois ondes n’évoluent plus.

Dans le cas général, les phases des trois ondes ont une évolution qui n’est pas

périodique. Cette évolution dépend également des intensités initiales des trois ondes, de leur

relation de phase initiale Ad,, et du désaccord de phase Ak.

Sur la figure 16 est représentée 1I’évolution des intensités et des phases des trois ondes au
cours de la propagation dans le milieun non linéaire pour des intensit€s initiales des ondes

différentes.
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Figure 16 Influence des intensités initiales sur I’évolution des intensités et des phases des trois
ondes au cours de la propagation dans le milieu non linéaire. L'unité des intensités est arbitraire.
(@) I,(0) = 1; I(0) = 0,18; I(0) = 0,04

(b) [,(0) = 0,49; ,(0) = 0,07; [(0) = 0,02.
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Les intensités et les phases des trois ondes a la sortie du milieu non linéaire dépendent
des intensités initiales a I’entrée. Comme, en général, les intensités initiales ne sont pas
uniformes dans le temps et dans le plan transverse, il en résulte des déformations des

distributions d’intensité, des dérives de fréquence et des distorsions des fronts d’ondes.

Considérons le cas particulier ot I'une des ondes signal ou complémentaire a une
intensité initiale nulle. Ce cas particulier est trés courant en pratique puisqu’il correspond au cas
de I’amplification paramétrique, ot une onde (signal) est envoyée simultanément avec une onde
pompe intense dans un milieu non linéaire afin d’étre amplifiée, et au cas de 1’oscillateur
paramétrique optique (OPO) simplement résonnant, ou ’intensité de 1’onde non résonnante est
toujours nulle & I’entrée du milieu non linéaire.

On montre facilement a partir des équations du mélange a trois ondes (71) que 1’onde
initialement nulle est créée avec une phase initiale vérifiant A, = ¢, — ¢, — 0, = /2.

Si ’accord de phase est réalisé (Ak = 0), I'intensité de pompe, ainsi que I'intensité de 1’onde
initialement nulle, s’annulent périodiquement. La relation de phase des trois ondes reste

constante, en valeur absolue, au cours de la propagation :
laol=1 ¢, -, .| =m2. (77)

Les phases des trois ondes sont constantes mais non continues : lorsqu'une des ondes
voit son intensité s'annuler, sa phase fait un saut de © de sorte que A¢ change de signe. Il en
résulte une inversion du sens de variation des intensités. Lorsque A = +m/2, I'intensité de
pompe décroit tandis que les intensités signal et complémentaire croissent. C’est le contraire
lorsque A¢ = —m/2.

Si I’accord de phase n’est pas réalisé (Ak # 0), les intensités des trois ondes oscillent en
ne s’annulant jamais. Les phases des trois ondes ne sont pas constantes. La phase de 1’onde
dont I’intensité initiale est nulle varie au cours de la propagation mais ne dépend pas des
intensités initiales. Les phases des deux autres ondes, en revanche, dépendent des intensités

initiales *°. La relation de phase des ondes évolue continfiment au cours de la propagation.

Les résultats énoncés sont illustrés par des exemples sur la figure 17.

40 Ces résultats ont été évoqués grice aux équations (68) et (70) dans I’hypoth2se de I’amplitude de pompe constante.
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Figure 17 Simulation de I’évolution des intensités et des phases des ondes pompe, signal et
complémentaire au cours de la propagation dans le milieu non linéaire lorsqu’une des ondes a une
intensité initiale nulle (cas de I’OPO simplement résonnant).

(a) Ak = 0 : les phases sont constantes (excepté les sauts de 7 lorsque I’intensité s’annule).

(b) Ak # 0 : les phases ne sont pas constantes et elles dépendent des intensités initiales sauf pour
I’onde ayant une intensité initiale nulle.

A cause d’autres phénomeénes physiques qui interviennent, les situations que nous
venons de décrire ne correspondent pas tout a fait a ce qui se produit en réalité. Les phénomenes
de diffraction et de double réfraction entrainent des déphasages des ondes au cours de la
propagation et I’absorption des ondes dans le milieu modifie les intensités. Par conséquent,
méme lorsqu’une des ondes a une intensité initiale nulle (cas de I’OPO simplement résonnant) et
que I’accord de phase est réalisé, la relation de phase et les intensités des trois ondes seront
perturbées au cours de la propagation et on se retrouve dans le cas général ou les phases des
trois ondes dépendent des intensités initiales. Comme les intensités initiales des ondes ne sont
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pas uniformes dans le temps et dans le plan transverse *', les phases des trois ondes a la sortie
du milieu non linéaire vont également varier dans le temps et dans le plan transverse ce qui
entraine des dérives de fréquence et des distorsions des fronts d’onde. Ces effets sont
généralement faibles lors d’un simple passage dans le milieu non linéaire mais ils peuvent
devenir importants dans les OPO en s’accumulant au cours des allers et retours de I’onde qui
résonne dans la cavité optique. De plus, comme nous 1’avons déja mentionné, si I’OPO n’est
pas parfaitement simplement résonnant, le mélange paramétrique se produit avec des intensités
initiales non nulles pour les trois ondes et une relation de phase quelconque entre elles. Il en
résulte que les phases des trois ondes ne seront pas constantes et que leur évolution sera

fonction des intensités (cas général du mélange a trois ondes illustré sur la figure 16).

2.2 Analyse des effets « secondaires » dans I’OPO

2.2.1 Absorption

Les trois ondes en interaction dans le milieu non linéaire peuvent subir une absorption au cours
de leur propagation. Le systéme d’équations décrivant cette situation s’écrit, en supposant les

ondes planes et les angles de double réfraction nuls :

-

JA o ® . ,
90 = LA i D g ALCA et
oz 2 cn, o ’
oA o N0 * . iAkz
d—= = - —2A, +i—=d4A AT 78
oz 2 ¢ cn, o P (78)
JA o ® .
Y W e B Y W
| o0z 2 cn,

Une résolution numérique de ce systeme montre que 1’amplitude des oscillations des intensités
des trois ondes diminue au cours de la propagation. Notons que 1’absorption de n’importe
laquelle des trois ondes a une influence sur les intensités des trois ondes, celles-ci étant couplées

par I’effet non linéaire. Ces résultats sont illustrés par un exemple sur la figure 18.

4! Seule 1’hypothese d’ondes planes implique que les intensités sont uniformes dans le plan transverse. Cette hypoth&se
est difficilement valable, car les faisceaux sont souvent focalisés.
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Figure 18 Simulation numérique de la propagation des ondes dans un milieu non linéaire en
présence d’absorption : les amplitudes des oscillations d’intensité diminuent au cours de la
propagation mais les phases restent constantes a + 1 prés (on suppose ici que ’onde complémentaire
a une intensité initiale nulle, que les ondes sont planes et que 1’accord de phase est réalisé).

2.2.2 Diffraction

Le phénomene de diffraction, qui n’intervient pas lorsqu’on suppose les ondes planes, peut
jouer un réle important lorsque les faisceaux sont focalisés. A cause de leurs longueurs d’onde
différentes, les ondes pompe, signal et complémentaire vont &tre diffractées différemment.
Supposons que les trois ondes aient une courbure de phase identique a ’entrée du cristal. Au

cours de la propagation, les courbures vont évoluer différemment (voir figure 19).

Figure 19 Evolution des fronts d’onde
a cause de la diffraction. Il apparait des
déphasages qui sont équivalents a des

\ désaccords de phase.
(J .

k
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Des déphasages entre les ondes vont apparaitre, plus ou moins importants suivant le
point du plan transverse (x, y). Ces déphasages vont modifier la relation de phase des trois
ondes. Une autre fagon de raisonner consiste a considérer qu’initialement, en tout point du plan
transverse, les vecteurs d’onde locaux (normaux a la surface d’onde au point considéré) sont
colinéaires. I y a donc accord de phase parfait **. Aprés propagation, les vecteurs d’ondes
locaux ne sont plus colinéaires ; il apparait alors des dé€saccords de phase Ak(x, y) locaux qui
perturbent de mélange des trois ondes entrainant une diminution des échanges énergétiques et

une modification des phases.

2.2.3 Double réfraction

Lorsqu’une onde plane se propage dans un milieu biréfringent, son vecteur d’onde est en
général non colinéaire a son vecteur de Poynting. On appelle angle de double réfraction I’angle
entre ces deux vecteurs. Dans le cas d’ondes quasi-planes, définies au paragraphe 2.3, on
considére en fait un angle de double réfraction moyen entre le vecteur d’onde moyen
(correspondant a la direction moyenne de propagation de 1’onde) et le vecteur de Poynting
moyen (correspondant a la direction moyenne de propagation du faisceau lumineux). Afin de
satisfaire la condition d’accord de phase, nous avons vu qu’on peut utiliser des milieux non
linéaire biréfringents dans lesquels les trois ondes en interaction, en raison de leur polarisation
différentes, n’ont pas le méme angle de double réfraction (moyen). Par conséquent, lorsque les
vecteurs d’onde sont colinéaires, les vecteurs de Poynting ne le sont pas nécessairement. 1l en
résulte qu’au cours de la propagation dans le milieu biréfringent, les distributions d’intensité et
les fronts d’onde vont se décaler. Ces phénomenes sont illustrés sur la figure 20 en considérant
deux ondes. Le décalage des distributions d’intensité entraine une diminution du recouvrement
des faisceaux au cours de la propagation. Il en résulte une baisse des transferts d’énergie entre
les trois ondes. Le décalage des fronts d’onde entraine des déphasages, équivalents a des
désaccords de phase locaux, qui perturbent le mélange des trois ondes comme nous I’avons vu

au paragraphe 2.1.2.

“> Notons qu’il s’agit 12 d’une approximation, car pour des longueurs d’onde pompe, signal et complémentaire fixées,
I'accord de phase n’existe que dans une unique direction. On peut néanmoins supposer que les désaccords de phase ne
proviennent que des différences de direction des vecteurs d’onde, car leurs normes restent a peu prés constantes. En toute
rigueur, les normes des vecteurs d’onde dépendent de la direction de propagation, car I’indice dans un milieu anisotrope
en dépend.
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Figure 20 Effet de la double réfraction sur I'intensité et la phase.

2.2.4 Effets négligeables
D’ autres effets sont susceptibles d’intervenir au cours de la propagation des trois ondes dans le

milieu non linéaire.

Si l'intensité des impulsions est suffisamment élevée, ’effet Kerr optique peut se
manifester. Cet effet non linéaire d’ordre trois se traduit par une modification de I'indice de

réfraction du milieu qui devient dépendant de I’intensité :

n(I)=n, + n, I. : (79)
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L’intensité des impulsions €tant variable dans le temps et dans 1’espace, I'indice n’est plus
constant. La variation spatiale de 1’indice entraine une déformation des fronts d’ondes et la
variation temporelle entraine une modulation des phases. La propagation des faisceaux et les
spectres sont alors modifiés **. Toutefois I’indice non linéaire n, responsable de 1’effet Kerr est
tres faible [37, 38] et les intensités mises en jeu en régime nanoseconde ne sont pas suffisantes

pour que cet effet soit significatif **.

A cause de la dispersion de l'indice de réfraction, les impulsions pompe, signal et

complémentaire, de longueurs d’onde différentes, n’ont pas la méme vitesse de groupe
1 1 . . N c

= = . Les écarts de vitesses de groupe entrainent un décalage

e T Jk/ow 1 - A(owon)

temporel des impulsions au cours de leur propagation dans le milieu *°. Ce décalage, de I’ordre

de 0,1 a 10 picosecondes apres une propagation de 10 mm [39], est négligeable compte tenu de

la durée des impulsions en régime nanoseconde.

Du fait de leur certaine largeur spectrale, les ondes subissent le phénomeéne de
dispersion de vitesse de groupe. Ce phénomeéne, entrainant un élargissement temporel des

impulsions au cours de la propagation, est totalement négligeable en régime nanoseconde.

Les phénomenes que nous venons d’évoquer sont négligeables en régime nanoseconde,
car les intensit€és sont trop faibles et les durées d’impulsion trop grandes. En régime

femtoseconde, en revanche, ces phénomeénes ne pourraient pas étre négligés.

3. LA CAVITE OPTIQUE DE L’0OPO

Le role de la cavité de I’OPO est de permettre a I’onde résonnante d’effectuer plusieurs passages
dans le cristal non linéaire, ce qui conduit 2 un transfert de 1’énergie de la pompe vers le signal et
le complémentaire beaucoup plus important que lors d’un simple passage. En régime
nanoseconde, ces multiples passages s’effectuent pendant la durée de chaque impulsion de

pompe. Ils sont d’autant plus nombreux que la cavité est courte par rapport 2 la longueur de

** En général, on assiste A une auto-focalisation du faisceau et 2 un élargissement du spectre temporel.

44 Ce n’est pas le cas en régime femtoseconde ol I'effet Kerr est d’ailleurs mis 2 profit pour réaliser des oscillateurs laser
femtosecondes (technique du verrouillage de mode par lentille de Kerr).

** Formellement, ce décalage temporel est analogue au décalage spatial dd 2 la double réfraction.



Partie 1 65

I’impulsion *°. C’est pourquoi les seuils sont d’autant plus bas et les rendements élevés que la
cavité est courte (nous aurons 1’occasion de vérifier ces affirmations lors d’expériences dans la
partie I, et lors de simulations dans la partie III). La transmission du miroir de sortie de I’OPO
influe aussi sur ces caractéristiques de I’OPO. La cavité peut étre résonnante pour le signal ou le
complémentaire (OPO simplement résonnant). Elle peut aussi étre résonnante pour le signal et le
complémentaire, ou pour le signal, le complémentaire et la pompe simultanément. On parle alors
d’OPO doublement ou triplement résonnant. Le seuil d’oscillation est d’autant plus bas que le
nombre d’ondes résonnantes est élevé. Les OPO doublement et triplement résonnants, dont le
fonctionnement est difficile a stabiliser, sont toutefois réservés au régime continu. En régime
nanoseconde, les OPO sont généralement simplement résonnants.

On distingue les cavités de type linéaire (ou cavités de type Pérot-Fabry) dans lesquelles
la traversée du cristal par I’onde résonnante s’effectue dans les deux sens, et les cavités de type
anneau ou la traversée s’effectue en sens unique (figure 21). La cavité de type linéaire permet en
général de meilleurs rendements, car la cavité peut étre tres courte et le mélange des trois ondes
peut avoir lieu deux fois (en sens inverses) a chaque aller et retour dans la cavité lorsque la
pompe est recyclée *’. La cavité de type anneau permet d’éviter tout retour dans le cristal de
I’onde non résonnante, ce qui permet de réaliser un OPO parfaitement simplement résonnant *®,
Lorsque le nombre de miroirs est impair, ce type de cavité permet de produire des faisceaux en
général plus homogenes car le profil spatial de ’onde résonnante se renverse a chaque aller et
retour ce qui permet de moyenner les effets spatiaux tels que celui de double réfraction {40]. Ce
type de cavité permet d’injecter I’OPO trés facilement sans nécessiter 1’isolation optique du laser
d’injection [40].

La présence d’une cavité a des conséquences sur les propriétés spectrales et spatiales des
ondes produites. La cavité impose a 1’onde résonnante des modes longitudinaux. Ce point sera
détaillé dans le prochain paragraphe consacré aux propriétés spectrales de I’OPO. La cavité a
également des effets sur la structure des faisceaux en imposant, par sa géométrie, des
contraintes sur les fronts d’onde. On congoit donc aisément que la cavité de ’OPO peut modifier

considérablement les conditions du mélange des trois ondes dans le cristal non linéaire.

4 Lorsque la durée des impulsions est beaucoup plus petite (régimes picoseconde et femtoseconde), I’OPO est pompé de
fagon « synchrone » c¢’est a dire que la longueur de la cavité est ajustée de sorte que les impulsions successives de la
pompe se superposent temporellement avec I'impulsion qui circule dans la cavité.

*7 Le recyclage de la pompe consiste 2 réfléchir ’onde de pompe, aprés une premitre traversée du cristal, pour qu’elle le
traverse une deuxiéme fois, en sens inverse.

% Les réflexions résiduelles de ’onde non résonnante proviennent de la réflexion sur au moins trois miroirs (nombre
minimal de miroirs pour une cavité en anneau). Si chacun d’eux réfléchit 1%, la proportion de retour dans le cristal n’est
que de 10, Dans le cas d’une cavité linéaire A deux miroirs, la réflexion résiduelle sur le miroir de sortie est directement
renvoyée dans le cristal.
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Injection
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(recyclée)
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Cavité de type linéaire Cavité de type anneau

Figure 21 Schéma des cavités OPO de types linéaire et anneau. Diverses
autres géométries, avec davantage de miroirs, peuvent étre envisagées.

4. PROPRIETES SPECTRALES DE L’OPO

Nous avons supposé jusqu’a présent que I’OPO faisait intervenir trois fréquences ®,, ®, et ®,.
En réalité, les ondes pompe, signal et complémentaire possedent en général un spectre non

4

monochromatique *°. Nous proposons dans ce paragraphe de discuter des caractéristiques

spectrales de I’OPO.

Les caractéristiques spectrales de ’OPO sont influencées par un grand nombre de
parametres [41-45]. Elles dépendent du milieu non lin€aire (dispersion, biréfringence, longueur
d’interaétion), de la cavité de I’OPO (géométrie, réflexion des miroirs) et du laser de pompe

(spectre, intensité, divergence, durée d’impulsion).

Les fréquences signal (®,) et complémentaire (®,) produites par un OPO pompé a la
fréquence ®, (supposée unique dans un premier temps) vérifient la relation stricte dictée par la
loi de conservation de I’énergie : @, = @, + ®,. La résonance de I’onde signal dans la cavité
de I’OPO impose a la fréquence ®, d’appartenir 2 un ensemble discret de valeurs. A chaque
mode de cavité ®,, correspond une fréquence complémentaire , telle que ®, = ®, + ®, .Ces

fréquences w, ne correspondent pas nécessairement a des modes de cavité du complémentaire,

** Le cas d’ondes pompe, signal et complémentaire monochromatiques existe néanmoins dans certains OPO. Ce point
sera détaillé par la suite.
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car I’écart entre modes du signal est différent de celui entre modes du complémentaire 2 cause de
la dispersion dans le milieu non linéaire. Ce fait n’a aucune conséquence lorsque seule I’onde
signal est résonnante (OPO simplement résonnant). Dans le cas d’un OPO résonnant a la fois
sur ’onde signal et sur Ionde complémentaire (OPO doublement résonnant), seules les
fréquences o, et w, vérifiant ®, = @, + ®_ qui seront proches de modes de cavité¢ pourront
osciller et étre alors amplifiées. Le spectre d’un OPO doublement résonnant présente ainsi des
groupes de modes °° dont la position est trés difficile 2 contrdler [46] *'. Comme nous I’avons
déja dit, les OPO doublement résonnants, instables, ne sont utilisés en pratique que pour des
fonctionnements continus, car ils ont ’avantage de présenter des seuils d’oscillation beaucoup
plus bas que ceux des OPO simplement résonnants °>. En régime nanoseconde, nous ne

considérons que des OPO simplement résonnants.

Le fonctionnement d’un OPO (non injecté) démarre grice aux fluctuations du champ
électromagnétique du vide [S0] qui peut fournir toutes les fréquences susceptibles d’étre
amplifiées. Les couples de fréquences (o, ®,) imposés par la résonance dans la cavité de I’OPO
et la loi de conservation de 1’énergie seront amplifiés a condition que leur gain soit suffisant
pour compenser les pertes qu’ils pourront subir. Comme le gain décroit lorsque le désaccord de
phase augmente, seules les fréquences pour lesquelles le désaccord de phase n’est pas trop
grand pourront €tre amplifi€es. En général, cette condition d’accord de phase n’est pourtant pas
assez contraignante pour rendre I’OPO monomode. Un certain nombre de modes sont amplifiés
et entrent en compétition. Au cours du temps, le couple de modes signal et complémentaire qui
minimise le désaccord de phase finit par prédominer. Il réduit le gain pour tous les autres modes
qui finissent par disparaitre. On observe ce phénomene de condensation du spectre lorsque les
impulsions de pompe ont une durée suffisante [S1]. En régime continu, I’OPO est naturellement
monomode longitudinal. Avec des impulsions de pompe nanosecondes, en revanche, 'OPO
fonctionne en régime transitoire et il est généralement multimode. La largeur spectrale des OPO
en régime nanoseconde est donc due essentiellement a la largeur du gain qui provient d’une

certaine tolérance du désaccord de phase. Dans le fonctionnement transitoire de 1'OPO en régime

% On parle en anglais de « cluster » de modes.

*! La stabilisation de 1'OPO doublement résonnant est possible par un contréle trés précis de la longueur de la cavité. Le
systeéme le plus approprié est un OPO monolithique avec un contrdle électro-optique de la longueur de cavité [47]. Dans
les cavité « classiques », le contrle est possible & I’aide de cales piézo-électriques [48]. L’utilisation de cavités
dédoublées pour les ondes signal et complémentaire, de longueurs ajustables & I’aide de cales piézo-électriques, permet
d’accorder continment I’OPQ doublement résonnant [49].

2 On réalise méme des OPO triplement résonnants (résonnant sur le signal, le complémentaite et la pompe
simultanément). Ces OPO présentent des seuils de fonctionnement trés bas mais leur stabilité est trés critique. Ils
fonctionnent en régime continu.
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nanoseconde, tous les modes ayant suffisamment de gain pour &tre amplifi€s entrent en
compétition sans que I'un d’eux n’ait le temps de prédominer totalement. L’OPO est d’autant
plus multimode que I’intensité de pompe est élevée, car le gain est d’autant plus fort et donc plus
large. Un calcul de la largeur spectrale « naturelle » de I’OPO, liée a la largeur du gain, est

donné dans ’annexe 5.

D’autres phénomenes peuvent contribuer a la largeur spectrale des OPO. 11 est clair que
la largeur spectrale du laser de pompe influe sur la largeur des spectres de 1’OPO, une onde de
pompe multimode pouvant amplifier plusieurs couples de modes signal et complémentaire
satisfaisant la conservation de 1’énergie et 'accord de phase. La divergence des faisceaux est
également responsable d’un élargissement des spectres, car des accords de phases peuvent alors
se produire dans plusieurs directions, ce qui conduit & de nouvelles fréquences. L’utilisation de
lasers de pompe monomodes longitudinaux avec des faisceaux collimatés permet de supprimer
Pplusieurs causes d’¢largissement des spectres. Il subsiste néanmoins la largeur naturelle liée 2 la

largeur du gain.

L’affinement spectral des OPO en régime nanoseconde peut étre réalisé par deux
techniques distinctes.

La premiére technique consiste a insérer dans la cavité de 1’OPO des éléments sélectifs en
fréquences tels que prismes, réseaux ou étalons. Néanmoins, ’introduction de ces éléments
augmente la longueur de la cavité et les pertes, ce qui entraine une élévation du seuil
d’oscillation de I’OPO. La forte intensité de pompe, nécessaire pour dépasser ce seuil, risque
alors d’endommager les composants optiques. De plus, I’accordabilité est difficile a réaliser
compte tenu de la complexité du systeme.

La seconde technique est celle de I’injection. Elle a été proposée pour la premiere fois
pour un OPO par Bjorkholm et Danielmeyer en 1969 [52]. La cavité de I’OPO n’est pas
modifiée, le seuil est réduit et la stabilité améliorée [40]. Si I’OPO est injecté sur I’un des modes
de cavité, I’amplification de ce mode démarre a un niveau considérablement supérieur a celui des
autres modes. En prélevant majoritairement de I’énergie a la pompe, il réduit le gain pour les
autres modes. Le couple de modes minimisant 1’accord de phase, qui ne correspond pas
nécessairement exactement au mode injecté, finira cependant par prédominer mais aprés un
temps beaucoup plus long que lorsque 1’0OPO n’est pas injecté, et 1’oscillation des autres modes
stoppera y compris le mode injecté. L’affinement spectral par injection n’est donc efficace que
lors du fonctionnement transitoire de ’OPO. En régime nanoseconde, le régime transitoire
prédomine et on peut faire en sorte que seul le mode injecté soit amplifié.

La référence [53] décrit la plupart des techniques utilisées jusqu’a présent pour contrdler
le spectre des OPO.



Partie 1 69

S. CONCLUSION SUR LE FONCTIONNEMENT DE L’OPO
NANOSECONDE

L’ oscillateur paramétrique optique (OPO) est une source de lumiére cohérente, constituée d’un
milieu amplificateur placé dans une cavité optique. D’apparence semblable a un laser, ’OPO a
pourtant un fonctionnement basé sur un processus physique tout autre que celui de 1’émission
stimulée dans un milieu ou est réalisée une inversion de population. Dans I’OPO, I’amplification
provient de la manifestation d’un processus non linéaire du deuxieéme ordre appelé amplification
paramétrique optique. Ce processus, qui se produit dans un cristal non linéaire soumis a une
onde pompe cohérente, permet de créer deux ondes, appelées signal et complémentaire, de
fréquences ®, et ®, inférieures a la fréquence de I'onde pompe ®,, vérifiant la relation
0, = ®, + o, Ces fréquences, qui ne sont pas li€es a des niveaux d’€nergie de la matiere,
sont en général accordables a condition que ’accord de phase des trois ondes soit vérifié. Dans
I’OPO, le processus d’amplification paramétrique optique est exalté par la présence d’une cavité
dans laquelle résonne 1’une des ondes produites, le signal ou le complémentaire (parfois les
deux ou méme les trois avec la pompe, ces situations étant réservées aux OPO continus). Ainsi,
I’onde résonnante (nous supposons qu’il s’agit du signal) s’amplifie au cours de ses allers et
retours dans le cristal non linéaire ce qui conduit, pendant le passage de chaque impulsion de
pompe, a la production d’une impulsion signal et d’une impulsion complémentaire, dont
I’énergie peut représenter plusieurs dizaines de % de 1’énergie de I’impulsion de pompe.

L’ amplification paramétrique, au cours de la propagation des trois ondes dans le cristal
non linéaire, dépend des intensités et des phases de celles-ci a 'entrée du cristal. Par
conséquent, en régime impulsionnel, avec des ondes non planes, 1I’amplification paramétrique
varie au cours du .temps différemment selon le point du plan transverse. Au cours de sa
traversée du cristal, I’impulsion de pompe peut, en certains points du plan transverse, voir son
intensité transmise (presque) totalement aux ondes signal et complémentaire. Celles-ci vont
alors se recombiner pour recréer I’onde pompe qui, éventuellement, pourra a nouveau créer du
signal et du complémentaire lorsque les intensités de ces deux ondes seront devenues a leur tour
suffisamment faibles, et ainsi de suite **. Le processus physique mis en jeu dans le milieu
amplificateur de I’OPO est en fait, de fagon plus générale, celui du mélange a trois ondes. Ce

processus permet de coupler les intensités et les phases de trois ondes au cours de leur

*1 Les intensités des trois ondes peuvent osciller au cours de la propagation sans jamais s’annuler lorsqu’elles sont
toutes trois non nulles a V'entrée du cristal (cas de I’OPO non parfaitement simplement résonnant). D’autre part,
I’intensité de pompe peut osciller sans s’annuler lorsque I’accord de phase n’est pas réalisé.
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propagation. Les intensités des ondes évoluent de maniere oscillante, I’amplitude et la période
de ces oscillations dépendant des intensités et des phases initiales a I’entrée du cristal. Les
phases des ondes ont, quant a elles, tendance a glisser au cours de la propagation. Leur
évolution dépend aussi des intensités et des phases initiales des trois ondes a ’entrée du cristal.
D’autre part, des phénomeénes « annexes » comme 1’absorption, la diffraction et la double
réfraction perturbent le mélange a trois ondes en modifiant les distributions d’intensités et les
fronts d’ondes introduisant ainsi des désaccords de phases locaux. Dans I’OPO en régime
nanoseconde, les conditions initiales en intensité et en phase des ondes pompe et signal a
I’entrée du milieu non linéaire varient dans le plan transverse et dans le temps. Par conséquent,
le gain dans le milieu amplificateur de I’0OPO, fonction des intensités et phases des ondes a
I’entrée du cristal non linéaire, n’est pas uniforme dans le plan transverse et il varie dans le
temps. En outre, la cavité crée un phénoméne de seuil et, par sa géométrie, elle impose des
contraintes sur la phase des ondes, ce qui modifie les conditions du mélange a trois ondes. On
congoit alors que les ondes signal et complémentaire produites par I’OPO peuvent avoir des
profils temporels et spatiaux ainsi que des spectres perturbés. Notons enfin que 1’OPO, en
général, n’est pas monomode. Plusieurs modes longitudinaux signal et complémentaire peuvent
étre couplés avec un (ou plusieurs) mode(s) de pompe **.

Les études quantitatives et qualitatives que nous avons menées ont permis de mettre en
évidence et de commenter les différents phénomenes qui interviennent dans le fonctionnement
de I’OPO en régime nanoseconde. Elles ont permis d’entrevoir la complexité de son
fonctionnement ou tous les phénomenes interviennent simultanément. Pour espérer pouvoir
prévoir le comportement précis de I’OPO, il faut faire appel a un modele numérique prenant en
compte ces phénomeénes. Avant d’aborder la simulation numérique de 1’OPO, nous proposons

d’étudier le comportement réel de I'OPO au travers d’expériences.

** Si on le souhaite, ce phénomene peut tre évité en utilisant un laser de pompe monomode longitudinal et en injectant
I’'OPO.
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CHAPITRE |

Présentation de I’étude expérimentale

La Délégation Générale de 1’ Armement nous a confié I’étude et le développement d’une

source lumineuse cohérente impulsionnelle présentant les caractéristiques suivantes :

¢ longueur d’onde d’émission dans le proche infrarouge entre 1 pm et 4 um, éventuellement
accordable,

e grande qualité de faisceau (M < 2),

e durée des impulsions < 100 nanosecondes,

e haute cadence de fonctionnement (> 1 kHz),

¢ puissance moyenne assez élevée,

® source compacte,

e performances peu sensibles aux contraintes extérieures (vibrations, variations de

température, humidité...).

Nous avons réalisé une source permettant de satisfaire ces exigences, basée sur un

oscillateur paramétrique optique (OPO).

1l n’existait pas avant nos travaux de sources présentant les caractéristiques énoncées.
Certains OPO nanosecondes pouvaient produire des impulsions trés énergétiques (le record était
de 450 mJ en 1994 [1]) mais la qualité¢ des faisceaux émis était médiocre. En outre, le
fonctionnement a haute cadence n’avait jamais été démontré pour les OPO en régime

nanoseconde dans cette partie infrarouge du spectre.
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Le dispositif expérimental complet est représenté schématiquement sur la figure 1.

LASER de POMPE
Acousto-
optique Polariseur
Nd:YAG| F— > M
:" ‘=.
i M1
i Cristal ;
' non linéaire |
1 !
) |
] i 1
/' Lentille Folariseur
L. N2
oPO Lame V2 ame M2
Atténuateur

Figure 1 Représentation schématique du dispositif expérimental complet (M = miroir).

Le dispositif expérimental est constitué d’un laser qui pompe un OPO. Un polariseur de
Glan, placé a la sortie du laser, permet de polariser linéairement 1’onde de pompe. Un
atténuateur, constitué d’une lame demi-onde et d’un deuxi¢me polariseur de Glan, sert a régler
précisément I’énergie des impulsions de pompe. Une deuxiéme lame demi-onde est utilisée pour
ajuster la direction de polarisation. Le faisceau est focalisé dans le cristal non linéaire de I’OPO a
’aide d’une lentille. Les polariseurs, les lames demi-onde et la lentille sont traités antireflet a la
longueur d’onde de pompe. Les deux miroirs de renvoi permettent de réduire I’encombrement
du dispositif.

Nous proposons de donner les caractéristiques principales du laser de pompe, puis de
détailler la constitution de 1’OPO. Nous discuterons du choix du cristal non linéaire, lié aux
caractéristiques du laser de pompe, et fonction des performances souhaitées de 1I’OPO. Les
composants de la cavité de I’OPO seront présentés, ainsi que les différents traitements antireflets

que nous avons testés.
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1. LE LASER DE POMPE

Le laser utilisé pour pomper ’OPO est un laser Nd:YAG prété par la société B.M.Industries.
Son milieu amplificateur est excité par lampes en continu. Il fonctionne en mode déclenché grace
a un modulateur acousto-optique placé dans la cavité. Les impulsions sont émises a la cadence
de 1 kHz °°. Leur durée & mi-hauteur est de 100 ns. Leur profil temporel, non gaussien, est
représenté sur la figure 2.

Figure 2 Profil temporel des impulsions de
pompe. D’une durée & mi-hauteur de 100 ns, les
impulsions ont un profil non gaussien. On
distingue des modulations de puissance qui
témoignent du  fonctionnement  multimode
longitudinal du laser.

Puissance (u. a.)

| | 1 | |
0 50 100 150 200 250
Temps (ns)

La longueur d’onde (moyenne) d’émission du laser est de 1,064 pm. Le spectre, de
largeur & mi-hauteur égale a environ 0,1 nm, est largement multimode (environ 100 modes
longitudinaux). La qualité du faisceau peut étre ajustée a I’aide de diaphragmes placés dans la
cavité. En fonctionnement quasiment TEM,, *, I’énergie maximale disponible pour pomper
I’OPO est d’environ 1,5 mJ par impulsion. Cette énergie est relativement faible par rapport a
celle utilisée en général pour pomper les OPO nanosecondes. Toutefois, la cadence de 1 kHz
permet des puissances moyennes de pompe assez élevées (maximum de 1,5 W moyen). D’autre

part, la qualité du faisceau de pompe peut étre trés bonne.

La particularité¢ de 1’étude, et sa difficulté, proviennent de la faible énergie des

impulsions de pompe, de leur longue durée et de leur cadence élevée. A notre connaissance, les

%% Le fonctionnement du laser & une cadence supérieure entraine une diminution de 1'énergie des impulsions, car les
niveaux d’énergie de I’ion néodyme dans la matrice YAG n’ont plus le temps de se peupler complétement entre deux
impulsions successives. Le temps nécessaire pour un repeuplement complet, temps de fluorescence de I’ion néodyme
dans la matrice de YAG, est de 230 ps, ce qui correspond & une cadence des impulsions & 1/230 = 4,3 kHz.
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OPO nanosecondes étaient toujours pompés avec des impulsions de plusieurs millijoules, de
durées inférieures a environ 30 ns a des cadences rarement supérieures a 100 Hz. En raison de
la longue durée des impulsions et de leur faible énergie, la puissance créte (Watts) disponible
pour pomper I’OPO est relativement faible. Il sera donc nécessaire de focaliser fortement le
faisceau de pompe dans le cristal afin d’atteindre une intensité (Watts/m?) suffisante pour que se
manifestent les effets non linéaires a la base du fonctionnement de I’OPO. L’utilisation de
faisceaux fortement focalisé€s nécessitera la conception de cavités OPO spécifiques. D’autre part,
la fluence (J/m?) de pompe est élevée ce qui nécessitera I'utilisation de composants optiques
(cristaux et miroirs) et de traitements suffisamment résistants *’. En outre, la haute cadence des
impulsions est responsable d’une puissance moyenne élevée qui pourrait entrainer dans le cristal

des phénomenes thermiques indésirables.

2. LES CRISTAUX NON LINEAIRES

Le cristal non linéaire dans un OPO doit obéir a certains impératifs. Il doit étre suffisamment
transparent aux fréquences des ondes qui le traversent, car toute absorption entraine une
diminution des rendements de conversion de I’OPO (voir partie I, chapitre III,
paragraphe 2.2.1). Elle peut aussi créer un phénomene de lentille thermique et endommager le
cristal. Les seuils de dommages optique et thermique du cristal doivent étre suffisamment élevés
pour résister aux fluences mises en jeu. Ces seuils de dommages dépendent de la longueur
d’onde des impuilsions, de leur énergie, de leur durée et de leur taux de répétition. Enfin, le
cristal doit présenter une stabilité chimique suffisante, surtout pour des utilisations prolongées
de ’OPO ¢,

Notre expérience nécessite un cristal non linéaire qui soit transparent dans le proche

infrarouge entre 1 um et 4 um et qui présente un seuil de dommage €élevé en raison du

% Nous avons mesuré les facteurs de qualité du faisceau de pompe dans les directions horizontale (x) et verticale (y) : M,?
= My2 = 1,20 (voir la définition de ces facteurs dans I’annexe 6, ainsi que la technique de mesure, décrite dans le
paragraphe 2.4 du chapitre II de cette partie II).

37 Pour une intensité de pompe donnée, la fluence est d’autant plus faible que les impulsions sont courtes. C’est pourguoi
il est intéressant en optique non linéaire d’utiliser des impulsions les plus courtes possible afin de disposer d’une forte
intensité pour les effets non linéaires et d’une faible fluence pour ne pas endommager les composants optiques. C’est le
cas avec des impulsions femtosecondes ou picosecondes. Pour obtenir une méme intensité avec des impulsions de
100 nanosecondes, la fluence est considérablement supérieure. Les OPO nanosecondes sont néanmoins les plus
intéressants pour émettre beaucoup d’énergie.

%% Certains cristaux, tels que KDP ou LBO, sont hygroscapiques et doivent étre placés dans un environnement sec. Des
domaines ferro-électriques peuvent se former spontanément dans certains cristaux comme KNbO,...
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fonctionnement a haute cadence de I’OPO (1 kHz) et des fortes fluences mises en jeu. Quelques

cristaux semblent pouvoir convenir :
e KTiOPO, (KTP)
et ses isomorphes KTiOAsO, (KTA), RbTiOAsO, (RTA), CsTiOAsO, (CTA),

e LiNbO, (niobate de lithium),
e KNbO, (niobate de potassium).

Les caractéristiques de ces cristaux sont rassemblées dans le tableau 1.

Seuil de dommage pour
Cristal Type Groupe de symétriec | Plage de transparence des impulsions de 10 ns
non nulle (im) (GW/cm)
KTP biaxe mm?2 0,35-45 = ]
KTA biaxe mm?2 0,35-5,2 = ]
RTA biaxe mm?2 0,35-53 =]
CTA biaxe mm?2 0,37-53 = ]
LiNbO; | uniaxe négatif 3m 0,33-5,5 = 0,1
KNbO, biaxe mm?2 0,39 - 5,5 = 0,1

Tableau 1 Caractéristiques des cristaux envisageables pour notre expérience. Les valeurs des
seuils de dommage ont été estimées a partir de moyennes de différentes valeurs publiées [2-14].
Les plages de transparence sont délimitées par les longueurs d’ondes extémes au-dela desquelles la
transmission devient inférieure a 1% pour une épaisseur de 10 mm.

I existe d’autres cristaux comme AgGaSe,, AgGaS,, ZnGeP,, CdSe, CdGeAs, ou
GaSe qui présentent des plages de transparence beaucoup plus étendues (limites supérieures
variant entre 12 um et 20 um) et des coefficients non linéaires nettement plus élevés.
Toutefois, les seuils de dommage de ces cristaux sont beaucoup plus baS (environ 100 fois plus
bas que celui de KTP) et leur absorption est souvent importante, aussi n’est-il absolument pas

envisageable de les utiliser pour notre étude *°.

*® L'une des sociétés les plus avancées dans la fabrication de ces cristaux pour I’infrarouge est Lockheed Sanders, Nashua,
New Hampshire (USA).
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Apres cette premicre sélection de cristaux, il nous faut étudier plus en détail les
propriétés spécifiques de chacun d’eux. Il nous faut déterminer les configurations d’accord de
phase possibles afin de connaitre les longueurs d’onde d’émission et leur accordabilité. Le
coefficient non linéaire effectif d , et les angles de double réfraction correspondants doivent étre
calculés. Nous avons congu pour cela un logiciel dont la description est donnée dans le
paragraphe 2.3 du chapitre II de la partie I. Les résultats des calculs, issus de résolutions
numériques d’équations générales, sont valables pour tout cristal (uniaxe et biaxe) pour des
accords de phase quelconques, non nécessairement colinéaires. 1ls ne font appel & aucune

hypothése simplificatrice.

2.1 KTP (et ses isomorphes KTA, RTA, CTA)

Le cristal de KTP est un matériau qui a été utilisé pour la premicre fois en optique non linéaire
en 1976 [11]. Il présente des propriétés exceptionnelles pour doubler les fréquences des lasers a
Néodyme autour de 1,06 um. Cette technique est aujourd’hui la plus répandue et la plus
efficace pour réaliser des sources laser émettant dans le vert. Les propriétés du cristal de KTP le
rendent €galement tres attractif pour des applications de somme et de différence de fréquences
sur toute sa plage de transparence, de 0,35 um a 4,5 wm. La structure du cristal et le détail des

% ou procédé du flux °'), ses

procédés de croissance utilisés (procédé hydrothermique
propriétés optiques linéaires et non linéaires, ainsi que la plupart des applications réalisées avec
ce cristal sont présentés dans diverses publications dont notamment [14]. Les isomorphes de
KTP & base d’arsenic, KTA, RTA et CTA sont des cristaux récents dont seuls quelques
fabriquants semblent commencer a4 maitriser la synthése 2. Ils ont permis de réaliser des OPO
aux performances trés séduisantes en régime femtoseconde [15-17] et plus récemment en régime
nanoseconde [18-20], en raison de propriétés plus avantageuses que celles de KTP.

Le cristal de KTP ainsi que ses isomorphes a base d’arsenic sont des cristaux
orthorhombiques qui appartiennent au groupe de symétrie mm2. Leurs propriétés optiques
linéaires et non linéaires sont données dans de nombreuses références [2-14]. Ce sont des
cristaux biaxes possédant des propriétés optiques similaires. Par rapport a KTP, ses isomorphes
a base d’arsenic présentent une plage de transparence dans le proche infrarouge plus étendue et
semblent posséder des coefficients non linéaires 1égérement supérieurs. Enfin, leurs seuils de

dommage sont au moins aussi élevés. Tout comme KTP, ils sont trés peu sensibles aux

% Du Pont.
' Philips, Ferroxcube, Cristal Laser, Du Pont.
5 Notamment la société Crystal Associates aux Etats-Unis,
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variations de température et ils sont non hygroscopiques. Ces cristaux sont donc
particulierement intéressants pour produire des longueurs d’onde dans I’infrarouge jusqu’a
4 pm en supportant des fluences élevées.

Nous avons testé un grand nombre de cristaux de KTP, fabriqués par la société€ frangaise
Cristal Laser, spécialisée dans la synthese de ce cristal. Nous avons également testé un cristal de
KTP en provenance de la société chinoise Fujian Castech Crystals.

En collaboration avec la société Cristal Laser, nous avons testé plusieurs cristaux

expérimentaux de KTA.

Nous avons dii choisir les configurations d’utilisation de ces cristaux afin de spécifier
comment ils devaient €tre taillés. La biréfringence du cristal de KTP permet, avec une longueur
d’onde de pompe de 1,064 um, de réaliser I’accord de phase en type I ou en type II. Tout
comme ses isomorphes & base d’arsenic, le cristal de KTP possede un coefficient non linéaire
effectif d . largement supérieur pour 1’accord de phase de type II que pour celui de type L.
Grace a notre logiciel, nous avons caractérisé 1’accord de phase colinéaire de type II dans KTP
en fonction des angles 0 et @ repérant la direction de propagation des ondes dans la base

principale (X, y, z) du cristal (voir figure 3).

y Figure 3 La direction de propagation des ondes est

repérée dans la base principale (x, y, z) du cristal par les
coordonnées sphériques (8, ©).
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2.1.1 Coefficient non linéaire effectif

La figure 4 représente la valeur du coefficient non linéaire effectif d, calculée en fonction de la
direction de propagation (8, ¢) des ondes dans le cristal, en utilisant les valeurs des coefficients
du tenseur de susceptibilité du deuxiéme ordre données dans la référence [21]. Le coefficient
non lin€aire effectif d g, atteint sa valeur maximale pour 8 = 90°, @ =0, c’est a dire pour une
propagation des ondes dans la direction de 1’axe principal x du cristal (voir figure 3). Le calcul a
partir des données issues de la référence [21] donne d = 2,6 pm/V. Les données issues de la
référence [4], en tenant compte de la dispersion a I’aide des coefficients de Miller ® donne une
valeur quasiment identique de 2,7 pm/V. La référence [21] rassemble les valeurs des
coefficients non linéaires de KTP mesurées et publiées depuis 1976. Globalement, celles-ci ont

continuellement baissé.

Figure 4 Evolution du coefficient non linéaire
effectif d,; en fonction de la direction de propagation
dans le cristal de KTP, repérée par les coordonnées
sphériques (0, ¢), pour 'accord de phase colinéaire &
type II. Le maximum, égal & 2,6 pm/V, est obtenu
pour 0 =90° @ =0, c’est a dire le long de I'axe
principal x du cristal. Les valeurs des coefficients du
tenseur de susceptibilité du deuxi®me ordre utilisées
pour le calcul proviennent de la référence [21].

2.1.2 Double réfraction

Considérons, par exemple, une propagation des ondes dans le plan ¢ = 0° (plan principal (x, z)
du cristal). Les directions des vecteurs champs électriques et inductions électriques sont

indiquées sur la figure 5.

%% La dépendance des coefficients non linéaires avec la longueur d’onde, souvent trés faible, peut 8tre prise en compte 2
I’aide d’un développement faisant intervenir des coefficients dits de Miller [21].
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Figure § Directions des différents vecteurs champs électriques et inductions électriques pour une

propagation des ondes dans le plan principal (x, z) du cristal d¢ KTP pour I’accord de phase
colinéaire de type 11

(a) Cas quelconque : I’onde complémentaire présente un angle de double réfraction p_ # 0.
(b) Cas particulier d’une propagation selon 1’axe principal x : p. = 0. Les ondes pompe, signal et
complémentaire voient alors les indices de réfraction ny(A,), n,(A,) et n(A;) respectivement.

Pour une propagation dans le plan (x, z), seule I’onde complémentaire subit le
phénomene de double réfraction (angle p_ # 0), les ondes pompe et signal étant polarisées selon
I’axe principal y du cristal. Lorsque les ondes se propagent selon 1’axe principal x (6 = 90°),
I’angle de double réfraction p, s’annule. L’évolution de I’angle de double réfraction p, en

fonction de la direction de propagation 0 dans le plan ¢ = 0 est représentée sur la figure 6.

Figure 6 Evolution de I’angle de double réfraction
associé a4 'onde complémentaire en fonction de la
direction de propagation, repérée par 1’angle 9, dans le
plan principal ¢ = 0. Les angles de double réfraction
pour la pompe et le signal sont nuls dans ce plan *.
Pour 6 =90°, ¢ =0, les angles de double réfraction
sont tous nuls. Les équations de Sellmeier utilisées
pour le calcul proviennent de la référence [10].

Angle p, (degrés)
L

Double réf;'action nu:lle

i i i |
50 60 70 80 90
Angle (degrés)

* Pour une direction de propagation quelconque, les angles de double réfraction des trois ondes peuvent &tre tous non
nuls. !
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2.1.3 Longueurs d’onde

Voyons quelles sont les longueurs d’onde signal et complémentaire qu’il est possible de créer
avec le cristal de KTP pompé & 1,064 um en accord de phase colinéaire de type II, notamment
dans la direction a priori trés intéressante correspondant 2 celle de ’axe principal x (6 = 90°,
¢ = 0). Les équations de Sellmeier utilisées pour ce calcul proviennent de la référence [10]..

La figure 7 représente la longueur d’onde signal en fonction de la direction de
propagation dans le cristal. Notons que la longueur d’onde complémentaire peut se déduire de la

longueur d’onde signal gréace a la relation
W, =0, + O, (1)

qui implique

1 1 1
— = — + — (2)
o A, A
80 — Longueurs d'onde
Signal
1571 nm
—— 1600 nm
‘» 60 ~—— 1650 nm
S —— 1700 nm
3 = 1750 nm
s w1800 nm
L 40 ~ee 1850 nm . , , ,
2 e 1900 nm Figure 7 Longueur d’onde signal en fonction
< de la direction de propagation, repérée par les
20 | coordonnées sphériques (8, ¢), pour 'accord de
phase colinéaire de type II dans le cristal de KTP
pompé a 1064 nm.
0 I 1 i
70 80 90
Angle 0 (degrés)

Sur la figure 8 sont représentées les longueurs d’onde signal et complémentaire en
fonction de la direction de propagation dans deux plans principaux du cristal ¢ =0 (plan

principal (x, z)) et 8 = 90° (plan principal (x, y)).
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Figure 8 Longueurs d’onde signal et complémentaire en fonction de la direction
propagation dans les plans principaux ¢ = 0 et 8 = 90°, pour I’accord de phase colinéaire de type
II et une longueur d’onde de pompe de 1,064 pm, dans le cristal de KTP.

En accord de phase de type II le long de I’axe principal x (0 = 90°, ¢ =0°), nous
prévoyons que le cristal de KTP fournisse les longueurs d’onde signal et complémentaire de
1571 nm et 3297 nm respectivement.

Pour le calcul des longueurs d’onde et des angles de double réfraction, nous avons

utilisé, pour le cristal de KTP, les équations de Sellmeier de la forme

LZ_D}&, (3)
-(5)
A

ou les coefficients A, B, C et D, donnés dans la référence [10], sont rappelés dans le tableau 2.

n=A+

A B C D
« | 2,1146 | 0,89188 | 0,20861 | 0,01320
n, | 2,1518 | 0,87862 | 0,21801 [ 0,01327

n, | 2,3136 | 1,00012 | 0,23831 | 0,01679

Tableau 2 Coefficients de Sellmeier, issus de la référence [10], utilisés pour le calcul des
configurations d’accord de phase dans le cristal de KTP.

Ces équations de Sellmeier sont celles qui ont permis de prévoir la longueur d’onde

signal la plus proche de la longueur d’onde effectivement mesurée de 1573 £ 1 nm (voir les
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spectres expérimentaux au paragraphe 2.5 du chapitre II). Les différentes équations de Sellmeier

qui sont proposées dans la littérature ne conduisent pas toutes & des prévisions aussi bonnes

(voir tableau 3).

Longueurs d’onde Longueurs d’onde Provenance des équations de Sellmeier
signal (nm) complémentaire (nm)
1492 3712 [23] : D.W. Anthon et col. (1988)
1528 3506 [24] : V.A. Dyakov et col. (1988)
1571 3297 [10] : H. Vanherzeele et col. (1988)
1580 3261 [25] : K Kato (1991)
1657 2974 [26] : T.Y. Fan et col. (1987)

Tableau 3  Calcul des longueurs d’onde signal et complémentaire, pour ’accord de phase
colinéaire de type II le long de I’axe principal x du cristal de KTP (6 = 90°, ¢ =0) avec une
pompe & 1064 nm, en utilisant différentes équations de Sellmeier. La référence [10] fournit les
équations qui conduisent aux prévisions les plus proches de nos mesures expérimentales

(longueur d’onde signal égale a 1573 £ 1 nm).

L’accord de phase le long d’un axe principal est dit non critique en angle, car les

longueurs d’onde signal et complémentaire présentent un minimum de variation avec la direction

de propagation. On peut constater en effet sur la figure 8 que la pente des courbes d’accord de

phase est nulle dans la direction (6 =90°, ¢ =0), c’est-a-dire dans la direction de 1’axe

principal x.
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Angle 0 (degrés)

Figure 9 Accordabilité angulaire de la longueur
d’onde signal, en fonction de I’angle ©, dans le plan
principal @ = 0. L accordabilité en fonction de ¢, dans
le plan principal 8 = 90°, est plus faible. (KTP, accord
de phase colinéaire de type II, pompe & 1064 nm).
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En contrepartie d’un coefficient non linéaire maximal dans la configuration d’accord de
phase non critique en angle selon 1’axe principal x dans KTP, I'accordabilité est minimale,
comme on peut le constater sur la figure 9 représentant 1’évolution de 1’accordabilité angulaire
du signal, en fonction de ’angle 6 dans le plan ¢ = 0, ’accordabilité angulaire du signal étant

définie comme :

., (0)

4
a0 @)

2.1.4 Choix de la configuration d’accord de phase

Malgré 1’accordabilité réduite, nous choisissons d’utiliser le cristal de KTP en configuration
d’accord de phase non critique en angle selon I’axe principal x, afin de bénéficier d’un
coefficient non linéaire effectif d,; maximal et d’angles de double réfraction tous nuls. Nous
pourrons ainsi utiliser des cristaux de grande dimension, dans lesquels les ondes pourront
interagir sur toute la longueur avec une efficacité maximale.

Nous avons testé un grand nombre de cristaux de KTP de longueurs variant entre
10 mm et 20 mm, fabriqués par la société francaise Cristal Laser, spécialisée dans la synthése
de ce cristal. Nous avons également testé un cristal de KTP de 20 mm en provenance de la
société chinoise Fujian Castech Crystals. Nous avons également testé quelques cristaux de KTA
taillés comme les cristaux de KTP pour un accord de phase non critique en angle selon 1’axe
principal x. Il s’agit de cristaux expérimentaux que la société Cristal Laser nous a proposé de
tester.

Les performances théoriques attendues avec les cristaux de KTP sont rassemblées dans
le tableau 4. '

Longueurs d’onde A= 1,57 um
A, = 3,30 um

Accordabilités angulaires dr, dA,
o do

Coefficient non linéaire effectif dy = 2,6 pm/V

Angles de double réfraction Ps=pP.=p,=0

Tableau 4 Performances théoriques prévues avec le cristal de KTP en configuration d’accord &
phase colinéaire de type II dans la direction 6 = 90°, ¢ = 0 pour une longueur d’onde de pompe
de 1,064 pm.
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Il est possible d’accorder les longueurs d’onde signal et complémentaire dans la
configuration d’accord de phase non critique en angle dans le cristal de KTP en accordant la
longueur d’onde de pompe elle-méme. La figure 10 représente 1'évolution des longueurs
d’onde signal et complémentaire en fonction de la longueur d’onde de pompe dans la
configuration d’accord de phase non critique en angle selon I’axe x. Il faut pour cela pomper

I’OPO avec une source accordable qui peut étre un laser accordable (laser a colorant [27],
Ti:Saphir [28]...), ou un OPO accordable [29].

o ey

----- Complémentaire | ;
Signal =

P L LT Y {
A e
L A LR

3.5 =330 lJm (corriplémeniaire) ----- ...............
[ : :

H
hesmmam- be
P

A e

S S S N

41,064 pm (pompe) T

Longueurs d'onde signal et complémentaire (um)

0.5

— i i | i i
0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8
Longueur d'onde de pompe (pm)

Figure 10 Evolution des longueurs d’onde signal et complémentaire en fonction de la longueur
d’onde de pompe, pour I’accord de phase non critique suivant 1’axe principal x du cristal de KTP.

Une autre possibilité, pour obtenir une accordabilité, consiste a modifier la température
du cristal. Cette méthode est tres efficace avec certains cristaux comme LiB,O, (LBO) [30, 31].
Pour le cristal de KTP, nous avons calculé, avec notre logiciel, I’évolution de la longueur
d’onde signal en fonction de la température pour la configuration d’accord de phase non critique

en angle, a partir des coefficients

dny dn, dn,
dT ’ dT ~ dT

(5)

donnés dans la référence [32] et des équations de Sellmeier issues de la référence [10]. On

constate, sur la figure 11, que la variation de la longueur d’onde est lin€aire entre -40°C et
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+100°C. La pente tres faible de -0,02 nm/°C ne permet quasiment pas d’accorder I’0OPO avec la
température.

1572.0 ==

15715 -

1571.0 , L
Figure 11 Evolution de la longueur d’onde

signal en fonction de la température du cristal (KTP
pompé a 1064 nm en accord de phase non critique
en angle (0 = 90°, ¢ = 0), d’aprés les données de
{10, 32].

1570.5 -+

1570.0 =~

Longueur d'onde Signal (nm)

40 -20 0 20 40 60 80 100
Température KTP (°C)

La trés faible variation des indices de KTP avec la température est toutefois un avantage
pour notre expérience. Dans la référence [33], les performances énergétiques d’un OPO utilisant
le cristal de KTP en accord de phase non critique en angle ont été étudiées en fonction de la
température. Il s’avére qu’elles sont trés peu sensibles aux variations de température sur une
plage de plus de 120 °C.

Le cristal de K'TP est donc adapté a notre expérience pour réaliser une source dont les
performances sont peu sensibles aux variations de température.

2.1.5 Absorptions

Afin de connaitre 1’absorption du cristal de KTP aux longueurs d’onde pompe, signal et
complémentaire, nous avons mesuré le spectre de transmission de nos échantillons. Sur la
figure 12 est présenté le spectre obtenu avec un cristal de KTP de 20 mm ayant des faces non
traitées, fabriqué par la société Cristal Laser.
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Figure 12 Spectre de transmission d’un cristal de KTP de 20 mm, non traité antireflet, en
provenance de la société Cristal Laser.

Les spectres que nous avons mesurés permettent de calculer I’absorption du cristal pour
une lumieére non polarisée. Le cristal de KTP, biréfringent, est toutefois fort susceptible de
présenter du dichroisme linéaire, c’est a dire que son absorption dépend de la direction de
polarisation de la lumiére. Des mesures de dichroisme ont effectivement montré qu’au voisinage
de la longueur d'onde du complémentaire 1’absorption varie selon la direction de polarisation
[34, 35].

Des valeurs d’absorptions aux longueurs d’onde pompe, signal et complémentaire, en

tenant cdmpte des polarisations, sont données dans le tableau 5.

Absorption Absorption Absorption

en énergie (cm™)
(lumigre non polarisée)

en énergie (cm™)
(polarisation suivant y

en énergie (cm™)
- (polarisation suivant z

(mesures IOTA) (d’aprés [34]) (d’aprés [34])
Pompe (1,064 pm) 0,05 0,05 0,05
Signal (1,57 pm) 0,02 0,02 0,02
Complémentaire (3,29 ym) 0,65 0,65 0,45

Tableau 5

Absorptions du cristal de KTP aux longueurs d’onde pompe, signal et

complémentaire selon les polarisations. Dans I’OPO, les ondes pompe et signal sont polarisées
suivant y et I’onde complémentaire suivant z. (x, y, z) est la base principale du cristal.
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L’absorption du cristal de KTP est faible pour les ondes pompe et signal. En revanche,
le cristal présente une absorption importante a la longueur d’onde du complémentaire de
3,29 um. On peut trouver dans la littérature des valeurs d’absorption assez dispersées [35-39].
D’apres nos mesures correspondant a une onde non polarisée, environ 75% du complémentaire
serait absorbé aprés une propagation dans le cristal sur une longueur de 20 mm (résultat en
accord avec [38]). D’apres [34, 35], I’absorption diminue lorsque 1’onde est polarisée suivant z
(c’est la direction de polarisation pour 1’accord de phase en type II). L’absorption de nos
cristaux est donc probablement légérement inférieure & 0,65 cm™ mais elle demeure néanmoins
élevée. Pour éviter les phénomenes d’échauffement liés a cette absorption, il faudra réduire au
maximum la fluence de 1’onde complémentaire dans le cristal. Pour cela, ’OPO ne sera pas

résonnant sur I’onde complémentaire mais seulement sur 1’onde signal.

2.2 LiNbO,

Le premier OPO, réalisé en 1965, utilisait le cristal de LiNbO, pompé par un laser a rubis [40].
Ce cristal fut I’un des premiers matériaux de haute qualité¢ de 1’optique non linéaire synthétisé
dans de grandes dimensions [41]. Il a permis de réaliser le premier OPO pompé par un laser
Nd:YAG, accordable entre 1,4 um et 4,0 wm [42]. Les performances énergétiques et spectrales
des OPO basés sur ce cristal ont été progressivement améliorées [43], ce qui a permis leur
utilisation pour diverses applications [44, 45]. Le cristal de LiNbO, est encore utilisé
actuellement, en raison de sa disponibilité dans de grandes dimensions a des prix relativement
bas, pour émettre des longueurs d’onde largement accordables dans le proche infrarouge [46].
Quelque peu délaissé en faveur de cristaux plus récents, il revient aujourd’hui a 1’honneur, car
ses propriétés ferro-électriques offrent la possibilité de I'utiliser en quasi—aécord de phase, en
réalisant une inversion périodique du signe d’un coefficient non linéaire par renversement de
domaines ferro-électriques. I est ainsi possible d’exploiter un fort coefficient non linéaire ®,
dans une configuration o I’accord de phase par biréfringence est impossible (voir le paragraphe
1 du chapitre II de la partie I). Le premier OPO utilisant un cristal de LiNbO, polarisé
périodiquement a été réalisé en 1995 [47]. Notons qu’un rendement de conversion de 93% a été
mesuré en 1996 avec un OPO continu utilisant ce cristal [48]. Extrémement attractif, le cristal de

LiNbO, polarisé périodiquement n’était pas disponible durant cette these. Les Etats-Unis I’ont

% dy = (2) dy, = 15 pm/V [47], ce qui est environ 3 fois plus que la plus grande valeur de d,, disponible en accord de
phase par biréfringence.
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commercialisé au début de cette année 1997. Nous nous sommes donc intéressés uniquement au
cristal de LiNbO, « naturel », utilisé en accord de phase par biréfringence.

Le cristal de LiNbO, appartient au groupe de symétrie 3m. Sa structure ainsi que ses
propriétés optiques linéaires et non linéaires sont données dans diverses références [49-51]. Sa
plage de transparence se situe entre 0,33 um et 5,5 um. Il s’agit d’un cristal uniaxe négatif
(n, > n,). Sa biréfringence permet de réaliser un accord de phase de type I. L’onde pompe est
alors extraordinaire tandis que les ondes signal et complémentaire sont ordinaires. Seule I’onde
pompe subit le phénomene de double réfraction. Les longueurs d’onde et I’angle de double
réfraction ne dépendent que de 1’angle 0 tandis que le coefficient non linéaire effectif dépend des
deux angles 0 et @ repérant la direction de propagation des ondes dans la base principale du

cristal (voir figure 3).

Grice a notre logiciel, nous avons caractérisé€ 1’accord de phase colinéaire de type I dans
le cristal de LiNbO, en calculant le coefficient non linéaire effectif d., 1’angle de double
réfraction de I’onde pompe p, et les longueurs d’onde signal et complémentaire, en fonction de
la direction de propagation des ondes repérée par les coordonnées sphériques (6, ¢).

La figure 13 représente la valeur du coefficient non linéaire effectif d . en fonction de la

direction de propagation (0, ¢) dans laquelle I’accord de phase colinéaire de type I est possible.

Figure 13  Evolution du coefficient non linéaire
effectif d, en fonction de la direction de propagation
dans le cristal de LiNbO;, repérée par les coordonnées
sphériques (8, ¢), pour I’accord de phase colinéaire de
type I. Le maximum, égal 2 6,6 pm/V, est obtenu pour
0 = 63°, @ =30° ou -90°. Les valeurs des coefficients
du tenseurs de susceptibilité du deuxiéme ordre utilisées
pour ce calcul proviennent de 1a référence [50].

Le coefficient non linéaire effectif atteint la valeur maximale de 6,6 pm/V dans la
direction 8 = 63°, ¢ =30° ou -90° (avec les coefficients du tenseur de susceptibilit¢ du
deuxieme ordre donnés dans la référence [50]). On peut remarquer que la valeur du coefficient

d.; varie assez peu en fonction de 6 pour ¢ = 30° ou -90°.
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Nous avons rassemblé, sur la figure 14, les caractéristiques essentielles de 1’accord de

phase en fonction de 1’angle 0 pour ¢ = - 90° °.
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Figure 14 Configurations d’accord de phase colinéaire de type I dans le cristal de LiNbO,
pompé a 1,064 pm :

(a) Coefficient non linéaire effectif d ¢ (dans le plan ¢ = 30° ou -90°)

(b) Angle de double réfraction de I’onde extraordinaire (onde pompe)

(c) Longueurs d’onde signal et complémentaire (courbe d’accord de phase)

(d) Accordabilité angulaire de la longueur d’onde signal.

Compte tenu des résultats des simulations effectuées, nous avons fait fabriquer un cristal

de LiNbO, par la société chinoise Fujian Castech Crystals, mesurant 15 mm de long et taillé

% Rappelons que, dans le cas d’un cristal uniaxe, la valeur de ’angle ¢ n’a d’influence que pour le coefficient non linéaire

effectif.
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pour une incidence normale a 6 = 46°, @ =-90°. 1l est traité antireflet aux longueurs d’onde de
la pompe a 1,064 pm et du signal autour de 1,59 pm. Les performances théoriques prévues

avec ce cristal sont rassemblées dans le tableau 6.

Longueurs d’onde Ay = 1,59 um
Ae = 3,20 pm
Accordabilités angulaires dA
=0,12 pum/degré
de
dA,
= 0,49 um/degré
de
Coefficient non linéaire effectif d.¢ = 6,3 pm/V
Angles de double réfraction Ps=p.=0

P, = 2,9 degrés

Tableau 6 Performances théoriques prévues avec le cristal de LiNbO, en configuration d’accord
de phase colinéaire de type I, dans la direction © = 46°, ¢ = -90°, pour une longueur d’onde &
pompe de 1,064 pm.

Le cristal de LiNbO, que nous avons fait tailler permet une large accordabilité angulaire,
par rotation du cristal, autour des longueurs d’onde de 1,59 um et 3,20 um pour le signal et le
complémentaire respectivement, ce qui n’est pas le cas avec le cristal de KTP en configuration
d’accord de phase non critique en angle. Le coefficient non linéaire effectif est assez €levé (plus
de 2 fois supérieur a celui de KTP), mais I’angle de double réfraction pour 1’onde pompe
entraine un mauvais recouvrement des faisceaux au cours de la propagation dans le cristal en
raison de la petite taille de ceux-ci, ce qui limite la longueur utile du cristal. Dans le cristal de
KTP, en revanche, les faisceaux se superposent sur toute la longueur du cristal. Enfin,
rappelons que le seuil de dommage du cristal de LiNbO, est, d’aprés les études publiées,

environ 10 fois moins haut que celui de KTP.
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2.3 KNbO,

Le cristal de KNbO, est un cristal qui présente, a température ambiante, une structure
orthorhombique et appartient au groupe spatial mm?2. Le détail de sa structure ainsi que ses
propriétés linéaires et non linéaires peuvent étre trouvées dans les références [52, 53]. 1l s’agit
d’un cristal biaxe, transparent entre 0,39 wm et 5,5 wm. En raison de ses coefficients non
linéaires du second ordre élevés et de ses possibilités d’accord de phase, le cristal de KNbO, est
un matériau de choix pour doubler les fréquences d’émission des diodes laser de faibles
puissances autour de 860 nm, des lasers Ti:Saphir entre 850 et 1000 nm et Nd:YAG i
1064 nm. Ce cristal peut également étre utilis€ dans les OPO pour produire un rayonnement
accordable jusqu’a 4 um [54-56].

Nous avons testé un cristal de KNbO,, prété par le CEA Saclay, mesurant 10 mm de
long, traité antireflet aux longueurs d’onde de la pompe a 1,064 wm et du signal autour de
1,57 wm. Il a été taillé pour une propagation en incidence normale dans la direction 6 = 42°,
¢ =0, c’est-a-dire dans le plan principal (x, z) a 42° de I’axe z. Avec notre logiciel, nous avons
calculé les caractéristiques d’accord de phase de ce cristal. Nous avons utilisé pour cela les
équations de Sellmeier données dans la référence [52], exprimées dans la base
cristallographique (a, b, c) en effectuant le changement de base (a, b, ¢) = (y, x, z) *. Les

résultats sont représentés sur la figure 15.

°" Ce changement de base résulte de la convention n, < n, < n, (voir I’annexe 1) : attention 2 Ierreur dans la
référence [53].
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Figure 15 Accord de phase colinéaire de type I dans le cristal de KNbO, pompé a 1,064 pm
dans le plan ¢ =0 :

(a) Coefficient non linéaire effectif d,

(b) Angle de double réfraction de I’onde pompe

(c) Longueurs d’onde signal et complémentaire (courbe d’accord de phase)

(d) Accordabilité angulaire de la longueur d’onde signal.

Les performances théoriques attendues avec le cristal de KNbO, sont résumées dans le

tableau 3.
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Longueurs d’onde A, = 1,59 um
A = 3,20 pm
Accordabilités angulaires dA
d—es = 0,29 um/degré
dA
d—ec =1,17 um/degré
Coefficient non linéaire effectif dg; = 11,4 pm/V
Angles de double réfraction ps=p.=0

P, = 5,0 degrés

Tableau 3  Performances théoriques attendues avec le cristal de KNbO, en configuration
d’accord de phase colinéaire de type I, dans la direction 8 = 42°, ¢ = 0°, pour une longueur d’onde
de pompe de 1,064 pum.

Le coefficient non linéaire effectif du cristal de KNbO, est plus élevé que celui de
LiNbO, (presque 2 fois), et donc nettement plus que celui de KTP (plus de 4 fois). Son
accordabilité est supérieure mais en contrepartie 1’angle de double réfraction est plus grand.

Enfin, son seuil de dommage est du méme ordre que celui de LiNbO,.

3. LES TRAITEMENTS ANTIREFLETS SUR KTP

Afin de réduire les pertes par réflexion sur les faces du cristal de KTP, nous avons envisagé
I'utilisation de traitements antireflets. Ceux-ci devront étre capables de résister aux fortes
fluences mises en jeu au niveau du cristal. Nous avons testé plusieurs traitements réalisés par

différentes sociétés :

e Société SFIM ODS : traitements spécifiés antireflets aux longueurs d’onde pompe (1,06 pm)

et signal (1,57 pm).

o Société Diinnschicht Technik : traitements spécifiés antireflets aux longueurs d’onde pompe

et signal.

e Société MATRA : traitements spécifiés antireflets aux longueurs d’onde pompe, signal et

complémentaire (3,3 wm).
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Nous présenterons tout d’abord les résultats expérimentaux obtenus avec des cristaux
non traités, puis nous montrerons comment certains de ces résultats ont ét¢ modifiés par

I’utilisation de cristaux traités.

4. LES CAVITES OPO

Nous envisageons des cavités OPO linéaires, constituées de miroirs plans ou sphériques

68

présentant des coefficients de réflexions uniformes sur toute leur surface Trois

caractéristiques sont a définir pour le choix des miroirs :

¢ la nature des substrats,
¢ les rayons de courbure des faces,

¢ les coefficients de réflexion pour les longueurs d’onde pompe, signal et complémentaire.

Le choix des substrats dépend de leur absorption. Le substrat du miroir d’entrée de
I’OPOQ, traversé par le faisceau de pompe, doit €tre faiblement absorbant a la longueur d’onde de
pompe de 1,064 pm. Le verre BK7, avec une absorption de 0,002 cm’ 2 cette longueur
d’onde, convient parfaitement (1% de !'énergie est absorbée dans les miroirs de 5 mm
d’épaisseur). Les miroirs traversés par les faisceaux signal a 1,57 pm et complémentaire a
3,3 pm doivent présenter une absorption minimale pour ces longueurs d’onde. La transparence
du BK7 chute brutalement a partir de 2 pm et devient nulle a partir de 2,8 pm. Il faut donc
utiliser d’autres substrats. Nous avons choisi I’Infrasil et le CaF,. L’Infrasil est un verre qui
présente un coefficient d’absorption d’environ 0,‘1 cm™ 2 la longueur d’onde complémentaire
(6% de I’énergie est absorbée dans les miroirs de 5 mm d’épaisseur). Le CaF, est un cristal qui
possede une transparence supérieure a celle de ’Infrasil & la longueur d’onde du complémentaire
(absorption inférieure 4 0,01 cm™) *°, mais ce matériau présente ’inconvénient d’étre trés
légerement soluble dans 1’eau (0,0017 g/100 cm?). Nous avons observé, sur la périphérie des

miroirs, la formation progressive de fissures au niveau des traitements en raison de I’humidité

8 11 existe des miroirs présentant un coefficient de réflexion non uniforme. Ces miroirs, dits 2 « gradient de
réflectivité », ont un coefficient de réflexion fonction de la distance par rapport & un point central du miroir. Cette
fonction est souvent gaussienne ou super-gaussienne (on parle alors de miroir « gaussien »).

% Le domaine de transparence du CaF, s'étend de 0,3 jim 3 8 pm.
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de I’air ambiant. Cette détérioration est toutefois trés lente et ne nous a pas empéchés d’utiliser

ces miroirs pendant les deux années de 1’étude.

Le rayon de courbure des faces des miroirs dépend du type de cavité que I’on souhaite
réaliser. Nous disposons de miroirs plan-plan et de miroirs plan-concave de rayon de courbure
compris entre 100 mm et 300 mm afin de réaliser des cavités géométriquement stables. Les

différentes cavités réalisées sont décrites par la suite.

Les traitements a déposer sur les miroirs sont différents selon les faces et selon la
fonction des miroirs. Les miroirs d’entrée de I’OPO ont tous une haute transmission (HT) pour
la pompe sur leurs deux faces et une haute réflexion (HR) pour le signal sur leur face interne.
Les miroirs de sortie de I’OPO présentent sur leur face interne des coefficients de réflexion pour
le signal variant entre 70% et 95% et ils sont traités HT sur leur face externe. Pour la longueur
d’onde de pompe, ils sont traités HR ou HT sur leur face interne. Les miroirs ont un coefficient
de réflexion inférieur a 5% au voisinage de la longueur d’onde de 3,3 um afin que 1’onde
complémentaire soit évacuée hors de la cavité. On minimise ainsi l’intensit¢ de I’onde
complémentaire dans le cristal de KTP afin d’éviter les problémes d’échauffement du cristal
provenant de sa forte absorption 2 cette longueur d’onde. Notons enfin que les traitements
déposés sur les miroirs doivent étre capables de résister aux fortes fluences mises en jeu. Ceux-

ci ont été réalisés par la société allemande Laser Optik. 1ls ont été suffisamment résistants.
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CHAPITRE II

Résultats expérimentaux

Nous avons réalisé différentes cavités OPO de type linéaire '°, dans lesquelles le cristal
est traversé dans les deux sens par I’onde signal résonnante. Ce type de cavité permet de
recycler I’onde de pompe aprés une premicre traversée du cristal en la renvoyant dans le cristal
pour une seconde traversée en sens inverse. Le recyclage de la pompe permet d’utiliser une plus
grande partie de ’énergie de pompe disponible. Nous proposons de décrire les différentes
cavités réalisées et de présenter les performances obtenues avec chacune d’elles. Le cristal
utilis€ est celui de KTP, non traité antireflet.

L’influence des traitements antireflets et les résultats obtenus avec les autres cristaux
(KTA, LiNbO, et KNbO,) seront présentés ensuite.

1. OPO A CAVITE PLAN-PLAN

La cavité¢ la plus couramment utilisée pour les OPO nanosecondes est la cavité plan-plan,
constituée de deux miroirs plans placés de chaque c6té du cristal non linéaire. On peut ainsi
réaliser des cavités treés courtes, a peine plus longues que le cristal, ce qui permet de maximiser
le nombre d’allers et retours de 1’onde résonnante dans la cavité pendant le passage de chaque
impulsion de pompe afin d’en extraire le plus d’énergie possible. '

Nous avons réalis¢ un OPO a cavité plan-plan, représenté schématiquement sur la

figure 16.

”® ou cavité Pérot-Fabry.
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Figure 16 Représentation schématique de I’0OPO a cavité plan-plan
(HT = haute transmission, HR = haute réflexion, R = coefficient de réflexion).

La cavité a une longueur géométrique de 30 mm. En son centre est placé un cristal de
KTP de 20 mm de long, non traité antireflet. Le miroir de sortie de I’OPO (M,), en Infrasil,
permet de recycler la pompe et il réfléchit 90% a la longueur d’onde du signal. L’onde
complémentaire ne résonne pas dans cette cavité ’'. Afin d’atteindre le seuil d’oscillation de
I’OPO avec ’énergie de pompe disponible, nous avons dii focaliser le faisceau dans le cristal
avec une taille w, inférieure & 140 um . La figure 17 montre les performances €nergétiques
obtenues avec cet OPO pour une taille w, du faisceau de pompe au centre du cristal égale a
120 um. Le seuil d’oscillation de 'OPO a été atteint avec des impulsions de pompe de
0,98 mJ, ce qui correspond a une fluence de 4,33 J/cm®. Avec 1’énergie de pompe maximale
disponible de 1,4 mJ, I’OPO fonctionne 1,4 fois au-dessus de son seuil d’oscillation. 1l
fournit alors une énergie totale (signal + complémentaire) de 0,46 mJ et son rendement
énergétique total, défini comme la somme des énergies signal et complémentaire en sortie
divisée par 'énergie de pompe en entrée atteint la valeur de 33%. On peut remarquer que le
rendement énergétique de I’OPO augmente linéairement avec 1’énergie des impulsions de pompe

et I’énergie totale en sortie de fagon exponentielle. On observe donc, lorsqu’on s’éloigne du

" Les coefficients de réflexion des miroirs  la longueur d’onde du complémentaire sont inférieurs & 5%. On évacue ainsi
I’onde complémentaire créée dans le cristal afin de réduire les problemes d’échauffements liés a I’absorption du cristal a
cette longueur d’onde.

7 Le terme « taille » est la traduction en frangais du terme anglais « waist » utilisé dans le domaine des lasers. Il
correspond 2 la demi-largeur A 1/¢* d’un faisceau gaussien.
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seuil d’oscillation, une amélioration des performances énergétiques de 1’OPO. Nous proposons

de trouver !’ origine de cette amélioration progressive.
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Figure 17 Energie totale (signal + complémentaire) (a) et rendement énergétique total (b) en
sortie de I’OPQ, en fonction de I'énergie de pompe en entrée.

Le faisceau de pompe incident a une taille w, égale a 120 um au centre du cristal.
Calculons la taille de ce faisceau, supposé soumis uniquement a la diffraction, a son retour au
centre du cristal, aprés réflexion sur le miroir de sortie de ’OPO ", On utilise pour ce calcul la
relation générale donnant 1’évolution de la taille w(z) d’un faisceau quelconque au cours de sa

propagation :

2 2 ,
wi(z) = w,? + M (2 - 2,) . 6)
Tw,

Dans notre cas, le facteur de qualité du faisceau M” est égal 4 1,20. La longueur d’onde dans le
vide vaut A = 1064 nm et I’indice de réfraction du cristal vaut 1,748.
Le calcul donne une taille de faisceau au retour €gale a 140 um. Cette cavité plan-plan

ne permet donc pas de recycler parfaitement la pompe (voir figure 18).

7 En réalité, les effets non linéaires modifient la structure des faisceaux.
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Faiceau
de pompe

'

Figure 18 Taille du faisceau de pompe avant et apres le recyclage par le miroir de sortie plan

de I’OPO (M,).

Dans le cristal non linéaire, la région ou se produit I’amplification paramétrique est
délimitée par les dimensions du faisceau de pompe. Le faisceau signal (et aussi le faisceau
complémentaire) est donc créé avec une taille ne pouvant excéder celle du faisceau de pompe.
En supposant qu’elle mesure également 120 wm au centre du cristal, la simulation de la
propagation du faisceau signal, supposée uniquement soumis a la diffraction, montre qu’apres
un aller et retour dans la cavité de I’OPO, la taille est de 265 pum (voir figure 19). Les

parametres du calcul sont pour le signal :

égal a 1,736.

260 —

240 4

220 —
200 —
180 —
160 —

140 —

Taille w, du faisceau signal (Lm)

120 —

Cristal

air

A = 1573 nm et indice de réfraction dans le cristal

air

100

Figure 19 Evolution de la taille w(z) du faisceau signal au cours de la propagation dans la
cavité plan-plan sur un aller et retour depuis le centre du cristal. Dans cette simulation, seul le
phénomene de diffraction est pris en compte.

|
35
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A cause de la valeur élevée du coefficient de réflexion du miroir de sortie a la longueur
d’onde signal, égale a 90% (et supérieure a 99% pour le miroir d’entrée), le nombre d'allers et
retours de I’onde dans la cavité est important et le faisceau s’étale beaucoup. En réalité, les
effets non lin€aires peuvent contribuer a stabiliser 1’oscillation de I’onde signal en confinant son
énergie dans la région a gain [57] (on parle de guidage par le gain pour les lasers). Dans le cas
ol la distance de Rayleigh 7 du faisceau de pompe est largement supérieure a la longueur de la
cavité, la divergence du faisceau signal par diffraction est suffisamment faible pour étre
compensée par le phénomene de guidage par le gain, ce qui permet de réaliser des OPO plan-

plan stables (voir figure 20).

signal

pompe

L Rayleigh >>L cavité

L Rayleigh =L cavité

@ ®)

Figure 20 Cavité OPO plan-plan. Dans le cas (a), la longueur de Rayleigh du faiscecau &
pompe est largement supérieure a la longueur de la cavité : ’onde signal s’étale trés peu dans la
cavité par diffraction et le guidage par le gain est suffisant pour stabiliser 1’oscillation. Dans le
cas (b), la longueur de Rayleigh du faisceau de pompe est semblable & la longueur de la cavité :
I’onde signal s’étale rapidement dans la cavité par diffraction et le guidage par le gain n’est pas
suffisant pour stabiliser 1’oscillation.

Dans notre cas, avec une longueur de Rayleigh du faisceau de pompe égale a 3,5 cm, le
guidage par le gain n’est pas suffisant pour compenser la divergence du faisceau a cause de la
diffraction. Expérimentalement, la cavité est difficile a aligner et 1a moindre vibration la déregle,
ce qui t€émoigne de la grande instabilité de la résonance de 1’onde signal. Cette instabilité semble
pourtant diminuer lorsqu’on s’éloigne du seuil d’oscillation de I'OPO. Le gain tend donc a
stabiliser I’OPO, ce qui explique I’observation de I’amélioration des performances énergétiques

de I’OPO lorsqu’on s’éloigne du seuil.

7 La distance de Rayleigh z, est définie comme la distance de propagation aprés laquelle un faisceau gaussien voit son

diametre minimal 2 w, augmenter de \/5 . Elle s’exprime trés simplement selon
, T wy?
RO
Le paramétre confocal b = 2 z,, largement utilisé dans les premiers travaux sur les faisceaux gaussiens, est aujourd’hui
quelque peu désuet.
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Bien que le rendement énergétique de cet OPO soit correct, le mauvais recouvrement des
faisceaux pompe et signal, lorsque le gain est faible, est responsable d’un seuil d’oscillation qui
devrait pouvoir €tre nettement réduit. D’autre part, la grande instabilit¢ de ’OPO n’est pas
acceptable pour un systeme que l’on souhaite robuste et peu sensible aux contraintes

extérieures. Nous avons donc congu un OPO utilisant un autre type de cavité.

2. OPO A CAVITE CONCENTRIQUE

2.1 Description de la cavité

Nous avons cherché a concevoir une cavité stable avec un miroir de sortie permettant de recycler
correctement le faisceau de pompe en le focalisant en sens inverse avec une taille identique a
celle du faisceau incident au niveau du cristal. D’autre part, la taille du mode transverse
fondamental de la cavité a la longueur d’onde du signal doit étre proche de celle du faisceau de
pompe au niveau du cristal ”°. Enfin, le faisceau signal, mode transverse de la cavité, doit rester
suffisamment collimaté sur toute la longueur du cristal, tout comme le faisceau de pompe, afin

que I’accord de phase colinéaire ait lieu sur toute la longueur du cristal ’¢.

A l'aide du logiciel de simulation de propagation de faisceau gaussien Paraxia, nous
avons congu une cavité qui permet de satisfaire nos exigences (voir figure 21). Il s’agit d’une
cavité quasi-concentrique, symétrique, ayant une longueur géométrique de 29,5 cm. Les
miroirs plan-concave ont un rayon de courbure égal & 150 mm. Le miroir de sortie, en CaF,,
est traité haute réflexion a la longueur d’onde de pompe. Il réfléchit 90% a la longueur d’onde
signal et environ 5% a la longueur d’onde complémentaire. Au centre de la cavité est placé un
cristal de KTP de 20 mm, non trait€ antireflet. Cette cavité stable posséde un mode transverse
fondamental a la longueur d’onde signal ayant une taille de 125 wm égale a celle des faisceaux
de pompe incident et recyclé. Le faisceau de pompe incident est focalisé dans le cristal grace a
une lentille de 20 cm de focale. La cavité est représentée schématiquement sur la figure 22. A

notre connaissance, une telle cavité concentrique n’a jamais été utilisée pour un OPO.

® On peut penser que la taille du faisceau de pompe doit étre inférieure ou égale a celle du mode de cavité afin que la
totalité de 1’énergie de pompe soit utilisée pour créer du signal (et du complémentaire).

7 Si les faisceaux ne sont pas collimatés, il se produit des accords de phases hors axe moins efficaces en raison de
coefficients non linéaires effectifs plus faibles et d’angles de double réfraction non nuls. A ces accords de phase
correspondent de nouvelles longueurs d’onde, ce qui conduit & un élargissement des spectres de 1’OPO.
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Retour du faisceau Cavité OPO (29,5 cm)
aprés recyclage
o T T T T TN

Cavité OPO (29,5 cm)
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Figure 21 Conception de 1a cavité OPO a I’aide du logiciel Paraxia :
(a) Propagation du faisceau de pompe dans la cavité OPO avant et aprés recyclage
(b) Mode gaussien de la cavité OPO & la longueur d’onde signal.

Pompe
- Signal
- —
-
Complémentaire
KTP
(20 mm, non traité)
HT pompe HT signal
R < 5% compl. R < 5% compl.
HT pompe HR pompe
HR signal R = 90% signal
R < 5% compl. R < 5% compl.

Figure 22 Représentation schématique de la cavité OPO quasi-concentrique. Les miroirs plan-
concaves ont un rayon de courbure de 150 mm. La longueur géométrique de la cavité est de
29,5 cm (HT = haute transmission, HR = haute réflexion, R = coefficient de réflexion).

On constate expérimentalement que cette cavité est mécaniquement beaucoup plus stable
que la cavité plan-plan malgré sa longueur trés supérieure. Elle est plus facile a aligner et elle ne
se déregle pas au cours du temps comme c’était le cas avec la cavité plan-plan. Voyons
maintenant les performances obtenues avec cet OPO.
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2.2 Performances énergétiques

2.2.1 Energies produites

Les énergies des impulsions signal et complémentaire produites par ’'OPO ont ét€ mesurées en

fonction de 1’énergie des impulsions de pompe. Les résultats sont présentés sur la figure 23.
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Figure 23 Energies (a) et rendements énergétiques (b) obtenus avec I’OPO a cavité concentrique.

Le seuil d’oscillation de I’OPO est obtenu avec une énergie de pompe de 0,38 mJ soit
une fluence de 1,55 J/cm®. 1l est environ 2,5 fois plus bas que celui de I’OPO 2 cavité plan-plan
malgré la longueur beaucoup plus importante de cette cavité concentrique. Le rendement
énergétique total de I’OPO atteint 48% (contre 33% pour I’0OPO a cavité plan-plan). L’OPO
fonctionne alors 3,7 fois au-dessus de son seuil d’oscillation (contre 1,4 fois pour I’OPO a
cavité plan-plan). Le rendement énergétique maximal pour le signal est de 36%. Pour le
complémentaire, il atteint 13% avec 1,2 mJ de pompe puis il diminue. L’énergie maximale des
impulsions signal est de 0,51 mJ et celle des impulsions complémentaire de 0,17 mJ soit au
total 0,68 mJ. Les rendements quantiques *~ sont alors de 54% et 37% pour le signal et le
complémentaire respectivement. Les photons signal et complémentaire ne sont pas produits par
I’OPO en quantités égales a cause de 1’absorption dans le cristal, largement supérieure pour le

complémentaire que pour le signal (voir le paragraphe 2.1 du chapitre I). 1l faut toutefois noter

77 Les rendements quantiques s obtiennent en multipliant les rendements énergétiques par les rapports des longueurs
d’onde signal et complémentaire sur la longueur d’onde de pompe.
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que les photons complémentaire créés lors de la traversée du cristal par le faisceau de pompe
recyclé sont évacués de la cavit€ par le miroir d’entrée et ne sont donc pas comptabilisés a la
sortie de I’OPO. Grice au code de simulation OPO (voir la partie [II), nous avons estimé qu’ils
représentent dans notre cas environ seulement 10% de 1’ensemble des photons complémentaires

produits par I’OPO. Cette remarque est valable pour tous les OPO réalisés dans cette étude.

2.2.2 Stabilité énergétique

La stabilité énergétique de I’OPO a pu étre appréciée en mesurant la variation de I’amplitude des
impulsions signal produites au cours du temps. Cette mesure a été effectuée a ’aide d’une
photodiode en germanium reli€e & un oscilloscope numérique piloté par un micro-ordinateur.
Nous avons écrit un programme d’acquisition avec le logiciel Igor Pro permettant d’enregistrer,
a intervalle de temps réglable, une succession de profils temporels et de tracer I’évolution au
cours du temps de leur amplitude. On peut voir sur la figure 24 que la variation relative de
I’amplitude des impulsions signal est d’environ + 15% lorsque I'OPO est pompé avec des
impulsions de 1 mJ ayant elle-méme une variation relative d’amplitude de + 5%. La stabilité
énergétique de I’OPO peut étre qualifiée de bonne au regard de celle des OPO nanosecondes en

général [57], et compte tenu de I’instabilité du laser de pompe.
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2.2.3 Influence du miroir de sortie

Nous avons comparé les performances de I’OPO pour différentes valeurs du coefficient de
réflexion du miroir de sortie a la longueur d’onde signal. On peut comparer sur la figure 25
I’énergie produite par I’OPO en fonction de I'énergie de pompe pour des coefficients de
réflexion de 90% et 70% "°. Le seuil d’oscillation de I’OPO est d’autant plus bas que les pertes
de la cavité sont faibles, c’est-a-dire que le coefficient de réflexion du miroir de sortie est élevé.
La pente d’efficacité est d’autant plus raide que le seuil est élevé. Nous avons constaté
expérimentalement que le coefficient de réflexion de 90% conduit au meilleur compromis entre
seuil bas et rendements élevés. Ce résultat avait été prévu avec notre code de simulation OPO 7
qui nous a guidé dans la conception des OPO et notamment dans le choix des coefficients de

réflexion des miroirs.

g 06| + Rs=90%: pente=65% |- i A"
i O Rs= : pente = 98% 5

Figure 25 Comparaison de 1’énergie totale
produite par I’OPO (signal + complémentaire), en
fonction de I’énergie de pompe, pour des coefficients
de réflexion du miroir de sortie a la longueur d’onde
signal Rs = 70% et Rs = 90%.

00 02 04 06 08 10 12 14
Energie de pompe (ml])

2.2.4 Influence de la longueur du cristal

Le cristal de KTP de 20 mm de I’OPO a cavité concentrique (avec Rs = 90%) a €t€ remplac€ par
un cristal de 10 mm. Les performances énergétiques obtenues sont présentées sur la figure 26.
Le seuil d’oscillation est obtenu avec 0,97 mJ de pompe (au lieu de 0,38 mJ avec le cristal de
20 mm). Les énergies maximales mesurées a la sortie de I’OPO sont de 0,31 mJ (contre
0,51 mlJ) pour le signal et 0,08 mJ (contre 0,17 mJ) pour le complémentaire. Les rendements
énergétiques maximaux sont de 22% et 6% pour le signal et le complémentaire respectivement,
soit au total 28 %.

7 Ces deux miroirs de sortie ont le méme substrat en CaF,. Ils sont hautement réfléchissants 2 la longueur d’onde de
pompe et ils réfléchissent environ 5% a la longueur d’onde du complémentaire.
” Voir la partie III concernant les simulations numériques.
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Figure 26 Energies (a) et rendements energet1ques (b) produits par I’OPO a cavité concentrique
avec un cristal de 10 mm,

Ces résultats peuvent €tre comparés a

ceux obtenus avec un cristal de 20 mm sur la

figure 27. Le seuil est environ 2,5 fois plus €levé avec le cristal de 10 mm. En contrepartie, la
pente d’efficacité est plus raide (90% contre 65%). Dans les conditions de I’expérience,

I’énergie obtenue avec le cristal de 20 mm est toujours supérieure a celle obtenue avec celui de

10 mm.

+ 20 mm : pente = 65% |-ni- 00
A 10 mm : pente = 90%

0.0 it .
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Figure 27

Comparaison de I’énergie totale

produite par I’OPO (signal + complémentaire), en
fonction de I’énergie de pompe, pour des cristaux de
KTP de 20 mm et 10 mm.
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2.3 Profils temporels

Les profils temporels intégrés spatialement des impulsions signal ont ét€ enregistrés pour
différentes énergies de pompe. Pour ces mesures, le faisceau signal, fortement atténué a I’aide
de densités optiques, a été focalis€ sur la surface sensible d’une photodiode en germanium reliée
a un oscilloscope numérique (le dispositif expérimental est représenté sur la figure 42 au
paragraphe 3.3 de ce chapitre). La réponse impulsionnelle de la photodiode a été mesurée a
I’aide d’impulsions de 100 femtosecondes de durée et de longueur d’onde égale a 1,5 um au
LOA (ENSTA—Ecole Polytechnique). La largeur de sa réponse impulsionnelle est d’environ
5 ns. La photodiode est donc suffisamment rapide pour suivre 1’évolution des profils temporels

(voir figure 28).

T S

if\¢ Y |----0,8mJdepompe | i
08 s | —— 1,3 mJ de pompe | }

YR S

Puissance (u.a.)

i { i Figure 28 Profils temporels intégrés
0.2 erocrmaroeroaguecmmonns ..................... - spatialement des impulsions signal pour deux
: : { niveaux de pompe différents.
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Les impulsions signal apparaissent d’autant plus t6t que 1’énergie de pompe est élevée,
car la puissance de pompe correspondant au seuil d’oscillation est disponible plus rapidement.
Elles ont une forme réguliere présentant un seul pic. On distingue quelques débuts d’oscillations
a partir de 1,2 mJ de pompe (soit 3 fois au-dessus du seuil). Nous avons rassemblé dans le
tableau 8 les durées des impulsions signal obtenues pour différents niveaux de pompe. Les
durées ont été calculées a partir des profils temporels en utilisant la définition générale de la
largueur d’une distribution donnée dans I’annexe 6. On constate que la durée des impulsions

augmente légérement avec I’énergie de pompe.

Nous avons aussi mesuré des profils temporels résolus spatialement. Pour cela, nous

avons placé en différents points du faisceau signal, dans un méme plan transverse, la
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photodiode au germanium avec un diaphragme circulaire de 0,5 mm de diametre accolé contre
sa fenétre et centré sur sa surface de détection. Ainsi, la résolution spatiale des mesures était
d’environ 0,5 mm sur un faisceau de diameétre a 1/e? égal a environ 1,5 cm. Il s’avére qu’en

tout point du faisceau, le profil temporel est quasiment identique.

Facteur au-dessus du seuil 1,5 2 2,5 3 3,5

Durée des impulsions signal (ns) | 105 | 110 | 115 | 122 | 125

Tableau 8 Durée des impulsions signal en fonction du niveau de pompe.

La mesure des profils temporels des impulsions complémentaire est plus difficile a
réaliser. Nous disposions d’une photodiode en PbSe refroidie dont nous avons construit les
systemes d’alimentation électrique et de contrdle de la température. Son domaine de sensibilité,
entre | pm et 4,5 pwm est trés bien adapté pour la longueur d’onde du complémentaire a
3,3 pm. Toutefois, avec une réponse impulsionnelle de largeur égale a environ 500 ns, ce
détecteur est beaucoup trop lent pour suivre les variations des profils temporels du
complémentaire. Il est en effet trés probable que les impulsions signal et complémentaire aient
des durées sensiblement égales puisque les photons signal et complémentaire sont créés par
paires dans le processus d’amplification paramétrique. A cause de sa résonance dans la cavité,
I’impulsion signal a tendance a s’allonger légérement. On peut donc estimer que la largeur
temporelle des impulsions complémentaire est d’environ 100 ns. Cette estimation a été vérifiée

avec le code de simulation OPO.

2.4 Profils spatiaux

2.4.1 Profil et qualité du faisceaun signal

Avec une caméra Vidicon, sensible entre 0,4 pm et 2,0 um, nous avons enregistré des images
du faisceau signal. Sur la figure 29 est représentée une image obtenue 20 cm derrie¢re le miroir
de sortie de I’OPO. Une coupe passant par le centre du faisceau donne un profil trés bien décrit

par une gaussienne.
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Xperience

Gaussienne

Figure 29 Profil spatial du faisceau
signal enregistré 20 cm derriere le miroir de
sortie de I’OPO.

Le facteur de qualité M” du faisceau signal a été calculé en mesurant la taille du faisceau
dans différents plans transverses. Le dispositif expérimental mis en oeuvre pour cette mesure
est représenté schématiquement sur la figure 30.

Verre
(absorption .
complémentaire) Leﬂt_llle .de
focalisation

Y

OPO

i V On enregistre des
Densités images du faisceau signal
optiques dans différents plans

7

\‘//
—]

Miroir
HR pompe

Figure 30 Dispositif expérimental pour la mesure du facteur de qualité M? du faisceau signal.
Apres avoir éliminé le résidu de pompe avec un miroir haute réflexion et le complémentaire avec
une lame de verre, le faisceau signal, atténué avec des densités, est focalisé. On enregistre des
images dans différents plans transverses de part et d’autre du plan de focalisation. L.’ analyse de ces
images donne I’évolution de la taille du faisceau au cours de sa propagation.
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Comme nous I’avons déja dit, ’évolution de la taille w(z) d’un faisceau quelconque au

cours de sa propagation obéit a la relation :

MZK(Z - Zo) ?
W,

+ (7)

wi(z) = w,

En ajustant les parametres w, M? et z, pour que la courbe théorique s’approche au

mieux des mesures, on obtient la valeur de M” (voir figure 31).

O Mesure . &
Fonction w(z) ;

Figure 31  Evolution de la taille du faisceau
signal dans la direction horizontale (x), au cours
sa propagation.

Nous avons rassemblé dans le tableau 9 les valeurs du facteur M” obtenues dans les

directions horizontale (x) et verticale (y), pour différents niveaux de pompe .

Facteur au-dessus du seuil 1,5 2 2,5 3
M,’ signal 1,30 | 1,33 | 1,36 | 1,38
M,’ signal 1,32 | 1,33 | 1,37 | 1,40

Tableau 9 Facteurs de qualité du faisceau signal pour différents niveaux de pompe. Ceux du
faisceau de pompe sont égaux 2 1,20 dans les deux directions transverses x et y.

% L’obtention de ces résultats nécessite des manipulations longues et laborieuses. Notons qu’il existe un appareil,
appelé « M’-mitre », qui mesure directement les facteurs M2,
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Les facteurs de qualité du faisceau signal, identiques dans les deux directions x et y
semblent augmenter 1égérement avec 1’énergie de pompe, mais le faisceau reste malgré tout
quasiment gaussien.

Comme nous I’avons vu lors des études théoriques dans la partie I, le gain paramétrique
n’est pas uniforme dans le temps et dans le plan transverse. Avec un faisceau de pompe
gaussien, le faisceau signal produit par ’'OPO n’est en général gaussien qu’au voisinage du

18", D&s que le phénomene de reconversion du signal et du complémentaire en pompe se

seui
manifeste, les faisceaux se déforment fortement *2. Dans notre expérience, les profils spatiaux
du signal sont quasiment gaussiens méme lorsque I’OPO est pompé largement au-dessus de son
seuil. On peut présumer que la cavité est responsable de ce phénoméne. En raison de sa stabilité
géométrique et de sa finesse, elle imposerait a ’onde signal résonnante un mode transverse
stable. Ce point sera éclairci au paragraphe 4 de ce chapitre lorsque nous étudierons les

performances de I’OPO pompé avec un faisceau multimode transverse.

2.4.2 Profil du faisceau complémentaire

La mesure du profil spatial du faisceau complémentaire a la longueur d’onde de 3,3 pm est plus

difficile. En déplacant la photodiode en PbSe dans le plan transverse, nous avons construit
point par point des coupes du profil spatial du faisceau. Un diaphragme circulaire de 0,5 mm de
diametre a été fixé devant la surface de détection de la photodiode afin d’augmenter la résolution
spatiale de la mesure. Sur la figure 32 sont représentées une coupe verticale et une coupe

horizontale. Le faisceau est de forme a peu pres gaussienne, légeérement dissymétrique.

o 10— ;
g == Verticale i
5 0.8 — | —O—Horizontale |
g :
B
§ 0.6
= H
3 z
204
&7 Figure 32  Coupes horizontale et verticale du
= H . . 3N
° ) faisceau complémentaire mesurées 70 cm derriére le
§O' """ e miroir de sortie de I’OPO. L’OPO est alors pompé
3 avec 1 mJ soit 2,5 fois au-dessus de son seuil.
0.0 — P ~0:079 70 0-0.9:
] | T T i
4 2 0 2 4
X ouy (cm)

# Nous aurons I’occasion de le constater lors de simulations numériques dans la partie II1.

®2 Nous rappelons que le phénoméne de reconversion se traduit, du point de vue corpusculaire, par I’association de
photons signal et complémentaire, par paires, pour former des photons pompe ; c’est le processus inverse de celui
d’amplification paramétrique (voir la partie I)
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2.5 Propriétés spectrales

2.5.1 Mesure des spectres

A I'aide d’un spectrométre 4 réseau de 600 traits par millimétre, nous avons reconstitué point
par point le spectre des impulsions signal pour différentes énergies de pompe. Trois spectres

sont représentés sur la figure 33.

I Pompe : 0,55 mJ I .............

Spectre Signal (u. a.)

1566 1568 1570 1572 1574 1576 1578
Longueur d'onde (nm)

Spectre Signal (u. a.)

1566 1568 1570 1572 1574 1576 1578
Longueur d'onde (nm)

Spectre Signal (u. a.)

1566 1568 1570 1572 1574 1576 1578
Longueur d'onde (nm)

Figure 33 Spectres des impulsions signal pour différentes énergies de pompe.
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Les spectres des impulsions signal sont centrés sur la longueur d’onde de
1573 =+ 1 nm. Leur largeur augmente légérement avec ’énergie de pompe. Elle varie entre
4 nm et 5 nm. La réponse impulsionnelle du spectrometre a ét€ mesurée avec les impulsions du

8. La largeur de cette

laser de pompe que I’on peut considérer comme monochromatiques
réponse, égale a 0,5 nm, est nettement inférieure a celle des spectres mesurés. On peut donc
considérer que la largeur spectrale mesurée a partir des spectres est la largeur réelle. Les

résultats sont rassemblés dans le tableau 10.

Facteur au-dessus du seuil 1,5 2 2,5

Largeur spectrale signal (nm) | 4,1 | 4,3 | 4,4

Tableau 10 Largeur spectrale des impulsions signal pour différents niveaux de pompe.
Les spectres sont centrés sur la longueur d’onde de 1573 £ 1 nm.

2.5.2 Origine de la largeur spectrale

Plusieurs phénomenes peuvent contribuer a la largeur des spectres de 1’0OPO. Nous proposons

d’examiner 1’importance de chacun d’eux.

e Influence de la divergence des faisceaux

En raison de la divergence des faisceaux, 1’accord de phase n’est pas réalisé dans une unique
direction: Les longueurs d’onde signal et complémentaire sont alors émises selon une
distribution liée a la distribution des vecteurs d’ondes. Considérons I’accord de phase colinéaire

le plus « hors axe » qui pourrait se produire sur le bord du cristal (voir figure 34).

\ € = 0,03 degré
wo= 120 ptm { 1 _ _ I wi125 pwm
— K Figure 34 Divergence du faisceau de pompe dans
I | le cristal.
[ >
20 mm

® Cette hypothese est justifiée a posteriori, car la largeur de la réponse impulsionnelle du spectrometre s’avere étre
supérieure a la largeur spectrale de 0,1 nm des impulsions du laser de pompe.



Partie II 117

A T’aide de notre logiciel, nous avons calculé 1’évolution de la longueur d’onde signal
lorsqu’on s’écarte de la direction principale de propagation (6 = 90°, ¢ = 0). Pour des écarts
inférieurs au degré, la variation de longueur d’onde est trés faible, car I’accord de phase est non
critique en angle. Pour un écart de direction de € = 0,03 degré, la longueur d’onde signal a varié
de moins de 0,1 nm (voir figure 35). La divergence des faisceaux ne semble donc pas

responsable de la largeur spectrale de I’OPO.

e Figure 35 Evolution de la longueur d’onde signal en

fonction de la direction d’accord de phase (cristal ¢

Longueur d'onde signal (nm)

1570 =g KTP pompé a la longueur d’onde de 1064 nm en
type II).
1568 - ‘[ i
86 87 88 89 90
Angle6 (degrés)

o Influence de la largeur spectrale de 1’onde pompe

Pour une géométrie d’accord de phase donnée, les longueurs d’onde signal et complémentaire
dépendent de la longueur d’onde de pompe. Cette dépendance a été calculée a 1’aide de notre
logiciel pour le cristal de KTP en accord de phase non critique en angle (8 = 90°, ¢ =0). La
figure 36 représente I’évolution de la longueur d’onde signal lorsque la longueur d’onde de

pompe varie autour de la valeur de 1064 nm.

Figure 36 Calcul de la longueur d’onde signal en
i fonction de 1a longueur d’onde de pompe pour 1’accord
"'1'0621:‘ﬁm"'"":""""""‘E de phase colinéaire de type II dans le cristal de KTP
: y's dans la direction de son axe principal x.
T T 1 i
1050 1055 1060 1065 1070 1075 1080

Longueur d'onde de pompe (nm)

.
v
'
[
’
[

-

Longueur d'onde signal (nm)

1540
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Au voisinage de la longueur d’onde de pompe de A, = 1064 nm, la longueur d’onde
signal A, varie selon AA, = 2 AL . La largeur spectrale de I’onde de pompe étant d’environ
0,1 nm, celle du signal est d’environ 0,2 nm.

La largeur spectrale de ’onde de pompe n’est donc pas responsable de la largeur

spectrale de I’OPO.

¢ Influence de la largeur du gain

La largeur spectrale intrinseque de I’OPO est liée a la largeur du gain paramétrique. Cette largeur
provient-du fait que ’OPO peut tolérer un certain désaccord de phase Ak. Ainsi, les longueurs

d’onde signal et complémentaire peuvent s’écarter de leurs valeurs centrales pour lesquelles
I’accord de phase est réalisé. D’apres un modele treés simple supposant !’intensité de pompe
constante [58], le gain paramétrique dans I’OPO est réduit de moiti€ lorsque le désaccord de

phase vaut

T
Ak =+ , 8
L (8)

cristal

ou L, estla longueur géométrique du cristal non linéaire. En reliant le désaccord de phase a
un écart de longueur d’onde signal AA_, on obtient une expression de la largeur spectrale totale

a mi-hauteur de ’onde signal (voir le calcul dans I’annexe 5) :

on on
. Al s g | e
(ne-n,)+ S(axj 7‘°[axj

Avec les équations de Sellmeier données dans la référence [10] (voir le tableau 4

) -1
AA, = A,

=T )

cristal

page 53), on calcule

n, = ny(X =2A,) = 1,7363,

n, =n,\ =2 = 1,7710.

En dérivant les équations de Sellmeier, on calcule :
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dn dn, -1
— == =-0,0184 ,
[aA’SJ ( 87\. szk Hn
on,
oA,

ce qui donne une largeur spectrale a2 mi-hauteur égale a

A\, = 0,70 nm.

Ce résultat théorique n’est pas en bon accord avec nos résultats expérimentaux (AA, = 4 nm).
Le modele que nous avons utilisé est toutefois un modele trés simple qui donne une expression
approchée du gain paramétrique mais qui ne décrit pas le fonctionnement réel de I’OPO. 11
faudrait utiliser le code de simulation d’OPO et calculer 1’énergie des impulsions signal en
fonction du désaccord de phase que I’on relierait ensuite & un écart de longueur d’onde AA_,
comme nous le ferons pour simuler le spectre de ’OPO réalisé au CEA (voir le paragraphe
2.2.2 du chapitre 1I de la partie III). L’OPO que nous avons réalisé¢, pompé par des impulsions
fortement multimodes, est toutefois mal décrit par le code, aussi les prévisions seraient peu

valides.

Nous pouvons néanmoins conclure que la largeur du gain paramétrique est le
phénomene prépondérant responsable de la largeur spectrale de I’OPO. Cette largeur spectrale
est intrinseéque a I’OPO, car elle dépend uniquement des configurations d’accord de phase dans

le cristal non linéaire.

2.6 Conclusion

La cavité concentrique originale que nous avons réalisée a permis d’obtenir des performances
énergétiques largement supérieures a celles obtenues avec la cavité plan-plan classique. Elles

sont résumées dans le tableau 11.



120 Chapitre II - Résultats expérimentaux

0,6 mJ de pompe 1 mJ de pompe 1,4 mJ de pompe
soit = 1,5 X seuil soit = 2,5 X seuil soit = 3,5 X seuil
Energie signal 0,13 mJ 0,29 mJ 0,51 mJ
(Rendement) (22%) (29%) (36%)
Energie complémentaire 0,03 mJ 0,12 mJ 0,17 mJ
(Rendement) (5%) (12%) (12%)
Energie totale 0,16 mJ 0,41 mJ 0,68 mJ
(Rendement total) (27%) (41%) (48%)
Largeur spectrale signal 4,1 nm 4,4 nm -
M? signal 1,30 1,36 -
Faisceau complémentaire Forme = gaussienne | Forme = gaussienne -
Durée impulsion signal 105 ns 115 ns 125 ns

Tableau 11 Récapitulatif des performances essentielles obtenues avec 'OPO & cavité
concentrique. Le coefficient de réflexion du miroir de sortie & la longueur d’onde du signal est égal
a 90%. Cette valeur a permis a 1’OPO de donner les meilleures performances énergétiques. Le
cristal de KTP, non traité, mesure 20 mm de long. L’énergie maximale disponible, de 1,45 mJ,
correspond environ au seuil de dommage des cristaux de KTP. Nous avons ainsi pompé 1’OPO
avec la fluence maximale qu’il pouvait supporter.

Le seuil d’oscillation de ’OPO serait réduit si la cavité pouvait étre plus courte. Le
nombre de traversées de 1’onde résonnante dans le cristal pendant le passage de chaque
impulsion de pompe serait alors plus grand, ce qui permettrait d’augmenter le gain. D’autre
part, il serait intéressant de pouvoir ajuster la taille du mode de pompe indépendamment de celle
du mode de cavité (et inversement) afin de trouver les tailles conduisant aux performances

optimales. Nous avons donc congu un autre type de cavité.

3. OPO A CAVITE « COURTE »

Nous avons cherché a réaliser une cavité la plus courte possible, vérifiant les propriétés de la
cavité concentrique, c’est-a-dire un recyclage correct de la pompe, un mode transverse de cavité
stable, de taille proche de celle du faisceau de pompe au niveau du-cristal. Enfin, la taille des
faisceaux doit étre a peu pres constante sur toute la longueur du cristal, de sorte que I’accord de
phase colinéaire soit réalisé partout. A I’aide du logiciel de simulation de propagation de
faisceau gaussien Paraxia, nous avons congu une cavité permettant de satisfaire nos exigences

(voir figure 37).



Partie II 121

3.1 Description de la cavité

w, = 130um S
w, =120pm [ T /’I—\
| | -
| |
| FAISCEAU SIGNAL
FAISCEAU POMPE +/H\‘ 4 l
I | -1 |
' W, = 140pm
|
l
| y
\ J MHH ‘_;iroir
Lentille — Retour du i Jm entrée sortie
(f=25cm) Cavité OPO apr:s E‘:ycl:cgec R =-150 mm) (R=-150 mm)
Miro
recyclage
(R =-100 mm)
(a) (b)

Figure 37 Conception de la cavité OPO avec recyclage indépendant, & ’aide du logiciel Paraxia
(a) Propagation du faisceau de pompe a [’aller et au retour.
(b) Mode propre gaussien de la cavité OPO & la longueur d’onde du signal.

La cavité OPO est constituée de deux miroirs plan-concaves de 150 mm de rayon de
courbure. Sa longueur géométrique est de 30 mm. En son centre est placé un cristal de KTP de
20 mm de long, non traité antireflet. La taille du mode propre gaussien de cette cavité, a la
longueur d’onde du signal, est de 140 um. Le miroir de sortie, en Infrasil, réfléchit 90% a la
longueur d’onde du signal et il est traité haute transmission a la longueur d’onde de pompe. Le
faisceau de pompe est recyclé a I'aide d’un miroir plan-concave de 100 mm de rayon de
courbure placé 80 cm derriere le miroir de sortie de I’OPO. Le faisceau de pompe incident est
focalisé dans le cristal avec une lentille de 250 mm de focale. Sa taille au centre du cristal est de
120 pm. Apres recyclage, elle est de 130 pum. Cette cavité, appelée cavité « courte », est
représentée schématiquement sur la figure 38 avec ses dimensions et les valeurs des différents

coefficients de réflexion.

Une telle cavité stable a été utilisée pour un OPO un peu semblable au ndtre [59].
L’utilisation d’un miroir placé derriere la cavité pour recycler la pompe est en revanche original.
Voyons les performances obtenues avec cette cavité.
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80 mm
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R < 5% compl. HT signal ET signal
R < 5% compl. < 5% compl.
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HR signal R = 90% signal HT signal
R < 5% compl. R <5% compl. R < 5% compl.

Figure 38 Schéma de la cavité OPO « courte » avec recyclage indépendant.

3.2 Performances énergétiques

3.2.1 Energies produites

L’énergie des impulsions signal et complémentaire ainsi que les rendements énergétiques sont
représentés sur la figure 39 en fonction de I’énergie des impulsions de pompe. Le seuil
d’oscillation de I’OPO se situe a 0,18 mJ par impulsion de pompe ce qui correspond a une
fluence de 0,73 J/cm? Le seuil a donc été réduit de moitié par rapport a la cavité concentrique.
Les rendements énergétiques, définis comme ’énergie des impulsions produites par I’OPO en
sortie divisée par |’énergie des impulsions de pompe en entrée, atteignent les valeurs maximales
de 30% pour le signal et 8% pour le complémentaire soit un rendement total de conversion de
38%, puis diminuent. Ces rendements énergétiques maximaux correspondent a des rendements
quantiques de conversion de 44% pour le signal et 25% pour le complémentaire. La
décroissance des rendements lorsque 1’énergie de pompe augmente est due a la recombinaison
du signal et du complémentaire en pompe. Ce phénomene limite les rendements énergétiques de
I’OPO. L’énergie maximale du signal est de 0,37 mJ et celle du complémentaire de 0,11 mJ soit
0,48 mJ au total. L’OPO fonctionne alors 7,8 fois au-dessus de son seuil d’ oscillation.
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Figure 39 Energies des impulsions signal et complémentaire (a) et rendements énergétiques &
conversion (b) en fonction de 1'énergie des impulsions de pompe.

3.2.2 Influence du recyclage de la pompe

L’influence du recyclage de la pompe a pu étre appréciée treés facilement en déréglant le miroir
de recyclage qui est indépendant de la cavit¢ de I’OPO. On peut comparer sur la figure 40
I’énergie totale produite par I’OPO avec et sans recyclage de la pompe.

o
n
1

<
'S

o
W
|

©
o
]

Energie sortie (mJ)

©
—
|

2

o
)
l

+ Avecrecyclage +
A Sans recylage ) SR SRP R _,

A Figure 40 Influence du recyclage de la pompe
5 : { sur les performances énergétiques de 1'OPO.
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recyclage de la pompe permet de réduire le seuil de I’OPO d’un facteur 2 mais il

affecte peu son efficacité (la pente).
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3.2.3 Influence du miroir de sortie

Comme avec la cavité concentrique, nous avons comparé les performances de I’OPO pour
différentes valeurs du coefficient de réflexion du miroir de sortie a la longueur d’onde signal.
On peut comparer par exemple sur la figure 41 I’énergie totale produite par 1’OPO en fonction
de I’énergie de pompe pour des coefficients de réflexion de 90% et 70%.

F Rs=90% |\ i
O Rs=70% | : '

o o
[@)) ~2
L1

o
W

©
'S

e
(9%)
|

Energie totale produite (mJ)
o o
-
| |

2

Figure 41 Influence du miroir de sortie sur les
performances énergétiques de I’OPO.

e
o

00 02 04 06 08 1.0 1.2 14
Energie pompe (mJ)

Le seuil d’oscillation est plus bas avec le coefficient de réflexion de 90% mais I’efficacité
est moins bonne. Lorsque I’énergie de pompe dépasse 1 mJ, I’OPO produit davantage d’énergie

avec le coefficient de réflexion de 70%. Le rendement énergétique total maximal atteint S0%.

3.3 Profils temporels

Nous avons mesuré les profils temporels intégrés spatialement des impulsions pompe et signal a
la sortie de I’OPO pour différents niveaux de pompe. Le dispositif expérimental mis en oeuvre
pour ces mesures est représenté sur la figure 42. '

Quelques exemples de profils mesurés sont représentés sur la figure 43. Les impulsions
signal sont créées d’autant plus tot que I’énergie de pompe est élevée. Les profils temporels des
impulsions de pompe présentent une structure perturbée qui indique la présence de
recombinaison du signal et du complémentaire en pompe. On observe 1’apparition d’un pic
secondaire vers 4 fois au-dessus du seuil. Un troisieme pic apparait vers 6 fois au-dessus du
seuil. Ces oscillations se retrouvent en opposition dans les profils du signal.
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Pompe -
o OPO
incidente
Photodiode en
germanium
Densités
Pompe optiques
émergente
Lentille de
focalisation

Photodiode -
en silicium

Figure 42 Dispositif expérimental pour la mesure des profils temporels intégrés spatialement,

La durée des impulsions signal a été calculée a partir des profils temporels en utilisant la
définition générale de la largeur d’une distribution donnée dans I’annexe 6. Les résultats sont

rassemblés dans le tableau 12.

Facteur au-dessus du seuil 1,5 3 4,5 6,5

Durée des impulsions signal (ns) | 75 | 90 | 105 | 110

Tableau 12 Durée des impulsions signal en fonction du niveau de pompe.

La durée des impulsions signal augmente au fur et 2 mesure qu’on s’éléve au-dessus du
seuil d’oscillation de I’OPO. Cette augmentation, rapide au voisinage du seuil, tend ensuite a

saturer.
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Figure 43 Profils temporels des impulsions de pompe (a) et du signal (b) & la sortie de 'OPO
pour différents niveaux de pompe. La courbe en pointillée représente la pompe & I’entrée de 1’OPO.
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3.4 Profils spatiaux

3.4.1 Profil et qualité du faisceau signal

Le profil spatial du faisceau signal a ét€ mesuré avec une caméra vidicon sensible entre 0,4 pm
et 2,0 um. Comme avec la cavité concentrique, le profil est bien représenté par une gaussienne

(voir figure 44).

Expérienice
—— Gaussienne

Figure 44  Profil spatial du faisceau signal,
mesuré 25 cm derriere le miroir de recyclage (M,)
de ’OPO a cavité « courte ».

Les facteurs de qualité du faisceau dans les directions horizontale (x) et verticale (y) ont
été mesurés, pour différentes énergies de pompe, par la technique décrite au paragraphe 2.4 de

ce chapitre.

Facteur au-dessus du seuil 2 3 4 S 6
M,’ signal 121 | 1,25 | 1,28 | 1,32 | 1,37
M,’ signal 1,22 | 1,27 | 1,27 | 1,34 | 1,40

Tableau 13 Facteurs de qualité M du faisceau signal en fonction du niveau de pompe.
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Le faisceau signal est quasiment gaussien. Son profil se dégrade trés peu méme lorsque
I’OPO est pompé jusqu’a 6 fois au-dessus de son seuil. Comme la cavité concentrique, la cavité
« courte », par sa finesse et la stabilité de sa géométrie, semble imposer au faisceau signal un
mode transverse gaussien trés stable. Nous vérifierons cette hypothese au paragraphe 4 de ce
chapitre en pompant I’OPO avec un faisceau multimode transverse.

3.4.2 Profil du faisceau complémentaire

Le profil spatial du complémentaire, mesuré point par point avec la photodiode en PbSe, est de
forme a prés gaussienne, quelle que soit 1’énergie de pompe, comme on peut le constater sur la
figure 45. On peut toutefois remarquer, a la périphérie de ces profils, la présence de quelques
oscillations de faible amplitude. Celles-ci seront confirmées par les simulations numériques
(voir partie III, chapitre III, paragraphe 3.2).

Energies de pompe :
—0O— 0,40 mJ
—{1- 0,60 mJ
—~— 0,80 mJ
——1,20mJ

Profil spatial complémentaire (u. a.)

Figure 45 Coupes du faisceau complémentaire pour différentes énergies de pompe dans la
direction horizontale (x).

3.5 Spectres

A I'aide du spectrométre 2 réseau décrit dans le paragraphe 2.5 de ce chapitre, nous avons

mesuré le spectre des impulsions signal. La figure 46 montre 1’'un des spectres obtenus.
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Les allures des spectres sont trés similaires a celles obtenues avec I’OPO a cavité
concentrique. Les spectres sont centrés sur la longueur d’onde de 1573 £ 1 nm. Leur largeur est
légerement supérieure, variant entre 4,5 et 5,0 nm lorsque I’0OPO est pompé de 1 fois & 7 fois

au-dessus de son seuil d’oscillation.

3.6 Conclusion

Cette cavité stable trés courte de 30 mm a permis de réduire nettement le seuil d’oscillation de
I’OPO par rapport a celui obtenu avec la cavité concentrique de 30 cm. Grace au recyclage du
faisceau de pompe avec un miroir indépendant de la cavité de 1’OPO, nous avons pu adapter les
tailles des faisceaux pompe et signal dans le cristal de KTP. En contrepartie d’un seuil plus bas,
les pentes d’efficacité énergétique sont moins raides et les rendements maximaux sont
finalement moins élevés. En réduisant la finesse de la cavité€ avec un coefficient de réflexion de
70% au lieu de 90%, nous avons atteint un rendement énergétique total en sortie de 1’OPO
proche de 50%. Le faisceau signal émis par I’OPO est quasiment gaussien. Les performances
essentielles de I’OPO sont rassemblées dans le tableau 13.



130

Chapitre II - Résultats expérimentaux

0,6 mJ de pompe 1 mJ de pompe 1,4 mJ de pompe
soit = 3,5 % seuil soit = 5,5 X seuil (avec Rs = 70%)
Energie signal 0,17 mJ 0,27 mJ 0,52 mJ
(Rendement) (28%) (27%) (37%)
Energie complémentaire 0,05 mJ 0,08 mJ 0,17 mJ
(Rendement) (8%) 8%) (12%)
Energie totale 0,22 mJ 0,35 mJ 0,69
(Rendement) (23%) (35%) (49%)
Largeur spectrale signal 4,5 nm 4,7 nm -
M? signal 1,27 1,36 R
Faisceau complémentaire Forme = gaussienne Forme = gaussienne -
Durée impulsion signal 100 ns 107 ns -

Tableau 13 Récapitulatif des performances essentielles de I'OPO a cavité stable courte avec recyclage
indépendant. Le coefficient de réflexion du miroir de sortie & la longueur d’onde du signal est de 90%
pour les énergies de pompe de 0,6 mJ et 1 mJ. Avec 1,4 mJ de pompe, il est de 70%, car les
performances énergétiques de 1’OPO sont alors supérieures. Le cristal de KTP, non traité, mesure 20 mm
de long. L’énergie de pompe maximale disponible, de 1,45 mJ, correspond environ au seuil de dommage
des cristaux de KTP. Nous avons ainsi pompé 1’OPO avec la fluence maximale qu’il pouvait supporter.

4. INFLUENCE DU POMPAGE MULTIMODE TRANSVERSE

Les résultats présentés jusqu’ici ont été obtenus avec un faisceau de pompe quasiment gaussien,
caractérisé par un facteur de qualité de faisceau égal a 1,20 dans les deux directions transverses
x et y. Nous avons tenté de pomper I’OPO avec un faisceau de qualité moindre. En augmentant
la taille du diaphragme placé dans la cavité du laser de pompe, la qualité du faisceau se dégrade
mais 1I’énergie disponible est plus importante. Nous avons mesuré les performances de I’OPO
pompé avec un faisceau dont le profil est représenté sur la figure 47. Regardons le profil spatial
du faisceau signal obtenu avec ce faisceau de pompe multimode. Nous avons comparé le
faisceau produit par I’OPO a cavité plan-plan avec celui produit par I’OPO a cavité stable courte
avec les miroirs de sortie réfléchissant 70% et 90% a la longueur d’onde du signal (voir
figure 48).
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Figure 47 Profil spatial du faisceau &
pompe multimode focalisé dans le cristal &
KTP de I’OPO.

—— Experience

meeemes EXPETIETICE
. Gaussienne

— EXperence
— Gaussienne

@ (b) ©

Figure 48 Profil spatial du faisceau signal :
(a) OPO a cavité plan-plan,

(b) OPO a cavité stable courte (Rs = 90%),

(c) OPO a cavité stable courte (Rs = 70%).
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Le profil spatial du faisceau signal produit par I'OPO a cavité plan-plan (48.a), avec ses
trois pics, est assez semblable a celui du faisceau de pompe. En revanche, le profil spatial du
faisceau signal produit par ’OPO a cavité stable différe tres nettement de celui du faisceau de
pompe. Avec le miroir réfléchissant 90% a la longueur d’onde signal, le profil est parfaitement
gaussien (48.b). La cavité stable réalise donc un important filtrage spatial. Elle impose un mode
gaussien au faisceau signal malgré la structure multimode du faisceau de pompe. Avec le
coefficient de réflexion de 70%, ’onde signal est moins résonnante dans la cavité et le filtrage
spatial est moins important. La cavité n’est plus capable d’imposer un mode purement gaussien
au faisceau signal (48.c).

Afin de s’assurer que I’ensemble du faisceau de pompe multimode est utilisé pour créer
le faisceau signal, nous avons éliminé les pics latéraux du faisceau de pompe a I’aide d’une
fente (voir figure 49). L’énergie totale produite par I’OPO (signal + complémentaire) a alors ét¢
réduite de plus de 1/3 par rapport a celle produite par I’OPO pompé avec le faisceau entier. Il est
donc clair que la totalité du faisceau de pompe est utilisée dans le mélange paramétrique et que la
cavité stable réarrange la structure transverse du faisceau signal en lui imposant un profil

gaussien.

Figure 49 A P’aide d’une fente, nous
avons éliminé les deux pics du faisceau
de pompe multimode représenté sur la
figure 47.

Nous avons mesuré 1’énergie produite par I’OPO en fonction de 1’énergie de pompe avec
le faisceau multimode. Les résultats obtenus peuvent étre comparés sur la figure 50 avec ceux
obtenus avec un faisceau de pompe gaussien. Le seuil d’oscillation de I’OPO est plus élevé avec
le faisceau de pompe multimode. Pour une méme énergie, la taille du faisceau est en effet plus
petite avec le faisceau gaussien et la fluence est par conséquent plus élevée. Toutefois, comme
I’énergie disponible avec le faisceau multimode est plus importante, I’OPO produit finalement

autant d’énergie au niveau de pompe maximal.
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Nous avons ainsi montré que 1’0OPO a cavité stable pouvait étre pompé avec un faisceau
multimode tout en conservant un faisceau signal de profil spatial gaussien. Les rendements
énergétiques sont moins bons mais 1'énergie produite par 1I’OPO peut &tre largement aussi élevée
en raison de 1’énergie de pompe disponible plus importante.

5. TRAITEMENTS ANTIREFLETS ET AUTRES CRISTAUX

5.1 Influence des traitements antireflets sur KTP

Afin de réduire les pertes par réflexion sur les faces du cristal de KTP, nous avons envisagé
I'utilisation de traitements antireflets. Nous avons testé plusieurs traitements réalisés par
différentes sociétés. L’OPO utilis€ pour ces tests est celui a cavité concentrique décrit au
paragraphe 2 de ce chapitre.

Les résultats obtenus sont les suivants :

e Socié¢té SFIM ODS : traitements spécifiés antireflets aux longueurs d’onde pompe
(1,06 um) et signal (1,57 wm).
Avec ce traitement, le fonctionnement de I’OPO a été sensiblement amélioré. Le seuil
d’oscillation de I’OPO n’a quasiment pas changé mais la pente d’efficacité a été augmentée
d’environ 20%. Le seuil de dommage du traitement a été atteint avec 1 mJ de pompe ce qui

correspond a une fluence de 4 J/cm?.
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e Société Diinnschicht Technik : traitements spécifiés antireflets aux longueurs d’onde pompe
et signal.

Le seuil de dommage de ce traitement est supérieur & 6 J/cm® (fluence maximale
disponible dans notre expérience) mais le fonctionnement de ’OPO n’a pas ét¢ amélioré. La
pente d’efficacité a ét€ augmentée d’environ 10 % mais le seuil d’oscillation de ’OPO était
légerement plus haut.

e Société MATRA : traitements spécifiés antireflets aux longueurs d’onde pompe, signal et
complémentaire (3,3 pm).

Le seuil de dommage de ce traitement est supérieur a4 6 J/cm® (fluence maximale

disponible dans notre expérience) mais le seuil d’oscillation de I’'OPO a été augmenté d’un

facteur 2 par rapport a celui obtenu avec le cristal non traité.

L’énergie totale produite par I’OPO en fonction de I’énergie de pompe est représentée
sur la figure 51 avec le cristal nu et avec les différents traitements. Les résultats sont résumés
dans le tableau 14.

+  Sans traitement : pente = 65%| Seuil de dommage
0.6 =~~| O Traitement1: pente =75%
[ Traitement 2 : pente = 85%

0.5

0.4 —

Energies totales en sortie (mJ)

N P e

04 0.6 0.8 1.0 12 14
Energie de pompe (mJ)

Figure 51 Influence, sur I’énergie totale produite par I'OPO, des traitements antireflets sur KTP.

Le traitement 1 a été réalisé par la société SFIM ODS et le traitement 2 par la société Diinnschicht
Technik. »
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Traitement Aucun SFIM ODS | Diinnschicht Technik | MATRA

Seuil d’oscillation | 1,5 J/em? 1,7 J/em? 2,2 J/em? 2.9 J/cm?
Pente 65% 85% T5% -

Seuil de dommage | > 6 J/cm? 4 J/em? > 6 Jem? > 6 J/em?

Tableau 14 Récapitulatif des performances énergétiques obtenues avec les traitements
antireflets, comparées a celles obtenues sans traitement. Les seuils de dommage de la surface du
cristal avec et sans traitement sont indiqués.

Les traitements antireflets susceptibles d’améliorer légerement les performances de
1’OPO (traitements réalisés par SFIM ODS) étaient trop fragiles. Les traitements suffisamment
résistants ont réduit les performances de I’OPO. Les différents traitements disponibles en
France ne sont donc pas encore au point pour €tre utilisés dans une expérience telle que la notre.

La difficulté de réalisation de ces traitements provient du fait qu’ils sont développés sur
des substrats en verre et que leur transposition sur le cristal de KTP conduit & des performances

souvent nettement différentes.

5.2 Essai des cristaux de KTA, LiNbO, et KNbO,

Le cristal de KTA posseéde des propriét€s tres similaires a celles de KTP, exceptée celle d’étre
transparent pour la longueur d’onde du complémenfaire au voisinage de 3,3 pm alors que KTP
ne I’est pas (voir le paragraphe 2.1 du chapitre I). Avec cet avantage, le cristal de KTA devrait
permettre d’obtenir plus d’énergie qu’avec KTP, a la longueur d’onde du complémentaire.
Nous avons test€¢ 4 cristaux expérimentaux de KTA fabriqués par la société Cristal
Laser. Aucun d’eux n’a permis de faire osciller I’OPO. La synthése de ce cristal n’est pas

encore au point en France.

Par rapport au cristal de KTP utilisé en configuration d’accord de phase non critique en
angle, les cristaux de LiNbO, et KNbO, dont nous disposions présentent l’avantage de
permettre une accordabilité¢ des longueurs d’onde signal et complémentaire par rotation des
cristaux (voir les paragraphes 2.2 et 2.3 du chapitre I).

Aucun d’eux n’a permis de faire fonctionner I’OPO. Les cristaux ont ét¢ endommagés
en surface avant de dépasser le seuil d’oscillation de 1’OPO, avec une fluence de pompe
d’environ 4 J/cm?®. Les seuils de dommage de ces cristaux ne sont pas suffisamment élevés pour

supporter les fortes fluences mises en jeu dans notre expérience.
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6. CONCLUSIONS ET COMMENTAIRES

Nous avons réalisé et étudié trois cavités OPO.

La cavité plan-plan s’est avérée mal adaptée a notre expérience dans laquelle le faisceau
de pompe doit étre fortement focalisé dans le cristal non linéaire pour atteindre une intensité
suffisante. A cause du phénomeéne de diffraction, I’oscillation de 1’onde signal dans la cavité
n’est pas stable. Les faisceaux pompe et signal se recouvrent mal dans le cristal.

Deux cavités géométriquement stables, dans lesquelles I’onde de pompe est recyclée, ont
permis d’obtenir d’excellents rendements €nergétiques et de produire un faisceau signal de
profil transverse quasiment gaussien, méme lorsque I’OPO est pompé fortement au-dessus de
son seuil d’oscillation et que le faisceau de pompe a un profil transverse multimode.

Les performances principales obtenues avec les trois cavités peuvent &tre comparées

dans le tableau 15.

Cavité Plan-plan Concentrique « Courte »
Seuil d’oscillation (J/cm?) 4,33 J/cm? 1,55 J/cm? 0,73 J/cm?
Energie signal max. 0,35 m] 0,51 mJ 0,37 mJ
(Rendement max.) (25%) (36%) (26%)
Energie compl. max. (mJ) 0,11 0,17 0,11
(Rendement max.) (8%) (12%) (8%)
o Instable o Stable ¢ Trés stable
Remarques e Seuil haut ¢ Seuil bas ¢ Seuil trés bas
¢ Mauvaise qualité de faisceau | e Trés bonne qualité e Trés bonne qualité
de faisceau de faisceau
¢ Rendements élevés ¢ Rendements assez
élevés ®

Tableau 15 Comparaison des trois cavités OPO étudiées, avec le méme cristal
et le méme coefficient de réflexion du miroir de sortie (90%).

Ces expériences ont été réalisées avec le cristal de KTP non traité antireflet, qui a résisté

aux fortes fluences mises en jeu. Un grand nombre d’échantillons de KTP de différentes

* En raison de son seuil trés bas, I’OPO peut &tre pompé jusqu’a plus de 7 fois au-desssus de son seuil. Le phénomene de
reconversion est alors trés important. Il est responsable d’une saturation des rendements. Nous avons vu (au paragraphe
3.2 de ce chapitre) qu’en réduisant le coefficient de réflexion du miroir de sortie, le seuil augmente mais on peut obtenir
de meilleurs rendements.
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longueurs, fabriqués par la société francaise Cristal Laser, a été testé. La reproductibilité des
performances obtenues est excellente entre les différents échantillons de méme longueur et au
cours du temps. Les cristaux de méme longueur ont donné des résultats identiques a + 5% pres
pendant les deux années d’expérimentations, d’apres une étude statistique sur 17 courbes de
rendements mesurées avec 3 cristaux de 20 mm. Ces performances sont identiques a celles
obtenus avec un cristal de 20 mm également, en provenance de la soci€té chinoise Fujian
Castech Crystals. La synthese du cristal de KTP est donc parfaitement au point. Les traitements
antireflets n’ont pas apporté d’améliorations significatives dans notre expérience. 11 reste des
progres a faire dans ce domaine.

Un cristal de LiNbO, et un de KNbO, ont ét€ testés. Ils n’ont pas permis de faire

fonctionner I’OPO, en raison de leur seuil de dommage pas assez élevé.
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CHAPITRE lii

OPO « intra-cavité »

Dans les expériences décrites précédemment, ’OPO et le laser de pompe étaient des
éléments distincts. On peut cependant envisager de placer I’OPO dans la cavité méme du laser de
pompe pour réaliser un OPO « intra-cavité ». Cette idée, proposée au début des années
1970 [60], n’a donné lieu qu’a quelques études expérimentales récentes [61-64]. L’intérét de
placer I’OPO dans la cavité du laser de pompe est de bénéficier d’une intensité de pompe
beaucoup plus grande que celle disponible a la sortie du laser pour pomper I’OPO « extra-
cavité ». En utilisant une cavité laser de grande finesse %, la quasi totalit€ des photons produits
par émission stimulée dans le milieu amplificateur est disponible pour pomper 1’0OPO intra-
cavité. Néanmoins, le fonctionnement du laser peut €ire considérablement perturbé par celui de
1I’OPO qui introduit des pertes variables dans la cavité du laser.

Nous avons réalisé un OPO intra-cavité, basé sur le cristal non linéaire de KTP, pompé
par le laser Nd:YAG utilisé pour pomper les OPO extra-cavité décrits dans les paragraphes
précédents, apres 1’avoir quelque peu modifié. Nous avons mesuré la plupart des performances
de I’OPO intra-cavité et les avons comparées a celles obtenues en extra-cavité. Nous avons
utilisé les équations du modele d’OPO intra-cavité développé par T. Debuisschert et col. [65]
pour prévoir, & 1’aide d’une résolution numérique, la forme des impulsions signal produites par
I’OPO. Ces travaux ont fait I’objet de deux publications {66, 67].

1. DESCRIPTION DE L’EXPERIENCE

L’OPO intra-cavité que nous avons développé est représenté schématiquement sur la figure 52.

11 utilise un cristal de KTP de 20 mm de long, non traité antireflet, en configuration d’accord de

® Pour cela, les miroirs de la cavité sont traités haute réflexion 2 la longueur d’onde laser.
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phase non critique en angle (6 = 90°, ¢ =0). Comme nous I’avons vu, les longueurs d’onde
signal et complémentaire sont respectivement de 1573 nm et 3288 nm. La cavit¢ de 1’OPO,
formée de deux miroirs plans, a une longueur géométrique de 30 mm. Le miroir d’entrée de
I’OPO (M2) est traité haute réflexion (HR) pour le signal. 1l est traité¢ haute transmission (HT)
pour la pompe sur les deux faces afin qu’il ne constitue pas un miroir de cavité pour le laser. Le
miroir (M1) constitue 2 la fois le miroir de sortie de I’OPO et un miroir de cavit€¢ du laser. Il
réfléchit 90% du signal et plus de 99% de la pompe. L’onde complémentaire ne résonne
quasiment pas dans la cavit¢ de I’OPO. La cavité du laser, initialement en « U », a ét€
transformée en une cavité linéaire plus courte de finesse maximale. Les miroirs de la cavité
laser, M1 et M3, sont en effet traités haute réflexion pour la longueur d’onde de pompe a
1064 nm. Le laser de pompe Nd:YAG émet des impulsions d’une durée a mi-hauteur de
150 ns ®¢. Il est pompé par lampes en continu et déclenché a 1 kHz par un modulateur acousto-

N

optique. Griace a un trou de filtrage placé dans la cavité, le laser oscille dans le mode

fondamental TEM,,.
—30mm — |——————660mm ;
M1 M2 M3
Trou de filtrage
................................. > Pompe | —
1L
Modulateur
Signal ( Acousto-optique —|— N&:YAG
< l—
Complémentsire \ Lampes
/ pompe
H ompe :
HT g H,‘;Sf;;; “pom R porpe
HTcompl. HRpompe
Rsi ignal = 90%
HT¢om pl.

Figure 52 Dispositif expérimental de 1’OPO intra-cavité.
(HT = haute transmission, HR = haute réflexion, R = coefficient de réflexion).

% A I'origine, le laser avait un miroir de sortie réfléchissant 80% 2 la longueur d’onde de 1064 nm. La durée & mi-hauteur
des impulsions était alors de 100 ns (impulsions utilisées pour pomper I’OPO extra-cavité). L’allongement de la durée
des impulsions provient de 1’augmentation de la finesse de la cavité.
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2. MODELE D’0OPO « INTRA-CAVITE »

Nous décrivons tres bricvement dans ce paragraphe le modele d’OPO intra-cavité développé par
T. Debuisschert. Le lecteur en trouvera une description tres détaillée dans la référence [65].

Ce modele suppose 1I’0OPO intra-cavité simplement résonnant sur I’onde signal. La durée
de vie des photons complémentaire, qui ne résonnent pas, est donc petite devant celle des
photons signal, et I'équation d’évolution de 1’onde complémentaire peut donc étre supprimée
(technique de simplification dite d’élimination adiabatique ®”). La dynamique de 1'OPO est alors
gouvernée par ’onde signal uniquement. Les équations décrivant 1’évolution intra-cavité des

ondes signal et pompe ainsi que de I’inversion de population s’écrivent :

dP,
- =P,(P, —1)+P, X AP,
dP,
4 pd~t=PP(N—1)—1=‘PSPP+N><APP. (10)
dN
Bad_tzo'—N(1+l"Pp)

Les grandeurs qui interviennent dans ces équations sont sans dimension. Le temps a été
normalisé par la durée de vie des photons signal dans la cavité de ’OPO. P, et P, sont les
puissances signal et pompe intra-cavité, normalisées par la puissance de pompe correspondant
au seuil de I’OPO, et N représente la densité d’inversion de population normalisée par sa valeur
correspondant au seuil du laser.

Les équations (10) contiennent plusieurs parametres qui font intervenir un grand nombre
de données caractéristiques du systeme (OPO + Laser). Leur définition précise est donnée dans
la référence [65]. AP et AP, sont respectivement les termes de fluorescence de 1’onde pompe
dans le milieu laser et de fluorescence paramétrique de 1’onde signal dans le milieu non linéaire.
B, est la durée de vie du niveau excité de la transition laser et [3, celle des photons dans la cavité
du laser ; ces quantités sont normalisées par la durée de vie des photons signal dans la cavité de
I’OPO. T est le rapport de I'intensité de pompe correspondant au seuil de I’OPO sur ’intensité
de pompe de saturation de la transition laser. F est le rapport des finesses des cavités laser et
OPO. Enfin, ¢ est la densité d’atomes excités dans le milieu laser, normalisée par la densité

d’inversion de population correspondant au seuil du laser.

%7 Le principe d’élimination adiabatique peut s’énoncer de fagon lapidaire comme : les variables lentes asservissent les
variables rapides. Physiquement, ce principe signifie que les variables rapides atteignent en un temps trés court leur
position d'équilibre régie par les variables lentes (voir [68]).
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Nous avons résolu numériquement ce systeéme d’équations qui fait intervenir un grand
nombre de parametres, dont la valeur de certains, difficile a connaitre précisément, a été ajustée.
Le calcul permet de prévoir la forme relative des impulsions signal et pompe intra-cavité. Nous

avons comparé ces prévisions aux résultats expérimentaux.

3. RESULTATS EXPERIMENTAUX

3.1 Profils temporels

Nous avons mesuré le profil temporel des impulsions pompe et signal lors du fonctionnement
intra-cavité de I’OPO. Un exemple est représenté sur la figure 53 lorsque I’OPO délivre
I’énergie maximale. La durée des impulsions signal est de 25 ns a mi-hauteur, soit 4 fois plus
courte qu’en extra-cavité. On peut comparer également sur cette figure le profil temporel des
impulsions de pompe selon que I’OPO fonctionne ou non. 1l est clair que le fonctionnement de
I’OPO perturbe celui du laser. Tant que le seuil d’oscillation de I’OPO n’est pas atteint, I’OPO
introduit des pertes constantes mais 1’ impulsion de pompe se construit néanmoins, car le gain du
laser est supérieur aux pertes totales. Lorsque le seuil de 'OPO est atteint, les photons pompe
disparaissent pour créer des photons signal et complémentaire dans le processus d’amplification
paramétrique. L’OPO introduit alors des pertes croissantes avec I’intensité de pompe, ce qui
entraine une chute de ’intensité de pompe tandis que l’intensité signal augmente puis finit par
diminuer et s’annuler lorsque 'intensité de pompe se situe en-dessous du seuil de 1’OPO.
L’intensité pompe peut alors augmenter & nouveau si le gain dans le milieu amplificateur du laser
est encore suffisant. Le méme processus peut ainsi se répéter plusieurs fois ce qui conduit a la
production de plusieurs impulsions signal au cours d’une méme impulsion de pompe. Nous

avons observé jusqu’a 4 impulsions signal produites pendant une méme impulsion de pompe.

Le modele d’OPO intra-cavité prévoit des impulsions de formes semblables a celles que
nous avons mesurées (voir figure 53). Certains parametres expérimentaux nécessaires pour les
calculs, mais difficiles a connaitre précisément, ont été ajustés, comme le niveau de pompage du

milieu amplificateur du laser.



143

Partie II

(a)

Expérience :
----- Pompe sans OPO
......... Pompe avec OPO
— Signal

Puissances (u.a.)

sttt

1 T | 1 1

0 100 200 300 400 500 600
Temps (ns)

(b)

5 Simulation :
Pompe sans OPO

Pompe avec OPO

+

‘

‘

:

5 ‘\ .

5 — Signal

Puissances (u.a.)

.

................

| E— T —
0 100 200 300 400 500 600
Temps (ns)

Figure 53 Profils temporels des impulsions (OPO intra-cavité)..

(a) : expérience,
(b) : simulation (d’apres le modele issu de [65]).

3.2 Energies

Nous avons mesuré les énergies des impulsions signal et complémentaire produites par I’OPO
intra-cavité en fonction de I’énergie déposée dans le barreau de YAG constituant le milieu

amplificateur du laser ®®, Les résultats sont représentés sur la figure 54.

%8 Cette énergie est déposée par deux lampes « blanches » fonctionnant en continu.
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L’énergie maximale produite par I’OPO intra-cavité est de 0,50 mJ. Cette énergie se
décompose en 0,35 mJ de signal et 0,15 mJ de complémentaire. Ces valeurs d’énergies sont
plus faibles que celles obtenues avec les OPO extra-cavité (a cavités concentrique et courte) qui
ont fourni jusqu’a 0,52 mJ de signal et 0,17 mJ de complémentaire. Toutefois, les impulsions
étant environ 4 fois plus courtes en fonctionnement intra-cavité, leur puissance créte maximale

est plus grande que celle obtenue en extra-cavité.

3.3 Profils spatiaux

XpLrience
Gaussienne

Figure 55 Profil spatial du faisceau signal
produit par I’OPQ intra-cavité, 15 cm derriére le
miroir de sortie.
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Nous avons enregistré a I’aide d’une caméra Vidicon des images du faisceau signal
produit par I’OPO intra-cavité. Une image du faisceau, lorsque I’OPO délivre I’énergie
maximale de 0,50 mJ, est donnée sur la figure 55. On constate que le profil spatial des
impulsions signal est bien représenté par une gaussienne. Le facteur de qualité M’ du faisceau a
alors été estimé a 1,4.

3.4 Stabilité de la cavité

Nous avons vu, dans le paragraphe 1 du chapitre II de cette partie II, que la cavité plan-plan
n’était pas adaptée pour 1I’OPO extra-cavité en raison de la trop petite taille du faisceau de pompe
focalisé€ dans le cristal. Le gain de I’OPO n’était pas suffisant pour compenser la divergence du
faisceau signal a cause du phénomene de diffraction. L’oscillation de I’onde signal était alors
fortement instable. Dans I’OPO intra-cavit€ que nous avons réalisé, la taille du faisceau de
pompe est beaucoup plus grande. Celle-ci, imposée par le diaphragme de 2 mm de diameétre
placé dans la cavité du laser, reste d’ailleurs quasiment constante dans toute la cavité laser (et
OPO) ou aucun élément optique de focalisation n’est présent. Le gain de I’OPO est alors
suffisant pour compenser la divergence induite par la diffraction et stabiliser 1’oscillation de
I’onde signal dans la cavit€¢ de 'OPO (voir la figure 20 au paragraphe 1 du chapitre II,
page 109).

Afin d’améliorer la stabilité de I’OPO, qui reste malgré tout critique, nous avons
remplacé le miroir d’entrée plan de I’OPO (M2) par un miroir plan-concave de rayon de
courbure €gal a 300 mm. La cavité de ’OPO est ainsi géométriquement stable. Nous avons
accolé a ce miroir une lentille convergente, traitée antireflet a la longueur d’onde du laser afin de
compenser la divergence introduite par ce miroir sur 1’onde laser (voir figure 56). Ainsi, pour le
laser, I’ensemble est équivalent a une lame a faces planes et parallélesﬁ(focale infinie) traitée
antireflet.

Cette cavité est tres stable. Le miroir peut étre 1égerement déréglé sans que cela affecte le

fonctionnement du laser ni celui de ’OPO.

Les performances énergétiques obtenues avec cette cavité stable ne sont pas meilleures qu’avec
la cavité plan-plan, car le mode transverse imposé par la cavité est plus petit que le mode de
pompe dans le cristal. Le faisceau de pompe n’est donc pas utilisé dans sa totalité. 11 aurait fallu
utiliser un miroir de rayon de courbure beaucoup plus grand pour que le mode transverse de

cavité, plus gros, soit de taille semblable a celle du faisceau de pompe. La possibilité de

stabiliser I’OPO intra-cavité a néanmoins été démontrée.
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OPO — T

LASER

(a)

Miroir plan-concave
(divergent) Lentille

\ convergente

OPO T

LASER

()

Figure 56 La cavité plan-plan de ’OPO (a) a été remplacée par une cavité plan-concave (b).
Une lentille convergente a été accolée au miroir concave pour annuler la divergence qu’il introduit

sur I’onde laser de pompe.

4. CONCLUSION

Nous avons montré que le fonctionnement intra-cavité de I’OPO peut conduire a des

performances comparables a celles obtenues en extra-cavité. La dynamique de 1’OPO intra-

cavité est toutefois completement différente de celle de I’OPO extra-cavité. En intra-cavité, les

fonctionnements du laser et de I’OPO sont interdépendants.

Figure 57 Photographies de I'OPO intra-cavité,
placé dans la cavité du laser de pompe.
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L’OPO intra-cavité présente 1’avantage de nécessiter des lasers de pompe beaucoup
moins intenses qu’en extra-cavité, car il utilise la totalité des photons produits par le milieu
amplificateur du laser. Il permet de réaliser des systémes plus compacts qu’en extra-cavité. Une
photographie du montage est représentée sur la figure 57. Un laser pompé par diodes pourrait
étre utilis€ pour pomper I’OPO intra-cavité, ce qui permettrait de réaliser un systéme encore

beaucoup plus compact ayant des rendements énergétiques élevés.
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Conclusion de I’étude expérimentale

Nous avons développé une source lumineuse qui répond aux exigences souhaitées par la
Délégation Générale de 1’ Armement. Cette source est constituée d’un oscillateur paramétrique
optique bas€ sur le cristal non linéaire de KTP pompé par un laser Nd: YAG. Deux cavités OPO
stables ont permis d’obtenir d’excellentes performances énergétiques avec des faisceaux de
grande qualité. Leur performances peuvent étre comparées dans la conclusion 3.6 de cette
partie II. Le fonctionnement de 1’OPO placé dans la cavité du laser de pompe a également été
étudi€ (fonctionnement intra-cavité).

Nous avons ainsi réalis€ 1’une des premieres sources dans la gamme de longueurs
d’onde entre 1 pm et 4 um, capable de fournir des impuisions nanosecondes de puissances
moyennes assez importantes, a une cadence élevée, avec une grande qualit€¢ de faisceau. Les

performances obtenues sont bri¢vement résumées ci-dessous.

e L’OPO émet deux longueurs d’onde a 1,57 um (onde signal) et 3,29 um (onde

complémentaire). Ces longueurs d’onde ne sont pas accordables.

e Les faisceaux émis sont de grande qualité, quasiment gaussiens pour le signal. Le facteur de
qualité M* du faisceau signal est en effet inférieur a 1,4 et il est quasiment indépendant de la
qualité du faisceau de pompe et de son intensité. Le facteur de qualité du faisceau signal vaut

environ 1,4 pour I’OPO intra-cavité.

e Ladurée des impulsions signal est d’environ 100 nanosecondes. Pour le fonctionnement en

intra-cavité, elle est d’environ 25 ns.

e La cadence des impulsions émises par I’OPO est égale a celle des impulsions du laser de
pompe, soit 1 kHz.

e Les puissances moyennes peuvent atteindre jusqu’a 0,50 W pour le signal et 0,15 W pour le
complémentaire.
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e Les performances de I’OPO sont peu sensibles aux contraintes extérieures. Les cavités,
stables, sont peu sensibles aux vibrations. Le cristal de KTP est tres peu sensible aux

variations de température et il n’est pas hygroscopique.

e [’OPO est compact. Toutefois, I’encombrement du dispositif entier provient du volume du
laser de pompe, de son alimentation électrique et de son systéme de refroidissement par eau.
L’utilisation d’un laser pompé par diodes permettrait d’obtenir un systéme global tres

compact, surtout avec I’OPO intra-cavité.

Cette étude expérimentale a permis d’observer le comportement d’OPO en régime
nanoseconde. Le rdle prépondérant de la cavité optique de I’OPO a ét€ constaté.

Afin de mieux appréhender le fonctionnement complexe des OPO en régime
nanoseconde et de pouvoir optimiser leurs performances, nous avons réalis€ un code de

simulation. Ces travaux sont présentés dans la troisieme partie de ce mémoire.



PARTIE II

SIMULATIONS NUMERIQUES
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CHAPITRE |

Modele numérique

1. INTERET D’UN MODELE NUMERIQUE

La modélisation des OPO est nécessaire pour mieux appréhender leur fonctionnement complexe
et pouvoir optimiser leurs performances. Beaucoup d’efforts ont ét€ faits pour modéliser
correctement les OPO en régime nanoseconde. Les modeles d’OPO continus qui ont été élaborés
ne s’appliquant pas aux OPO nanosecondes, plusieurs modeles d’OPO nanosecondes ont &t
proposés. Brosnan et Byer [1] ont utilis€ des expressions analytiques du gain paramétrique en
supposant I’énergie de pompe constante et en négligeant les effets dus a la double réfraction et a
la diffraction. Ce modele a été€ repris par Guha et col. [2] puis Terry et col. [3] qui ajoutérent des
modes de cavité et la double réfraction dans le cristal mais supposérent toujours I’énergie de
pompe constante. A cause de cette hypothése trés restrictive, ces modéles permettent seulement
de calculer les seuils d’oscillation. Iis sont incapables de prévoir les rendements énergétiques ou
encore les profils temporels et spatiaux des impulsions. En effet, lorsque I’OPO fonctionne, la
pompe céde de I’énergie aux ondes signal et complémentaire, et I’hypotheése de 'énergie de
pompe constante n’est plus valable. Breteau et col. [4] ont proposé un modele basé sur la
résolution numérique des équations du mélange 3 3 ondes dans le cas d’ondes planes *°.
Récemment, T. Debuisschert et col. [S] ont pris en compte le profil spatial en énergie de la
pompe incidente dans un modéle utilisant les solutions analytiques des équations du mélange a 3
ondes (voir le paragraphe 2.1.2 du chapitre 111 de la partie I) données par Armstrong et col. [6]
en négligeant les effets transverses de diffraction et de double réfraction. Une avancée majeure a
été effectuée par Smith et col. [7] qui ont proposé un modele numérique prenant en compte ces
effets transverses de diffraction et de double réfraction. Le modeéle a permis de prévoir avec un

bon accord I’ensemble des performances d’un OPO expérimental, ce qui a suscité un grand

% Les effets transverses de diffraction et de double réfraction n’interviennent pas dans ce cas.
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enthousiasme dans la communauté scientifique concernée. Ce genre de modele permettrait de
simuler correctement le comportement des OPO en régime nanoseconde.

Nous avons donc réalisé un code de simulation basé sur les mémes hypothéses que celui
développé par Smith et col. La résolution numérique que nous avons choisie est quelque peu
différente.

2. CADRE DU MODELE

Le modele numérique que nous avons réalis€ tient compte de tous les effets physiques qui
interviennent dans 1"OPO fonctionnant en régime nanoseconde, lorsque les ondes pompe, signal
et complémentaire sont toutes trois monomodes longitudinales. 1l tient compte des effets non
linaires du deuxieme ordre qui couplent 1’amplitude des trois ondes, des phénomenes
d’absorption et de double réfraction dans le milieu non linéaire, ainsi que de la diffraction. Le
modele suppose 'OPO pompé par des impulsions de pompe de durées supérieures a
typiquement une nanoseconde. Sinon, certains effets physiques que nous avons négligés
peuvent intervenir, comme les effets d’écarts et de dispersion des vitesses de groupe ou encore
I’effet Kerr optique (voir le paragraphe 2.2.4 du chapitre III de la partie I). Les impulsions de
pompe peuvent avoir des profils temporel et spatial (amplitude et phase) quelconques. L”OPO
est supposé injecté de fagon continue ou impulsionnelle par un laser monomode longitudinal.
Nous pouvons modéliser des cavités lin€aires ou en anneaux avec des miroirs de courbure et de
coefficients de réflexion quelconques. Le modele permet de prévoir les profils temporels et
spatiaux des impulsions a la sortie de I’OPO, les énergies et les spectres.

Les OPO vérifiant rigoureusement les hypotheses du modele sont pompés et injectés par
des lasers monomodes longitudinaux. Ces OPO, caractérisés par leur grande finesse spectrale,
sont utilisés pour des applications ol cette propriété est requise telles que les applications de
spectroscopie. Les OPO non injectés et (ou) pompés par des lasers multimodes longitudinaux ne
sont pas décrits rigoureusement par le modele, car plusieurs modes longitudinaux peuvent alors
interagir au sein du cristal non linéaire. Nous verrons si ces OPO peuvent malgré tout étre bien

simulés avec notre code.
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3. METHODE DE RESOLUTION
3.1 Principe général

Le comportement dynamique de I’OPO en régime nanoseconde est pris en compte dans notre
modele en échantillonnant dans le temps les différentes impulsions. Les impulsions de pompe
incidentes sont échantillonnées a intervalles de temps constants, avec un pas égal a la durée d’un
aller et retour de ’onde résonnant dans la cavit¢ de ’OPO. Chaque échantillon temporel de
pompe représente la répartition dans le plan transverse de ’amplitude complexe de ’onde a
I’instant d’échantillonnage considéré. 11 s’agit d’un champ de deux variables qui est représenté
par un tableau & deux dimensions de nombres complexes (64 X 64 ou 128 X 128 points). On
combine, au niveau du miroir d’entrée de I’OPO, le champ de pompe incident avec le champ de
pompe déja existant dans la cavité. Le champ résultant est propagé dans la cavité de I’OPO
jusqu’au retour au niveau du miroir d’entrée. La méme procédure est appliquée pour I’onde
injectée (signal ou complémentaire). La troisiéme onde est créée entierement dans la cavité de
I’OPO. La propagation des 3 champs sur un aller et retour dans la cavité est répétée avec tous les
échantillons temporels de pompe *°. Le principe de I’échantillonnage temporel est décrit sur la

figure 1.

Pompe

Complémentaire

m =

Figure 1 Principe de I’échantillonnage temporel. Le pas d’échantillonnage des ondes est égal
au temps d’un aller et retour de la lumiere résonnant dans la cavité de I’OPO (nous avons
considéré ici une cavité de type anneau ; le principe est le méme pour une cavité de type linéaire).

*® On notera que le temps apparait dans ce modgle comme un paramgtre et non comme une variable de calcul.
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La propagation dans la cavité de I’OPO, en dehors du cristal, est supposée régie par la
diffraction dans le cadre de I’approximation scalaire paraxiale [8]. Le calcul s’effectue par une
méthode classique de transformée de Fourier rapide (FFT). La propagation dans le cristal tient
compte de la diffraction, de la double réfraction, de 1’absorption et des effets non linéaires du
deuxiéme ordre qui couplent ’amplitude des trois ondes. Pour ce calcul, on réalise une
succession de propagations élémentaires au cours desquelles on traite successivement la
diffraction et la double réfraction puis I’absorption et les effets non linéaires.

Le résultat de I’ensemble de ces calculs est I’amplitude complexe des 3 ondes, en fonction
du temps, en tout point du plan transverse derricre le miroir de sortie de I’OPO. On peut obtenir
ces distributions d’amplitudes complexes a n’importe qu’elle distance derri¢re I’OPO (y compris
en champ lointain) en effectuant une propagation sur la distance correspondante (calcul de
diffraction). Ces résultats sont représentés par 3 tableaux a 3 dimensions (2 dimensions pour
les variables d’espace transverses et une pour le temps).

Le principe général des calculs est résumé par 1’organigramme représenté sur la figure 2,
dans le cas d’une cavité de type anneau.

A partir des trois tableaux résultats, on peut obtenir I’évolution temporelle des intensités
des trois ondes en tout point du plan transverse (profils temporels résolus spatialement) et les
distributions transverses d’intensité a tout instant (profils spatiaux résolus temporellement). 1l
est également possible de suivre les évolutions spatiales et temporelles des phases.

Par intégrations, on obtient les distributions spatiales de fluence (J/mZ) (profils spatiaux
intégrés temporellement) et I’évolution temporelle des puissances (profils temporels intégrés
spatialement). Une nouvelle intégration donne les énergies.

On calcule la durée des impulsions, la taille des faisceaux, leur divergence, et leur facteur
de qualité M (défini au paragraphe 3.3.2). Cela conduit au calcul des puissances crétes et des
luminances. La transformée de Fourier de 1’évolution temporelle résolue spatialement de
I’amplitude complexe des ondes donne leurs spectres en tout point du plan transverse. Les

spectres globaux sont obtenus en sommant ces spectres résolus spatialement.

Apres cette présentation générale du principe de notre modéle numérique et de ses

possibilités, voyons le fondement mathématique.
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Figure 2 Organigramme du principe de la simulation de I’OPO dans le cas d’une cavité en anneau 2 trois
miroirs. Dans le cas d’une cavité de type linéaire, le retour aprés réflexion sur le miroir de sortie jusqu’au
miroir d’entrée tient compte des propagations dans I’espace libre et d’une traversée du cristal en sens inverse.
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3.2 Résolution des équations de propagation générales

3.2.1 Propagation dans le cristal

La difficult¢ majeure de la simulation est de résoudre les €quations de propagation des trois
ondes en interaction dans le cristal non linéaire biréfringent. Ce systéme d’équation a été établi
dans la partie I au paragraphe 3 du chapitre II. 1l s’agit d’un systéme d’équations différentielles
non linéaires couplées faisant intervenir des dérivées partielles du premier et deuxieéme ordre par
rapport aux trois variables d’espace X, y, z. Rappelons son expression dans la base définie dans

la partie I au paragraphe 3 du chapitre II (en échangeant les indices 1, 2 et 3 par s, c et p

respectivement) :
QAs | Cap i D goafAet oL aA 1 P,
0z 2 cn, cos” p, 2ik, cos” p, ox
. (1)
94 = —&Ac +i—L2—dcﬁA9*Ape"AkZ —_—I—Z—ALAc + maA°+naAc tanp,
0z 2 cn, cos’ p, ) 2ik, cos® p, Ix ay
oA o ) ; 0A 0A
L= ——2A +i—"2d,:ffAsAce‘A'“—,—IZ—ALAp + {p ®+q p}tanpp
| 9z 2 cn,cos‘p, 2ik,cos®p, ax ay
az az
ou A, désigne I’opérateur différentiel Laplacien transverse défini selon A, = Fe + T
X y

1 , . : . .
dgs = Eng) et m, n, p et q sont des entiers qui valent O ou 1 selon le type d’interaction (voir

tableau 4 a la page 42). On peut distinguer dans le systtme (1) les termes traduisant les
phénomenes physiques d’absorption, de polarisation non linéaire, de diffraction et de double

réfraction.

Ce systtme n’a pas de solution analytique. La résolution numérique que nous avons
adoptée consiste a diviser le systéme global en deux sous-systémes plus simples et a les
résoudre successivement pour des propagations élémentaires Az dans le cristal. Cette méthode,
appelée « split-step method » est classique en analyse numérique. Elle est utilisée pour
résoudre les problémes de propagation dans divers milieux tels que les fibres optiques [9-12].

L’équation de Schrddinger non linéaire est souvent résolue de cette maniere.
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Effets longitudinaux

Nous considérons un premier systeme d’équations décrivant les effets d’absorption et de
polarisation non linéaire, effets que nous qualifions de « longitudinaux » car seule la variable z

intervient dans les calculs. L’expression de ce systéme est la suivante :

A _ . .
L N T S NP
oz 2 Cn, cos” P,
aA o . ()] * _iAk
£ = ——2A +i————d A, A" 2
oz 2 cn, cos’p, i P @
oA o ® ,
P o= —PA, i —d e AA
oz 2 cn,cos p,

.

I1 s’agit d’un systéme d’équations différentielles non linéaires couplées du premier ordre. Son
intégration pour une propagation élémentaire Az est effectuée en utilisant un algorithme de
Runge-Kutta a pas « auto-adaptatif » d’ordre 5 [13]. Elle est effectuée pour toutes les
valeurs des variables discretes x et y, qui interviennent ici comme des parameétres. L’algorithme
utilisé est assez lent mais il assure la convergence des calculs quels que soient les parametres
(réalistes) de la simulation. Le temps utilisé pour le calcul des effets longitudinaux représente
environ 65% du temps de calcul total nécessaire pour une simulation compléte °'. L’utilisation
de la méthode d’Euler [13], beaucoup plus rapide, a été rejetée car elle a conduit parfois, lors
des tests du code, a des divergences de calculs. Seul un algorithme auto-adaptatif, c’est a dire
qui ajuste son pas de calcul pour atteindre une précision donnée, fournit des résultats fiables.
Avec I’algorithme de Runge Kutta, I’ordre 5 est nécessaire pour pouvoir bénéficier d’un pas

auto-adaptatif.

Effets transverses

Le second systeme d’équations décrit les effets transverses de diffraction et de double

réfraction. 1l a pour expression :

*! Le reste du temps est utilisé essentiellement par des calculs de transformée de Fourier.
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ouA =

1
~2ik_cos?p,
N T

2ik, cos’p,  ° P
aZ aZ
— + —.
ox? 9y’

A
_._I—ZA.LAS + {a
2ik cos” p, ax

= ———— AA, + {m A

)
tanp, , (3)

1l s’agit-d’un systéme d’équations différentielles linéaires aux dérivées partielles par rapport aux

trois variables indépendantes x, y et z °*. Exprimons les trois champs physiques 2 partir de leur

transformée de Fourier par rapport aux variables transverses x et y :

A, (x,y,2) = H_:AS(VX, Vy,z)exp[Zin(vxx + vyy)]dvxdvy

A (x,y,z) = HZAC(VX,Vy,z)exp[Zin(Vxx+Vyy)]dvxdvy. 4)

A (xy.z) = [[TA, (vx,vy ,z)exp[Zin(vxx + vyy)]dvxdvy

Les composantes de Fourier AS, Ac, Ap des champs vérifient le systeme d’équations :

34,
oz
JA

oz

oA

P

dz

\

La résolution analytique de ce systeme est tres facile :

cos” p,

cos’ p,

2
cos”p,

. TA . ,
{—I—R%(vxz + Vyz) +2inv, tanps}As

{—i—nkwa2 + vyz) +21'rt(mvx +nvy)tanpc

}Z\c - (5)

{—i—nkL(vx2 +vy2) + 2i7t(pvx +qu)tanpp}Ap

2 Nous qualifions ces effets de « transverses », car les variables transverses x et y interviennent explicitement dans les

calculs.
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A (z+Az) = A (2) exp{—in[ };' (Vx2 +Vy2) —- 2V, tanps} Az}
cos’p,
; 3 T a
A (z+Az) = A (2) exP{—m [cos;pc (v.2+v,?) = 2(mv, +nvy)tanpc:|Az}. (6)
- - ) A
A (z+Az) = A (2) exp{—in [ﬁ(vxz +vy2) - Z(pvx +qu)tanpp] Az

Par transformation de Fourier inverse, on obtient les champs physiques apres propagation sur la
distance Az.

Les différentes opérations effectuées pour résoudre le systéme d’équation des effets
transverses sont résumées sur la figure 3.

TF

A“(X, Y, Z) —_— An(vx )Vy’Z)

Expressions analytiques (6)

TF' .
A (X ¥,2+Az) =<—— A (V.,v,,2+Az)

Figure 3 Principe de résolution, en trois étapes, des équations décrivant les effets transverses,
pour une propagation sur une distance Az.

Propagation dans tout le cristal

Les deux systémes décrivant les effets longitudinaux et transverses sont ainsi résolus
successivement pour des propagations élémentaires Az sur toute la longueur du cristal. Les
transformée de Fourier sont calculées avec un algorithme de transformée de Fourier rapide
(FFT). Le nombre de propagations élémentaires a considérer dépend des paramétres de la
simulation. Plus les effets de diffraction et de double réfraction sont prononcés, plus ce nombre

doit étre élevé. 1l varie typiquement entre S et SO.
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3.2.2 Propagation en dehors du cristal

La propagation des ondes en dehors du cristal, dans la cavité de I’OPO et a I’extérieur de celle-ci
est supposée obéir a la loi de diffraction dans I’approximation scalaire paraxiale [8]. Les trois

ondes vérifient donc I’équation :

0A 1
L= - AA,, 7
0z 21k, " @

oun=s,c,pet A, désigne I’opérateur Laplacien transverse.

Cette équation se résout analytiquement dans 1’espace de Fourier :
A (z+z,) = A (2) exp[—in?»n(vx2+vy2) ZO]. (8)

Le calcul de la propagation dans 1’espace libre sur une distance z, est résumé par le schéma

représenté sur la figure 4.

X cxp[—i n?\n(vxz +vy2)zo]

TF1 .
A (XY,2+2,) : <—— A (V,,V,,2+Z;)
I

e e e — e —_——— e ——

Figure 4 Principe de calcul de la propagation dans I’espace libre, effectué en trois étapes.

3.3 Caractérisation des impulsions

Le code de simulation fournit les profils temporels et spatiaux des impulsions produites par
I’OPO, leurs énergies et leurs spectres. Ces résultats bruts sont ensuite caractérisés. Nous
donnons dans ce paragraphe le principe des calculs de caractérisation, les détails se trouvant

dans I’annexe 6.
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3.3.1 Profils temporels

La durée d’une impulsion est trés souvent définie comme la largeur & mi-hauteur de la
distribution temporelle de puissance P(t). Cette définition n’est pas pourtant pas toujours valable
(voir figure 5).

durée

(a) ®)

Figure 5 Probléme de la définition de la durée d’une impulsion. La largeur a mi-hauteur
convient dans le cas (a) mais pas dans le cas (b).

Les impulsions produites par I’OPO pouvant avoir des formes quelconques, nous
adoptons une définition générale de la durée d’impulsion, valable quelle que soit la forme de
I’impulsion, basée sur le calcul de ’écart type de la variable temporelle t pondérée par la
distribution P(t) :

2 _ J-:a(t - E)ZP(t)dt
S O @

ot t est le centre de la distribution P(t), défini selon :

__ [TeP(t)dt

= = 10
'S TTRoa (10

La durée T d’impulsion est définie comme :

t=2,2In2 o, (11)
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Dans le cas d’une impulsion gaussienne, on peut vérifier que T est égal a la largeur & mi-

hauteur.
Notons que cette définition générale de la durée d’une impulsion fait appel aux calculs

des moments d’ordre 1 et 2 de la distribution temporelle de puissance P(t).

3.3.2 Profils spatiaux

La théorie des faisceaux gaussiens a ét€ généralisée par Siegman afin de définir la taille, la
direction moyenne et la divergence d’un faisceau quelconque [14, 15]. Cette théorie générale,
basée sur le calcul des moments d’ordre 1 et 2 des distributions transverses d’intensité, fait
intervenir un facteur M?, caractéristique de la qualité du faisceau. Ce facteur est égal a 1 pour un
faisceau gaussien. Il devient supérieur a 1 des que le faisceau n’est plus gaussien (par sa phase
et (ou) son amplitude). Il est d’autant plus grand que 1’on s’écarte de la limite du faisceau
gaussien parfait. On montre qu’il est égal a 2n + 1 et 2p + 1 dans les deux directions transverses
propres des modes Hermito-Gaussiens TEM,, (voir annexe 6). Le facteur M’ s’identifie au
rapport de la divergence du faisceau réel sur celle d’un faisceau gaussien ayant méme taille [14].
On dit ainsi parfois que le facteur M? traduit I’écart 2 la diffraction. Les faisceaux produits par
un OPO n’étant jamais purement gaussiens, nous adoptons les définitions générales de
Siegman. Nous les adaptons aux cas de faisceaux impulsionnels en effectuant une moyenne
temporelle pour obtenir des quantités indépendantes du temps. Les calculs sont détaillés dans
I’annexe 6. Nous donnons simplement les résultats :

e La taille W (z) des faisceaux selon la direction transverse x, en fonction de z, est définie

comme
W_(z) =20 (2), (12.2)
ol
Foo oo _ 2 (4oo
62 (2) _% [ [x—x(z)] { [1AG,y,z,t)’ dt}dx dy, (12.b)
avec
X =% [ x{ | |A(x,y,z,t)|2 dt}dx dy (abscisse du centre du faisceau), (12.¢)

et
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N = ZZ :ji’lA(x,y,z,t)l2 dt dx dy (constante de normalisation (12.d)
proportionnelle a I’énergie E : E = 80; N )

e La divergence 0, du faisceau dans la direction x est définie comme

8, =2\ o,, (13.a)
ou

2 1t ¥ TR 2

=gl T (VW) {ﬂA(vx,vy,t)( dt}dvx dv,, (13.b)
avec

Vs =I—L—I ZVX{Z|A(vx,vy,t)lz dt}dvx dv, . (13.)

ox = AV, est la direction (moyenne) du faisceau.

¢ La taille minimale W,_ du faisceau dans la direction x est obtenue a I’aide de la relation

. T2
W2 =W’ _[q’x(z)g“x “X} , (14.2)
ol
2 4oo  +oo +oo * . *
<I>X(z)=—x[ [ x5 A—ai—A oA dt-dx dy. (14.b)
IN S o |-=\  OX ox
e Enfin, le facteur de qualité M > du faisceau dans la direction x est égal 4 :
T
M2=2 W0, (15)

Ces grandeurs sont calculées dans la direction y a I’aide des m&mes relations, a condition

d’échanger les indices x et y.
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3.3.3 Energies

L’énergie des impulsions est obtenue par intégration des distributions temporelles de puissances
(profils temporels). La puissance créte des impulsions est alors obtenue en divisant leur énergie
E par leur durée 7 calculée par la méthode générale exposée précédemment. La luminance L des
impulsions, faisant intervenir I’énergie E, 1a longueur d’onde A, le facteur de qualité de faisceau

M et la durée T des impulsions, peut alors étre calculée :

E
L= o (15)

La luminance traduit la concentration spatiale et temporelle de 1’énergie d’une impulsion.
Il est intéressant de chercher a optimiser cette quantité dont dépendent de trés nombreuses

applications, notamment en optique non linéaire.

3.3.4 Spectres

Les spectres temporels S(v) des impulsions sont obtenus en sommant les transformées de
Fourier des distributions temporelles d’amplitudes complexes en chaque point du plan
transverse. La fréquence moyenne des impulsions et leur largeur spectrale sont calculées, avec
la méme méthode générale que celle utilisée pour estimer la durée des impulsions, & partir du
centre v de la distribution S(v) et de I’écart type de la variable de fréquence v pondérée par la

distribution S(v) :

[Z(v - V)Z S(v)dv

(lé.a)

g =
' [ZS(v)dv
ol Vv est le centre de la distribution S(v) défini selon :
- v S(v)d
v = LvSvdv (16.0)
[ZS(v)dv

La largeur spectrale Av est définie comme :

Av=2.2In2 o,. (17)
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4. MISE EN FORME INFORMATIQUE

4.1 Choix du langage et du calculateur

Le code a ét€ développé en Fortran 90. Ce langage de programmation est particulierement
adapté au calcul scientifique. Il présente de nombreux avantages, dans ce domaine d’application
spécifique, par rapport aux grands langages concurrents que sont Pascal, C, C*" et Ada.
Fortran 90 permet une manipulation vectorielle treés performante et des allocations dynamiques
trés souples des espaces de travail. Les types « real » et « complex » sont prédéfinis avec un
nombre de chiffres significatifs et une étendue d’exposants paramétrable. Ce langage dispose de
fonctionnalités de haut niveau pour la définition et I’utilisation de sous-programmes et il accepte
un format de texte libre. |

Les résultats fournis par le code sont écrits dans différents fichiers dont la lecture et le
traitement sont effectués a 1’aide de logiciels du commerce. Les performances de ’OPO et le
rappel des parametres de la simulation sont écrits dans un fichier que 1’on peut lire a I’aide d’un
éditeur de texte (Vi ou Word). Les fichiers de points représentant les profils transverses
(tableaux a deux dimensions), les profils temporels et les spectres (tableaux a une dimension)
sont lus a ’aide des logiciels MatLab et Igor Pro pour présenter les résultats sous formes

graphiques.

Les calculs ont ét€ effectués sur 1’ordinateur IBM SP2 du centre de ressources
informatiques (CRI) de I’Université d’Orsay. Cet ordinateur appartient a la nouvelle génération
d’ordinateurs « massivement paralleles » **. Il est composé de 12 processeurs disposant
chacun d’un espace mémoire indépendant (machine a mémoire distribuée).

Cet ordinateur peut étre utilis€ de maniere séquentielle, en utilisant les processeurs
comme des stations de travail indépendantes classiques. Il est ainsi possible d’effectuer jusqu’a

12 simulations différentes simultanément.

Le temps de calcul pour obtenir une « bonne » résolution spatiale ** (128x128 points)
est typiquement de ’ordre de 1’heure sur chaque processeur pour un fonctionnement en temps
partagé entre tous les utilisateurs *°.

Afin de réduire ce temps, nous nous sommes orientés vers ’utilisation en parallele de

I’ordinateur SP2, en effectuant les calculs sur plusieurs processeurs simultanément.

%% Les ordinateurs CRAY T3D et T3E appartiennent 2 cette catégorie.

** Une bonne résolution dans V’espace de Fourier nécessite des fenétres spatiales assez larges dans I’espace physique
(environ 8 2 10 fois le « waist » pour un faisceau gaussien). Une bonne résolution dans I’espace physique nécessite
alors un nombre de points suffisants sur ces fenétres « larges ».

* 11 s’agit d’un temps moyen car il dépend bien évidemment du nombre d’utilisateurs sur les processeurs.
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Type P2SC
Nombre 12
Mémoire vive 256 Mo
Cache instruction 32 Ko
Cache données 128 Ko
Fréquence 120 MHz
Systeme d’exploitation | AIX 4.2 (UNIX d’IBM)

Tableau 1 Configuration des processeurs de la machine paralléle IBM SP2 de I’ Université d’Orsay.

4.2 Programmation parallele

La parallélisation du code a ét€ effectuée par la technique de programmation parallele a
« passage de messages » ou chaque processeur compile le méme code, écrit en langage
séquentiel (Fortran 90 en ce qui nous concerne), dans lequel sont incorporées des instructions
pour gérer la répartition des tiches et des données ainsi que la communication entre les
processeurs. Ces instructions sont issues de la bibliotheque MPI (Message Passing Interface)
qui tend a s’imposer comme la bibliothéque a passage de messages standard, dans la mesure ot
elle permet de disposer d’un code portable sur un environnement paralléle tres large, que la
machine soit de type massivement parallele, symétrique multiprocesseurs ou constituée d’un
réseau hétérogeéne de stations.

Avec ce type de programmation, le code parallele posseéde la méme structure générale
que le code séquentiel et la méme organisation en sous-programmes. Les modifications
nécessaires a l'implémentation parallele ne touchent qu’un petit nombre de ces sous-
programmes. La technique de décomposition des espaces de calcul en sous-domaines est bien
adaptée au code. Les trois tableaux bidimentionnels de nombres complexes représentant, en un
point de I’échantillonnage temporel, les distributions transverses d’amplitude des champs

pompe, signal et complémentaire sont décomposés en un ftriplet de sous-tableaux

bidimentionnels de dimension égale & 2™ X2" ol m et n sont les entiers *¢ tels que :

2™ x2" < nombre de processeurs de la machine.

%6 Les deux dimensions des tableaux globaux sont égales 3 des puissances de 2 car I’algorithme de Transformée de Fourier
rapide (FFT) utilisé n’est valable que pour des tableaux ayant ces dimensions. Les sous-tableaux ont donc également des
dimensions égales 2 des puissances de 2 (un nombre divisible par une puissance de 2 est également une puissance de 2).
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L’IBM SP2 de P’Université d’Orsay disposant de 12 processeurs, nous avons divisé les

tableaux globaux en 8 sous-tableaux selon la topologie représentée sur la figure 6.

Figure 6 Découpage de chaque tableau en 8 sous-tableaux de tailles identiques.

La propagation dans le cristal non linéaire est toujours traitée en effectuant une série de
propagations €lémentaires au cours desquelles sont résolues successivement la partie « effets
longitudinaux » des équations de propagation générales puis la partie « effets transverses ».
La résolution de la partie « effets longitudinaux » avec un algorithme de Runge-Kutta & pas
auto-adaptatif (voir le paragraphe 3.2.1 de ce chapitre) est effectuée par chaque processeur sur
des sous-tableaux différents. Les résultats sont ensuite distribués sur tous les processeurs qui
disposent des tableaux globaux sur lesquels ils résolvent tous la partie « effets transverses »
des équations par la méme méthode que celle utilisée par le code séquentiel (voir le paragraphe
3.2.1). La figure 7 représente schématiquement ces étapes répétées pour toutes les propagations
élémentaires dans le cristal.

Le code comporte plus de 3000 lignes d’instructions (environ 50 pages). Il est constitué
d’un programme principal et de 38 sous-programmes indépendants. Nous donnons dans
I’annexe 7 une liste du code parallele de simulation d’OPO a cavité linéaire. Pour alléger le
contenu du mémoire, nous ne donnons en fait dans cette annexe que la liste du programme

principal et les titres des différents sous-programmes.
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Processeur 1 Processeur 2
Résolution, répartie . .
sur les processeurs, : !
des effets longitudinaux I i
sur les sous-tableaux. \ '
\ \
-
t i
[} t
1 |
1 1
} [}
| [}
\ \
Processeur 3 Processeur 4
Reconstitution
des trois tableaux
globaux
sur tous les processeurs
Décomposition
des 3 tableaux v
globaux en
sous-tableaux
P BN t \
1 [ 1 I
1 I 1 1
1 L | 1 1
1 [ 1 ra :
' ! ' ' /;/ / ) Résolution par tous les processeurs
i 1 1 / 1
‘ o ! A ZH des ef'fets transverses
oo - /N | ’ sur les trois tableaux globaux
Processeurs 1,2,3,4 Processeurs 1,2,3,4 Processeurs 1,2,3,4
Pompe

Signal

o
//// Complémentaire
/]

Figure 7 Principe de la résolution paralléle des équations de propagation sur une distance
élémentaire dans le cristal non linéaire. Pour alléger le schéma, nous avons considéré un
fonctionnement sur 4 processeurs seulement.
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4.3 Conclusions et perspectives

La parallélisation du code a permis une accélération globale 7 égale a 2, ’ordinateur étant utilisé
par 'intermédiaire du réseau Ethernet en temps partagé. Les temps de calculs dépendent des
caractéristiques de I’OPO & simuler. Ils sont rarement inférieurs a typiquement un quart d’heure.
Le fonctionnement « mono-utilisateur », par I'intermédiaire du réseau interne a I’ordinateur,
donnerait des performances largement supérieures. Toutefois, le fonctionnement en temps
partagé permet d’effectuer plusieurs simulations différentes simultanément ce qui constitue un
avantage certain. L’accélération globale obtenue peut paraitre médiocre. L’accélération pour la
partie des calculs parallélisés a pourtant ét€ mesurée égale a 7, mais le code comporte une partie
de calculs non parallélisés représentant 35% du temps d’exécution global du code séquentiel. A
la Iimite d’un temps de calculs paralleles nul, I’accélération globale du code serait de
1/0,35 = 2,86. Pour obtenir de meilleurs performances, il faudrait donc paralléliser davantage
le code pour réduire au maximum les calculs séquentiels dont le temps d’exécution n’est pas
réductible avec le nombre de processeurs. La parallélisation de la partie des calculs des effets
transverses rendrait le code quasiment entierement parall¢le. Nous pourrions alors obtenir des
accélérations beaucoup plus élevées, directement liées au nombre de processeurs de
I’ordinateur. Cette premiére version de code « semi-paralléle » n’est donc qu’une étape vers un
code entierement parallele qu’il est envisageable de réaliser et de porter sur un ordinateur

comportant davantage de processeurs °%,

%7 Le terme « d’accélération » est utilisé en informatique pour mesurer I’accroissement de performances d’un programme
paralile en fonction du nombre N de processeurs : Accélération (N) = Temps séquentiel / Temps paraliele (N).

Le cas idéal est celui ot Accélération (N) = N.

8 L’IBM SP2 de Montpellier, avec ses 79 processeurs, poutrait alors &tre utilisé.
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CHAPITRE 1l

Simulations d’OPO expérimentaux

Afin de juger de la validité des résultats théoriques fournis par notre code, nous avons
cherché a simuler le fonctionnement d’un OPO nanoseconde satisfaisant rigoureusement aux
hypothéses du modele supposant I’OPO injecté et les ondes pompe, signal et complémentaire
monomodes longitudinales. Un tel OPO, pompé et injecté par des sources laser monomodes
longitudinales, a été réalisé et simulé aux Etats-Unis aux « Sandia National Laboratories » par
A.V. Smith et col. Les performances de cet OPO et les résultats des simulations sont détaillés de
fagcon trés précise dans la référence [7]. Si notre code est valable, il doit prévoir les

performances de cet OPO.

Afin de juger aussi des limites de notre code, nous avons cherché a simuler le
fonctionnement d’OPO ne satisfaisant pas aux hypotheses du modele. Les prévisions théoriques
ne seront alors pas nécessairement en accord avec les résultats expérimentaux. 11 est intéressant,
néanmoins, de juger de I'importance de ce désaccord. Les OPO qui violent les hypotheses du
modele sont essentiellement les OPO non injectés. La modélisation de ce type d’OPO pose le
probléme des conditions initiales, ayant pour origine les fluctuations du champ
électromagnétique du vide, qui sont difficiles a modéliser. De plus, ce type d’OPO peut produire
des ondes signal et complémentaire multimodes longitudinales. Il n’est donc plus
rigoureusement décrit par les équations de propagation générales des trois ondes couplées (voir
chapitre I, paragraphe 2.3) puisque plusieurs modes signal et complémentaire peuvent se
coupler avec le mode de pompe.

Nous nous sommes intéressés & un OPO non injecté, pompé par un laser monomode
longitudinal et transverse. Cet OPO a été développé au CEA Saclay dans le cadre de la these de
Bertrand Baillon. Nous avons mesuré la plupart de ses performances.

Nous avons également tenté¢ de simuler ’OPO que nous avons réalisé a I’Institut
d’Optique et décrit dans la deuxie¢me partie de ce mémoire. Cet OPO, non injecté et pompé par
un laser fortement multimode longitudinal, satisfait encore moins aux hypothéses du modele qui

supposent les ondes pompe, signal et complémentaire monomodes longitudinales, puisqu’un
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grand nombre de modes pompe, signal et complémentaire sont présents simultanément dans le

cristal non linéaire.

L’ensemble des simulations que nous avons réalisées nous a permis de mieux
comprendre le fonctionnement des OPO en régime nanoseconde et de dégager des résultats

généraux sur leur comportement.

1. SIMULATION D’UN OPO VERIFIANT LES HYPOTHESES DU
MODELE

Afin de valider notre modele numérique, nous avons simulé le fonctionnement d’un OPO

satisfaisant rigoureusement a ses hypotheses.

1.1 Description de I’OPO

L’OPO que nous avons simulé a été€ réalis€ par Smith et col. aux « Sandia National
Laboratories » [7]. Il est constitué d’une cavité en anneau, formée de trois miroirs plans, dans
Jaquelle seule ’onde signal résonne. Il est pompé et inject¢ par des lasers monomodes
transverses et longitudinaux. Il utilise le cristal de KTP en configuration d’accord de phase

critique en angle. Le dispositif expérimental est représenté schématiquement sur la figure 8.

M2
HR @ 780 nm

Cile piézoélectrique

Mi
HR @ 780 nm

M3
R =51% @ 780 nm

Signal @ 780 mn
Compl. @ 1673 nm
Pompe @ 532 nm

Pompe
@ 532 nm

Injection
@ 780 nm

Figure 8 Schéma de I’OPO réalisé par Smith et col [7].
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Par rapport a2 une cavité linéaire, cette géométrie en anneau permet de réduire
considérablement tout retour « parasite » des ondes pompe et complémentaire dans le cristal *°
et assure la réalisation d’un OPO résonnant uniquement sur le signal. De plus, cette géométrie
isole le laser injecteur de tout faisceau. La longueur géométrique de la cavité est de 6,7 cm.
Deux des miroirs de la cavit€ (M1 et M2) sont hautement réfléchissants & la longueur d’onde du
signal. Le troisieme (M3), réfléchissant 51% du faisceau signal, constitue le miroir de sortie de
I’0OPO. L’un des miroirs a haute réflexion (M2) est placé sur une cale piézo-électrique afin de
pouvoir ajuster précisément la longueur de la cavité de sorte que le mode injecté a la longueur
d’onde signal coincide avec un mode de cavité. Le cristal de KTP a une longueur de 1 cm. Il est
taillé€ pour réaliser un accord de phase de type Il dans la direction 8 = 51°, ¢ = 0°. Les longueurs
d’onde signal et complémentaire sont respectivement de 780 nm et 1673 nm pour une longueur
d’onde de pompe de 532 nm. Le cristal est traité antireflet pour les longueurs d’ondes pompe et
signal. Seule I’onde signal subit le phénomene de double réfraction dans le plan de la cavité
(plan critique). L’angle de double réfraction pg,,, est de 51 mrad. La définition des axes et

plans critiques et non critiques est précisée sur la figure 9.

Axe non critique
Plan

transverse

Axe critique

~

Direction de
propagation du
faisceau signal

psig\al
I, : plan critique
1P 1 Direction de

propagation
des ondes

I, : plan non critique

Figure 9 Définition des axes et plans critiques et non critiques : le plan critique est défini par la
direction de propagation de I’onde signal (celle de son vecteur d’onde) et la direction du faisceau signal.
L’angle entre ces deux directions est 1’angle de double réfraction, non nul, associé a 1’onde signal. Le
plan non critique est le plan orthogonal au plan critique et qui contient la direction de propagation
(commune) des ondes.

* Dans une cavité linéaire, toute réflexion du miroir du sortie peut entrainer un retour direct dans le cristal. Dans la cavité
en anneau de I’expérience, un retour dans le cristal provient de réflexions consécutives sur 3 miroirs. Si chacun d’eux a -
une réflexion résiduelle de 1%, la proportion d’énergie en retour n’est que de 107,
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Le laser de pompe est un laser Nd:YAG, doublé en fréquence (532 nm), émettant des
impulsions d’une durée a mi-hauteur de 7 ns. Les profils temporels et spatiaux des impulsions
sont quasiment gaussiens. Le laser utilisé pour injecter I’OPO est un laser a saphir dopé au
titane, continu, émettant a la méme longueur d’onde que celle du signal produit par I’OPO, soit
780 nm. Il est monomode transverse (TEM,,) et monomode longitudinal (largeur spectrale
inférieure & 30 MHz). Les valeurs des parametres utilis€s dans la simulation sont rassemblées
dans le tableau 1. Les profils transverses des impulsions sont construits sur des tableaux de
128x128 points et la propagation dans le cristal est décomposée en 30 propagations
élémentaires. Le temps de calcul, pour un point de fonctionnement de 1’OPO, est d’environ

1 heure avec le code parallele '°°. Il est environ 2 fois plus long avec le code séquentiel.

Parameétre Valeur Paramétre Valeur
Durée pompe (FWHM) 7 ns Longueurs d’ondes :

Puissance injectée (continu) 25 mW Agignal 780 nm
Taille des faisceaux dans cristal : Npompe 532 nm
Waist g, s€lon x 0,51 mm A complémentaire 1673 nm
Waist o, selon 'y 0,58 mm Réflexions des miroirs

WaiStipectenr 0,73 mm R1ggnal 99%
Longueur du cristal 10 mm R1ompe 4%

dege 2,9 pm/V R1compiementaire 1%
Indices du cristal : R2i0na1 51%
Ngignal 1,81625 R2 ompe 18%
- 1,79030 R2compiémetsv 1%

Do mplémentaire 1,73462 R3pnal 9%
Absorptions du cristal (en amplitude) : R30mpe 4%
Asignal 0 R 3. ompiémentaie 1%
Opompe 0,00513 mm™ | Longueur de la cavité 67 mm
Oloomplémentaire 0 Longueur du bras cristal 25 mm
Angles de double réfraction Réflexion par face du cristal

Psignal 51 mrad Riignal 1%

P complémentaire 0 Ryompe 2%

P pompe 0 R complementaice 1%

Tableau 2 Valeurs des parameétres utilisés dans la simulation de 1’OPO réalisé par Smith et col. [7].

1% Avec une résolution transverse inférieure de 64x64 points, le temps de calcul est 4 fois plus petit soit environ
15 minutes.
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1.2 Prévisions théoriques et résultats expérimentaux

Les performances de 1’OPO sont détaillées dans la référence [7]. Nous comparons les résultats
expérimentaux présentés dans cet article aux prévisions théoriques données par notre modele.
Guidés par I'ensemble des simulations que nous avons réalisées, nous commentons et
analysons le fonctionnement de cet OPO. Cet exemple nous permet de dégager des résultats

généraux sur le fonctionnement des OPO en régime nanoseconde.

1.2.1 Energies

L’énergie des impulsions signal et complémentaire ainsi que les rendements énergétiques de

conversion sont représentés sur la figure 10 en fonction de 1’énergie des impulsions de pompe.

+ Signal (expérience) + Signal (expérience)
i| — Signal (simulation) i i| — Signal (simulation)
;| === Complémentaire (simulation) : : i === Complémentaire (simulation)

Energies signal et complémentaire (mJ)
Rendements de conversion (%)

0 2 4 6 8 10 12 0 2 4 6 8 10 12
Energie pompe (ml) Energie pompe (ml)
@) ®)

Figure 10 Energies (a) et rendements énergétiques (b) en fonction de 1'énergie de pompe. Nos
simulations peuvent &tre comparées a des résultats expérimentaux issus de la référence [7]. La
mesure de 1’énergie des impulsions complémentaire n’est pas disponible.

Nos simulations concordent avec les résultats expérimentaux disponibles. Le seuil
d’oscillation de I’OPO se situe a environ 3 mJ par impulsion de pompe ce qui correspond & une
fluence de 0,65 J/cm?. Les rendements énergétiques de conversion, définis comme 1’énergie

des impulsions produites divisée par I’énergie des impulsions de pompe, atteignent les valeurs
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maximales de 30% pour le signal et 15% pour le complémentaire, puis diminuent. Ces
rendements énergétiques maximaux correspondent a des rendements quantiques de conversion

1% Ce résultat n’est pas surprenant, car dans le processus de mélange 2 trois

identiques de 45%
ondes, la création d’'un photon signal est accompagnée de la création d’un photon
complémentaire tandis qu’un photon pompe disparait. Si les photons signal et complémentaire
ne sont pas absorbés, comme c’est le cas dans cet OPO, ils sont produits en nombre identique.
La décroissance des rendements lorsque !’énergie de pompe augmente est due a la
recombinaison du signal et du complémentaire en pompe '%. Ce phénoméne limite le rendement

de conversion de I’OPO.

1.2.2 Profils spatiaux

Les profils spatiaux théoriques et expérimentaux des faisceaux pompe, signal et
complémentaire, dans le plan transverse situé 30 cm derriére le miroir de sortie de I’OPO, sont
représentés pour des énergies de pompe de 7,4 mlJ (figures 11.1 et 11.2) et 11,6 mlJ
(figures 12.1 et 12.2).

Les résultats des simulations sont en bon accord avec les résultats expérimentaux
disponibles. Apreés sa traversée de 1’OPO, le faisceau pompe, de profil transverse initial
quasiment gaussien, est déformé de fagon dissymétrique. Cette déformation est d’autant plus
importante que 1’énergie de pompe est élevée. Le faisceau signal s’étale dans le plan non

193 (plan orthogonal au plan de la cavité) et on observe, a partir d’une certaine énergie

104

critique
de pompe, 1’apparition de lobes latéraux. Dans le plan critique " (plan de la cavité) le faisceau
signal est nettement moins étalé. La dissymétrie des faisceaux est due au phénomene de double
réfraction qui empéche, dans le plan critique, les ondes de trop s’écarter de I’axe principal de
propagation en réduisant le gain pour les vecteurs d’onde « hors axe » (voir chapitre I,
paragraphe 3.2.2.3). La présence d’oscillations dans le profil spatial du faisceau signal résulte
de la nature oscillante du mélange a trois ondes (voir partie I, chapitre III, paragraphe 2.2.3).
Lorsque, dans une région du plan transverse, le faisceau pompe a été complétement « creusé »
pour former du signal et de complémentaire, ceux-ci vont se recombiner pour former de la
pompe. L’amplitude de cette recombinaison varie dans le temps et dans le plan transverse. Ces
modulations spatiales entrainent des déformations des fronts d’ondes. Le spectre spatial des

ondes s’enrichit en vecteurs d’onde « hors axe ». Les profils spatiaux en champ lointain, qui

1°! Les rendements quantiques sont définis comme les rapports des flux de photons signal et complémentaire sur le flux
de photons de pompe incidents. Ils se déduisent des rendements énergétiques en multipliant ces derniers par le rapport
des longueurs d’ondes signal et complémentaire sur la longueur d’onde de pompe.

192 Nous rappelons que I’on parle en anglais de phénoméne de « back-conversion ».

19 Voir la définition du plan non critique sur la figure 9.
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représentent la distribution des vecteurs d’ondes, ont été calculés par transformée de Fourier des
champs proches. Les profils du signal et du complémentaire sont trés semblables (voir la
figure 13).

Pompe

0.7 4 T T T

0.5 %

Fluence (J/cm?)
o
[
L

Seiarriiing
Y

Axe non critique y (mm)
=}
=3
1

-0.4 0.0 0.4

1 Axe critique x (mm)
y (mm) d

(a) (b)

Figure 11.1  Répartition transverse de fluence du
faisceau de pompe, 30 cm dermriére le miroir de sortie e
I’OPO pompé avec une é€nergie de 7.4 ml par
impulsion, soit 2,3 fois au-dessus de son seuil
d’oscillation.

(a) et (b) : nos simulations,

. y (c) : expérience (d’apres [7]).

Axe non critique y (mm)

D6 04 W02 0 €2 U4 0
Axe critique x {mm)

©

1% Voir 1a définition du plan critique sur la figure 9
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Figure 11.3 Répartition transverse de fluence du faisceau complémentaire, 30 cm derriere le
miroir de sortie de I’OPO pompé avec une énergie de 7.4 mJl par impulsion, soit 2,3 fois au-
dessus de son seuil d’oscillation. (a) et (b) : nos simulations.
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Figure 12.1 Répartition transverse de fluence du
faisceau de pompe, 30 cm derriére le miroir de sortie de
I’'OPO pompé avec une énergie de 116 mJ par
impulsion, soit 3,5 fois au-dessus de son seuil
d’oscillation.

(a) et (b) : nos simulations,

(c) : expérience (d’apres [7]).
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Figure 12.3 Répartition transverse de fluence du faisceau complémentaire, 30 cm derri¢re le
miroir de sortie de I’OPO pompé avec une énergie de 11,6 mJ par impulsion, soit 3,5 fois au-
dessus de son seuil d’oscillation. (a) et (b) : nos simulations.
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Figure 13 Profils spatiaux calculés en champ lointain. .”OPQ est pompé avec 11,6 mlJ, soit
3,5 fois au-dessus de son seuil d’oscillation.
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1.2.3 Qualité des faisceaux

L’observation des répartitions transverses de fluence des faisceaux montre que la qualité des
faisceaux se dégrade lorsque la fluence de pompe augmente et ce beaucoup plus dans le plan
non critique que dans le plan critique. Afin de quantifier ces résultats qualitatifs, nous avons
calculé les facteurs de qualité de faisceaux M? (voir le paragraphe 3.3.2 du chapitre I de cette
partie et I’annexe 6 pour la définition et le calcul de ces facteurs). La figure 14 représente
I’évolution des facteurs M” des faisceaux signal et complémentaire dans les plans critique et non
critique en fonction de la fluence de pompe. Il est clair que la qualité des faisceaux est bien
meilleure dans le plan critique que dans le plan non critique. On vérifie aussi que la qualité des
faisceaux se dégrade lorsque la fluence de pompe augmente. Ce phénoméne peut empécher

d’obtenir des luminances élevées 1%

40— : , : 4.0 !
O Plan non critique (exp.) 0 a5 J ----- Plan non critique (simul.)
S i PR Plan non critique (simul.) | 77777 S Plan critique (simul.)
O Plan critique (exp.) : : : :
3.0~ Plan critique (simul) |- 3.0

M complémentaire
N
(%]
]

&
1

2.0 2.0 H st
::.——"’/
1.0 1.0 T T i i
0.0 0.5 1.0 1.5 220 25 0.0 0.5 1.0 1.5 2 2.0 2.5
Fluence de pompe (J/cm ) Fluence de pompe (J/cm )
@ b

Figure 14 Evolution des facteurs de qualité M? des faisceaux signal (a) et complémentaire (b)
dans les plans critique et non critique en fonction de la fluence de pompe.

195 Nous rappelons que 1a luminance L d’une impulsion est définie comme L = — 5 5 » ol Eest I’énergie de
MM, M1
y
I’impulsion, T sa durée, A sa longueur d’onde et M:, M; sont les facteurs de qualité de faisceau dans les plans critique et

non critique. La luminance traduit la concentration spatiale et temporelle de Uénergie de Uimpulsion. Pour une
impulsion de puissance créte donnée (E et T donnés), la luminance est d’autant plus grande que le faisceau est de bonne

qualité, c’est a dire que les facteurs de qualité M ont des valeurs proches de 1.
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1.2.4 Profils temporels

Les figures 15 et 16 comparent les profils temporels théoriques et expérimentaux, intégrés
spatialement, des impulsions a la sortie de I’OPO pour les énergies de pompe de 7,4 et 11,6 mJ.
Les impulsions signal et complémentaire ont un profil temporel lisse qui présente un seul pic.
Elles sont créées d’autant plus t6t que I’énergie de pompe est élevée. Le profil temporel des
impulsions de pompe présente un pic secondaire qui indique la présence de recombinaison du
signal et du complémentaire en pompe. Ce pic est d’autant plus important que 1’énergie de

pompe est élevée.

1200

. Pompe émergente
+ Pompe incidente
Simulation (Smith)

Puissance pompe (u.2.)

1000

®  Expéricnce
Simulation

750

500

250

Puissance signal (u.a.)

. Expérience
Simulation

50

250

Puissance complémentaire (u.a.)
g

-10 -5 6 5 10 -10 -5 U S 10

Temps (ns)
(@) (®)

Figure 15 Evolutions temporelles de la puissance des impulsions 2 la sortie de ’'OPO pompé
avec 7.4 mlJ soit 2,3 fois au-dessus de son seuil d’oscillation :

(a) nos simulations,

(b) résultats expérimentaux et théoriques de Smith [7].
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Figure 16 Evolutions temporelles de la puissance des impulsions 2 la sortie de ’OPO pompé
avec 11,6 mJ soit 3,5 fois au-dessus de son seuil d’oscillation :

(a) nos simulations,

(b) résultats expérimentaux et théoriques de Smith [7].

Ces profils temporels, intégrés spatialement, sont la somme des profils temporels
résolus spatialement représentant les évolutions temporelles des intensités en tout point du plan
transverse. Les figures 17.1, 17.2 et 17.3 représentent 1’évolution temporelle des intensités
pompe, signal et complémentaire en trois points différents du plan transverse. Il est clair que les

intensités évoluent différemment selon le point considéré dans le plan transverse. Ce résultat
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n’est pas surprenant puisque 1’onde de pompe incidente a une distribution transverse d’intensité
non uniforme (profil spatial gaussien).
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Figure 17.1 Simulation des profils temporels résolus spatialement des impulsions de pompe
en différents points du plan transverse. Les profils en pointillés correspondent aux impulsions
signal et complémentaire. L.’énergie des impulsions de pompe est de 7,4 m].



188

Chapitre II - Simulations d’OPO expérimentaux

3% = 3%
3 D N 30 ? I
T P 2 2 30 K
k= ¢ 2 -] E
"Z 30 g 20 Z’ 20 S
g S 10 S 10 !
E 10 E E
0 et 0 0 o
| | [ | 1
-10 -5 0 5 10 -10 -5 0 5 10 -10 5 0 5 10
Temps (ns) Temps (ns) Temps (ns)
T 1 L]
70 —~ 0.6 100
> 60 E 5 § %0
é"./ 50 £ 04 E
g 0 o 02F g @
£ o g 0.0F g
0 o L 0
I 1 5-02 1 T
-10 -5 0 5 10 = -10 5 0 s 10
Temps (ns) Eé’ -0.4F Temps (ns)
0.6
[ o | al, 1
-0.6 -04 -02 00 02 04 06
Axe critique x (mm)
Figure 17.2 Simulation des profils temporels résolus spatialement des impulsions signal en
différents points du plan transverse. Les profils en pointillés correspondent aux impulsions signal
et complémentaire. I.’énergie des impulsions de pompe est de 7,4 mJ.
] "
g 3 7 3%
s I : 30 A '
2 30 N 2 TS £ 0
2 TN 2 9 Fors 2 10
g Syt Z SohN g
2 10 S g 210 R SN g
£ R e & K g 10
0 Pid A Y 0 Pid L--’I 3 ~~. 0
[ ] T I ! 1 I I T 1
0 50 510 €00 50 5010
Temps (ns) Temps (ns) Temps (ns)
T U L
0.6 b
-
E 0.4F b !
< g
> 02t ] °
S g
E OOF = £
Q
g -0.2f -
=
Temps (ns) g -04f E
<
-0.6F -
—

Figure 17.3

-0.6 -04 -02 0.0 02 04 0.6

Axe critique x (mm)

Simulation des profils temporels résolus spatialement des impulsions

complémentaire en différents points du plan transverse. Les profils en pointillés correspondent
aux impulsions signal et complémentaire. I.’énergie des impulsions de pompe est de 7,4 mJ.
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1.2.5 Spectres

Les figures 18, 19 et 20 représentent les spectres du signal, du complémentaire et de la pompe a
la sortie de I’OPO, pour les énergies de pompe de 7,4 mJ et 11,6 mJ. Nos simulations peuvent
étre comparées aux résultats expérimentaux et théoriques de Smith [7].
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Figure 18 Spectres expérimentaux et théoriques du signal de ’OPO pompé avec 7,4 ml]
(2,3 x seuil) et 11,6 mJ (3,6 X seuil) :

(a) nos simulations,

(b) résultats expérimentaux et théoriques de Smith [7].
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Figure 19 Simulations de spectres du complémentaire. L’OPO est pompé avec 7,4 mlJ
(2,3 x seuil) et 11,6 mJ (3,6 X seuil). Les spectres expérimentaux ne sont pas disponibles.
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Figure 20 Spectres expérimentaux et théoriques de la pompe & la sortie de I’OPO pompé avec
7,4 mJ (2,3 x seuil) et 11,6 mJ (3,6 X seuil) :

(a) nos simulations,

(b) résultats expérimentaux et théoriques de Smith [7].
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Résultats théorigues :

Avec 7,4 mJ de pompe, le spectre du signal a une largeur & mi-hauteur de 120 MHz. 1l
est assez semblable a la transformée de Fourier du profil temporel de puissance de 1’impulsion
signal dont la largeur & mi-hauteur est de 115 MHz : le signal est quasiment « limité par la
transformée de Fourier ». Avec une énergie de pompe plus élevée, le spectre du signal s’écarte
sensiblement de cette limite. Avec 11,6 mJ de pompe, il est 1égerement décalé de + 22 MHz et il
présente un pic secondaire naissant du coté des basses fréquences. Ce décalage provient d’un

19 qui se traduit par une

déphasage 8¢(x, y) de ’onde & chaque aller et retour dans la cavité
dérive de fréquence Av = 3¢/AT, ol AT est le temps d'aller et retour de l'onde dans la
cavité [16].

Les spectres du complémentaire sont quasiment symétriques aux spectres du signal par
rapport a la fréquence centrale nulle. Ce phénomene résulte de la relation de fréquence entre les
trois ondes imposée par la loi de conservation de I’énergie : @, = ®, + ®,. Le spectre de la
pompe demeurant centré sur la fréquence nulle, on a la relation Aw, = - A®,.

Les spectres de la pompe différent plus nettement de la limite de transformée de Fourier.
Contrairement aux spectres du signal et du complémentaire, ils sont symétriques par rapport a la

fréquence centrale nulle.

Les formes perturbées des spectres ne doivent pas surprendre, car ces spectres sont la
somme des spectres obtenus, en chaque point du plan transverse, a partir de la transformée de
Fourier de I’amplitude complexe de I’onde (spectres résolus spatialement). Or 1I’amplitude et la
phase des ondes ont, en tout point du plan transverse, des évolutions temporelles différentes.
Les spectres résolus spatialement ont des profils et des positions qui différent. La somme de ces
spectres donne un spectre global qui peut se décaler et présenter une structure perturbée. Le
décalage du spectre du signal provient d’un glissement temporel global de la phase du signal. Le
décalage du spectre du complémentaire dans le sens opposé est dfi a la relation de fréquence
entre les ondes. Nous verrons que ces phénomenes de décalages sont beaucoup plus importants

lorsque 1’accord de phase n’est pas réalisé.

196 Ce déphasage provient du couplage des trois ondes en présence des phénomenes de diffraction et de double réfraction
(voir partie I, chapitre III, paragraphe 2.2).
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Résultats expérimentaux :

Les résultats théoriques sont en assez bon accord avec les résultats expérimentaux
disponibles. Avec I’énergie de pompe de 7,4 mlJ (fluence de 1,6 J/cm?), la largeur spectrale
expérimentale a mi-hauteur des impulsions signal est de 127 MHz (contre 120 MHz dans la
simulation). Avec 1’énergie de pompe de 11,6 mJ (fluence de 2,5 J/cm?), elle est de 125 MHz
(contre 119 MHz dans la simulation). Le décalage en fréquence mesuré est de +60 MHz ce qui
est beaucoup plus que le décalage théorique de +22 MHz. Ce désaccord pourrait étre expliqué
par la manifestation d’effets physiques qui ne sont pas pris en compte dans le code tels que celui
di a I’'indice non linéaire ou en raison d’un retour parasite du complémentaire. Enfin, si le cristal
n’est parfaitement bien orienté, il en résulte un désaccord de phase moyen non nul qui entraine
une dérive des spectres (voir paragraphe suivant). Le modéle prévoit assez bien la dissymétrie

des spectres et la présence de pics naissants.

1.2.6 Effets du désaccord de phase

Jusqu’a présent, I’accord de phase était réalisé (Ak = 0) '"’. Regardons les effets d’un léger
désaccord de phase qui peut €tre obtenu expérimentalement en tournant le cristal. Les
figures 21.1, 21.2 et 21.3 représentent les profils spatiaux des faisceaux pompe, signal et
complémentaire avec une énergie de pompe de 11,6 mJ, lorsqu’on introduit un désaccord de
phase négatif de AkL = -0,64, tandis que les figures 22.1, 22.2 et 22.3 correspondent a un
désaccord de phase positif de Ak = +2,88 (L est la longueur du cristal, égale 2 10 mm). Dans
les deux cas, les faisceaux sont déformés. Globalement, le faisceau pompe subit une
focalisation lorsque le désaccord de phase est positif et une défocalisation lorsqu’il est négatif,
comme on peut le remarquer en comparant les figures 21.1.a et 22.1.a. Dans le cas ol
AkL = +2,88, le faisceau de pompe 2 la sortie de 'OPO présente méme un maximum de
fluence plus élevé qu’en entrée bien que son énergie soit plus faible. La déformation des
faisceaux provient d’une modification de la courbure des fronts d’onde parce que la phase des

ondes évolue au cours de la propagation et que cette évolution, fonction de I’intensité de 1’onde

'97 En toute rigueur, 1’accord de phase ne peut &tre réalisé en tout point du cristal que dans Phypothese d’ondes planes
caractérisées par un unique vecteur d’onde. Dans la réalité, les ondes sont caractérisées par une distribution de vecteur
d’ondes ayant des directions différentes (et aussi des normes différentes, car dans un milieu anisotrope la longueur
d’onde, liée a la valeur des indices, dépend de la direction de propagation ; cet effet est toutefois négligé dans le modele).
Les phénomenes de double réfraction et de diffraction modifient la distribution des vecteurs d’ondes au cours de la
propagation dans le cristal, de fagon différente pour les trois ondes en interaction, ce qui entraine localement des
désaccords de phase.
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lorsque AKL # 0, est différente selon le point du plan transverse (voir partie I, chapitre III,

paragraphe 2.1.2).
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Figure 21.1  Répartition transverse de fluence dn
faisceau de pompe, 30 cm derriére le miroir de sortie de
’OPO pompé avec une énergie de 11,6 mJ par
impulsion soit 3,5 fois au-dessus de son seuil
d’oscillation, lorsqu’un désaccord de phase AkL de -0.64
est introduit en tournant le cristal de KTP,

(a) et (b) : nos simulations,

(c) : expérience (d’apres [7]).
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Figure 21.3 Répartition transverse de fluence du faisceau complémentaire, 30 cm derritre le
miroir de sortie de I’OPO pompé avec une énergie de 11,6 mJ par impulsion soit 3,5 fois au-
dessus de son seuil d’oscillation, lorsqu'un désaccord de phase AKL de -0.64 est introduit en
tournant le cristal de KTP. (a) et (b) : nos simulations.
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Figure 22.1 Répartition transverse de fluence du
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d’oscillation, lorsqu’un désaccord de phase AkL d
+2,88 est introduit en tournant le cristal de KTP.

(a) et (b) : nos simulations,

(c) : expérience, d’apres [71.




196 Chapitre II - Simulations d’OPO expérimentaux
Signal
T T T
- = 05| 4
g £
3 >
@ |
5 g ool ﬂ
3 =}
[y o
=
2
2
£ 051 N
—_— I 1 1 1
04 00 04
Axe critique x (mm)
@ (b)
6,75]
g “ Figure 22.2 Répartition transverse de fluence du
. b faisceau signal, 30 cm derriere le miroir de sortie de
[}
g . I’OPO pompé avec une énergie de 11,6 ml] par
= . . . . .
g impulsion soit 3,5 fois au-dessus de son seuil
g o d’oscillation, lorsqu’un désaccord de phase AkL de
< . . .
ad +2.,88 est introduit en tournant le cristal de KTP.
(a) et (b) : nos simulations,
¥ (c) : expérience (d’apres [7]).
.6 N4 02 @ [ 04 [
Axe critique x (mm)
©
Complémentaire
T T T T
0.156
T = 05|
g g
= 0.1 =
-wg\ we - o
3 &
3 g 00F 4
£ 0054 8
\ g
A %gﬁ‘ﬁ 3 E
0 SR
i o Z oSt .
0.5 1
1 1 n 1 L 1 L
x (mmy} 0.4 0.0 0.4
y (mm) »
Axe critique x {(mm)
(a) (b)
Figure 22.3 Répartitions transverses de fluence du faisceau complémentaire, 30 cm derriere le
miroir de sortie de I’OPO pompé avec une énergie de 11,6 mJ par impulsion soit 3,5 fois au-
dessus de son seuil d’oscillation, lorsqu'un désaccord de phase AkKL de +2,88 est introduit en
tournant le cristal de KTP. (a) et (b) : nos simulations.
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Un désaccord de phase a également un effet sur les spectres des impulsions. Il est
responsable d’un glissement de la phase de 1’onde résonnante a chaque passage dans le cristal
non linéaire (voir partie I, chapitre III, paragraphe 2). Ce glissement entraine un décalage du
spectre [16]. Ainsi, I’onde signal amplifiée a un spectre temporel décalé par rapport a celui de
I’onde signal injectée. La figure 23 montre le spectre du signal pour des valeurs négative, nulle
et positive du désaccord de phase. Le décalage en fréquence est de signe opposé a celui du
désaccord de phase. Ces décalages varient a peu pres linéairement avec Ak et augmentent avec la
fluence de pompe. En outre, les spectres ont tendance a s’élargir lorsque le désaccord de phase
augmente. Les spectres du complémentaire se décalent en sens opposé (voir figure 24). Ce
phénomene résulte de la relation de fréquence entre les trois ondes, imposée par la loi de
conservation de I’énergie qui implique : ®, = ®, + ®,. Les spectres de la pompe demeurant

centrés sur la fréquence centrale nulle (voir figure 25), on a la relation A®, = - A®..
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Figure 23 Spectres du signal pour différentes valeurs du désaccord de phase. L’OPO est pompé
avec 7,4 mlJ.

(a) : nos simulations,

(b) : résultats expérimentaux et théoriques, d’apres [7].
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Figure 24 Simulation des spectres du complémentaire pour différentes valeurs du désaccord de
phase. L’OPO est pompé avec 7,4 mJ.
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Figure 25 Simulation des spectres de la pompe a la sortie de I’'OPO pour différentes valeurs
du désaccord de phase. L’OPO est pompé avec 7,4 mJ.
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Les décalages en fréquence des spectres sont comparables a la largeur des spectres eux-
mémes. Ces phénomenes peuvent étre génants pour des applications de spectroscopie a haute

résolution.

1.3 Conclusion

Nous avons simulé le fonctionnement d’un OPO satisfaisant rigoureusement aux hypothéses du
modele. La concordance avec les résultats expérimentaux disponibles dans la référence [7] est
en général tres bonne. Nous avons pu tirer des conclusions générales sur le fonctionnement de
ce type d’OPO, qui confirment les résultats de I’analyse théorique développée au chapitre 111 de
la partie I. Le phénomeéne de reconversion du signal et du complémentaire en pompe, qui
augmente avec 1’énergie de pompe, affecte ’ensemble des performances de 1’OPO. 1l limite les
rendements de conversion, dégrade la qualité des faisceaux et perturbe les spectres. D’autre
part, un désaccord de phase entraine une déformation des faisceaux et un décalage des spectres.
Enfin, le phénomeéne de double réfraction est responsable d’une dissymétrie des faisceaux. I
limite le gain pour les vecteurs d’onde « hors axe » dans le plan critique, ce qui empéche le
faisceau de s’étaler. En conséquence, la qualité des faisceaux est meilleure dans le plan critique
que dans le plan non critique.

Le code ayant été validé avec cette expérience, examinons maintenant ses prédictions par

rapport a des OPO qui ne satisfont plus rigoureusement a ses hypotheses.

2. SIMULATIONS D’OPO NE VERIFIANT PAS LES
HYPOTHESES DU MODELE

Nous avons cherché & simuler le fonctionnement d’OPO ne satisfaisant plus aux hypothéses du
code afin de juger des limites de celui-ci. De tels OPO sont essentiellement les OPO non

injectés.

2.1 Difficulté de simulation des OPO non injectés

L’oscillation des OPO non injectés est déclenchée par le champ électrique des fluctuations du
vide. L’amplitude et la phase de ce champ fluctuent dans le temps et dans 1’espace. D’apres la

théorie de I’électromagnétisme quantique [17], I’amplitude complexe du champ électrique E(r), a
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la fréquence ® dans 1’état du vide 10>, varie selon une distribution aléatoire gaussienne avec des
conditions aux limites pour la moyenne et la variance imposées par les relations de commutation

fondamentales du champ €électromagnétique :
(OE(r)j0) = 0, (18.2)

2 ho ,
(O|[E(r)] |0) = 2’80—L3 (18.b)

ot L est le volume de quantification, h la constante de Planck et €, la permittivité du vide. Ces
fluctuations du vide peuvent fournir toutes les fréquences ® susceptibles d’€tre amplifiées dans
I’OPO. En régime nanoseconde, le fonctionnement des OPO demeure transitoire et le couple de
fréquences signal et complémentaire qui minimise le désaccord de phase '°® n’a pas le temps de
prédominer totalement. Les OPO non injectés ont donc généralement des spectres multimodes
méme lorsque les impulsions de pompe sont monomodes longitudinales. Un code prenant en
compte la structure multimode des ondes signal et complémentaire a été réalisé récemment [18].
Dans ce code, les équations du mélange paramétrique sont résolues numériquement en
considérant N modes signal et N modes complémentaire couplés avec le mode de pompe
suppos€ unique. Les fluctuations du vide, qui permettent le déclenchement de ’oscillation de
ces modes, sont simulées a ’aide d’un générateur de nombre aléatoire [19]. Ce code, qui ne
tient pas compte des effets transverses de diffraction et de double réfraction, est toutefois limité
au cas d’ondes planes, ce qui est souvent difficilement acceptable. Cette prise en compte de
I’aspect multimode longitudinal pourrait étre faite dans notre code mais elle conduirait & une
augmentation importante des temps de calculs. Ceux-ci étant déja longs, nous nous sommes
restreints a I’hypothese d’ondes monomodes longitudinales. Notre code n’est donc pas supposé
décrire rigoureusement le fonctionnement des OPO non injectés. Afin de simuler ce type
d’OPO, nous proposons d’assimiler le bruit de fluctuation du vide a une injection de I’OPO avec
une intensité continue, uniforme et extrémement faible a la fréquence du signal, supposée
unique. La théorie des fluctuations du vide donne un ordre de grandeur de l’intensité a

injecter [17].

1% Plus le désaccord de phase est faible, plus le gain paramétrique est élevé (voir partie I, chapitre III, paragraphe 2).
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2.2 Simulation d’un OPO non injecté, en pompage monomode

longitudinal

Un OPO nanoseconde non injecté a été développé au CEA Saclay lors de la thése de Bertrand
Baillon [20] qui s’est déroulée en méme temps que la mienne. Nous avons suivi le
développement de cet OPO et nous avons participé a la mesure de ses principales performances.
Nous avons ainsi pu comparer les performances de cet OPO aux prévisions théoriques données

par notre code de simulation.

2.2.1 Description de I’expérience

L’OPO réalisé au CEA est représenté schématiquement sur la figure 26.

M, M,
Pompe .
1064 nm Signal
—p 1573 nmm
Compl
> omplémentaire
3288 nm

HT @ 1064 nm HR @ 1064 nm

HR @ 1573 nm R=93% @ 1573 nm

R =5% @ 3288 nm R=5% @ 3288 nm

Figure 26 Représentation schématique de 1'OPO réalisé au CEA.

L’OPO est constitu€ d’une cavité linéaire a miroirs plans, de longueur géométrique égale
a 55 mm. Le miroir d’entrée (M,) est traité haute réflexion pour le signal et haute transmission
pour la pompe. Le miroir de sortie (M,) est traité haute réflexion pour la pompe afin de la
renvoyer pour un deuxiéme passage dans le cristal en sens inverse. 1l réfléchit 93% du signal.
L’onde complémentaire ne résonne quasiment pas. L’OPO est pompé par un laser Nd:YAG
émettant des impulsions monomodes longitudinales de longueur d’onde égale a 1064 nm, a la
cadence de 1 kHz. Le profil transverse des impulsions de pompe est gaussien. Leur profil
temporel est également gaussien avec une largeur a mi-hauteur de 20 £ 1 ns. Au centre de la
cavité est placé un cristal de KTP de 20 mm, non traité, utilis€ en configuration d’accord de

phase non critique en angle (6 = 90°, ¢ = 0). Dans cette configuration, les faisceaux pompe,
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signal et complémentaire ont méme direction '° et peuvent ainsi interagir sur toute la longueur
du cristal avec un coefficient non linéaire effectif maximal. Avec une longueur d’onde de pompe
de 1064 nm, la longueur d’onde du signal est de 1573 nm et celle du complémentaire de
3288 nm. L’absorption du KTP aux longueurs d’onde pompe et signal est faible mais elle est
importante 2 la longueur d’onde du complémentaire (environ 0,30 cm™ en amplitude).

Cet OPO n’est pas injecté. Son oscillation est déclenchée par le champ électrique des
fluctuations du vide. Afin de simuler cet OPO, nous avons assimilé le bruit de fluctuation du
vide a une injection avec une intensité continue et uniforme extrémement faible a la fréquence du
signal, supposée unique. Nous avons ajusté ce niveau d’injection pour que les résultats des
simulations s’approchent au mieux des résultats expérimentaux. Nous verrons que I’intensité
injectée pour déclencher 1’oscillation de I’OPO est de I’ordre de 0,1 mW/cm® Ce niveau
d’injection n’est pas aberrant par rapport aux intensit€s mises en jeu dans les fluctuations du
vide (voir annexe 8).

Parmi les divers parametres de la simulation, seul le niveau d’injection a été ajusté. Les
autres parametres ont ét€ mesurés ou calculés. La valeur du coefficient non linéaire effectif est
prise égale a d = d;, = 2,6 pm/V d’apres les données de la référence [21]. Les valeurs des

parameétres utilisés sont rassemblées dans le tableau 3.

Parametre Valeur Parametre Valeur
Longueur du cristal 20 mm Longueurs d’ondes :

Ao 2,6 pm/V Asignal 1573 nm
Indices du cristal : Apompe 1064 nm
Ngignal 1,736 A complémentaire 3288 nm
Npompe 1,748 Réflexions des miroirs :

N gomplementaire 1,772 Rlgznm 9%
Absorptions dans cristal : R1 ompe 1%

Olignal 0,01 cm-1 R 1 omprémentaire 5%

QL pompe 0,02 cm-1 R200a 93%
Olcomplémentaire 0,30 cm-1 R2,0mpe 9%
Angles de double réfraction : R2 o mpiémentaire 5%

Psignal 0 Longueur de la cavité 55 mm

P complementaire 0 Taille des faisceaux :

P pompe 0 Waist pompe x 0,825 mm
Intensité injectée 0,1 mW/cm? | Waist pompe y 0,825 mm
Durée pompe (FWHM) 20 ns

Tableau 3 Valeurs des parametres utilisés dans la simulation de 1’OPO réalisé au CEA.

' Ies angles de double réfraction des trois ondes sont nuls.
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2.2.2 Confrontation simulation/expérience
Energies

Nous avons mesuré 1’énergie des impulsions signal produites par I’OPO en fonction de
I’énergie des impulsions de pompe. On peut comparer sur la figure 27 les mesures aux
prévisions théoriques données par le code de simulation, avec différentes intensités injectées
pour déclencher I’ oscillation de 1’OPO.

1'4 ._‘,.g.....‘..,..,....,.......,.,E..,..,._,._....n.,_,,_,.nz.,.”,_.._w.....,.,,.,._»:,»...4......---_--_....A...T__».A.....,._,.V...........;:
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Figure 27 Energies des impulsions signal en fonction de I’énergie des impulsions de pompe.
Dans la simulation, ’OPO a été injecté avec une intensité continue et uniforme. La valeur ¢
cette intensité influe sur le seuil d’oscillation de I’OPO.

En raison d’un fonctionnement assez instable du laser de pompe ''° et surtout de I’OPO,
la mesure de I'énergie des impulsions est assez imprécise. Nous estimons une incertitude
relative d’environ * 5% sur la mesure de I'énergie de pompe. L’incertitude absolue sur la
mesure de 1’énergie du signal est d’environ & 0,05 mJ. Le seuil d’oscillation de I’OPO est atteint
avec environ 5 mJ de pompe ce qui correspond 4 une fluence de 0,42 J/cm? et une intensité
créte de 22 MW/cm?. Avec 11 mI de pompe, I’énergie du signal est d’environ 1,0 mJ. Le

rendement énergétique pour le signal est alors de 9%.

19 1 e laser de pompe (Quantel) est d’une technologie délicate. Il est en effet pompé par des flashs fonctionnant A 1 kHz,
dont la durée de vie est courte. Il présente une instabilité énergétique
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En ajustant la valeur de l’intensité continue injectée pour déclencher I’oscillation de
I’OPO, nous avons obtenu une bonne concordance entre la simulation et 1’expérience.
L’intensité injectée ayant conduit 2 la meilleur concordance est égale a environ 0,1 mW/cm?
Cette valeur n’est pas aberrante par rapport aux ordres de grandeurs que I’on peut estimer &
partir de la théorie des fluctuations du vide (voir annexe 8). Cette intensité continue et uniforme
est 2x10' fois plus faible que I’intensité créte de pompe correspondant au seuil de I’OPO. Il est
intéressant de remarquer que l’intensité d’injection influe sur le seuil de I’OPO mais quasiment
pas sur la pente d’efficacité. Son influence sur le seuil de I’OPO est toutefois assez faible. Dans
les conditions de la simulation, le seuil diminue (augmente) d’environ 10% lorsque I’'intensité
injectée est multipliée (divisée) par un facteur 100. Par conséquent, I’ajustement de ’intensité
injectée, tant que celle-ci reste trés inférieure a I’intensité de pompe, ne permet de modifier que
faiblement la valeur du seuil de I’OPO et ne permet donc pas d’obtenir n’importe quelle valeur
de seuil. La concordance avec I’expérience, avec des niveaux d’injection trés faibles, n’est donc
pas fortuite. La pente d’efficacité, fonction des divers autres parametres, concorde avec
’expérience. Rappelons qu’aucun paramétre autre que I’intensité d’injection n’a été ajusté pour

la simulation.

Profils temporels

Nous avons enregistré le profil temporel des impulsions signal a la sortie de I’OPO ainsi que des
impulsions de pompe avant et apres leur traversée de I’OPO. Le dispositif expérimental réalisé

pour ces mesures est représenté sur la figure 28.

On peut comparer sur la figure 29 les impulsions mesurées et calculées avec une énergie
de pompe de 7 mJ. La concordance entre la simulation et I’expérience est bonne. La largeur
temporelle a mi-hauteur des impulsions signal expérimentales est de 10 + 1 ns. Elle est de 9,5
ns dans la simulation. II faut toutefois préciser que les impulsions signal et pompe émergente
ont un profil temporel qui varie quelque peu d’une impulsion a I’autre. Nous avons considéré

des impulsions expérimentales moyennes.
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Figure 28 Dispositif expérimental pour I’enregistrement des profils temporels des impulsions
pompe et signal. Les longueurs des différents chemins optiques et des cébles électriques ont été
ajustées précisément pour la synchronisation des impulsions i
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Figure 29 Profils temporels expérimentaux (a) et théoriques (b) des impulsions pompe et
signal obtenus avec une énergie de pompe de 7 mlJ.

! Un écart de chemin optique de 1 m entraine un décalage des impulsions de 3,3 ns, et un écart de longueur de cable
‘électrique de 1 m, un décalage des impulsions visualisées sur 1’oscilloscope d’environ 5 ns. La durée des impulsions de
pompe étant de 20 ns 2 mi-hauteur et celle des impulsions signal inférieure, on comprend que le moindre écart de

longueur peut fausser 1’observation sur 1’oscilloscope des positions relatives des impulsions pompe et signal dans le
temps.
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Profils spatiaux

Nous avons enregistré des images du faisceau signal produit par I’OPO. Leur analyse donne des
profils spatiaux bien représentés par une gaussienne. Le code de simulation prévoit également

pour ’onde signal des faisceaux a peu pres gaussiens.

Spectres

Le spectre des impulsions signal a ét€ mesuré, a I’aide d’un spectrometre a réseau, pour une
énergie de pompe de 7 mJ. Sa largeur a mi-hauteur est de 0,4 + 0,1 nm. Ce spectre mesuré
correspond en fait a I’enveloppe de plusieurs modes longitudinaux qui ne sont pas résolus.
L’écart A, entre deux modes longitudinaux consécutifs est égal a
}\4 2
O\ = —=——=0,018 nm, (19)

cavit

ou L_ . est la longueur optique de la cavité de I’OPO dans laquelle I’onde signal résonne. Le
nombre de modes longitudinaux contenus dans le spectre mesuré est donc environ égal a 20.
Bien que pompé par des impulsions monomodes longitudinales, 1’OPO produit des impulsions

qui ne sont pas monomodes.

La largeur spectrale des impulsions résulte de la largeur du gain paramétrique, li€e au
désaccord de phase que I’OPO peut tolérer. Plusieurs modes signal et complémentaire peuvent
€tre amplifi€s méme si leurs longueurs d’onde ne permettent pas de satisfaire 1’accord de phase.

Nous avons calculé, avec le code de simulation, 1’énergie des impulsions signal
produites par I’OPO en introduisant différentes valeurs de désaccord de phase Ak. La longueur
d’onde de pompe étant constante, nous avons considéré que ces désaccords de phase
proviennent d’écarts des longueurs d’onde signal et complémentaire par rapport aux valeurs qui
permettent de satisfaire rigoureusement 1’accord de phase. En reliant le désaccord de phase Ak
aux écarts de longueurs d’onde signal AA, nous avons pu représenter 1’énergie des impulsions
signal en fonction de AA,. Cette représentation peut étre assimilée a I’enveloppe du spectre des
impulsions signal.

Le désaccord de phase Ak provenant d’un écart de longueur d’onde signal AA, (la

longueur d’onde de pompe restant constante) est donné par 2 :

12 Cette relation est établie dans I’annexe 5.
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-1

Ak.

2
AN, = A,
27

on, on,
(nc —ns)+7\,s[§7:] 7\,0[87\'0]

Avec les équations de Sellmeier données dans la référence [22], on calcule

n, =n,(h =) = 1,7363,

n,=n,A=2X)=1,7710.

En dérivant ces équations de Sellmeier, on calcule

on dn, -1
= =| == =-0,0184 ,
(aksj ( oA Jx:x H

§

on. |_ (anz J =~ 0,0322 pm .
M, ) oA s

(20)

Nous avons ainsi construit le spectre des impulsions signal pour différentes valeurs de
I’énergie de pompe. Un exemple est donné sur la figure 30 pour une €nergie de pompe de 7 mJ.
Sur cette figure est également représentée 1’évolution de la largeur a mi-hauteur des spectres en

fonction de I’énergie de pompe.
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Figure 30 Simulation d’enveloppes de spectres des impulsions signal :
(a) Spectre obtenu avec une énergie de pompe de 7 mJ,

(b) Evolution de la largeur spectrale 2 mi-hauteur en fonction de I’énergie de pompe.
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La largueur spectrale des impulsions signal augmente avec 1’énergie de pompe. Le gain
de I’OPO est en effet d’autant plus fort et donc plus large que 1’énergie de pompe est €levée.
Avec 7 mJ de pompe, la largeur spectrale & mi-hauteur est 0,51 nm. Ce résultat théorique est

en bon accord avec la largeur spectrale du spectre expérimental égale a 0,4 + 0,1 nm.

Commentaires sur U'instabilité de I’OPO

L’instabilité de I’OPO réalis¢ au CEA est due a différents facteurs. L’instabilité du laser de
pompe est bien évidemment responsable d’une instabilité des impulsions signal produites par
I’OPO. Les fluctuations d’énergie des impulsions de pompe se retrouvent, amplifiées par les
effets non linéaires, dans les impulsions signal. L’instabilit€é de pointé du laser de pompe
entraine que la cavité plan-plan de 1’OPO, par nature instable, ne peut pas étre parfaitement
alignée pour toutes les impulsions. Enfin, I’instabilité de I’OPO provient aussi du fait que I’OPO
n’est pas injecté. Son oscillation est déclenchée par les fluctuations du vide qui fournissent un
champ par nature instable (il s’agit d’un bruit). Les différents modes signal et complémentaire
qui sont créés a partir de ce bruit ont une énergie qui varie beaucoup d’une impulsion a I’autre.
Il a éé mesuré, dans un OPO similaire, que le spectre des impulsions signal varie
considérablement d’une impulsion a I’autre [18]. Lorsque ’OPO fonctionne proche de son
seuil, I’énergie de chaque mode individuel de ce spectre a une variation relative proche de
100%, tout comme le bruit des fluctuations du vide. Cette variation tend a diminuer lorsqu’on
s’éloigne du seuil. L’énergie totale des impulsions, somme de I’énergie de chaque mode
longitudinal est donc également instable. Les profils temporels varient d’une impulsion a 1’ autre.
Nous avons observé une amélioration de la stabilité lorsqu’on s’éloigne du seuil. En raison du
seuil de dommage des traitements des miroirs, nous n’avons pas pu dépasser suffisamment le

seuil de I’OPO pour obtenir un fonctionnement stable.

2.2.3 Conclusion

Le code a permis de prévoir avec un bon accord la plupart des performances d’un OPO non
injecté, pompé par un laser monomode longitudinal. Dans cette simulation, 1’oscillation de
I’OPO a été déclenchée par une injection continue et uniforme d’intensité trés faible d’environ
0,1 mW/cm® sur I'onde signal supposée monomode tout comme les ondes pompe et
complémentaire. En réalité, le déclenchement du fonctionnement de I’OPO a pour origine le

bruit de fluctuation du vide, et seule I’onde de pompe est monomode longitudinale. En ajustant

I'intensité d’injection a une valeur réaliste par rapport aux ordres de grandeur donnés par la



Partie III 209

théorie quantique des fluctuations du vide, le code a été capable de prédire les énergies ainsi que
’allure des profils temporels et spatiaux. Il a également permis de construire 1’enveloppe des
spectres des impulsions signal produites par 'OPO en considérant que la largeur spectrale
provient de la largeur du gain paramétrique li€e au désaccord de phase que 1’OPO tolére. Les
divers parametres de la simulation, autres que le niveau d’injection, n’ont pas été ajustés.

Notons que le fonctionnement assez instable de cet OPO réalisé au CEA rend toutefois
difficile une comparaison trés précise avec les simulations. Néanmoins, on peut
raisonnablement présumer que le code permet de simuler correctement les OPO nanosecondes
non injectés, pompés par des lasers monomodes longitudinaux.

Nous allons donc tenter de simuler un OPO dont les conditions de fonctionnement

s’éloignent davantage encore des hypotheses du code.

2.3 Simulation d’un OPO non injecté, en pompage multimode

longitudinal

La partie expérimentale de mon travail de theése, décrite dans la partie II du mémoire, a consisté
au développement d’un OPO pompé a haute cadence pour produire des impulsions infrarouges
de puissances moyennes assez élevées et possédant de grandes qualités spatiales. Cet OPO n’est
pas injecté et il est pompé par un laser fortement muiltimode longitudinal (environ 100 modes).
Clairement, cet OPO ne satisfait pas aux hypothéses du modele selon lesquelles ’'OPO est
injecté et trois ondes monomodes longitudinal interagissent au sein du cristal non linéaire. Nous

avons néanmoins tenté de simuler son fonctionnement.

2.3.1 Description de I’expérience

La description détaillée de I’OPO a cavité quasi-confocale est donnée dans la partie II, au
paragraphe 2 du chapitre II.

Nous rappelons que cet OPO est basé sur le cristal de KTP utilis€ en accord de phase
non critique en angle (8 = 90°, ¢ = 0). La longueur d’onde de pompe est de 1064 nm, celle
de I’onde signal de 1573 nm et celle de I’onde complémentaire de 3288 nm. L’absorption du
KTP aux longueurs d’onde pompe et signal est faible mais elle est importante a la longueur
d’onde du complémentaire (environ 30 cm™ en amplitude). Le cristal de 20 mm de long, non
traité, est placé au centre d’une cavité linéaire formée de deux miroirs concaves de 150 mm de -
rayon de courbure. La longueur géométrique de la cavité est de 29,6 cm. Le miroir d’entrée

(M,) est traité haute réflexion pour le signal et haute transmission pour la pompe. Le miroir de
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sortie (M,) est traité haute réflexion pour la pompe afin de la recycler. Il réfléchit 90% du signal.
L’onde complémentaire ne résonne quasiment pas dans la cavité. L’OPO est pompé avec un
laser Nd:YAG fortement multimode longitudinal (environ 100 modes longitudinaux) émettant
des impulsions a 1064 nm d’une durée & mi-hauteur de 100 ns. La figure 31 montre 1’allure
temporelle non gaussienne des impulsions et leur description dans le code de simulation a 1’aide
d’une fonction sécante hyperbolique asymétrique (voir annexe 9). Le profil spatial des

impulsions, en revanche, est gaussien (mode transverse TEM,,).

Profil expérimental
Sécante hyperbolique asymétrique

Puissance (u.a.)

| 1 ! I ! 1
0 50 100 150 200 250

Temps (ns)

Figure 31 Profil temporel des impulsions de pompe de 1’OPO réalisé a I'Institut d’Optique.
Les impulsions, d’une durée a mi-hauteur de 100 ns, ne sont pas gaussiennes. Elles sont
représentées dans la simulation par une fonction sécante hyperbolique asymétrique.

L’OPO n’est pas injecté. Son fonctionnement est déclenché par le champ électrique des
fluctuations du vide. Les impulsions pompe, signal et complémentaire sont toutes trois
fortement multimodes longitudinales. Comme pour I’OPO du CEA, nous avons assimilé le bruit
de fluctuation du vide a une injection de ’OPO avec une intensit¢ continue et uniforme
extrémement faible a la fréquence du signal, supposée unique.

Les valeurs des parametres utilisés dans la simulation sont rassemblées dans le tableau 4.
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Parametre Valeur Paramétre Valeur
Intensité injectée = 0,1 mW/cm? | Longueurs d’ondes

Taille des faisceaux dans cristal Agignat 1573 nm
Waist pompe x 0,125 mm Mpompe 1064 nm
Waist pompe y 0,125 mm A complémentaire 3288 nm
Longueur du cristal 20 mm Réflexions des miroirs

dir 2,6 pm/V Rl 99%
Indices du cristal R1,0mpe 1%

Ngignal 1,736 R1 ompiementaire 3%

N pompe 1,748 R2pnar 90%

N complémentaire 1,772 R2 jompe 99%
Absorptions dans cristal R2 compiementaire 3%
Olgignal 0,01 cm’! Rayon de courbure M1  -150 mm
pompe 0,02 cm™ Rayon de courbure M2 -150 mm
L complementaire 0,30 cm™! Longueur de la cavité 29,6 cm
Angles de double réfraction

Psignai 0

P compléementaire 0

ppompc 0

Tableau 4 Valeurs des parameétres utilisés dans la simulation de ’OPO réalisé a 1'Institut
d’Optique (voir le schéma de 1’OPQO sur la figure 22 dans la partie II).

2.3.2 Confrontation simulation/expérience

Il s’avere que les simulations prévoient des rendements énergétiques inférieurs a ceux mesurés.
L’écart des rendements obtenus avec I’énergie de pompe maximale est d’environ 40%.

Il est bien connu, dans le cas de génération de second harmonique, que le rendement de
conversion est plus grand lorsqu’on utilise un laser multimode longitudinal plutét qu’un laser
monomode de méme puissance [23]. De méme, dans le cas de I’amplification paramétrique, une
étude théorique [24] a montré que le gain est plus grand quand la puissance du laser de pompe
est répartie sur plusieurs modes longitudinaux plutét que sur un seul. Le spectre fortement
multimode du laser de pompe de notre expérience (environ 100 modes) expliquerait donc
pourquoi les rendements de I’OPO sont supérieurs a ceux prévus par le code de simulation qui
suppose un laser de pompe monomode.

La concordance entre la simulation et I’expérience peut étre assez bonne a condition
d’augmenter dans les calculs la valeur du coefficient non linéaire effectif d’un facteur 2 environ.
D’autre part, I’intensité d’injection pour simuler le bruit des fluctuations du vide est incertaine et
doit également étre ajustée. La simulation ce type d’OPO, nécessitant 1’ajustement de deux

parametres, n’est donc pas valable. Aussi ne présenterons nous pas les résultats obtenus.
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3. CONCLUSION SUR LES SIMULATIONS

Le code de simulation d’OPO que nous avons développé a permis de prévoir avec un bon
accord les performances d’un OPO vérifiant les hypothéses du modele, c’est & dire un OPO
injecté pompé par des impulsions nanosecondes monomodes longitudinales.

La simulation des OPO non injectés pose le probleme de conditions initiales mal
connues, ayant pour origine les fluctuations du vide. En outre, ce type d’OPO est généralement
multimode longitudinal, alors que le code suppose des ondes monomodes. Néanmoins, nous
avons montré que le code est capable de prévoir avec un assez bon accord les performances
d’un OPO non injecté, pompé par des impulsions nanosecondes monomodes longitudinal en
supposant dans les calculs cet OPO injecté avec une intensité continue et uniforme ayant une
valeur en accord avec les niveaux d’intensités mis en jeu dans les fluctuations du vide. En
revanche, nous avons montré que le code n’est pas capable de prévoir précisément les
performances d’un OPO non injecté pompé par des impulsions fortement multimodes

longitudinales a2 moins d’augmenter arbitrairement la valeur du coefficient non linéaire effectif.

Le code de simulation ayant été validé, nous proposons de 1'utiliser pour nous livrer a

des investigations théoriques sur les possibilité€s d’optimisation des performances d’OPO.
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CHAPITRE il

Investigations théoriques

Le code de simulation que nous avons réalis¢é permet de mieux appréhender le
fonctionnement complexe des OPO nanosecondes. Nous allons voir qu’il peut aussi étre utilisé
pour concevoir des OPO en cherchant & optimiser leurs performances. '

Nous présentons dans ce chapitre les principaux résultats d’une étude théorique qui a
nécessité environ 1200 simulations, représentant un temps de calcul total proche de 900 heures.
Ces travaux ont fait ’objet de trois publications [25, 26, 27].

Nous avons étudié, & 1’aide du code de simulation, les performances d’un OPO en
fonction des caractéristiques de sa cavité optique. Nous avons tout d’abord considéré une cavité
plan-plan, puis nous avons montré comment et pourquoi des cavités géométriquement stables

ou instables permettaient dans certains cas des améliorations significatives des performances.

1. PRESENTATION DE L’ETUDE

Nous proposons d’étudier théoriquement un OPO basé sur le cristal de KTP utilisé en accord de
phase non critique en angle. Comme nous 1’avons déja vu, dans cette configuration d’accord de
phase les faisceaux pompe, signal et complémentaire sont colinéaires et peuvent ainsi interagir
sur toute la longueur du cristal avec un coefficient non linéaire effectif maximal. L’OPO est
supposé pompé par des impulsions de profils temporel et spatial gaussiens. La durée des
impulsions de pompe est fixée a 10 ns a mi-hauteur. La longueur d’onde de pompe
est de 1,064 um (laser Nd:YAG). Les longueurs d’onde signal et complémentaire valent
respectivement 1,57 um et 3,30 um. Différentes énergies de pompe sont considérées. Le
faisceau de pompe est plus ou moins focalis€ dans le cristal. Sa taille dans le cristal est un
paramétre que nous chercherons a optimiser. La fluence maximale autorisée est supposée étre
de 5 J/cm® ce qui correspond 4 une intensité de 500 MW/cm?. Cette fluence maximale,

supposée étre la moitié de la fluence de dommage des traitements déposés sur le cristal et les
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miroirs, assure des simulations réalistes. L’OPO est injecté en continu sur 1’onde signal &
1,57 pm. Le faisceau d’injection a un profil spatial gaussien de méme taille que celui du
faisceau de pompe. L’intensité (continue) injectée est proportionnelle a I’intensité (créte) des
impulsions de pompe. Ainsi, le fonctionnement de ’OPO peut étre étudié en fonction de
I'intensité de pompe (en faisant varier ’énergie ou la focalisation) indépendamment de
I’injection, puisqu’en tout point du plan transverse, le rapport de I’intensité de pompe incidente
sur I’intensité injectée est constant. Le cristal, de 20 mm de long, est placé au centre de cavités
linéaires. Nous étudierons différents types de cavit€s formées de miroirs plans, concaves ou
convexes. Le miroir d’entrée de cavité est traité haute réflexion (HR) pour le signal et haute
transmission (HT) pour la pompe et le complémentaire. Le miroir de sortie est traité haute
transmission pour la pompe et le complémentaire. Son coefficient de réflexion Rs pour le signal
est un parametre a ajuster. L’OPO est ainsi simplement résonnant sur le signal. Volontairement,
la pompe n’est pas recyclée afin d’apprécier I'influence de la cavité seule sur les performances
de I’OPO. En effet, le recyclage de la pompe avec le miroir de sortie pourrait &tre plus ou moins
efficace selon la courbure des miroirs ce qui masquerait les éventuelles améliorations apportées
par la cavité€ sur le fonctionnement intrinse¢que de I’OPO. On pourra ensuite, lorsque 1’0OPO sera
optimisé, chercher a recycler correctement la pompe avec éventuellement un miroir spécifique
placé derriere le miroir de sortie de I’OPO afin d’améliorer le rendement énergétique de
conversion (voir I’OPO & cavité « courte » que nous avons réalisé, décrit dans la partie II). Un

schéma de I’OPO théorique est représenté sur la figure 32.

Courbures
variables
Ml M2 : 5
Pompe 2 1,06 tm o / \ r Signal a 1,57 pm
FWHM = 10 ns
Focalisation variable —>
. 20 mm
_>
e Complémentaire a 3,30 pm
L Longueur cavité
Injection HT ompe variable pompe
a1,57um HR signal Rsi nal variable (Rs)
HTcompl. HTcompl.

Figure 32 Schéma de I'OPO étudié théoriquement. Les parametres variables sont la
courbure des miroirs, la longueur de la cavité, le coefficient de réflexion du miroir de sortie
a la longueur d’onde du signal (Rs) et la focalisation du faisceau de pompe dans le cristal.
(HT = haute transmission, HR = haute réflexion).
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Les performances & optimiser dépendent de ’utilisation faite de I’OPO. D’une maniére
générale, il est intéressant de chercher a optimiser 1’énergie des impulsions produites par 1’OPO.
Pour des applications de spectroscopie, par exemple, il est nécessaire que 1I’OPO soit
suffisamment fin spectralement. L’OPO que l’on considére est supposé €tre monomode
longitudinal grice a l’injection et au pompage par des lasers eux-mémes monomodes
longitudinaux. Pour de nombreuses applications, il est intéressant de disposer de faisceaux de
bonne qualité. La cohérence spatiale des faisceaux conditionne en effet leur capacité de
focalisation ou de directivité. Enfin, il est souvent intéressant d’optimiser la puissance créte des
impulsions. Une grandeur particulicrement intéressante a optimiser est donc la luminance L des
impulsions. Cette grandeur fait intervenir 1’énergie E, la longueur d’onde A, le facteur de qualité

. 2 . . .
de faisceau M et la durée 1 des impulsions :

E
L= ———. 21
A M?1 D

La luminance traduit la concentration spatiale et temporelle de 1’énergie d’une impulsion. Cette
grandeur est intéressante a optimiser pour de trés nombreuses applications dont celles d’optique

non linéaire.

Parameétre Valeur Parametre Valeur
Longueur du cristal 20 mm Longueurs d’ondes :

dege 3 pm/V Asignal 1,57 pm
Indices du cristal : Apompe 1,064 pm
Dyignal 1,736 Acomplementaire 3,30 pm
Dyompe 1,748 Réflexions des miroirs :

N¢omplementaire 1,772 Rlggnm 100%
Absorptions dans cristal : R1pompe 0%

Olggna (€N amplitude) 0,01 em™ | RIcompiementaie 0%

Olpompe (€N amplitude) 0,01 em" [R2,, (Rs) Variable
Olgomptémentaive (€N amplitude) 0,35 cm™ [ R2p,,0 0%
Angles de double réfraction : R2ompiementaire 0%

Pignal 0 Longueur de la cavité Variable
P complémentaire 0 Waist pompe x (= y) Variable
| Ppompe 0 Courbure des miroirs :

Intensité injectée Variable Miroir d’entrée (M1) Variable

Durée pompe (FWHM) 10 ns Miroir de sortie (M2) Variable

Tableau 5 Valeurs des parametres utilisés dans les simulations.
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Afin de comparer les performances intrinseques de I’OPO pour différentes énergies de
pompe, nous considérerons souvent les rendements énergétiques et les luminances relatives.
Les rendements énergétiques sont définis comme les rapports de 1’énergie des impulsions
signal et complémentaire sur I’énergie des impulsions de pompe. Les luminances relatives
sont définies comme les rapports de la luminance des impulsions signal et complémentaire sur la

luminance des impulsions de pompe.

Les valeurs des parametres utilisés dans les simulations sont rassemblées dans le
tableau 5.

2. ETUDE DE LA CAVITE PLAN-PLAN

Nous proposons tout d’abord de construire I’OPO avec une cavité plan-plan. Différentes
questions se posent. Quelle doit étre la longueur de la cavité ? Comment faut-il focaliser le
faisceau de pompe dans le cristal ? Quelle doit étre la valeur du coefficient de réflexion Rs du

miroir de sortie a la longueur d’onde du signal ?

2.1 Longueur de la cavité

Comme nous I’avons déja vu, la cavité de ’OPO permet a I’onde résonnante d’effectuer
plusieurs passages dans le cristal non linéaire pendant la traversée de celui-ci par I’'impulsion de
pompe, ce qui conduit a des échanges énergétiques entre les ondes pompe, signal et
complémentaire beaucoup plus importants que lors d’un simple passage. Nous avons représenté
sur la figure 33 les énergies des impulsions signal et complémentaires produite par 1’OPO, en
fonction de I’énergie de pompe, pour différentes longueurs de cavité (plan-plan). La taille w, du
faisceau de pompe dans le cristal est fixée a4 0,5 mm. La taille w, est la demi-largeur & 1/¢* du
profil transverse gaussien du faisceau. Le coefficient de réflexion (Rs) du miroir de sortie de
I’OPO (M2) a la longueur d’onde du signal vaut 50%.

On constate sur cet exemple que, pour une taille de faisceau de pompe et une énergie de
pompe données ''?, I’énergie des impulsions produites par I’OPO est d’autant plus grande que
la cavité est courte. Ce résultat provient du fait que plus la cavité est courte et plus le nombre
d’allers et retours de I’onde résonnante est élevé pendant le passage de chaque impulsion de

pompe. La longueur de la cavité influe essentiellement sur le seuil d’oscillation de 1’0OPO et peu

*'* Nous rappelons que la durée de I’impulsion de pompe est fixée 3 10 ns dans toute 1’étude.
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sur les pentes d’efficacités. Plus la cavité est courte et plus le seuil d’oscillation de I’OPO est
bas. Ce résultat a €té observé expérimentalement (voir la partie II). Nous avons représenté sur la
figure 34 I’évolution de I’intensité de pompe nécessaire pour atteindre le seuil d’oscillation de
I’OPO, en fonction de la longueur de la cavité.

5 1.0 7
|Taille pompe = 0,5 nﬂ g
= 7 v 08
£ 8
q 34 g 0.6
L 5
@ ="
2 2 g 0.4 -l Longueur cavité
5 S 3cm
“5 'a 4cm
1 - d‘-s 0.2 — 6 cm
W5 — X
0 0.0
| | | I | | 1 | LI | | | | 1
2 4 6 8 10 12 14 2 4 6 8 10 12 14
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Figure 33 Energies des impulsions signal (a) et complémentaire (b) en fonction de 1’énergie
des impulsions de pompe pour différentes longueurs de cavité (plan-plan). La taille w, du faisceau
de pompe dans le cristal est fixée a 0,5 mm et le coefficient de réflexion Rs vaut 50%.
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L’exemple que nous avons présenté montre que I’on a intérét a utiliser la cavité plan-plan
la plus courte possible.

Nous envisageons dans la suite une cavité¢ plan-plan de longueur géométrique égale
a3 cm.
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2.2 Réflexion du miroir de sortie

Examinons I’influence du coefficient de réflexion Rs du miroir de sortie & la longueur d’onde du
signal sur les performances de I’OPO. Les autres coefficients de réflexion sont supposés étre
€gaux a 100% ou 0% (voir figure 32).

2.2.1 Energies

Nous avons calculé les énergies des impulsions signal et complémentaire produites par I’OPO
en fonction de la valeur du coefficient de réflexion Rs. Différentes énergies de pompe sont
considérées. La taille w, du faisceau de pompe dans le cristal est toujours fixée a 0,5 mm. Les
résultats sont représentés sur la figure 35.
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Figure 35 Energies des impulsions signal (a) et complémentaire (b), en fonction du
coefficient de réflexion Rs du miroir de sortie a la longueur d’onde signal, pour différentes
énergies de pompe. La taille du faisceau de pompe dans le cristal est égale & 0,5 mm.

Les énergies des impulsions produites par ’OPO dépendent de la valeur du coefficient
de réflexion du miroir de sortie. Les énergies maximales pour le signal et le complémentaire ne
sont pas obtenues avec le méme coefficient de réflexion. D’autre part, la taille du faisceau de
pompe étant fixée, le coefficient de réflexion optimal, conduisant aux énergies des impulsions
signal et complémentaire maximales, dépend de I’énergie de pompe. Plus I’énergie de pompe
est élevée, c’est a dire plus le gain paramétrique est fort et qu’on s’éloigne du seuil d’oscillation,
plus le coefficient de réflexion optimal est petit. Ce résultat est classique pour les lasers : la
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valeur optimale du coefficient de réflexion du miroir de sortie décroit lorsqu’on s’éloigne du
seuil d’oscillation [28].

2.2.2 Luminances

Examinons maintenant 1’influence du coefficient de réflexion Rs sur la luminance des
impulsions. Nous rappelons que la luminance fait intervenir I’énergie, la qualité de faisceau et la
durée d’impulsion. Pour une énergie donnée, elle est d’autant plus élevée que le faisceau est de

bonne qualité et que la durée de I'impulsion est courte ''*. Les résultats sont représentés sur la

figure 36.
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Figure 36 Luminances des impulsions signal (a) et complémentaire (b), en fonction du
coefficient de réflexion Rs du miroir de sortie & la longueur d’onde signal, pour différentes
énergies de pompe. La taille w, du faisceau de pompe dans le cristal est fixée & 0,5 mm.

Tout comme pour les énergies, les luminances maximales des impulsions signal et
complémentaire sont obtenues avec un coefficient de réflexion qui dépend de I’énergie de
pompe (la taille du faisceau étant fixée). Ce résultat est flagrant pour le complémentaire : avec
6 mJ de pompe le coefficient de réflexion optimal est de 60% tandis qu’il n’est plus que de
15% avec 12 mJ de pompe.

' La durée des impulsions signal et complémentaire est liée dans notre étude 2 des paramétres autres que la durée des
impulsions de pompe, fixée a 10 ns.
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2.2.3 Conclusions

Energies maximales et luminances maximales ne sont pas obtenues avec le méme coefficient de
réflexion. D’une maniere générale, la luminance maximale est obtenue avec un coefficient de
réflexion plus faible que celui conduisant a I’énergic maximale. En effet, plus ’énergie des

impulsions augmente, plus la qualité des faisceaux se dégrade ''°

et la durée d’impulsion
augmente (voir figure 37). La luminance peut alors diminuer bien que l’énergie augmente.
D’autre part, plus le coefficient de réflexion augmente, plus I’impulsion signal qui résonne dans

la cavité s’allonge, ce qui peut réduire la luminance.

Figure 37 Durées des impulsions signal et
Complémentaire : complémentaire en fonction de I’énergie de pompe. La
—— Signal taille w, du faisceau de pompe dans le cristal est fixée a

Durées des impulsions (ns)

0,5 mm et le coefficient de réflexion Rs du miroir de
sortie est égal & 50%.

4 6 8 10 12 14
Energie de pompe (ml])

Le coefficient de réflexion optimal dépend donc de la grandeur que [on souhaite
optimiser (énergie ou luminance du signal ou du complémentaire). Nous avons vu qu’il dépend
aussi des conditions expérimentales comme 1’énergie de pompe (pour une taille de faisceau
donnée). On pourrait montrer qu’il dépend aussi de la durée des impulsions de pompe et qu’il
dépend aussi de la taille du faisceau de pompe a cause du phénomene de diffraction. Nous

allons aborder la question de la taille des faisceaux dans le paragraphe suivant.

2.3 Focalisation du faisceau de pompe

Comment faut-il focaliser le faisceau de pompe dans le cristal non linéaire ? Les effets non
linéaires étant proportionnels a l’intensité des ondes (voir partie I du mémoire), il pourrait

sembler naturel de focaliser le faisceau de pompe au maximum tant que le seuil de dommage des

115 A cause du phénomene de reconversion, la qualité des faisceaux se dégrade lorsqu’on s'éloigne du seuil d’oscillation.
Nous avons déja parlé de ce phénomene a plusieurs reprises dans le mémoire (voir par exemple le paragraphe 1.3.3 du
chapitre II de cette partie I1T)
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matériaux n’est pas atteint. (L.a fluence maximale est supposée égale A 5 J/cm?, soit une intensité

de 500 MW/cm?). Nous allons voir que ce n’est pas toujours vrai.

2.3.1 Rendements énergétiques

Nous avons représenté sur la figure 38 les rendements énergétiques de I’OPO a cavité plan-plan
en fonction de I’intensité des impulsions de pompe, en faisant varier la taille du faisceau
dans le cristal. Deux énergies de pompe sont considérées : 1 mJ et 10 mJ. Le coefficient de
réflexion Rs du miroir de sortie est fixé égal a 50%.
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Figure 38 Rendements énergétiques de I’OPO a cavité plan-plan, en fonction de I’intensité de
pompe, en faisant varier la taille du faisceau dans le cristal. Deux énergies de pompe sont
considérées : 1 mJ et 10 mJ.

(a) Rendements pour le signal
(b) Rendements pour le complémentaire.

Pour une méme intensité de pompe, les rendements énergétiques de I’OPO sont
supérieurs avec les impulsions de pompe de 10 mJ plutdt que 1 mJ 'S,

Pour une méme intensité de pompe, la taille du faisceau de pompe est V10 fois plus
petite avec I’énergie de 1 mJ qu’avec celle de 10 mJ. La région a gain dans le cristal, délimitée
par les dimensions du faisceau de pompe, est donc plus petite avec un 1 mJ de pompe qu’avec

10 mJ. Selon la taille du faisceau de pompe dans le cristal, le faisceau signal, créé et amplifié

'18 Nous rappelons encore que la durée des impulsions de pompe est supposée constante dans toutes ces études.
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dans la région a gain, s’étale plus ou moins au cours des allers et retours dans la cavité plan-
plan a cause du phénomene de diffraction. Le code de simulation permet de calculer la taille des
faisceaux dans le cristal. On peut constater sur la figure 39 que les tailles relatives des faisceaux
pompe et signal dans le cristal sont totalement différentes selon que I’OPO est pompé avec 1 mJ
ou 10 mJ.
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o Energie pompe = 1 mﬂ o : IEnergle pompe=10mJ| :
§ 200— A ; 5 GO0 — - e N bt e ;
Q ; Q :
2 P 2 \
& Pompe 8 ) ire
= omp < 500—-Complémentaire
° : o : :
% P ; % 400~ / ..... P
£ 100 Complémentaire : : : S : Signal ;

LI I | 1 | | T I

100 200 300 400 500 100 200 300 40D 500

Intensité de pompe (MW/cm ) Intensité de pompe (MW/cm )
@ (b)

Figure 39 Taille des faisceaux pompe, signal et complémentaire en fonction de I'intensité ¢
pompe pour les énergies de pompe de 1 mJ (a) et 10 mJ (b).

Avec 1 mJ de pompe, I’intensité de 500 MW/cm? est atteinte avec un faisceau de taille
w, égale & 113 um. La taille du faisceau signal est alors de 310 wm (soit 2,7 fois plus) : le
faisceau signal s’est fortement étalé a cause de la diffraction au cours des allers et retours dans la
cavité ;;Ian-plan. Il en résulte que les faisceaux pompe et signal se recouvrent mal, ce qui nuit
aux €changes énergétiques. Ces résultats ont €té constatés expérimentalement (voir partie II,
chapitre III paragraphe 1).

Aveé 10 mJ de pompe, [’intensité de 500 MW/cm? est atteinte avec un faisceau de taille
w, égale & 357 um. La taille du faisceau signal, de 380 um, est alors voisine de celle du
faisceau de pompe. Le faisceau signal s’étale beaucoup moins que dans le cas précédent. Les
échanges énergétiques sont alors meilleurs.

Ces phénomenes sont illustrés par un schéma sur la figure 40. Le phénomene de
diffraction explique pourquoi, pour une intensit¢ de pompe donnée, les rendements sont
supérieurs avec des impulsions de pompe plus énergétiques, car le recouvrement des faisceaux

pompe et signal est meilleur.
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On observe d’autre part une saturation des rendements avec 10 mJ de pompe, surtout
pour le complémentaire dont le rendement présente un maximum puis décroit (voir figure 38).
Cela est dii au phénomene de reconversion dont nous avons déja parlé plusieurs fois. La
saturation des rendements n’est pas observée avec 1 mJ de pompe car les rendements ne sont

pas suffisamment élevés.

senel signal
v
. . _ _->— o >— N
Pompe : 1~m?‘~ -ﬁ_ e —S
PP ke 2 - Pompe : 10 mJ
- ~s - —— - <~ e
Pivergence importante Divergence faible

Figure 40 Selon son énergie, le faisceau de pompe est plus ou moins focalisé€ : il en résulte
une divergence plus ou moins importante du faisceau signal. Le recouvrement des faisceaux est
meilleur avec 10 mJ de pompe qu’avec 1 mJ.

2.3.2 Luminances

Regardons les profils spatiaux des faisceaux signal et complémentaire obtenus avec I’intensité

de pompe maximale de 500 mW/cm® pour les énergies de pompe de 1 mJ et 10 mJ.

Sur la figure 41 sont représentés tout d’abord les profils obtenus avec 1 mJ de pompe.

Le faisceau signal, avec un facteur de qualité M” égal 4 2,37 n’est pas gaussien. Son
profil en champ lointain présente un creux en son centre (une coupe du profil est représentée sur
la figure 42).

Le profil spatial du faisceau complémentaire, en revanche, avec un facteur M’ égal 2
1,07, est gaussien.
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Figure 41 Profils spatiaux des faisceaux signal et complémentaire obtenus avec une intensité
pompe de 500 MW/cm? et une taille de faisceau de pompe dans le cristal de 113 um (énergie de 1 mJ) :
(a) : Faisceau_signal en champ proche (1 cm derriere le miroir de sortie de I'’OPO),

(b) : Faisceau signal en champ lointain (a I’infini),

(c) : Faisceau complémentaire en champ proche (1 cm derriére le miroir de sortie de 1'OPO),
(d) : Faisceau complémentaire en champ lointain (a I’infini).
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Figure 42 Coupe du profil transverse du faisceau
signal en champ lointain (M? = 2,37). (Cavité plan-
plan, énergie de pompe de 1 mJ et taille de faisceau
dans le cristal de 113 m, soit une intensité de
500 MW/cm?).
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Les profils spatiaux obtenus avec la méme intensité de pompe de 500 mW/cm® mais
avec une énergie de 10 mJ (donc avec un faisceau de pompe de taille +/10 fois supérieure) sont

représentés sur la figure 43.
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Figure 43 Profils spatiaux des faisceaux signal et complémentaire obtenus avec une intensité de
pompe de 500 MW/cm? et une taille de faisceau de pompe dans le cristal de 357 um (énergie de 10 mJ) :
(a) : Faisceau signal en champ proche (1 cm deiriére le miroir de sortie de I'’OPQ),

(b) : Faisceau signal en champ lointain (2 I’infini),

(c) : Faisceau complémentaire en champ proche (1 cm derriere le miroir de sortie de I’OPO),

(d) : Faisceau complémentaire en champ lointain (a I’infini).

Le faisceau signal, avec un facteur M’ égal & 1,22, est cette fois quasiment gaussien. Le
faisceau complémentaire, en revanche, ne 1’est pas. Son facteur M’ est égal 22,59. Avec 10 mJ
de pompe (faisceau de 357 um) le faisceau signal est donc de meilleure qualité que le faisceau

complémentaire. Rappelons que c’était le contraire avec 1 mJ de pompe (faisceau de 113 pm).
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Le profil transverse de pompe €tant gaussien, nous constatons qu’avec une cavité plan-
plan, les ondes signal et complémentaire, soumises uniquement aux phénomenes de diffraction
et de mélange paramétrique, ne peuvent pas avoir toutes deux un profil transverse gaussien.

Avec 10 mJ de pompe, le signal est gaussien mais pas le complémentaire. C’est le contraire

avec 1 mJ de pompe.

On pressent que la différence importante de qualité des faisceaux, selon la taille du
faisceau de pompe, risque d’affecter fortement la luminance des impulsions. On peut le
constater sur la figure 44.
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Figure 44  Luminances relatives des impulsions produites par ’'OPO en fonction de la
focalisation du faisceau de pompe pour les énergies de pompe de 1 mJ et 10 mJ :
“(a) Signal

(b) Complémentaire.

La luminance des impulsions signal est supérieure avec 10 mJ de pompe qu’avec 1 mJ,
tout comme 1’est le rendement énergétique (voir figure 38, (a)).

La luminance des impulsions complémentaire, au contraire, est supérieure avec 1 mlJ de
pompe bien que le rendement énergétique soit plus faible (voir figure 38, (b)). Ce résultat
provient de la qualité du faisceau complémentaire bien meilleure avec 1 mJ qu’avec 10 mlJ.

Lorsqu’on augmente I’intensité de pompe, les luminances commencent a croitre, car
I’énergie des impulsions produites par I’OPO augmente. Les luminances atteignent une valeur
maximale puis décroissent quand I'effet de la dégradation de la qualité¢ des faisceaux devient
prépondérant par rapport a l’augmentation de leur énergie & cause du phénomene de
reconversion qui perturbe le profil des faisceaux.
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2.3.3 Récapitulatif sur la question de la focalisation

Comme le coefficient de réflexion, la focalisation optimale dépend de la grandeur que 1’on
souhaite optimiser (énergie ou luminance du signal ou du complémentaire). Elle dépend aussi
des conditions expérimentales comme 1’énergie de pompe. Nous avons rassemblé dans les

tableaux 6 et 7 les principaux résultats obtenus.

Signal Complémentaire
Energie de pompe 1ml 10 mJ 1m] 10 mJ
Rendement énergétique (%) 23 34 6,8 6,4
Luminance relative (%) 4 11,5 1,3 0,15
M 2,37 1,22 1,07 2,59

Tableau 6 Récapitulatif des performances obtenues avec la cavité plan-plan pour la focalisation
maximale de 500 MW/cm? Le coefficient de réflexion du miroir de sortie vaut Rs = 50%.

Signal Complémentaire
Energic de pompe 1 mJ 10 mJ 1 mJ 10 mJ
Rendement énergétique (%) 23 34 7,5 9
Luminance relative (%) 4,6 13,8 1,4 0,85

Tableau 7 Récapitulatif des performances obtenues avec la cavité plan-plan pour la focalisation
optimale. Le coefficient de réflexion du miroir de sortie vaut Rs = 50%.

2.4 Conclusion sur la cavité plan-plan

Nous pouvons conclure, d’aprés les exemples de cette étude, que la construction d’une cavité
plan-plan performante dépend de la grandeur que 1’on souhaite optimiser (énergie ou luminance
du signal ou du complémentaire).

Si I’on a intérét a réaliser la cavité la plus courte possible, le choix de la valeur du
coefficient de réflexion du miroir de sortie, en revanche, n’est pas simple. Nous avons vu qu’il

est toutefois possible de trouver un bon compromis.
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Selon 1’énergie des impulsions de pompe ''7, les faisceaux doivent étre plus ou moins
focalisés dans le cristal afin d’atteindre une intensité suffisante pour que 1’0OPO oscille. Plus
I’énergie de pompe est faible, plus la focalisation doit &tre importante. Les faisceaux signal et
complémentaire produits dans la région a gain (délimitée par les dimensions du faisceau de
pompe) peuvent alors étre assez divergents a cause du phénomene de diffraction, et I’onde
signal s’étale au cours de ses allers et retours dans la cavité. Elle ne reste pas confinée dans la
région & gain. En raison du mauvais recouvrement des faisceaux pompe et signal, les
rendements €énergétiques ne sont pas treés bons. Il existe une focalisation optimale au-dela de
laquelle la luminance de I’onde signal diminue a cause de la dégradation excessive du faisceau.
Ces résultats ont été observés expérimentalement (voir partie II, paragraphe 3.1).

. Dans le cas d’impulsions de plus forte €nergie, la divergence de 1’onde résonnante n’est
plus un probleme, car le faisceau de pompe est moins focalisé. Toutefois, une focalisation
excessive entraine des effets de reconversion qui sont responsables d’une saturation des
rendements €nergétiques. En outre, ces phénomenes entrainent une détérioration de la qualité

des faisceaux, si bien que la luminance finit par diminuer également.

La cavité plan-plan n’impose pas de mode transverse a 1’onde résonnante. Elle ne permet
aucun contrdle des profils transverses des ondes signal et complémentaire. Ceux-ci résultent
uniquement des effets non linéaires de mélange a trois ondes et du phénomeéne de diffraction
dans I’espace « libre ».

Nous allons envisager la possibilité¢ de contrdler les faisceaux a I’aide d’autres types de
cavités. Nous distinguerons les cas d’une « faible » énergie de 1 mJ et d’une « forte » €nergie
de 10 mJ.

3. OPTIMISATION DE L’OPO A FAIBLE ENERGIE

Nous avons vu que la cavité plan-plan n’est pas adaptée aux faisceaux de pompe de tailles trop
petites & cause du phénomene de diffraction qui empéche un bon recouvrement du faisceau de
pompe avec celui de 1’onde résonnante. Nous allons montrer qu’une cavité géométriquement
stable peut alors &tre utilis€e pour faire résonner 1’onde signal en lui imposant un mode
transverse de taille semblable a celle du faisceau de pompe. Ainsi, le faisceau signal peut avoir
un bon recouvrement avec le faisceau de pompe. Notons que ces résultats ont ét€ montrés

expérimentalement dans la partie II.

"7 La durée de I’impulsion de pompe étant fixée.
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Nous supposons I’OPO pompé par des impulsions d’énergie égale a 1 mJ
(dite « faible énergie »). La taille minimale du faisceau de pompe dans le cristal correspondant
4 Iintensité maximale autorisée de 500 MW/cm? est de 113 pm. Nous avons considéré une
cavité confocale symétrique de longueur géométrique égale a 5 cm. Le rayon de courbure
des miroirs est égal 5 cm. Cette cavité possede un mode transverse propre gaussien de taille
minimale égale 2 110 um a la longueur d’onde signal. Une cavité plus courte aurait un mode

propre trop petit. La cavité est représentée schématiquement sur la figure 45.

Rayon de
Pompe 2 1,06 pm - Signal 2 1,57
FWHM = 10 ns courbure =5 cm 18 D7 Hm
I mJ >
Taille variable / \
KTP
—> 20 mm
—_—
5cm Complémentaire 4 3,30 pm
<>
Injection HTpompc HTpompe.
a 1,57 pm HRsignal R ona) Yariable (Rs)
HTeomp). HTcompl.

Figure 45 Schéma de la cavité confocale simulée.

3.1 Rendements énergétiques

Nous avons calculé, en fonction de I'intensité des impulsions de pompe, les rendements
énergétiques obtenus avec un miroir de sortie ayant un coefficient de réflexion Rs de 70% "' 3
la longueur d’onde du signal. L’énergie de pompe est fixée & 1 mJ et on fait varier la taille
du faisceau de pompe dans le cristal. Les résultats sont représentés sur la figure 46. On peut
comparer les rendements a ceux obtenus avec I’OPO a cavité plan-plan pompé avec la méme
énergie avec un coefficient de réflexion Rs de 50%. Notons que cette valeur de 50% est celle
qui permet d’obtenir les énergies signal et complémentaire maximales pour cette cavité avec la

focalisation maximale de 500 MW/cm?.

''8 Nous verrons (figure 46) pourquoi cette valeur de 70%.
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Figure 46 Comparaison des rendements énergétiques avec 1 mJ de pompe, en fonction ¢
I’intensité de pompe, en faisant varier la taille du faisceau dans le cristal :

(a) Cavité stable confocale, Rs = 70%,

(b) Cavité plan-plan, Rs = 50%.

Les rendements €nergétiques maximaux sont obtenus avec la focalisation maximale de
500 MW/cm?. Par rapport a la cavité plan-plan, la cavité confocale permet d’augmenter
sensiblement le rendement énergétique pour 1’onde signal (de 23% a 29%). Le rendement pour
I’onde complémentaire est inchangé.

Le coefficient de réflexion Rs de 70% conduit, pour la cavit€ confocale avec la
focalisation maximale de 500 MW/cm? au maximum d’énergie signal comme on peut le
constater sur la figure 47.

Figure 47 Rendement énergétique pour le signal en
fonction de la valeur du coefficient de réflexion Rs du
miroir de sortic & la longueur d’onde signal (cavité
confocale), pour la focalisation maximale d&
500 MW/cm?

Rendement signal (%)
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3.2 Luminance

Avec la cavité confocale, le rendement énergétique pour 1’onde signal résonnante est supérieur a
celui obtenu avec la cavité plan-plan, mais c’est surtout sa luminance qui est bien supérieure, car
le profil spatial est nettement meilleur. Sur la figure 48 sont représentés les profils spatiaux des
impulsions signal en champ proche et en champ lointain avec un coefficient de réflexion Rs
de 70%. L’ OPO est pompé avec une intensité de 500 MW/cm? (focalisation maximale).

Champ proche Champ lointain

Fluence Signal (J/lcm2

Fluence Signal {u.a.)
=3
-9
—r

W
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T
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04 04

x {mm)
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@ (b)
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Figure 48 Profils spatiaux des impulsions signal produites par 1’OPO a cavité confocale.
L’OPO est pompé avec une intensité de 500 MW/cm?, L’énergie de pompe est de 1 mJ et la
taille du faisceau de pompe dans le cristal de 113 pm.

(a) Champ proche (1 cm derriére le miroir de sortie de I’OPQ),

(b) Champ lointain (a I’infini).

Le profil spatial du signal, avec un facteur M égal a 1,06, est gaussien. Ce profil est
imposé par la cavité confocale stable. Nous rappelons qu’avec la cavité plan-plan, le facteur M’
valait 2,37.

Le profil spatial du complémentaire, en revanche, n’est pas gaussien (voir figure 49). Le
facteur de qualité du faisceau vaut M*> = 3,04. La cavité n’impose pas de mode transverse 2
I’onde complémentaire, car elle ne résonne pas. Son profil spatial est imposé par les effets non
linéaires de mélange paramétrique avec les ondes pompe et signal de profils gaussiens et par le
phénomene de diffraction. Comme avec la cavité plan-plan, les faisceaux signal et
complémentaire ne peuvent pas étre tout deux gaussiens.
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Figure 49  Profil spatial des impulsions complémentaire produites par 'OPO a cavité
confocale. 1”OPO est pompé avec une intensité de S00 MW/cm?. L’énergie de pompe est
1 mJ et la taille du faisceau de pompe dans le cristal de 113 pm.

(a) Champ proche (1 cm derriére le miroir de sortie de 1’OPO),

(b) Champ lointain (a 1’infini).

Nous avons rassemblé dans le tableau 8 quelques valeurs de facteur de qualité de
faisceaux M” en fonction de I’intensité de pompe ''°. Le faisceau signal est quasiment gaussien.
Son facteur de qualité est trés proche de 1. En revanche, le faisceau complémentaire se dégrade

lorsqu’on augmente I’intensité de pompe en focalisant le faisceau dans le cristal.

Intensité de pompe (MW/cm?) 126 220 407 500

) Facteur au-dessus du seuil d’oscillation 1,05 1,8 3,4 4,2
M? signal 1,003 | 1,028 | 1,051 | 1,060

M? complémentaire 1,02 | 1,64 | 2,80 | 3,04

Tableau 8 Evolution des facteurs de qualité M? des faisceaux signal et complémentaire en
fonction de I’intensité de pompe (cavité confocale ; énergie de pompe de 1 mJ).

En raison d’une amélioration de son rendement énergétique et surtout de la qualité de
son faisceau, I’onde signal, pour une méme énergie de pompe de 1 ml, a une luminance
beaucoup plus élevée avec la cavité confocale qu’avec la cavité plan-plan (voir figure 50).

''* En faisant varier la taille du faisceau de pompe, 1’énergie étant fixée 2 1 mJ et la durée d’impulsion 2 10 ns.
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Figure 50 Comparaison des luminances relatives des impulsions signal avec les cavités

confocale (a) et plan-plan (b), en fonction de I’intensité de pompe, en faisant varier la taille du
faisceau de pompe dans le cristal.

La luminance des impulsions complémentaire, qui ne résonnent pas, est en revanche
nettement détériorée a cause de leur mauvaise qualité de faisceau.

On pourrait envisager de faire résonner 1’onde complémentaire dans la cavité a la place
de I’onde signal afin de transposer au complémentaire les améliorations obtenues pour le signal.
Cette solution n’est toutefois pas possible dans notre cas, car I’onde complémentaire & 3,3 um
est fortement absorbée dans le cristal de KTP. Sa résonance ne serait donc pas efficace et
risquerait de surcroit d’entrainer des problémes liés a 1’échauffement du cristal. Lorsque
I’absorption est faible, en revanche, il est possible de faire résonner soit ’onde signal soit
’onde complémentaire afin qu’elle présente les qualités observées dans notre étude pour 1’onde
signal. Nous I’avons vérifié théoriquement, pour les mémes longueurs d’onde que dans notre

étude, avec le cristal de KTA dont les absorptions sont trés faibles & 1,57 pm et 3,30 pm.

4. OPTIMISATION DE L’0OPO A FORTE ENERGIE

Par rapport a une cavité¢ plan-plan, une cavité géométriquement stable a permis d’améliorer
nettement les performances de I’onde signal dans le cas d’une énergie de 1 mJ (dite « faible »
énergie). Considérons maintenant le cas d’une énergie de pompe de 10 mJ (dite « forte »
énergie). Nous avons vu que la cavité plan-plan conduit a de bonnes performances pour le

signal. En revanche, les performances du complémentaire pourraient certainement &tre
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améliorées. Nous proposons donc de chercher a optimiser I’énergie des impulsions
complémentaire et surtout leur luminance qui est faible & cause de leur mauvaise qualité de
faisceau (voir figure 43). Nous chercherons, si possible, a ne pas dégrader les performances du
signal.

Dans cette étude, nous supposons la taille du faisceau de pompe dans le cristal
fixée a 0,5 mm. Nous donnons dans le tableau 9 les performances obtenues avec la cavité
plan-plan, avec cette taille de faisceau de pompe et avec un coefficient de réflexion Rs égal
a50%.

Signal | Complémentaire
(2 améliorer)
Rendement énergétique 33% 8,0%
Luminance relative 12,5% 0,4%
M’ 1,20 1,71

Tableau 9  Rappel des performances de I’OPO a cavité plan-plan, avec un coefficient &
réflexion Rs de 50%. L’OPO est pompé avec 10 m], la taille du faisceau de pompe dans le cristal
étant de 0,5 mm. Les performances pour le signal sont bonnes. Celles du complémentaire
pourraient &tre améliorées.

Nous proposons et étudions différentes solutions pour optimiser les performances de

I’onde complémentaire.

On pourrait envisager d’échanger les rdles des ondes signal et complémentaire, c’est a
dire faire résonner dans la cavité I’onde complémentaire & la place de I’onde signal. L’onde
complémentaire aurait alors les qualités de ’onde résonnante. Comme nous ’avons déja
mentionné, cette solution n’est toutefois pas possible avec le cristal de KTP, car Ionde

complémentaire a 3,3 um est fortement absorbée.

Nous avons vu dans le paragraphe 1.2.2 (figure 35) que le coefficient de réflexion Rs de
50% permet d’obtenir les énergies des impulsions signal et complémentaire toutes deux
quasiment maximales. L’énergie des impulsions complémentaire ne peut donc pas Etre
améliorée en modifiant la valeur de Rs. La luminance des impulsions complémentaire pourrait
en revanche étre augmentée en diminuant la valeur de Rs (voir la figure 36 dans le paragraphe
1.2.2). Toutefois, il en résulterait alors une diminution de 1’énergie du complémentaire. De

plus, I’énergie et la luminance des impulsions signal seraient dégradées (voir figures 35 et 36).
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Le coefficient de réflexion Rs de 50% constitue un des meilleurs compromis pour la cavité plan-
plan. Nous devons donc envisager d’autres solutions.

4.1 Utilisation d’un miroir de sortie gaussien

Nous avons vu que le coefficient de réflexion optimal dépend de !’intensité de pompe. Il est
d’autant plus faible que l’intensité est €levée. Il faudrait donc que le miroir présente un
coefficient de réflexion minimal en son centre ol I’intensité de pompe est maximale, et que ce
coefficient de réflexion augmente lorsqu’on s’éloigne du centre et que l’intensité de pompe
diminue.

Nous proposons donc d’étudier I’influence d’un miroir de sortie ayant un coefficient de
réflexion non uniforme, la cavit€é demeurant plan-plan. Nous envisageons un coefficient de
réflexion Rs variant en fonction de la distance par rapport au centre du miroir selon une fonction
gaussienne. Un tel miroir est appelé miroir gaussien [29]. Deux exemples de profils de

réflexion de miroirs gaussiens sont représentés sur la figure 51.

100
] — Gaussien

-==== Gaussien "inversé"

Figure 51 Exemples de profils de réflexion de
miroirs gaussiens. Nous désignons par miroir gaussien
«inversé » un miroir gaussien ayant un coefficient &
réflexion minimal en son centre.

Coefficient de réflexion Rs (%)

-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0
Distance au centre (mm)

Plus précisément, le coefficient de réflexion Rs(r) des miroirs gaussiens que nous

envisageons varie en fonction de la distance r par rapport au centre selon :
2 .
Rs(r)=R._ — (R, — R, )exp —2(LJ , (22)
Wy

ol w, est la taille, au centre du cristal, du faisceau de pompe de profil transverse

gaussien. Au centre du miroir (r = 0), Rs vaut R, et il tend vers R lorsque r augmente.
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Nous avons calculé les performances de I’OPO en fonction des valeurs des paramétres

R, et R_ variant entre 0 et 100%, avec un pas égal a 10%.

L’énergie maximale pour le complémentaire est obtenue avec R_ = 100% et R, = 0%. 1l
s’agit d’un miroir gaussien « inversé€ ». Le coefficient de réflexion est nul au centre du miroir
et il tend vers 100% lorsqu’on s’en éloigne. Par rapport au miroir uniforme avec Rs = 50%, le
rendement énergétique passe de 8% a 9%.

La luminance relative des impulsions complémentaire est également légerement
améliorée avec ce miroir gaussien inversé (de 0,40% a 0,45%). Cette amélioration de la
luminance provient a la fois d’une augmentation de 1’énergie et d’une amélioration de la qualité

du faisceau (voir figure 52).

Complémentaire (u. a.)
Complémentaire (u. a.)

1 | 1 1 1 1 1 | 1 ]
-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0

r (mm) r (mm)

@ ®

Figure 52 Coupe du profil transverse du faisceau complémentaire en champ proche (1 cm
derriére le miroir de sortie de I’OPO) :

- (a) Miroir uniforme (Rs = 50%) : M= 1,71
(b) Miroir gaussien inversé (R, = 0%, R, = 100%) : M? = 1,6.

Nous avons récapitulé dans le tableau 10 les résultats obtenus avec le miroir gaussien

inversé. Ceux-ci peuvent étre comparés a ceux obtenus avec le miroir uniforme avec Rs = 50%.

Tandis que les performances pour I’onde complémentaire ont ét¢ légerement améliorées,
celles pour I’onde signal ont en revanche été détériorées avec ce miroir gaussien inversé (voir

tableau 11), aussi devons nous envisager d’autres solutions.
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Miroir uniforme

Miroir gaussien (inversé)

Rs =50% R. =100, R =0%
Rendement énergétique 8% 9%
Luminance relative 0,40% 0,45%
M’ 1,71 1,61

Tableau 10 Comparaison des caractéristiques des impulsions complémentaire avec le miroir
de sortie uniforme et le miroir de sortie gaussien (inversé).

Miroir uniforme

Miroir gaussien (inversé)

Rs = 50% R.. = 100%, R, = 0%
Rendement énergétique 33% 30%
Luminance relative 12,6% 9,5%
M 1,20 1,32

Tableau 11 Comparaison des caractéristiques des impulsions signal avec un miroir de sortie

uniforme et le miroir de sortie gaussien (inversé).

4.2 Utilisation d’une cavité instable

Dans le cas de I’OPO a forte énergie, le faisceau signal, dans la cavité plan-plan, reste confiné

au voisinage du centre du faisceau de pompe ot le gain paramétrique est le plus fort.. Une cavité

a miroir convexe forcerait le faisceau signal a diverger et a occuper un volume plus important

dans le cristal. Une plus grande partie du faisceau de pompe serait alors utilisée pour

Pamplification paramétrique. En outre, le phénomene de reconversion serait probablement

réduit au centre des faisceaux ou I'intensité du signal serait plus faible. L’ utilisation d’une cavité

instable pour I’OPO a été proposée récemment [30].

Nous avons envisagé une cavité instable a miroirs convexes de longueur

géométrique égale 2 3 cm. Les parametres que nous avons fait varier sont les rayons de

courbure et le coefficient de réflexion Rs (uniforme) du miroir de sortie. La cavité est

représentée schématiquement sur la figure 53.
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Courbure
variable
Pompe 2 1,06m / \ Signal & 1,57 pm
FWHM = 10 ns
1ml] —_—l
— KTP
20 mm
—_—
3em Complémentaire 3 3,30 pm
<>
Injection HTpompe HTpompe
a 1,57 pm HRsigna[ gs'gnal variable (Rs)
HTcompl. HT¢ompl.

Figure 53 Schéma de la cavité instable & miroirs convexes.

Les rendements énergétiques maximaux obtenus sont rassemblés dans le tableau 12

en fonction du rayon de courbure des miroirs, avec le coefficient de réflexion Rs optimal.

Rayon de courbure (m) [ infini | -4 2 | -1,5| -1
Rs (%) 50 50 [ 50 | 60 50
Rendement énergétique 8,0 90 | 94 (10,1 9,0
complémentaire (%)

Tableau 12  Rendements énergétiques pour le complémentaire en fonction du rayon &
courbure des deux miroirs de cavité avec le coefficient de réflexion Rs optimal.

Par rapport a une cavité plan-plan (rayon de courbure infini), une cavité instable avec
deux miroirs convexes de rayon de courbure égaux a -1,5 m et un coefficient de réflexion Rs
de 60% permet une amélioration significative du rendement énergétique du complémentaire (de
8% a 10%). L’amélioration est meilleure que celle obtenue avec le miroir gaussien inversé
(9%).

Regardons la luminance relative des impulsions complémentaire. Les résultats sont
rassemblés dans le tableau 13. Avec les miroirs convexes de rayons de courbure égaux a -1,5 m
et un coefficient de réflexion Rs de 40%, la luminance des impulsions complémentaire est tres
nettement améliorée (3,3% au lieu de 0,9% avec la cavité plan-plan ot Rs = 20%). Ce résultat
provient a la fois d’une augmentation de I’énergie et d’une amélioration de la qualité du faisceau

(voir figure 54). Le facteur de qualité du faisceau complémentaire vaut M* = 1,31.
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Rayon de courbure (m infini -4 -2 -1,5 -1
Rs (%) 20 40 40 40 30
Luminance 0,9% 1,3% 1,6% 3,3% 1,5%
complémentaire

Tableau 13 Luminances des impulsions complémentaire en fonction de la courbure des deux
miroirs de cavité avec le coefficient de réflexion Rs optimal.
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& 04 Figure 54 Coupe du profil transverse du faisceau
= complémentaire en champ proche (1 cm derriére le
goz_ miroir de sortie de I’OPO) obtenu avec la cavité
o= instable.

0.0

En ce qui concerne les impulsions signal, la cavité instable permet une légere
amélioration du rendement énergétique (36% au lieu de 33% cavité la plan-plan). En revanche,
la luminance est beaucoup plus faible, car la qualité du faisceau signal est fortement dégradée.
Le faisceau signal s’étale au cours de 1’oscillation dans la cavité instable. Le profil spatial du
faisceau est représenté sur la figure 55. Son facteur M” est égal 4 2,12.

Figure 55 Coupe du profil transverse du faisceau
signal en champ proche (1 cm derriere le miroir de
sortie de I’OPO) obtenu avec la cavité instable.

Signal (u. a.)

-1.5 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0
r (mm)
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Une cavité instable a permis d’améliorer les rendements énergétiques pour le signal et le
complémentaire. La qualité du faisceau complémentaire a également été améliorée mais celle du
faisceau signal a été fortement dégradée a cause de I'instabilité de la cavité. Nous allons donc

essayer de réduire cette instabilité.

4.3 Utilisation d’une cavité instable avec un miroir de sortie

gaussien

Nous avons envisagé I'utilisation d’un miroir de sortie convexe gaussien. La géométrie
instable de la cavité permet, comme nous I’avons vu, d’augmenter la taille du mode transverse
de ’onde signal afin d’exploiter une plus grande partie du faisceau de pompe. Le profil de
réflexion gaussien permettrait d’autre part de contrdler le profil de ce mode transverse. Cette
technique est utilisée dans certains lasers de forte énergie [31, 32]. Elle a été proposée

récemment pour les OPO [33].

Comme avec la cavité plan-plan, le coefficient de réflexion a la longueur d’onde signal

Rs(r) varie en fonction de la distance r par rapport au centre selon :

2
Rs(r)=R_ —(R_ — R, Jexp —2[L] , (23)
Wo

ou w, est la taille du faisceau de pompe de profil transverse gaussien.

Nous avons calculé les performances de 1’OPO en fonction des valeurs des paramétres
R, et R variant entre 0 et 100% (avec un pas de 10%), pour différentes valeurs du rayon de
courbure des miroirs. Les meilleures performances ont €t€ obtenues avec un rayon de courbure
égal a -1,5 m. Sur la figure 56 sont représentées, sous forme de lignes de niveaux, les énergies
et luminances des impulsions en fonction de la valeur des parametres R, et R, pour le rayon de
courbure de -1,5 m. Il est clair qu’il n’existe pas de couple (R, R,) permettant d’obtenir a la
fois une énergie et une luminance maximales pour le signal et le complémentaire. Il est toutefois
possible de faire de « bon » compromis. Nous proposons un miroir gaussien caractérisé par

les parameétres suivants :

R, = 0%, R, = 60%.
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Les performances énergétiques obtenues avec ce miroir sont rassemblées dans le

tableau 14 ou I’on peut comparer avec celles obtenues avec la cavité plan-plan.

Ro (%)

Ro (%)

\< 100 / =
1| 80 -—
Gaussien
—~ 60—
IS
2 4]
Ay
20 — ersé
I 0 I
0 20 40 60 80 100 0 100
R (%) R (%)
(@
100 —

80 —

Gaussien

Ro (%)

Figure 56 Performances de ’OPO en fonction des parametres de réflexion du miroir de sortie
gaussien. La cavité est constituée de deux miroirs convexes de rayons de courbure égaux & -1,5 m. Les
grandeurs sont croissantes lorsque la couleur des lignes de niveaux évolue du blanc jusqu’au noir.

(a) Energie du complémentaire

(b) Luminance du complémentaire

(c) Energie du signal

(d) Luminance du signal.
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Plan-plan Convexe-convexe (-1,5 m de rayon de
Miroir uniforme courbure)
Rs = 50% Miroir gaussien
R, =0%, Ry = 60%)
Rendement signal (%) 33 32 {conservé)
Rendement complémentaire (%) 8 8,5 (amélioré de 6%)
Luminance relative signal (% 12,6 12,4 (conservée)
Luminance relative 0,4 0,9 (améliorée de 125%)
complémentaire (%)

Tableau 14 Comparaison des performances obtenues avec une cavité plan-plan et une cavité
instable avec un miroir de sortie gaussien. L’énergie de pompe est de 10 mJ.

Nous pouvons conclure que dans le cas d’un OPO a forte énergie, une cavité instable
avec un miroir de sortie gaussien permet d’améliorer nettement les performances pour le
complémentaire tout en conservant les performances obtenues pour le signal avec une cavité

plan-plan.

5. CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

Nous avons montré au travers d’exemples que le code de simulation que nous avons
développé constitue un précieux outil d’analyse et de conception.

Le code a permis d’étudier 'influence de parametres essentiels sur le fonctionnement
d’un OPO a cavité plan-plan, comme la longueur de la cavité et sa surtension, ou encore la taille
du faisceau de pompe dans le cristal. Il a été ufilisé pour rechercher des possibilités
d’optimisation des performances. Selon 1’énergie de pompe, nous avons montré que des cavités
géométriquement stable ou instable avec des miroirs 2 gradient de réflectivité devaient permettre
d’améliorer nettement les rendements énergétiques de I’OPO et la qualité des faisceaux €mis.
Toutefois, I’optimum pour I’onde signal est souvent différent de 1’optimum pour I’onde
complémentaire, de méme que I'optimum d’énergie est souvent différent de 1’optimum de
luminance. Le code permet de trouver les meilleurs compromis.

Les prévisions théoriques concernant les cavités instables devront étre vérifiées

expérimentalement. Enfin, d’autres cavités OPO restent a étre explorées.
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CONCLUSION GENERALE

Les travaux effectués durant cette thése apportent une contribution a la fois expérimentale
et théorique au développement des OPO fonctionnant en régime temporel nanoseconde.

L’analyse des différents effets physiques mis en jeu dans ’OPO nanoseconde a fait
pressentir la spécificité et la complexité du fonctionnement de cette source de lumiere cohérente.
Dépendant des intensités de 1’onde de pompe et des ondes signal et complémentaire créées, ainsi
que de la relation de phase entre ces trois ondes, le gain dans I’OPO, d’une nature tout autre que
celui dans un laser, est responsable d’un comportement particulier qui se trouve influencé par la
diffraction, les effets d’absorption et de double réfraction dans le cristal non linéaire, ainsi que
par la présence de la cavité optique.

Une étude expérimentale a permis d’observer le comportement d’un OPO particulier.
L’objectif était de construire une source émettant des impulsions nanosecondes, entre 1 wm et
4 um, de puissances moyennes assez élevées avec des faisceaux de grande qualité. Différents
oscillateurs ont été réalisés avec comme point commun [’utilisation du cristal de KTP en accord

de phase non critique en angle '*

, une configuration simplement résonnante sur le signal et un
double passage de I’impulsion de pompe dans le cristal pour augmenter le rendement
énergétique de conversion. Le laser de pompe était un laser Nd:Y AG émettant des impulsions de
100 ns a 1,06 im a la cadence de 1 kHz. Une cavité plan-plan s’est avérée inadaptée a cause de
la divergence excessive du faisceau de pompe. Une cavité concentrique originale pour un OPO a
permis d’améliorer trés nettement les performances. Le faisceau signal émis, avec un facteur de
qualité inférieur & 1,4, est quasiment gaussien. Les puissances moyennes maximales produites
sont d’environ 0,5 W pour le signal a 1,57 pm et 0,2 W pour le complémentaire a 3,29 um, soit
un rendement énergétique total de conversion proche de 50%. Ce résultat est remarquable pour
un OPO nanoseconde émettant un faisceau signal gaussien. Une cavité stable plus courte avec
un miroir extérieur a la cavité pour recycler la pompe a permis de réduire nettement le seuil
d’oscillation. Le pompage de ’OPO avec un faisceau multimode transverse a démontré le
filtrage transverse opéré par la cavité, imposant au faisceau signal un mode gaussien. Avec les

mémes €éléments de base, nous avons développé un OPO intracavité. Ce systeme plus compact a

1201 es avantages de cette configuration dans le cristal de KTP ont été prévus grace au logiciel que nous avons congu pour
rechercher et caractériser les configurations d’accord de phase dans les cristaux biréfringents.
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délivré des puissances crétes plus importantes en raison d’impulsions produites plus courtes. Le
remplacement du laser Nd:YAG pompé par lampes par un laser Nd:YVO, pompé par diodes
permettra de réaliser prochainement un systéme encore plus compact avec un rendement global
supérieur. Plusieurs traitements antireflets déposés sur les faces du cristal de KTP ont été testés
sans amélioration significative par rapport au cristal nu. Des progres restent donc a faire dans ce
domaine. Lorsque sa synthése sera maitrisée en France, le cristal de KTA pourra remplacer
avantageusement le cristal de KTP en raison de son absorption beaucoup plus faible a la
longueur d’onde du complémentaire. L’ utilisation du nouveau cristal révolutionnaire de LiNbO,
polarisé périodiquement pourrait permettre plus tard d’obtenir un rayonnement accordable avec

des rendements trés élevés.

Un code de simulation d’OPO nanosecondes a été réalisé afin de mieux appréhender le
fonctionnement complexe de ces sources et de pouvoir prévoir leurs performances en vue
d’optimiser leur conception. Ce code prend en compte les phénomenes physiques de diffraction,
de double réfraction, d’absorption et de polarisation non linéaire du deuxiéme ordre. Il a été
congu pour étre exécuté sur un ordinateur a traitement parallele afin de réduire les temps de
calcul. Il permet de prévoir les profils temporels, les profils transverses, les énergies et les
spectres des impulsions produites. Il fournit également la durée des impulsions, la taille des
faisceaux, leur divergences et leur facteur de qualité M? ainsi que les puissances crétes et les
luminances. Ce code a permis de prévoir avec un bon accord ’ensemble des performances d’un
OPO a cavité annulaire injecté et pompé par un laser monomode longitudinal. Un OPO non
injecté mais toujours pompé par un laser monomode longitudinal a pu étre assez bien simulé en
ajustant l'intensit€é du champ signal initial. Les limites du code ont été atteintes lors de la
simulation d’un OPO non injecté pompé par un laser fortement multimode longitudinal. La prise
en compte de la structure multimode longitudinale des impulsions, simultanément avec leur
structure transverse, reste une étape ultime a franchir pour disposer d’un code de simulation
général. Pour cela, il sera probablement nécessaire de recourir a une modélisation différente de
la nbtre, au risque d’ augmenter considérablement les temps de calcul.

Enfin, nous avons utilisé le code pour étudier I'influence de divers parametres sur le
fonctionnement de I’OPO nanoseconde comme la longueur de la cavité, la taille du faisceau de
pompe ou la surtension de la cavité. Nous avons prévu que l'utilisation de cavités OPO
spécifiques, géométriquement stables ou instables avec des miroirs gaussiens, devait permettre
une amélioration significative des rendements €énergétiques de conversion et de la qualité des
faisceaux €mis. Ces résultats commencent a &tre démontrés expérimentalement dans quelques

laboratoires.
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ANNEXE 1

Susceptibilité non linéaire

du deuxiéme ordre

Nous donnons dans cette annexe les propriétés du tenseury'* et montrons les simplifications

auxquelles elles conduisent. Nous introduisons le tenseur d et sa forme contractée.

1. Le tenseur %®

La réponse non linéaire du deuxiéme ordre d'un milieu est décrite par le tenseur x(z) dont les

éléments xgji’ dépendent de 3 indices i, j et k correspondant aux coordonnées cartésiennes X, y
et z de I’espace. A priori, x(z) est un tenseur constitué de 3x3x3 = 27 éléments. Toutefois, en
toute rigueur, les éléments xfji’ dépendent des fréquences des trois ondes en interaction. En
tenant compte de la dépendance de xffk) avec les fréquences m,, ®, et  +®,, les composantes
cartésiennes de la polarisation du deuxiéme ordre s’écrivent :

B(t) =g 2‘E‘XEJZI() (O‘)m +0,0,,0, )EJ ((Dm )eﬂjwmtEk((’)n )e_jw"t .
" &

Les indices m et n, qui font référence aux trois ondes couplées de fréquences ®,, ®, et ®,,

peuvent prendre chacun six valeurs (1, 2, 3, -1, -2, -3), mais seulement douze des trente-six

combinaisons conservent 1'énergie et ne répetent pas d'indices :
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W, =W, + 03,

W, =—0;+m,

®; =0, —0,,

W; =—W, +O, (2)
®, =0, —0;,

W, =M; +®,,

et leurs opposés.

Le tenseur xm a donc 12 x 27 = 324 éléments qu'il faut connaitre pour décrire complétement le

processus de mélange a trois ondes.

Heureusement, le nombre d'éléments indépendants du tenseur %% peut €tre largement
réduit en raison de propriétés de symétries. On voit déja que la notation qui permet aux indices
m et n de prendre des valeurs négatives a doublé le nombre d'éléments. Considérons

I'équation (1) en séparant les sommations sur n en parties positives et négatives :

B (1) =8 LT E,(0,)e ™ x (foji) (@ +0,;0,,0,)E, (@, )e

m jk

X (@ +@,;0,0, By (@, ) ), 3)

ol n ne peut prendre que des valeurs positives. Le fait que le champ électrique soit réel permet

d'écrire :
Ek(—wn)=E:(0‘)n)' 4

En procédant de la mé&me fagon pour I’indice m, on trouve :

q)i (t) =€ Ek:[z Xl(ﬁ() (O)m +®, 0L, W, )EJ (mm )e‘j(ﬂmtEk ((l)n )e_j“)n‘
jk \.omn
+Xi(ji) (—(Dm T W= 0,0, )E; (wm )eﬂmmtEk ((Dn )6—jm"t (5
+jwpt

YR (O — 0y 0,,-0, B (0, )e " Ey (o, )e

+X§ji) (—(Dm —®,;—0,,,0, )E: (wm)eﬂcomtE;(wn )e+ja)nt)
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@(t):gOZ(leﬁ)(w +0,0,,0, )E( ) —jmmlEk(wn)e—jwnl

jk \.mn
+X512k)( —wn§_0~)m,_0~)n)E ((D ) +OmtE* ( )e+j0.)nt
+iji)( (V) +0)n;0)m,—0)n)E ((D ) -HmmtEk(wn)e—jmnt

A (O —0,;0,,-0,)E (0, )e °™E; (0, )e ).

(6)

Puisque E(0, )e”"*E, (o, )e"™" est le complexe conjugué de E;(®,, )e ™'E, (@, )e " et
E,(w,)e " E(w,)e"”"™" le complexe conjugué de E (w,)e”"E (0,)e” ", et que la

polarisation est une quantité réelle, on a :
(2) . )
Xuk( O, 0, —W,,— ) Xuk (0) +(Dn,0)m,0) ) (7)

Le tenseur x'*) n'a plus que 162 éléments indépendants.

2. La symétrie intrinseque de permutation

Cette symétrie vient du fait que les indices j, k, m et n sont des indices arbitraires. Or, parmi les
six processus décrits auparavant, les trois derniers sont équivalents aux trois premiers.

Autrement dit, il n'y a pas de différence physique entre les processus décrits par ®, = ®, +®,

et par ®, =W, +®,. La valeur de xi(ji) ne change donc pas si l'on échange les deux derniers

indices :

X (O + @300, 0,) = AT (D + Dy ; 0, @ ). (S)A

Le nombre d’éléments indépendants du tenseur ' se réduit ainsi 2 81.

3. La symétrie de permutation complete

Sil'on considére un milieu sans absorption et donc sans perte ou dispersion, les susceptibilités
non linéaires du deuxidme ordre (0, =0, +®,;0,,0,), x5 (0, =—0, +®;;0,,0,) et

xfjj) ( =W, -, ;0)3,60,) décrivent la méme interaction et sont donc égales. Ces relations sont
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appelées relations d’ ABDP ("Armstrong, Bloembergen, Ducuing et Pershan") [1]. On obtient ce
résultats en considérant la symétrie de permutation compléte des indices, ce qui permet de
permuter les indices des fréquences pourvu que les indices cartésiens soient permutés en méme

temps. Par exemple, on peut écrire :

(2)

Xijk

(2)

(0)3=(D1+(D2;(Dl’m2)=Xijk(_(Dl =032—033§032—033)- (9)

De plus, puisque le champ électrique et la polarisation sont réels et que le milieu est sans perte

(et donc ¥ {3 réel), on démontre que :

)/

X ki

(_(DI =@, _033;032,_033) = Xﬁﬁ’

(2)

= Ajki

(@, = =0y +@y;~®,,0;)

(0, = -, + ®;;-0,,0,). (10)

Par suite, pour tout milieu sans perte, la susceptibilité non linéaire du deuxi¢me ordre xszk) est

un tenseur 3x3x3 qui a donc au maximum 27 termes indépendants. Ces 27 termes tiennent
compte de toutes les permutations des trois indices de coordonnées cartésiens i,j,k sans se
soucier de la nature exacte du mélange a trois ondes ; autrement dit, on ne différencie plus
l'interaction de ®, et ®, pour produire la somme des deux fréquences a la fréquence de w, de
l'interaction de ®, et ®, pour produire la différence des deux fréquences a la fréquence ®,.
Cependant, on permet a la susceptibilité non linéaire d'étre dépendante de la fréquence, d'ou la

permutation des indices cartésiens en méme temps que la permutation des fréquences des ondes.

4. La symétrie de Kleinman

Si I’on suppose maintenant que la susceptibilité non linéaire est indépendante de la fréquence,
on peut permuter les indices cartésiens librement sans permuter les fréquences des ondes. Ceci
revient a dire que le couplage de deux ondes, ®, dans la direction i et ®, dans la direction j, est
le méme que le couplage des mémes deux ondes mais avec les directions des ondes inversées.
Cette approximation est trés bonne quand toutes les fréquences des ondes en interaction sont
beaucoup plus petites que la plus petite fréquence de résonance du milieu. Ceci implique

également que le milieu soit sans perte.
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On appelle 1'égalité des susceptibilités non linéaires qui ont leurs indices cartésiens

permutés sans qu'il n'y ait permutation des fréquences des ondes la symétrie de Kleinman.

Cette symétrie réduit le nombre d'éléments indépendants du tenseur 3  10.

5. La notation contractée de y®

De fagcon générale, on ne trouve jamais dans la littérature les 27 éléments dépendants de
fréquences du tenseur %'”. On trouve plutdt une forme contractée de la susceptibilité non
linéaire n'ayant plus que 18 termes [2]. Pour ceci, il faut supposer que xfﬁ(’ est symétrique en j

et k. Ceci est valable pour la génération de second harmonique, puisque les deux ondes ont la
méme fréquence, et pour toutes les interactions non linéaires du deuxiéme ordre quand la

symétrie de Kleinman est valable.

On utilise en général a la place du tenseur ¥ le tenseur d dont les éléments s’écrivent 2

partir de Xy :

1
dj =_X§‘2)-
jk ) ijk (11)

Cest le tenseur d,, que I'on va contracter pour créer un nouveau tenseur d;. On impose a d;; la
condition :

dijk = dikj (12)
et on fait la substitution d'indices suivante :

jk—>k
11 >1
22 52
33 -3
23,32 — 4 (13)
3,13 =5
12,21 —»6
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Le tenseur contracté d, peut alors étre décrit sous la forme d'une matrice 3x6. L'application

ensuite de la symétrie de Kleinman réduit le nombre d'éléments indépendants a 10 puisque :

dys =dys =dye

d;s =dj

dig =dy

dyy =dy

dys =dyy (14)
dsy =dy
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ANNEXE 2

Equations de propagation générales

des trois ondes couplées

Nous proposons d’établir les €quations de propagation générales des trois ondes
couplées dans un cristal biréfringent, lorsque les phénomenes d’écarts et de dispersion des

vitesses de groupe peuvent étre négligés '

On considere le champ électrique total %(r,t) constitué de la superposition de trois ondes

monochromatiques quasi-planes de la forme :

E(r,t) = =1253 % E, exp(im, t) + c.c.
- 1 ey
= ), EAn(g)gn exp(—ik,.r)exp(im t) + c.c.
n=1,2,3

ol e, sont les vecteurs unitaires constants colinéaires a8 E, (n = 1, 2, 3).

Dans cette mod€lisation, les directions des champs E_ sont supposées constantes (les vecteurs

e, sont indépendants de r). Cette hypothe¢se inscrit le modele dans le cadre de
I’approximation scalaire des ondes électromagnétiques [3]. D’autre part, les dépendances
spatiales rapides (a I’échelle de la longueur d’onde optique) des champs E_ sont supposées
enticrement contenues dans les exponentielles complexes de 1’équation (1), tandis que les
fonctions enveloppes A (r) décrivent les évolutions des champs a beaucoup plus grande échelle.
Cette hypothése, dite de 1’enveloppe lentement variable au cours de la propagation

(selon z), implique que

! Cette approximation est tout 2 fait valable en régime nanoseconde.
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0A
oz |

0’A,
0z*

)

2
n

. Cette approximation porte le

Nous pourrons ainsi négliger le terme

n
2

z

devant k, { A
oz

nom d’approximation paraxiale °.

Les composantes de Fourier E, des trois ondes monochromatiques vérifient I’équation
d’onde non linéaire générale établie a partir des équations de Maxwell dans un milieu non

magnétique, non conducteur et non chargé (voir partie 1, paragraphe 2.2, chapitre I) :

2 2

{ZAZA—(’)“ e (om} E, = P?(0,). 3)
c f € C

2 =
o

Le développement de cette équation fait intervenir trois termes

Terme1: U=V AV AE, 4
(02
Terme2: V=—¢ (0,) E | (5)
o2 =
(DZ
Terme3: W=—2-P%w,) (6)
€,C
Développons ces différents termes :
Terme 1
U=VAVAE,
7
=V A{VA[A, (), exp(-i K, 1)]} @
En utilisant les identités vectorielles suivantes :
Va(ou)=a(Vau)+(Va)Auy, (8.1)
V(aB) = o VB)+B(V ), (8.2)

2 L’approximation paraxiale peut est considérée comme valable lorsque la divergence des faisceaux est inférieure 2
30 degrés [4].
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on obtient, sachant que les vecteurs e, sont constants (approximation scalaire) :

YA{V [A,(exp(-i k,1)|re,}
{ exp (-i k,.r) [V A,(f)ae,~i A, (DK, re, ]}
xp (i k,.f) VA[V A, (r)ae, -1 A, (DK, Ae,]
-i k, exp(-i k,.0)A[V A (t)ae, —i A (Dk, Ag,] 9
=exp (i k1) {VA(Y A, (D))re,—i (VAA,(DK,)Ae
=i kA (Y A,(0))Ae, —A, (DK, Ak, Ag,]
=exp(~i k,.r){-V?A (1) e,—i VA, ()Ak, re, -1 k, VA, (1) Ane, - Ak, Ak, AE, ]

Il

En projetant sur les vecteurs €, et en utilisant la propriété du produit mixte
[an(bac)]c =[ba(anc)].c, (10)

on aboutit 4 :

Ue, =¢, exp(—ik,.r) X

11
[-V2A,(1)-2i(VA,(D)1k, Ae,) e, —(Ak, Ak, Ag,)e, | (b

On suppose que les trois ondes se propagent dans la méme direction de sorte que les
vecteurs d’ondes k, sont colinéaires *>. On considére alors la base définie dans la partie I du

mémoire, au paragraphe 3 du chapitre II (voir les figures 10 et 11 pages 37 et 38). Dans cette

base, les vecteurs ket €, ont pour coordonnées :

k,=(0, 0, k,) (12)

e, =(cos p,, 0, sin p.) ou (0, cos p,, sin p,) (13)
soit :

e, =(Mcos p,, Ncos p,, sin p,) (14)

* Dans ’approximation paraxiale, on peut définir une direction de propagation moyenne.
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ouMet N valent 0 ou 1 (M # N) selon la polarisation de I’onde n, et p, est ’angle de double

réfraction associé a I’onde n (voir le tableau 4 page 41).

Le calcul des différents produits vectoriels et scalaires dans I’équation (11) donne finalement :

A, _OA,_OA, |
ox* o9y oz°

oA, _(MBAH L N

Ue, = exp(-ik_ .z){—
(15)

t +Ak %cos?p,.
aZ ax ay J anpn:I n COS" Py,

2ik, cos? pn{

2
n
0z

n

devant

L’approximation de I’enveloppe lentement variable conduit a négliger

3

ce qui donne :

Ue, = exp(-ik,.r)x (16)

2 2
{_a A, _JA, +2ik  cos® p, {aA“ —(MaA“ + Nagx"}anpn}“Aknz cos” p,.
Y

ox? oy? oz ox

Terme 2 :

Rappelons I’équation aux indices [5] :

2

k, Ak, Ae,)+ e (@,) e, = 0. (17)

2 =
ct =

Cette équation se développe en :

2

(k, €0 )k, —k,2e, + 22— £ (®,) ¢, = O
C =T

o) 2
k, 2sin’p, —k > +C—;[§r(mn) e,| . &, =0 (18)

n

2
w
k,”cos’p, +—5 [er(m“) en] . e, =0
C
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d’on
) 2
V=|: C; gr(mn)Enilz_Enz COSZ pn En' (19)
Terme 3 :

Les trois composantes de Fourier de la polarisation non linéaire du deuxiéme ordre

P®(w )s’écrivent, en projection sur les vecteurs e, :

<, -E(Z)(ml) = 80217_((2)(C03,—C02)§2 93A3A; g i(kska)

e, PP (w,) =ge, )_C(Z)((Dm"ml Jese AsA; g ik (20)
§3'B(2) (0;)=¢, §37_C(2)((DI L7 )8,8,A,A, g kel
La symétrie de Kleinman [6, 7] permet d’écrire :
2 2
§17=C(2)((D3a_032)9293 = Qzé( )((D3’_(D1)§3§1 = 93)_6(2)(('01’(02)9192 = Xeff( ). 21

En ajoutant des termes d’absorption pour tenir compte d’une éventuelle absorption des ondes
dans le milieu au cours de la propagation, on obtient finalement les équations de
propagation générales des trois ondes couplées :

or A
O L g i A Ae L AA + P,
oz 2 cn, cos’ p, 2ik, cos’ p, Jx
(22)
0h; _ —&A2 +i —d A Ay ~—%—ALA2 + m%+naﬁ tan p,
oz 2 cn, cos’ P, 2ik, cos®p, ox oy
aA3 a3 . iAk 1 aA3 aA3
90 = DA, +i deA ALY - AA, + 1pZ24q &Lt
oz 2 cnycos’p, o ¢ 2ikscosips Pox 74 dy P
0’ 0’
ou A, désigne I’opérateur différentiel Laplacien transverse défini selon A, = Fyel + 57
S y

1 . . . . .
dgy = Exf;f) et m, n, p, q sont des entiers qui valent O ou 1 selon le type d’interaction (voir le
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tableau 4 page 41). Les coefficients o, sont les absorptions énergétiques des trois ondes dans le

cristal. Ak =k, - k; - k, est le désaccord de phase. Notons que certains angles de double

réfraction s’annulent selon la polarisation des ondes (voir le tableau 4 page 41).
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ANNEXE 3

Solutions analytiques
des équations du mélange a trois ondes

Nous proposons dans cette annexe de détailler les solutions analytiques des équations

dites du mélange a trois ondes, dans ’hypothése d’ondes planes.

Le systtme d’équations dit du mélange a trois ondes, pour une propagation dans la

direction z, s’écrit :

dAs — 1 O‘)S deffAc*Ap e—iAkz
dz cn,
dA 0 x i
¢ = i—d A A 7 1
1 a4z cn, o e M
dA 0 .
P o= i—Pd A A e
| dz cn,

ol A, A, A, sont les amplitudes complexes des ondes signal, complémentaire et pompe, ®,
®,, ®, leurs fréquences et n, n, n, les indices quelles voient dans le cristal. ¢ est la vitesse de la

lumiere dans le vide, d le coefficient non linéaire effectif et Ak le désaccord de phase.

s

Le systeme d’équations peut étre résolu analytiquement. L’expréssion de I'intensité des
ondes a ét€ donnée pour la premiere fois par Armstrong et col. en 1962 [1]. Celle de leur phase

a été donnée plus récemment [8].

Les intensités L, I, I, des trois ondes évoluent au cours de la propagation selon :
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[

I(z) = {NSQ - N, - { (z + Z4), C” z)JS I,

I(z) = {N -N, - (N, - N)) { (N3 N‘)I‘ (z + 2,), Cﬂ z; I, @)
Ip(z)z{N + (N, - N [ (N, - Ny) (z + z,), E I

et leurs phases ¢,, ¢, ¢, selon :

0.2) = 0 + 5 Akz

z+ 2
P /L, AkN, + 2T H[NZ N, am{z (N, - NI C} C}

— 2(Nso - Nl)’\/N3 - N,

Nso - N, P
)
1
¢c(Z) = ¢c0 + 5 AkZ
b, Z+Zo .(3)
P /I, AkN, + 2T N, - N, (N, - NI,
- I1 , am| z ——,C ,C
2(Nc0 ’Nl) \/Na ’Nl NcO 'Nl p
Zq
1
¢p(Z) = ¢p0 - 5 Ak z

Définition des parametres

Les expressions analytiques des intensités et des phases des ondes font intervenir

différents parametres dont les définitions sont les suivantes :

(D
N, = =2 0 4 2 4)
o,

Ly
I
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Lo» Ieos L, sont les intensités initiales des trois ondes et ¢, ¢, ¢, léurs phases initiales.

Comme les phénomenes d’absorption ne sont pas pris en compte, l’intensité totale

I, =1y, + I, + I, est constante. N, N, et N, sont des quantités réelles vérifiant

0 < N, < N, < N, etracines de I’équation du troisi¢éme degré :

(N - N)(N,, - N)N - [r + %ASNJ = 0, (5)

1 M, 1,1,
on ' = -~ Ak I, ————5cos{yy - Oy - Do
2 I’ P o, o, 1° (" )

3
g, c°n.n_n
et AS = BAk,avecP: °—S°2".
It 2('Os'("‘)cd«:ff

N, - N,

Le coefficient € est défini selon { = ,etz,selon :

3 1

_ —sgn[sin(q)po -0y - ¢c0)] P IPO/I 6)
z, = NN, T sn’! (
0
0

lsix >
sgn désigne la fonction signe définie selon sgn(x Osix =
-1six < 0
sn’'  désigne la fonction réciproque la fonction sinus  jacobien

. L’intégrale elliptique de troisitme espéce IT a pour

o du
A e

du
(1 - asin u)(l - ¥ sin u)'

expression IT(ot,B,y) = I am est la fonction amplitude des

fonctions de Jacobi ; elle s’exprime selon am(a,) = arcsin[sn(a,)]. Enfin, nous utilisons la

notation [f(z)]zo+ © = f(z+z,) - f(z).

Commentaires sur les solutions

On peut constater, d’apres les systeémes d’équations (2) et (3), que 1’évolution des
intensités et des phases des trois ondes dépend des intensités et des phases initiales, a 1’entrée

du milieu non linéaire, ainsi que du désaccord de phase Ak. Plus précisément, les intensités des
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ondes ont un comportement périodique oscillant au cours de la propagation, décrit par les

fonctions sinus de Jacobi (« sn »). La période Z des oscillations a pour expression :

P
Z = 2K —_ 7
©) N, ML ©
ou K(¢) = nf 4 e I’intégrale elliptique compléte de premiére espéce.
0 4/1 - {sin’u

Les intensités signal et complémentaire ont toutes deux méme sens de variation
périodique, opposé a celui de I’'intensité de pompe. Les échanges énergétiques se font tant6t de
la pompe vers le signal et le complémentaire tant6t dans le sens inverse. En général, les minima
d’intensités ne sont pas nuls. La période des oscillations et leurs amplitudes dépendent des
intensités initiales des trois ondes, de leur relation de phase initiale Ay = ¢,5 — Oy — 9, €t du
désaccord de phase Ak. La période des oscillations devient infinie lorsque { = 1, c’est a dire

lorsque les intensités signal et complémentaire initiales sont dans la proportion :

== ®)

Dans ce cas, les flux de photons signal et complémentaire sont égaux. Tous les photons signal
peuvent se combiner avec tous les photons complémentaire pour créer des photons pompe. Les
intensités signal et complémentaire finissent alors par s’annuler toutes deux et les intensités des

trois ondes n’évoluent plus.

Dans le cas général, les phases des trois ondes ont une évolution qui n’est pas
périodique. Cette évolution dépend également des intensités initiales des trois ondes, de leur

relation de phase initiale A , et du désaccord de phase Ak.

Des représentations graphiques de 1’évolution des intensités et des phases sont données,
pour différents cas, dans le paragraphe 2.1.2 du chapitre III de la partie I (a partir de la
page 57).
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ANNEXE 4

Calcul original du seuil d’oscillation de I’OPO

Nous proposons dans cette annexe un calcul original du seuil d’oscillation de I’OPO en

supposant les ondes planes.

Au voisinage du seuil d’oscillation de 1’OPO, on peut légitimement négliger les
variations de I’intensité de la pompe résultant du mélange entre les trois ondes puisque les ondes
signal et complémentaire, naissantes, ne prélevent qu’une trés faible partie de 1’énergie de
pompe. En revanche, 1’absorption de ’onde de pompe, lors de sa propagation dans le cristal
non linéaire, peut étre non négligeable. L accord de phase étant supposé réalisé, les équations
du mélange a trois ondes s’écrivent alors, dans I’hypotheése d’ondes planes, en tenant compte de
I’absorption des ondes et en supposant que les indices 1, 2 et 3 désignent respectivement les

ondes signal, complémentaire et pompe :

(iA_l = - ﬁAl + i&deffAZ*A3
dz 2 cn,

ﬁdAz = - A, + T dgAlA, )
dz 2 cn,

A Bp 12 g,AA,

| dz 2 cn,

Effectuons le changement de variable suivant :

A = I q. 2)
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Le systeme d’équations (1) s’écrit alors :

da o ) .

d_Zl = - 71/{41"'1)( Ay A

W o % gy aa,, 3)
dz 2

A _ o

. dz 2 %

ou
W, 0, ®,h
X = deff,,’ 2 (4)
n,n,n,c

On obtient immédiatement 4,(z) = 2, exp(——o;—3 zj, ou 4,,= 4,(0) est supposé réel par choix

de I’origine des phases.
Introduisons la grandeur g définie comme g =2 % A,, Cette grandeur représente le

gain paramétrique par unité de longueur. Nous obtenons deux équations couplées pour les
ondes signal et complémentaire :

A =% A +1= 4 exp(—gc—3 z]
dz 2 2 (5)
d o o
d—/zz= —72}12+1§}11 exp(—73 zj
Posons :
Z = —g—exp(ﬁ z), (6.1)
(o M 2 -
o
A =a][& ZJ 3.
g (6.2)
%2
A, = az(& Z]a3.
& (6.3)
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Ce changement de variable permet de simplifier le systéme d’équations couplées (5) en :

Ao

az "

) e (7N
_da_2 =1 a’; .(_x}_. 4 *
dz

ou Ao =0, - a,.

Il est maintenant possible de découpler les équations des deux ondes signal et complémentaire :

2

d a;_&(l %j_ a, =0, (8.1)
dZ® o, \Z dZ

2

da, +ﬂ[l ‘&]- 2, =0. (8.2)
dZ° o,\Z dZ

Les solutions générales de ces €quations sont :

al(Z)=Z"{CII“(Z)+C2K“(Z)} avec u={1+%)/2, 9.1
Ao

a2(Z)=Z“{C3IH(Z)+C4KH(Z)} avec n=[1——0—c—}/2, (9.2)
3

ol les fonctions L(Z) et K (Z) sont les fonctions de Bessel d’arguments imaginaires

respectivement du premier et troisieme type.
Les constantes d’intégration C,, C,, C, et C, sont déterminées en considérant que seule

I’onde signal est résonnante (OPO simplement résonnant), de sorte que :

A,(z=0) = a,(Z=Z,) = 0 (complémentaire), (10.1)

A(z=0) = a(Z=2Z,) = A, (signal), (10.2)
ol

Z, =25
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Le calcul des constantes C,, C,, C, et C, est effectué en utilisant les propriétés relatives aux

fonctions de Bessel suivantes :

Formules de dérivation :

dl Y
S, -, (11.1)
dK Y
A
7 - SRy (11.2)

Identités remarquables :

K, (Z2)1(2) + I_(Z)K,(Z) = Z", (12.1)
K,(Z)1_(Z) + I(D K, (Z) = Z". (12.2)
On aboutit finalement & :
A ’ o ) 2
|# = exp[—% z] Zo {K,.(2,)1,(2) + 1, (Z,) K, (D)}, (13)
10

N

ou

o =0, +0,+0,.

Au voisinage du seuil d’oscillation, lors d’une traversée du cristal non linéaire de
2

A, (L)

10

longueur L, I'intensité de 1’onde signal est multipliée par le facteur G = . Dans le cas

d’un OPO simplement résonnant ou la pompe n’est pas recyclée, lors d’un aller et retour dans la
cavité, I’intensité de 1’onde signal est multipliée par le facteur G. Lorsque la pompe est recyclée,
elle est multipliée par G

Notons R, et R_ les coefficients de réflexion des miroirs d’entrée et de sortie de la cavité
de I’OPO a la longueur d’onde signal. Le seuil est atteint lorsque les pertes subies par 1’onde
signal, lors d’un aller et retour dans la cavité, sont compensées par son gain. En supposant que
les seules pertes (en dehors des absorptions dans le cristal non linéaire) proviennent des

transmissions des miroirs, la condition d’oscillation s’écrit :

GR.,R;=1 (cas ou la pompe n’est pas recyclée) (14.1)
ou

G’ R.R,=1 (cas ou la pompe est recyclée). (14.2)
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Il est tres facile de trouver numériquement les valeurs des énergies des impulsions de

pompe pour lesquelles les équations (14) sont satisfaites.

Afin de valider ce modele théorique, nous avons comparé les résultats issus du calcul
avec des mesures de seuil de I’OPO a cavité concentrique que nous avons réalisé (voir partie 11,
chapitre II, paragraphe 2). Nous avons mesuré 1’énergie de pompe au seuil d’oscillation de cet
OPO, pour différentes valeurs de la longueur du cristal de KTP et du coefficient de réflexion du
miroir de sortie a la longueur d’onde signal. En ajustant dans les calculs la valeur du coefficient
non linéaire effectif d,, 4 2,5 pm/V ', la concordance avec I’expérience est satisfaisante (voir

figures 1 et 2).

2.0 ~— Théorie
+ Expérience
1.5 ;

Seuil (mJ)
o
L :

o
)|
|

| | I ! |

5 10 15 20 25
Longueur du cristal (mm)

Figure 1 Evolution du seuil d’oscillation de 1’OPO en fonction de la longueur du cristal,

! Cette valeur est semblable 2 celles que 1’on peut calculer 2 partir des coefficients non linéaires publiés (voir
partie II, chapitre I, paragraphe 2.1.1).
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—— Théorie
+ Expérience

Seuil (m))

I l | | l | [
60 65 70 75 80 85 90 95
Réflexion signal sur miroir de sortie (%)

Figure 2 Evolution du seuil d’oscillation de 1’OPO en fonction du coefficient de
réflexion du miroir de sortie & la longueur d’onde du signal (onde résonnante).

Les valeurs des différents parametres utilisés dans les calculs sont les suivantes :

A, = 1573 nm (longueur d’onde signal)

A, = 3288 nm (longueur d’onde complémentaire)

A, = 1064 nm (longueur d’onde de pompe)
o,=2 m”

o, =70 m™ (coefficients d’absorption en énergie dans le cristal (mesurées))
o, =4 m™

Y =2dp=5pmV" (ajusté)
w,= 125 pm (rayon a 1/¢” du faisceau pompe dans le cristal)

FWHM = 100 ns (durée a mi-hauteur des impulsions de pompe).
R,=99 % (réflexion du miroir d’entrée a la longueur d’onde signal)
R, : variable (réflexion du miroir de sortie a la longueur d’onde signal)

L : variable (longueur du cristal)
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ANNEXE 5

Largeur spectrale intrinseque de ’OPO

Nous établissons dans cette annexe une expression approchée de la largeur spectrale

intrinseéque de 1’OPO, due 2 la largeur du gain paramétrique.
La conservation de 1’énergie, lors du processus d’amplification paramétrique, impose
aux fréquences des trois ondes la relation
0, =0, + 0, (1
qui s’écrit avec les longueurs d’ondes

1 1 1
St 2
A A, A, @

Le désaccord de phase colin€aire s’écrit
n
Ak=27{—"——s———°—} 3)

En supposant la longueur d’onde de pompe fixe, le développement au premier ordre de Ak
donne
_ Ak Ak

== =AM, 4
Ak a}LSA7VS+ o, ke 4)
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D’apres la relation (2), AA, et AA_ sont reliés par

b= 5)

ce qui permet d’écrire

2
Ak = oAk _ 7&02 oAk AN, (6)
ok, A, OA,
Le calcul des dérivées partielles %?»E et iA—k donne
0Ak n 1 on
— =27t %5 - ——|, 7
oA, A2 A, 87&s} 7
0Ak n 1 on
——=2n 5 8
oA, [kcz A, O\, (®)
On peut alors relier la largeur spectrale AL, de I’onde signal au désaccord de phase ' :
A, 5 on, Y~
n
Ak, =— —n )+A -2 = Ak. 9
=2 e 2] 2 o

Cette relation peut &tre utilis€e pour calculer la largeur spectrale intrinséque a mi-hauteur d’un
OPO a condition de connaitre la valeur de Ak qui entraine une diminution de I’énergie des

impulsions signal de moitié. Ceci peut &tre fait 4 I’aide d’un code de simulation d’OPO 2.

~ Afin d’obtenir une expression analytique de la largeur spectrale AL, on peut faire appel
a une expression simple du gain dans un OPO, comme celle donnée par Harris en 1969 [9].
D’apres cette expression, le gain paramétrique est réduit de moitié lorsque le désaccord de phase

estégala:

' Notons qu’une relation de la méme forme serait obtenue pour 1’onde complémentaire (les ondes signal et
complémentaire jouant des rdles parfaitement symétriques dans ces équations).

? C’est ce que nous avons fait, avec notre code, pour évaluer la largeur spectrale de ’OPO réalisé au CEA Saclay (voir le
paragraphe 2.2.2 du chapitre II de la partie III, 2 partir de la page 206).
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n
Ak =+ : 10
L (10)

cristal

ouL_, ., estlalongueur géométrique du cristal non linéaire.

On obtient ainsi une expression analytique simple qui permet souvent de calculer I’ ordre

de grandeur de la largeur spectrale de 1’onde signal émise par un OPO :

on, on,
(n, _nS)+}\’S{a}\/S ] kc[akc ]

La largeur spectrale de 1’onde complémentaire peut se déduire de celle de 1’onde signal

-1
2
A\, = 2

s

(1)

cristal

grace 2 la relation (5).

Notons qu’il existe d’autres causes d’élargissements des spectres, comme I’utilisation
d’une onde de pompe non parfaitement monochromatique, ou non parfaitement plane (c’est
toujours le cas en pratique, mais ces causes sont parfois négligeables devant la largeur

intrinséque liée aux caractéristiques du cristal).
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ANNEXE 6

Caractérisation spatio-temporelle

d’une impulsion lumineuse

1. CARACTERISATION SPATIALE

1.1 Rappels d’analyse de Fourier

Considérons une onde optique de longueur d’onde A, ayant une amplitude complexe dans le
plan z notée A (X, y). La distribution A (X, y) peut s’écrire comme une combinaison linéaire

de fonctions harmoniques [3] :

A, (x,y)= T TA(VX v, )exp[—i(vaxx+ 27wyy)]exp(—ikzz) dxdy. (D

—00

Cette expression fait intervenir A(V,,V,), transformée de Fourier & deux dimensions de

A,x,y)dansleplanz=0:

- +oo oo

A(v,,v))= | A, (xy) exp[Zin(vxx + vyy)]dvxdvy. 2)
Ce résultat signifie que 1’onde peut étre considérée comme une superposition d’ondes planes

d’enveloppes complexes infinitésimales A(vx,vy)dxdy et de vecteur d’onde

k=(k,,k,,k,)ou:
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k, =2nv,

k, =2nv, 3)
1 1/2

k,=(k2-k2-k%)" = 27{?—\;3 —vyzj

N o 1
a condition que v,>+v,? < Ve
Les projections du vecteur d’onde k sur les plans (x,z) et (y,z) forment avec I’axe z les angles

o, et o, qui sont reli€s aux fréquences spatiales v, et v par:

.. 4)

y

sinol, = AV
sino, = Av

Pour une propagation paraxiale (k, <<k etk <<k)ona:

Oy = AV,
{ : (5)

La distribution des fréquences spatiales de I’onde A(Vx,vy), transformée de Fourier de son
amplitude complexe, s’identifie a la distribution angulaire d’amplitude de ’onde, c’est a dire

a son amplitude complexe en champ lointain.

La puissance P de I’onde peut s’écrire griace au théoreme de Parseval [10] :

4oo oo ) Hoo oo 2
P=1] [|AGyldcdy = [ | ’A(vx,vy)| dv, dv,. (6)

—00 —D00

La distribution IAZ(x,y)|2représente la densité spatiale de puissance de I’onde dans le plan z.

~ 2
En photométrie, cette grandeur représente un éclairement (Wm™). La distribution |A(VX 'V, )|

représente la densité spectrale de puissance de ’onde dans le domaine des fréquences
spatiales ; d’apres les remarques précédentes, il s’agit aussi de la densité spatiale de puissance

en champ lointain (distribution angulaire).
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1.2 Parametres géométriques d’un faisceau

1.2.1 Définition des parametres

Nous proposons de caractériser la “géométrie” d’un faisceau lumineux a 1’aide de quatre

parametres propre au faisceau :

4 son centre,

. sa taille,

. sa direction,

. sa divergence.

En s’inspirant des travaux de Siegman [11], nous adoptons une définition générale de ces
parametres, applicable & un faisceau quelconque (non nécessairement gaussien).
Centre d’un faisceau

Nous définissons le centre d’un faisceau dans le plan z comme le centre “de gravité” de la

densité spatiale de puissance |Az(x,y)|2.

Les coordonnées X et § du centre du faisceau sont donc les valeurs moyennes des variables

d’espace x et y pondérées par la distribution |Az(x,y)|2:

X@) == x|yl dxdy
== 2 @
Yo =51 Jy Ayl dxdy

400 4o0 2 .
P=] []A,(xy) dxdy (puissance del’onde).

Cette définition du centre du faisceau est basée sur le calcul des moments d’ordre 1 de la

distribution |Az (x, y)|2.
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Taille d’un faisceau

Nous définissons la taille d’un faisceau dans le plan z a partir de la largeur de la densité

. . 2 ~ o .
spatiale de puissance iAZ(x,y)| . Cette largeur peut étre définie en calculant la variance des

variables d’espace x et y pondérés par la distribution |AZ (x,y)lz:

-+oo

0,%(z) = —;T (x=%)* |A,(xy)" dx dy
= ®)
1 4+ _
of@=51 | (y=3)" |A.(xy) dx dy

N

ou

Foo oo 2
P="7 [|A,(xy)| dx dy (puissance deI’onde).

Cette définition de la taille d’un faisceau est basée sur le calcul des moments d’ordre 2 de la
distribution |Az(x,y)|2. Les tailles du faisceau W, (z) et W (z) dans les directions x et y dans le

plan z sont définies comme ":

{ W.(2) = 20,(2) ©

W, (z) =20,(2)

Direction d’un faisceau

299

La direction moyenne d’un faisceau peut étre définie a partir du centre “de gravité” de la

~ 2
densité spectrale de puissance dans le domaine des fréquences spatiales lA (Vs v, )l , dont les

coordonnées s’écrivent :

_ ] 4o 4o L 2

e=s ] v Av,,v,)| dv, dv,

— 1_-:;-::’ - 2 (10)
vy=—1[ [v, |A(vx,vy)| dv, dv,

—00 —00

! La présence du facteur 2 permet 2 notre définition de la taille de correspondre a la demi-largeur a 1/e? dans le
cas d’un faisceau gaussien, définition classique du « waist ».
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400 +oo, 2
P= | le(vx,vy)l dv, dv, (puissance de I’onde).

—00  —

D’apres la relation liant les fréquences spatiales aux directions de propagation des ondes

planes de la décomposition de Fourier de I’onde, on définit la direction moyenne du faisceau

par les angles Oix et Oy :

{Otx =7\/Vx (11)

Notons que la direction moyenne du faisceau ne dépend pas de la variable z. Cette définition

de la direction moyenne d’un faisceau est basée sur le calcul des moments d’ordre 1 de la

~ 2
distribution |A (V,,V, )] .

Divergence d’un faisceau

Nous définissons la divergence d’un faisceau a partir de la largeur de la densité spectrale de

~ 2
puissance dans le domaine des fréquences spatiales ‘A (VX’VY)l . Cette largeur peut &tre

définie comme la variance des variables spectrales v, et v, pondérées par la distribution

~ 2
IA (vx,vy)l
1-}00 400
o, =—] j V, — Vi) |A(vx,v )’ dv,dv,
P 12)
s 1-}00 -Hx: (
o =51 | j Vv, = Vy) IA(VX,V )’ dv, dv
avec

+oo 400 2
P=| le(vx,vy)l dv,dv, (puissance de I’onde).

Les divergences 0, et 0, du faisceau dans les plans (x,z) et (y,z) sont définies selon :

0, =2\o,,
0, = 27»0\,y ) (13)
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Notons que la divergence ne dépend pas de la variable z. Cette définition de la divergence

~ 2
d’un faisceau est basée sur le calcul des moments d’ordre 2 de la distribution |A (Vs v, )l .

Paramétres intégrés dans le temps

Les quatre parameétres géométriques du faisceau définis précédemment peuvent varier dans le

temps. Dans le cas d’un faisceau impulsionnel, il est commode de définir ces parametres

« intégrés dans le temps ». Nous remplacerons alors les distributions |AZ (x,y,t)lzet

~ 2 too too 2
A (V,,v,, t)| par | |Az(x,y,t)|2 dtet | IAZ(VX,Vy,t)| dt respectivement.
En outre, nous normaliserons par 1’énergie totale E au lieu de la puissance instantanée P(t) :

+oo 2
E= [P(dt=]]] |A,(x,y,t)| dxdydt
— (14)

~ 2 '
=[] |Av,v,,0)] dv, dv, dt

1.2.2 Relations entre les parameétres

Les parameétres « direction » et « divergence » n’évoluent pas au cours de la propagation dans
I’espace libre. En revanche, le « centre » et la « taille » varient avec z. A partir du « centre »
et de la « taille » dans le plan z = 0, on peut calculer le « centre » et la « taille » dans tout

plan z.

Propagation du centre d’un faisceau

Il est évident que :

{i(z) = X(0) + 20, s

¥(2)=§(0)+28,’
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Evolution de la taille d’un faisceau

La taille d’un faisceau évolue au cours de la propagation selon :

W2(z) = W2(0)—[@, (0)+8%(0) T, |z +622
W, (2)=W2(0)~[®,(0)+85(0) @, Jz +622” (16)
ou
2\ dA" | .0A
(I)X(Z)"EHX{:J‘dt(A ax —A a—x]:l dx dy
2\ JA" . OA ' (17)
=— A—-A"—||dx d
P, (2) nPHy[fdt[ % A ayH x dy

On constate que les fonctions W2(z) et Wy2 (z) sont des fonctions polyndmes du second
degré. Elles prennent des valeurs minimales Wfo et Wy20 pour z=z, et z=2z,

respectivement, les valeurs z , et z, étant solutions de :

dW; @) _
dz
2 . (18)
dWy (z) 0
dz

On peut donc écrire :
Wf(z)=Wx20 +€)f(z—zx0)2 (1'9)
W (2) =W, +62(z-z,)"

Ainsi, un faisceau quelconque posséde une taille minimale selon les directions x et y dans les
plans z=z, et z=z . En outre, W2(z) et Wy2 (z) varient quadratiquement avec la distance

de propagation z.
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1.3 Facteurs M?>

Gréce a I’inégalité de Schwarz [10], on peut montrer que le produit « taille X divergence » est

toujours supérieur a — :
i

W (z)0, 2 &
T

A
Wy(Z) Gy Z-TE

(20)
On définit les facteurs M2 et M} comme :
T 21)

Par définition, les facteurs M’ et Mi sont supérieurs ou égaux a 1.

A partir des relations

{Gx =2)\0,
’ (22)

6, =2Ac,,

et

{W =20,
’ (23)

W. =2csyO

on peut écrire :

X0 G Vx
an 24)

Les facteurs Met Mi, produits de deux écarts types, sont des moments d’ordre 2 (d’ol la

notation « M? »). On peut écrire les équations (19) avec les facteurs Myet M2 :
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p

r 72
A
WX (z)=W?2 +|M? (z—-2z,)
0 i Tth(, | (25)
(= _2 .
A
Wi(z)=W2 +|M? (z—2,)
y Yo L y nwyo .

1.4 Application a un faisceau gaussien.

Rappels

Un faisceau gaussien possede une densité spatiale de puissance dans tout plan z représentée

par une fonction gaussienne :

2 2
A, (x,y) =cstex expl:—Z %y—] (26)
w(z)

. ! . . : e s
w(z) est la demi-largeur 2 —- du faisceau ; son €volution avec z s’écrit :
e

% 2

2 2

w(Z)=w,+——z—2z,) . 27

(o)

] La valeur minimale w, de w(z), obtenue pour z = z,, est appelé€e « waist » du faisceau.
. . o w(z) _ A

. Pour z >>z, : w(z)= ; la divergence du faisceau s’écrit 0 = = . La

TW z W,
densité de puissance, dans le domaine des fréquences spatiales, est également représentée par

une fonction gaussienne :

A 2 2(,,2 2

A, ,v,)| =cstexexp[-2m wi(v2+v)] (28)
Calculons, pour un faisceau gaussien, les expressions des quatre parametres géométriques :

Taille :

W, (2) =W, (z) = w(z)

(29)
WX() = WYO =Wy
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Pour un faisceau gaussien, la taille correspond a la demi-largeur & —- de la distribution
e

spatiale de puissance. Ainsi, la taille minimale du faisceau s’identifie au « waist ».

Divergence: 6, =0, = =0. (30)

On retrouve la définition classique de la divergence d’un faisceau gaussien.

Facteur M?

On montre que le produit « taille X divergence » est minimal dans le cas d’un faisceau

gaussien :
W .0 =W 0 _A 1
W =W, 0, =7 (31
d’ou:
M;=M;=1. (32)

Les facteurs M? et M: prennent les valeurs minimales égales a 1 (on peut montrer
I’équivalence : faisceau gaussien < M2 =M} =1).
Les équgz;ﬁons de propagation de la taille (25) s’écrivent dans le cas d’un faisceau gaussien :

2
WZ(Z)=W02+—1—.CZ7\\/N—2(Z_ZO)2' (33)

X0

1.5 Cas d’un faisceau quelconque

La taille d’un faisceau quelconque se propage de fagcon analogue a celle d’un faisceau

gaussien a condition de « corriger » par les facteurs M, et M?.
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M2 2 )
W (2) =W +—2(z-2,)
< W, 34)
2 2 Mi%z 2.
Wy (z) = WO +W(Z—ZO)

Yo

Or pour un faisceau gaussien

A
(WoB) s, = ~ (35)
donc :
W, 6 W, 6
Tl M2 et — Y M2 (36)
(WO )gauss_ (Woe)gauss.
Si: W, =W,  ou W, =W,
)
alors: —2 = M? ou —2 =M (37)
gauss. 6gauss.

La divergence du faisceau quelconque est égale a celle du faisceau gaussien ayant mé€me taille

multipliée par les facteurs M? et Mz.

Les facteursM> et M 5 traduisent ainsi I’écart a la diffraction d’un faisceau quelconque.

Le facteur facteur de qualité M? est égal & 1 pour un faisceau gaussien. Il devient supérieur 2 1
des que le faisceau n’est plus gaussien (par sa phase et (ou) son amplitude). Il est d’autant
plus grand que I’on s’écarte de la limite du faisceau gaussien parfait. On montre [11] qu’il est

égal a2n + 1 et 2p + 1 pour les modes TEM, , (voir figure 1).
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1.0+
. 0.30-]
0.8 — 0.6 -
1 2
0.6 — 04 0.20]
04 ] 0.10
0.2 - 024 o
0.0 | | N 0.0 | | —— 0.00—
10 05 00 05 10 10 05 00 05 1.0 40 05 00 05 10
N2 Y Y &
TEM,, : M, =1 TEM,, : M, =3 TEM,,: M,"=5

Figure 1 Facteur de qualité de faisceau pour différents modes TEM.

2. Caractérisation temporelle

La durée d’une impulsion est trés souvent définie comme la largeur a4 mi-hauteur de la
distribution temporelle de puissance P(t). Cette définition n’est pas pourtant pas toujours

valable (voir figure 2).

A A
_
1
2
1
| l |
1 1 1
1 4» 1 1 »
durée ?
(@) (b)

Figure 2 Probléme de la définition de la durée d’une impulsion. La largeur 2 mi-hauteur
convient dans le cas (a) mais pas dans le cas (b).

Les impulsions produites par I’OPO pouvant avoir des formes quelconques, nous
adoptons une définition générale de la durée d’impulsion, valable quelle que soit la forme de
I’impulsion, basée sur le calcul de 1’écart type de la variable temporelle t pondérée par la
distribution P(t) :
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, _ [2(- D P(dt

O 9
ol t est le centre de la distribution P(t), défini selon :

t = _—_Iétli(tt)zit : 39)
La durée T d’impulsion est définie comme :

T=2,/2In2 ©. (40)

Dans le cas d’une impulsion gaussienne, on peut vérifier que T est égal a la largeur a

mi-hauteur.

Notons que cette définition générale de la durée d’une impulsion fait appel aux calculs

des moments d’ordre 1 et 2 de la distribution temporelle de puissance P(t).

Les spectres temporels S(v) des impulsions sont obtenus en sommant les transformées
de Fourier des distributions temporelles d’amplitudes complexes en chaque point du plan
transverse. La fréquence moyenne des impulsions et leur largeur spectrale sont calculées,
avec la méme méthode générale que celle utilisée pour estimer la durée des impulsions, a
partir du centre v de la distribution S(v) et de 1’écart type de la variable de fréquence v

pondérée par la distribution S(v) :

(v - V)ZS(v)dv
R O “0

oll v est le centre de la distribution S(v) défini selon :

v S(v)dv

=Sy (2

v =
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La largeur spectrale Av est définie comme :

Av = 2.2In2 o,. (43)
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ANNEXE 7

Liste du code de simulation

Version parallele (partielle)

Nous donnons dans cette annexe une liste partielle du code parallele de simulation
d’OPO a cavité linéaire. Ce code comporte plus de 3000 lignes d’instructions (environ
50 pages). 11 est constitué d’un programme principal et de 38 sous-programmes indépendants.
Pour alléger le contenu du mémoire, nous ne donnons que la liste du programme principal et les
titres des différents sous-programmes. Le programme principal se compose d’une suite d’appels
de sous-programmes qui, eux-mémes, appellent souvent plusieurs autres sous-programmes. Le
code est écrit en langage Fortran 90 et fait appel a des instructions propres au calcul paraliele
issues de la bibliotheque MPI (« Message Passing Interface »). 1l est exécuté sur I’ordinateur

paralleéle IBM SP2 du centre de ressources informatiques de 1’Université d’Orsay.

Les résultats fournis par le code sont écrits dans différents fichiers dont la lecture et le
traitement sont réalisés a 1’aide de logiciels du commerce. Les performances de I’OPO et le
rappel des parametres de la simulation sont écrits dans un fichier que I’on peut lire a I’aide d’un
éditeur de texte (Vi ou Word par exemple). Les fichiers de points représentant les profils
transverses (tableaux a deux dimensions), les profils temporels et les spectres (tableaux a une
dimension) sont lus a I’aide des logiciels MatLab et Igor Pro pour présenter les résultats sous

formes graphiques.
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Liste (partielle) du code paralléle de simulation d’OPQO 2 cavité linéaire :

@PROCESS DIRECTIVE(CONVERT*)

Program principal

13k sk ok ok 2K ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok o ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok 3k K ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok okok ok sk ok ok ok ok ok ok ok

! SIMULATION OPO NANOSECONDE

13k 3k sk ok ok ok ok ok sk sk ok ok sk ok ok ok ok ok ok ok ok sk ok sk ok 3k 3k ok 3k 3k ok ok ok ok ok 3K 3k 3k 3k ok ok ok ok ok ok K 3k 3k Sk Sk ok ok ok ok ok oK ok 3k ok sk ok ok ok kok

implicit none
include '/u222/iota/iodubois/parallele.h’

integer :: ok

} 3k sk ok ok ok ok ok ok sk sk ok sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok 3k 3k 3k ok ok ok ok ok ok ok k 3k ok ok ok ok ok sk ok sk sk 3k 3k 3k ok ok ok ok ok ok oK 3k ok K ok ok ok ok k k

! Définition des parametres, constantes et variables

integer, parameter :: nbxy = 128 ! Nombre de points dans les 2 directions du découpage transverse (puissance de 2)
integer, parameter :: tr = 30 ! Nombre de tranches du découpage longitudinal du cristal

Energie des impulsions de pompe

Longueur totale de la cavite OPO linéaire
Longueur du cristal

Distance miroir entrée - face entrée du cristal

Distance miroirs sortie - miroir de recyclage

Coefficient non linéaire (pm/V)

Rayon du waist de pompe selon x dans cristal

Rayon du waist de pompe selon y dans cristal

Largeur temporelle des impulsions de pompe a mi-hauteur
Rayon de courbure du front d’onde de la pompe dans cristal
Désaccord de phase

Angle de walk-off

Rayon du waist injecteur dans cristral

Puissance injectée (injection continue)

Distance d'observation derriere le miroir de sortie

real, parameter :: energie = 1d-3
real, parameter :: Lcavite = 3d-2
real, parameter :: Lcristal = 20d-3
real, parameter :: d1 = 0.5d-2

real, parameter :: d3 =0

real, parameter :: deff = 3d-12

real, parameter :: waistx = 150d-6
real, parameter :: waisty = 150d-6
real, parameter :: fwhm = 10e-9

real, parameter :: Rcourb = 100

real, parameter :: deltak = 0

real, parameter :: anglewo = 0

real, parameter :: waistinj = 1600d-6
real, parameter :: puissanceinj = 100d-3
real, parameter :: distance = 0.1

! Miroirs classiques
real :: RRes =1

real ;: RRec =0
real :: RRep = 0.0
real :: TTentreep =1

Coeff de réflexion en énergie signal entree
Coeff de réflexion en énergie compl. entree
Coeff de réflexion en énergie pompe entree
Transmission en énergie pompe entree

real :: RRss = 0.30 I Coeff de réflexion en énergie signal sortie
real :: RRsc =0.0 I Coeff de réflexion en énergie compl. sortie
real :: RRsp = 0.0 ! Coeff de réflexion en énergie pompe sortie
! Miroirs gaussiens

real :: Rinfinisignal = 0.0 ! Miroir gaussien signal (sortie)

real :: Reentresignal = 0.7 ! Miroir gaussien signal (sortie)

real :: wosignal = 500d-6 ! Miroir gaussien signal (sortie)

real :: Rinfinicompl = 0.7 I Miroir gaussien compl (sortie)

real :: Rcentrecompl = 0.7 ! Miroir gaussien compl (sortie)

real :: wocompl = 500d-6 ! Miroir gaussien compl (sortie)

! Courbure des miroirs (classiques et gaussiens)

real :: rayonentree = 0.06 ! Rayon courbure miroir entree

real :: rayonsortie = 0.06 ! Rayon courbure miroir sortie

real :: rayonsortiepompe = 0.06 ! Rayon courbure miroir recyclage
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real, parameter ::
real, parameter ::
real, parameter ::

real, parameter ::
real, parameter ::
real, parameter ::

real, parameter ::
real, parameter ::
real, parameter ::

real, parameter ::

! Constantes universelles

ns = 1.736
nc = 1.772
np = 1.748

Is = 1.573d-6
Ic = 3.288d-6
Ip = 1.064d-6
as=1

ac =30

ap =2

Largeurtempo = 4*fwhm !

real :: pi = 3.141592654

real, parameter :: cl = 2.99792458d8 !
real, parameter :: epsQ = 8.84194d-12 !
real, parameter :;: hbar = 1.0536057d-34 !

! Variables de calculs
integer :: ii, i, j, n, nn

! Indice du cristal signal
! Indice du cristal compl.
! Indice du cristal pompe

! Longueur d'onde signal
I Longueur d’onde compl.
! Longueur d’onde pompe

! Absorption en amplitude du cristal signal
! Absorption en amplitude du cristal compl.
I Absorption en amplitude du cristal pompe

Fenétre temporelle

Vitesses de la lumiére dans le vide
Permitivité du vide
Constante de Planck normalisée

integer :: nbt, nbtbis

integer :: a

real :: ks, kc, kp

real :: ws, wc, wp

real :: dz, 1

real :: Res, Rec, Rep

real :: Tentreep

real :: Rss, Rsc, Rsp

real :: dretour, dpropa, d2

real :: nmoyen

real :: largeur

real :: pastmps, pasxy

real 1. energiesignal, energiccompl, energiepompe
real :: const

real :: waistmax

real :: tfs, tfc, tfp

complex :: xi, xis, xic, xip

real :; duree_signal, duree_compl
real :: larg_spect_signal, larg_spect_compl
real :: M2sx, M2sy

real :: M2cx, M2cy

real :: M2px, M2py

real :: variancesx01, variancesy01
real :: variancecx01, variancecyQ1
real :: variancepx0l, variancepyOl
real :: variance_s_phys_x

real :: variance_s_phys_y

real :: variance_c_phys_x

real :: variance_c_phys_y

real :: variance_s_spect_x

real :: variance_s_spect_y

real :: variance_c_spect_x

real :: variance_c_spect_y

real :: variance_p_spect_x

real :: variance_p_spect_y

complex, dimension (:,:), allocatable :: miroires, miroirec, miroirep

complex, dimension (:,:), allocatable ::

miroirss, miroirsc, miroirsp

real, dimension (:,:), allocatable :: transs, transc, transp

real, dimension (:,:), allocatable ::
real, dimension (:,:), allocatable ::
real, dimension (:,:), allocatable ::

sr, cr, pr, pri
sps, spc
svide, cvide, pvide

real, dimension (:), allocatable :: stp, ctp, ptp, ptpi
complex, dimension (:,:), allocatable :: s,c,p
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complex, dimension (:,:), allocatable :: ppin

complex, dimension (:,:), allocatable :: injec

complex, dimension (:,:,:), allocatable :: signal, compl, pompe

complex, dimension (:,:,:), allocatable :: tfsignalspace

complex, dimension (:,:,:), allocatable :: tfcomplspace

complex, dimension (:,:,:), allocatable :: tfpompespace

complex, dimension (:,:,:), allocatable :: tfpompetempo

complex, dimension (:,:,:), allocatable :: tfsignaltempo
!******************************************************

! I[nitialisation MPI (« Message Passing Interface »)

call MPI_INIT(code)

call MPI_COMM_RANK(MPI_COMM_WORLD, rang, code)

call MPI_COMM_SIZE(MPI_COMM_WORLD, nb_processus, code)

if (nb_processus > nb_processus_max) stop 'Demandez moins de processus !'
!******************************************************

! Définition du découpage sur les 8 processeurs

1ok ok sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok sk sk ok skokok ok ok ok ok ok o ok kokokok sk ok ok ok ok akokok dkokok ok ok ok ok Rk ok

! Calculs préliminaires

d2 = Lcavite - Lcristal - dl I Distance face de sortie du cristal - miroir de sortie
waistmax = max(waistx, waisty)

largeur = 8*waistmax ! Fenétre spatiale (largeur totale)

dz = Lcristal/tr I Pas intégration longitudinale (suivant z)
nmoyen = (ns+nc+np)/3 ! Indice moyen

pasxy = largeur/nbxy I Pas spatial

pastmps = 2*(Lcavite+(nmoyen-1)*Lcristal)/cl ! Pas temporel

nbt = int(Largeurtempo/pastmps) ! Nombre de points temporel

a = nint(log(nbt*1.)/10g(2.))

nbtbis = 2%*a ! Nombre de points temporel en puissance de 2 (pour FFT)

const = sqrt(4*sqrt(log(2.))*energie/((pi**1.5)*fwhm*waistx*waisty)) !

! Allocation de mémoire aux tableaux

allocate (miroires(nbxy,nbxy), stat = ok)
allocate (miroirec(nbxy,nbxy), stat = ok)
allocate (miroirep(nbxy,nbxy), stat = ok)
allocate (miroirss(nbxy,nbxy), stat = ok)
allocate (miroirsc(nbxy,nbxy), stat = ok)

allocate (miroirsp(nbxy,nbxy), stat = ok)

allocate (transs(nbxy,nbxy), stat = ok)
allocate (transc(nbxy,nbxy), stat = ok)
allocate (transp(nbxy,nbxy), stat =

Constante de normalisation
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allocate (sr(nbxy,nbxy), stat = ok)
allocate (cr(nbxy,nbxy), stat = ok)
allocate (pr(nbxy,nbxy), stat = ok)

allocate (svide(nbxy,nbxy), stat = ok)
allocate (cvide(nbxy,nbxy), stat = ok)
allocate (pvide(nbxy,nbxy), stat = ok)

allocate (pri(nbxy,nbxy), stat = ok)

allocate (s(nbxy,nbxy), stat = ok)
allocate (c(nbxy,nbxy), stat = ok)
allocate (p(nbxy,nbxy), stat = ok)

allocate (ppin(nbxy,nbxy), stat = ok)
allocate (injec(nbxy,nbxy), stat = ok)

allocate (stp(nbt), stat = ok)
allocate (sps(nbtbis), stat = ok)
allocate (spc(nbtbis), stat = ok)

allocate (ctp(nbt), stat = ok)
allocate (ptp(nbt), stat = ok)
allocate (ptpi(nbt), stat = ok)

allocate (signal(nbxy,nbxy,nbt), stat = ok)
allocate (compl(nbxy,nbxy,nbt), stat = ok)
allocate (pompe(nbxy,nbxy,nbt), stat = ok)

allocate (tfsignaltempo(nbxy,nbxy,nbtbis), stat = ok)
allocate (tfpompetempo(nbxy,nbxy,nbtbis), stat = ok)

allocate (tfsignalspace(nbxy,nbxy,nbt), stat = ok)
allocate (tfcomplspace(nbxy,nbxy,nbt), stat = ok)
allocate (tfpompespace(nbxy,nbxy,nbt), stat = ok)

kp = 2*pi/lp

ks = 2*pi/ls ! Vecteurs ondes
ke = 2*pi/lc

wp = kp*cl

ws = ks*cl ! Pulsations

wc = ke*cl

xi = 2*¥sqrt(2.)*pi*deff/(sqrt(np*nc*ns*eps0*cl))

xis = (0,1)*xi/ls

xic = (0,1)*xi/lc ! Coefficients non linéaires imaginaires
xip = (0,1)*xi/lp

Res = sqrt(RRes)

Rec = sqrt(RRec) ! Reflexions et transmissions en amplitude
Rep = sqrt(RRep)

Tentreep = sqrt(TTentreep)

Rss = sqrt(RRss)
Rsc = sqrt(RRsc) ! Réflexions en amplitude
Rsp = sqrt(RRsp)

Itfs = sqrt(1-(ns-1)*(ns-1)/(ns+1)/(ns+1))
Itfc = sqrt(1-(nc-1)*(nc-1)/(nc+1)/(nc+1)) ! Transmissions aux interfaces du cristal non traité
1tfp = sqrt(1-(np-1)*(np-1)/(np+1)/(np+1))

tfs = 0.99
tfc = 0.98 ! Transmissions si traitements anti-reflet sur cristal
tfp = 0.92
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! Construction des miroirs courbes classiques

Icall miroirs (rayonentree,miroires,Res,ls,pasxy,nbxy)
Icall miroirs (rayonentree,miroirec,Rec,lc,pasxy,nbxy)
Icall miroirs (rayonentree,miroirep,Rep,lp,pasxy,nbxy)

Icall miroirs (rayonsortie,miroirss,Rss,ls,pasxy,nbxy)
Icall miroirs (rayonsortie,miroirsc,Rsc,lc,pasxy,nbxy)
Icall miroirs (rayonsortiepompe,miroirsp,Rsp,lp,pasxy,nbxy)

! Construction des miroirs gaussiens

Icall miroirs_gaussiens&

! (rayonsortie, miroirss, Rinfinisignal, &
! Rcentresignal, wosignal, ls, pasxy, nbxy)

Icall miroirs_gaussiens&

! (rayonsortie, miroirsc, Rinfinicompl, &
! Rcentrecompl, wocompl, lc, pasxy, nbxy)

Icall transmission &

! (transs, Rinfinisignal, Rcentresignal, wosignal, pasxy, nbxy)

Icall transmission &

! (transc, Rinfinicompl, Rcentrecompl, wocompl, pasxy, nbxy)

! Construction des miroirs plans

miroires = Res
miroirec = Rec
miroirep = Rep
miroirss = Rss
miroirsc = Rsc
miroirsp = Rsp

1
!
!
!
!
!

entree signal
entree compl.
entree pompe
sortie signal
sortie compl.
recyclage pompe

! Transmission des miroirs classiques

transs = sqrt(l - RRss)
transc = sqrt(1 - RRsc)
transp = sqrt(1 - RRsp)

1 5k %k 3K 5k 3k 3k 5K 5K 5k 5K sk ok 5k 3K 3k 5K 3k 5K 5K 5k ok 3k 5K %K 5k 5K %k 5k sk 5k 3k 5k >k 5k K ok >k 3k 3k Kk k ok

!
!
!

transmission sortie signal
transmission sortie compl.
transmission recyclage pompe

! Execution du programme principal

call injection (injec, puissanceinj, waistinj, pasxy, nbxy)

(injec, largeur, Lcristal/2, -anglewo, Is, nbxy)

s=0.
c=0.
p=0.
call decalage &
do nn = 1, nbt

s = § + injec

call pumping &

! miroir entree signal
! miroir entree compl.
! miroir entree pompe
! miroir sortie signal

! miroir sortie compl.
! miroir recyclage pompe

miroir sortie signal

miroir sortie compl.
! transmission signal

! transmission compl.

(ppin, waistx, waisty, fwhm, Rcourb, pastmps, pasxy, nn, nbxy, nbt, const)

call pompe_incidente (p, ppin, Tentreep, nbxy)

call transmission_du_cristal (s, ¢, p, tfs, tfc, tfp, nbxy)

call propagation_dans_cristal &
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(s, ¢, p, dz, xis, xic, xip, as, ac, &
ap, deltak, tr, largeur, anglewo, &
Is, lc, lp, nbxy)
call transmission_du_cristal (s, c, p, tfs, tfc, tfp, nbxy)
call propagation_libre (s, largeur, d2, ls, nbxy)
call propagation_libre (c, largeur, d2, Ic, nbxy)
call propagation_libre (p, largeur, d2+d3, Ip, nbxy)
call champs_en_sortie (s, ¢, p, signal, compl, pompe, nbxy, nbt, transs, transc, transp, nn)
call reflexions_sortie (s, ¢, p, miroirss, miroirsc, miroirsp, nbxy)
call propagation_libre (s, largeur, d2, ls, nbxy)
call propagation_libre (c, largeur, d2, lc, nbxy)
call propagation_libre (p, largeur, d2+d3, Ip, nbxy)
call transmission_du_cristal (s, ¢, p, tfs, tfc, tfp, nbxy)
call propagation_dans_cristal &
(s, ¢, p, dz, xis, xic, xip, as, ac, &
ap, deltak, tr, largeur, -anglewo, &
Is, Ic, 1p, nbxy)
call transmission_du_cristal (s, c, p, tfs, tfc, tfp, nbxy)
call propagation_libre (s, largeur, dl, ls, nbxy)
call propagation_libre (c, largeur, d1, lc, nbxy)
call propagation_libre (p, largeur, d1, Ip, nbxy)
call reflexions_entree (s, ¢, p, miroires, miroirec, miroirep, nbxy)
call propagation_libre (s, largeur, d1, ls, nbxy)
call propagation_libre (c, largeur, dl, lc, nbxy)

call propagation_libre (p, largeur, d1, Ip, nbxy)

end do

call propa_apres_OPO (signal, compl, pompe, largeur, distance, Is, lc, lp, nbxy, nbt)
call profils_spatiaux (sr, cr, pr, signal, compl, pompe, pasxy, pastmps, nbxy, nbt)
call profils_temporels (stp, ctp, ptp, signal, compl, pompe, pasxy, nbxy, nbt)
call duree_impulsions (stp, ctp, duree_signal, duree_compl, pastmps, nbt)
call spectres (signal, pompe, tfsignaltempo, tfpompetempo, nbxy, nbt, nbtbis)
call largeur_spectrale (sps, spc, larg_spect_signal, larg_spect_compl, pastmps, nbtbis)
call phase_heterodyne (signal, compl, pompe, nbxy, nbt)
call profil_de_pompe (energie, fwhm, pastmps, nbt)
call energies (stp, ctp, ptp, nbt, energiesignal, energiecompl, energiepompe, pastmps)
call Mdeux &

(M2sx, M2sy, M2cx, M2cy, M2px, M2py, &

signal, compl, pompe, &

tfsignalspace, tfcomplspace, tfpompespace, &

energiesignal, energiecompl, energiecompl, &

pasxy, pastmps, largeur, &
variance_s_phys_x, variance_s_phys_y, &
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variance_c_phys_x, variance_c_phys_y, &
variancesx(01, variancesy0l, &
variancecx01, variancecyOl, &
variancepx01, variancepy0l, &
variance_s_spect_x, variance_s_spect_y, &
variance_c_spect_x, variance_c_spect_y, &
variance_p_spect_x, variance_p_spect_y, &
nbxy, nbt, Is, Ic, 1p)

call profils_spatiaux_infinis (signal, compl, pompe, pasxy, pastmps, nbxy, nbt)

19k 5k ok ok ok 3k 3k sk ok ok 5k %k ok ok ok ok 3k sk sk ok ok sk sk sk ok ok ok ok ok skok skok ok ok sk kR ok ok k ok k

! Impression des résultats dans le fichier « Résultats »
open (1, file = 'Résultats’, status = 'unknown’)

write (1,%) "'

Write (1,%)  DRksksokskoskokskokok ook ko sk okoko o ok sk b ok ko ok ook ko ko ok skok ok o ook o o
write (1,*) 'SIMULATION OPO NANOSECONE'

write (1,*) 'Cavité linéaire'

write (1,*%) Profils temporel et spatial de pompe GAUSSIENS'

write (1’*) Tk 5k ok ok 3k 5k ok ok ok 5k ok sk sk %k 3k 3k sk ok sk ok ok ok ok ok ok o 3k 5k ok %k ok ok sk sk ok ok 3 %k 3 ok sk ok sk ok ok ok ok k!

write (1,*) '’

write (1,*) 'Energie de la pompe en entrée (mJ) =, 1000*energie

write (1,*) 'Densité de puissance de pompe en entrée (MW/cm2) =, (le-10)*energie/(fwhm*pi*waistx*waisty/2)
write (1,*) ' Energie du signal (mJ) =", 1000*energiesignal

write (1,*) ' Energie du complémentaire (mJ) ="', 1000*energiecompl

write (1,*) ' Energie de la pompe en sortie (mJ) = ', 1000*energiepompe

write (1,%) "'

write (1,*) '/Rendement signal (%) = ', 100*energiesignal/energie

write (1,*) Rendement complémentaire (%) = ', 100*energiecompl/energie

write (1,*) "'

write (1,*) 'durée pompe (ns) a 1/e2 = ', fwhm*1e%/log(2.)
write (1,*) ‘durée signal (ns) a 1/e2 =", duree_signal*1e9
write (1,*) 'durée complémentaire (ns) a 1/e2 ="', duree_compl*1e9

write (1,%) "'

write (1,*) 'durée pompe (ns) fwhm =, fwhm*1e9

write (1,*) 'durée signal (ns) fwhm ="', duree_signal*1e9*log(2.)

write (1,*) "durée complémentaire (ns) fwhm = ', duree_compl*1e9*log(2.)

write (1,%) "'
write (1,*) 'puissance créte signal (kW) =", energiesignal/ (duree_signal*log(2.)*1000)
write (1,*) 'puissance créte complémentaire (kW) =, energiecompl/ (duree_compl*log(2.)*1000)

write (1,%) "'

write (1,*) 'M2 signal x = ', M2sx
write (1,*) 'M2 signal y = ', M2sy
write (1,*) 'M2 compl. x ="', M2cx
write (1,*) M2 compl. y ="', M2cy
write (1,*) 'M2 pompe x ="', M2px
write (1,*) 'M2 pompe y ="', M2py

write (1,%) "'

write (1,*) 'Taille sortie x signal (mm) ="', 2000.*sqrt(variance_s_phys_x)
write (1,*) 'Taille sortie y signal (mm) = ', 2000.*sqrt(variance_s_phys_y)
write (1,%) 'Taille sortie x compl (mm) =, 2000.*sqrt(variance_c_phys_x)
write (1,*) 'Taille sortie y compl (mm) = ', 2000.*sqrt(variance_c_phys_x)

write (1,%) "'
write (1,*%) 'Taille mini x signal (mm) =", 2000.*sqrt(variancesx01)
write (1,*) 'Taille mini y signal (mm) =", 2000.*sqrt(variancesy01)



Liste (partielle) du code de simulation 295

write (1,*) 'Taille mini x compl (mm) = ', 2000.*sqrt(variancecx01)
write (1,*) 'Taille mini y compl (mm) ="', 2000.*sqrt(variancecy01)

write (1,%) "'
write (1,*) 'Divergence x signal (mrad) = ', 1000*sqrt(variance_s_spect_x)*2*ls
write (1,*) 'Divergence y signal (mrad) = ', 1000*sqrt(variance_s_spect_y)*2*1s
write (1,*) 'Divergence x compl (mrad) = ', 1000*sqrt(variance_c_spect_x)*2*lc
write (1,*) 'Divergence y compl (mrad) = ', 1000*sqrt(variance_c_spect_y)*2*ic
write (1,*) "'

write (1,*) 'Luminance créte signal (GW/cm2/sr) =', &
energiesignal/(lel3*duree_signal *log(2.)*Is*1s*M2sx*M2sy)
write (1,*) 'Luminance créte compl. (GW/cm2/sr) =, &
energiecompl/(le13*duree_compl*log(2.)*lc*lc*M2cx*M2cy)
write (1,*) '
write (1,*) 'Luminance relative signal (%) = 100 Luminance créte signal/LLuminance créte pompe = ', &
(100*energiesignal/(duree_signal*log(2.)*Is*1s*M2sx*M2sy))/&
(energie/fwhm/1p/lp)
write (1,*) 'Luminance relative compl. (%) = 100 Luminance créte compl/Luminance créte pompe =", &
(100*energiecompl/(duree_compl*log(2.)*lc*lc*M2cx*M2cy))/&
(energie/fwhm/1p/lp)

write (1,*) '

write (1,*) 'Luminance énergétique signal (kJ/cm2/sr) ="', &
energiesignal/(1e7*Is*1s*M2sx*M2sy)

write (1,*) 'Luminance énergétique compl. (kJ/cm2/sr) ="', &
energiecompl/(1e7*|c*lc*M2cx*M2cy)

write (1,*) 'Luminance énergétique relative signal (%) = 100 L énerg. signal/L. énerg. pompe ="', &
(100*energiesignal/(I1s*1s*M2sx*M2sy))/ &
(energie/lp/lp)

write (1,*) 'Luminance énergétique relative compl. (%) = 100 L énerg. compl/L énerg. pompe = ', &
(100*energiecompl/(Ic*1c*M2cx*M2cy))/ &
(energie/lp/lp)

write (1,*) "'
write (1,*) 'Largeur spectrale signal & 1/e2 = ', larg_spect_signal*1e-6
write (1,*) 'Largeur spectrale compl. & 1/e2 =", larg_spect_compl*1e-6

write (1,*) "'

write (1’*) ¥ ok 2k 3k 3k ok ok ok ok ok 3k 2k 2k 2k 2k ok ok sk 2k ok 3k 3k ok sk ok 2k ok ok 2k 3k ok ok k ok ok ok 3k ok 3k %k ok ok ok ok ok ok ok ke k!
write (1,*) '’

write (1,*) 'Rappel des parametres’

write (1,*) '’

write (1,*) 'Nombre points découpage spatial = ',nbxy

write (1,*) 'Nombre tranches découpage du cristal =, tr

write (1,*) 'Longueur totale de la cavité OPO (cm) = ', 100*Lcavite

write (1,*) 'Distance miroirs entrée-cristral (cm) ="', d1*100

write (1,*) 'Distance miroirs sortie-recyclage (cm) = ', d3*100

write (1,*) 'Distance observation derrieére miroir de sortie (cm) = ', distance* 100
write (1,*) 'Longueur du cristal (mm) =", Lcristal*1000

write (1,*) 'Coefficient non linéaire (pm/V) = ', deff

write (1,*) 'Rayon du waist pompe selon x dans cristal (mm) = ', waistx*1000
write (1,*) 'Rayon du waist pompe selon y dans cristal (mm) = ', waisty*1000
write (1,*) 'Desaccord de phase ="', deltak

write (1,*) 'Angle de walk-off (mrad) = ', 1000*anglewo

write (1,*) 'Rayon du waist injecteur (mm) = ‘,waistinj*1000

write (1,*) 'Puissance injectée (mW) = ',puissanceinj* 1000

write (1,*) 'Coeff de reflexion en énergie signal entrée = ', RRes

write (1,*) 'Coeff de reflexion en énergie compl. entrée = ', RRec

write (1,*) 'Coeff de reflexion en énergie pompe entrée = ', RRep

write (1,*) 'Coeff de reflexion en énergie signal sortie = ', RRss

write (1,*) 'Coeff de reflexion en énergie compl. sortie = ', RRsc

write (1,*) 'Coeff de reflexion en énergie pompe sortie = ', Rrsp

write (1,*) 'Rinfini signal (miroir gaussien) = ', Rinfinisignal

write (1,*) 'Rcentre signal (miroir gaussien) = ', Rcentresignal
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write (1,*) 'Waist miroir signal (miroir gaussien) ="', wosignal
write (1,*) 'Rinfini compl (miroir gaussien) = ', Rinfinicompl
write (1,*%) 'Recentre compl (miroir gaussien) = ', Rcentrecompl
write (1,*) 'Waist miroir compl (miroir gaussien) ="', wocompl
write (1,*) 'Indice du cristal signal =", ns
write (1,*) 'Indice du cristal compl. =", nc

write (1,*) 'Indice du cristal pompe =, np

write (1,*) 'Longueur onde signal (micron) ="', Is*1e6

write (1,*) 'Longueur onde complémentaire (micron) =", lc*1e6

write (1,*) 'Longueur onde pompe (micron) = ', Ip*1e6

write (1,*) 'Rayon de courbure miroir entrée (cm) = ', rayonentree* 100
write (1,*) Rayon de courbure miroir sortie (cm) = ', rayonsortie* 100
write (1,*) 'Rayon de courbure miroir recyclage (cm) = ', rayonsortiepompe* 100
write (1,*) 'Absorption en amplitude du cristal signal = ', as

write (1,*) 'Absorption en amplitude du cristal compl. ="', ac

write (1,*) 'Absorption en amplitude du cristal pompe ="', ap

write (1,*%) '‘pasxy (mm) ="', pasxy*1000

write (1,*) 'pas angulaire signal (mrad) = ', 1000*1s/largeur

write (1,*) ‘pas angulaire compl. (mrad) = ', 1000*1c/largeur

write (1,*) 'pas angulaire pompe (mrad) ="', 1000*1p/largeur

write (1,*) 'pastemporel (ns) ="', pastmps*1e9

write (1,*) ‘pasfréquenciel (MHz) = ', 1/(pastmps*nbtbis* 1e6)

write (1,*) 'Fenetre temporelle (ns) = ', Largeurtempo*1e9

write (1,*) ' soit : ', -(Largeurtempo*1e9)/2, ' & ', (Largeurtempo*1e9)/2
write (1,*) 'Fenetre frequences tempo. (MHz) ="', 1/(pastmps*1e6)

write (1,%) ' soit : ', -0.5/(pastmps*1e6), ' 2 ', 0.5/(pastmps*1e6)
write (1,*) 'Fenetre spatiale (mm) = ', nbxy*pasxy

write (1,*) ' soit : ', -nbxy*pasxy*1000/2, ' 2 ', nbxy*pasxy*1000/2
write (1,*) ' soit : ', largeur/waistmax, ' * waist de pompe'

write (1,*) 'Fenetre angulaire signal (mrad) ="', 1000*nbxy*ls/largeur

write (1,¥) ' soit : ', -500*nbxy*ls/largeur, ' a ', 500*nbxy*1s/largeur
write (1,*) 'Fenetre angulaire compl. (mrad) = ', nbxy*lc/largeur

write (1,*) ' soit : ', -500*nbxy*lc/largeur, ' a ', 500*nbxy*1c/largeur
write (1,*) 'Fenetre angulaire pompe (mrad) = ', nbxy*lp/largeur

write (1,%) ' soit : ', -500*nbxy*Ip/largeur, ' a ', 500*nbxy*lp/largeur
close (1)

call MPI_FINALIZE (code)

end program principal

1ok ok ok ok ok ok ok ok ok sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok sk ok ok ok ok sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok

! Sous-programmes
!****************************************

SUBROUTINE equations_non_lineaires &
(z, y, dydz, as, ac, ap, xis, xic, xip, deltak)

SUBROUTINE transmission_du_cristal &
(s, ¢, p, tfs, tfc, tfp, nbxy)

SUBROUTINE reflexions_entree &
(s, ¢, p, miroires, miroirec, miroirep, nbxy)
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SUBROUTINE reflexions_sortie &
(s, ¢, p, miroirss, miroirsc, miroirsp, nbxy)

SUBROUTINE champs_en_sortie &
(s, ¢, p, signal, compl, pomp, nbxy, nbt, transs, transc, transp, nn)

SUBROUTINE propagation_libre &
(z, largeur, distance, 1, nbxy)

SUBROUTINE assemblage (s, nb)

SUBROUTINE integration &
s, ¢, p, 21, 22, as, ac, ap, xis, xic, xip, deltak, nb)

SUBROUTINE propagation_dans_cristal &
(s, ¢, p, dz, xis, xic, xip, as, ac, &
ap, deltak, tr, largeur, anglewo, Is, Ic, Ip, nb)

SUBROUTINE pompe_incidente &
(p, ppin, Tentreep, nbxy)

SUBROUTINE pumping &
(ppin, waistx, waisty, fwhm, Rcourb, pastmps, pasxy, nn, nbxy, nbt, const)

SUBROUTINE profils_spatiaux &
(sr, cr, pr, signal, compl, pomp, pasxy, pastmps, nbxy, nbt)

SUBROUTINE profils_temporels &
(stp, ctp, ptp, signal, compl, &
pomp, pasxy, nbxy, nbt)

SUBROUTINE energies &
(stp, ctp, ptp, nbt, energiesignal, &
energiecompl, energiepompe, pastmps)

SUBROUTINE miroirs &
(rayon, miroir, Refl, 1, pasxy, nbxy)

SUBROUTINE RUNGE_KUTTA4 &
(y, dydx, x, h, yout, as, ac, ap, xis, xic, xip, deltak)
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SUBROUTINE RUNGE_KUTTAS5_ADAPTATIF &
(y, dydx, x, htry, eps, yscal, hdid, &
hnext, as, ac, ap, xis, xic, xip, deltak)

SUBROUTINE ODEINT &
(ystart, x1, x2, hl, hmin, nok, nbad, &
as, ac, ap, xis, xic, xip, deltak)

SUBROUTINE RKDUMB &
(vstart, x1, x2, as, ac, ap, xis, Xic, xip, deltak)

SUBROUTINE injection &
(injec, puissanceinj, waistinj, pasxy, nbxy)

SUBROUTINE profil_de_pompe &
(energie, fwhm, pastmps, nbt)

SUBROUTINE FFT2D (DATA, NN, NDIM, ISIGN)

SUBROUTINE decalage &
(z, largeur, distance, anglewo, 1, nbxy)

SUBROUTINE propagation_avec_walkoff &
(z, largeur, distance, anglewo, 1, nbxy)

SUBROUTINE fft (x, n, invrs)

SUBROUTINE propa_apres_OPO &
(signal, compl, pomp, &
largeur, distance, 1s, Ic, 1p, nbxy, nbt)

SUBROUTINE inversion (z, nbxy)

SUBROUTINE phase_heterodyne &
(signal, compl, pomp, nbxy, nbt)

SUBROUTINE Mdeux &
(M2sx, M2sy, M2cx, M2cy, M2px, M2py, &
signal, compl, pompe, tfsignalspace, tfcomplspace, tfpompespace, &
energies, energiec, energiep, pasxy, pastmps, largeur, &
variance_s_phys_x, variance_s_phys_y, &
variance_c_phys_x, variance_c_phys_y, &
variancesx01, variancesyOl, &
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variancecx01, variancecy0l, &
variancepx01, variancepy0l, &
variance_s_spect_x, variance_s_spect_y, &
variance_c_spect_x, variance_c_spect_y, &
variance_p_spect_x, variance_p_spect_y, &
nbxy, nbt, Is, Ic, 1p)

SUBROUTINE TF_temporelles&
(onde, tfondetempo, nbxy, nbt, nbtbis)

SUBROUTINE TF_spatiales&
(onde, tfondespace, x, nbxy, nbt)

SUBROUTINE spectres &
(signal, compl, tfsignaltempo, tfcompltempo, nbxy, nbt, nbtbis)

SUBROUTINE largeur_spectrale &
(sps, spc, larg_spect_signal, larg_spect_compl, pastmps, nbtbis)

SUBROUTINE profils_spatiaux_infinis &
(signal, compl, pomp, pasxy, pastmps, nbxy, nbt)

SUBROUTINE miroirs_gaussiens&
(rayon, miroir, Rinfini, Rcentre, wo, 1, pasxy, nbxy)

SUBROUTINE transmission (trans, Rinfini, Rcentre, wo, pasxy, nbxy)

SUBROUTINE phases_intensites &
(signal, compl, pomp, nb, nbt, i, j)

SUBROUTINE duree_impulsions &
(stp, ctp, duree_signal, duree_compl, pastmps, nbt)
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ANNEXE 8§

Démarrage de I’OPO non injecté

L’oscillation d’un OPO non injecté¢ est déclenchée par les fluctuations du champ
électrique dans le vide. La valeur moyenne de ce champ est nulle, mais sa amplitude fluctue. Sa
moyenne quadratique n’est donc pas nulle et équivaut a la présence d’un demi photon par mode

du champ. La densité d’énergie U correspondant vaut :

ho
U=—1, (1
7V (D

ol _hzﬁ est I’énergie dans le mode ® (un demi photon) et V est le volume du mode.

Les faisceaux étant supposés gaussiens de taille w, (demi-largeur & 1/e¢* du profil spatial

gaussien), le volume V du mode dans la cavité de longueur L se calcule selon :

oo 2
v=L]| exp[——zr—zJ 2nrdr =

Wy

Tw,t L

3)

Le volume V s’identifie & celui d’un cylindre de rayon égal a la taille w, des faisceaux et de

hauteur égale a la longueur L de la cavité (voir figure 1).

Cavité
—
Miroir Miroir
. Figure 1 Le volume du mode s’identifie & celui d’un
volume V —¢ 2 wo cylindre de rayon wg et de hauteur L.

<—L—>
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De maniere générale, ’intensité I est reliée a la densité d’énergie U par :

I=ncU, (3)

ou n est I’indice de réfraction dans le cristal et ¢ 1a vitesse de la lumiére dans le vide.

L’intensité correspondant aux fluctuations du champ électrique dans le vide a donc pour

expression :
ncia®
t= Twyl L “

Considérons par exemple ’OPO réalis€¢ au CEA Saclay décrit dans la partie III au
chapitre 2.2. Les valeurs des parametres qui interviennent dans le calcul de 1’expression (4)

pour 1’onde signal sont :

n=1,74
A =157 um

w, = 0,8 mm
L=0,5cm

On calcule I = 10* mW/cm?

Une intensité continue uniforme ayant pour valeur 10 mW/cm? correspond 2 I’ordre de
grandeur de la valeur qu’il faut injecter dans le code de simulation pour obtenir un bon accord

avec les résultats expérimentaux (voir figure 2).

L’expression (4) semble donc fournir un ordre de grandeur correct de la moyenne
quadratique des fluctuations du champ électrique dans le vide qui permettent de déclencher
I’oscillation de I’OPO.
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+ Expérience [~
—— Simulation

I
()
l

o
|

o
o0
i

~|Intensité injectée :

......... 10 mW/cm?2
— 0,1 mW/cm?2
|=e=e= 0,001 mW/cm2|

o
o
|

-

Energie Signal (mJ)

o
'S
]

e
o
|

PN R

......................

Energie de pompe (mJ)

Figure 2 Energie des impulsions signal en fonction de 1’énergie des impulsions de pompe pour
I’OPO non injecté réalisé au CEA Saclay.
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ANNEXE 9

Représentation mathématique
des impulsions de pompe

Le code de simulation OPO prend en compte les profils temporel et spatial des
impulsions de pompe. Ces profils sont représentés dans le code par des fonctions

mathématiques dont nous proposons de détailler les expressions.

Le profil spatial des impulsions est supposé gaussien. Le profil temporel, en

revanche, peut étre représenté par différentes fonctions :
e fonction gaussienne,
¢ fonction sécante hyperbolique,

o fonction sécante hyperbolique asymétrique.

Les amplitudes A(r, t) des impulsions s’écrivent donc en module :

2
=K f(t) exp{—[wi] } (1)
0

ou t et r sont respectivement la variable temporelle et la coordonnée radiale. w, est la taille du

|A(t,1)

faisceau gaussien. K est une constante de normalisation. La fonction f(t) décrit I’enveloppe

temporelle des impulsions. Nous envisageons pour f(t) les expressions suivantes :

2
O Profil temporel gaussien : f(t) = exp{—a(%) } (2)
a=2 In2,
avec : § 2 _ 2+2aEnergie 3)

T W
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O Profil temporel en sécante hyperbolique : f(t) = ! N = sec h(aij 4)
ch(a ~j T
T
a=2 In(1++2)
avec:{ . aEnergie - (5)
Ki=—"5
T w,

O Profil temporel en sécante hyperbolique asymétrique :

2
ex L +ex L
p T, P T,

/ 4 /.
T, et T, determinees numeriquement

f(t) = (6)

de sorte que la fonction f(t) s' approche au mieux du profil

temporel expérimental de 1'impulsion,

avec : < (7)
pd . oo

2 Brergie ([ £7(t)dt étant calculée numériquement).

K? =
nw? [ f(t)dt =

Les différentes expressions des fonctions f(t) font intervenir des parameétres dont les

définitions sont les suivantes :
e Energie : énergie des impulsions,

e T :durée a mi-hauteur des impulsions,

1 . : .
® W, :rayon a —- des faisceaux (ou taille des faisceaux).
e

Calcul des constantes a et K

Les expressions de I’amplitude A(t, r) des impulsions font intervenir les constantes a et

K dont nous proposons d’expliciter le calcul.
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1. Calcul de a

La constante a est telle que T soit égale a la durée a mi-hauteur de 1’impulsion :

2

T
At=+—r
I

- % At =0,0). ®)
Cette équation conduit a :

Profil temporel gaussien : exp(— %) =— soit a=21n2. ‘ 9

Profil temporel en sécante hyperbolique : ! 2 =% soit a= 21n_(1 +4/2 ) (10)
chz[ j

2. Calcul de K

La valeur de la constante K découle du calcul de I’énergie des impulsions, qui s’obtient par

intégrations temporelle et spatiale du carré du module de 1’amplitude :
Energie =] 2 r | Ao dtdr (11)
0 o0

Les variables r et t étant séparables, on peut calculer les deux intégrales séparément :

2.1 Intégration spatiale

o 2 2
Jom x exp{—z[L] }dr = mz”" = Syue (12)

Wq

La quantité S, représente la surface “moyenne” des impulsions de profil spatial gaussien.

2.2 Intégration temporelle

Profil gaussien

En utilisant I’égalité
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| exp(—oc xz) dx = —g—, (13)
on obtient
2
oo t T/ =

La gquantité D représente la durée “moyenne” des impulsions du profil temporel gaussien.
gauss

Profil en sécante hyperbolique

On cherche a calculer :
koo dt

I —t_zDhyper' (15)
- chz(a—J
T

Sachant que

ch?x = %, (16)
on obtient

oo dt oo dt
— = - 1
Digper = ZI 2at 4({ 2at a7
™ 1+4chl — 14+ ch|l —
T T

Rappelons les relations suivantes :

w [a2 _ 2

| arctan] Yo~ , si B2 >0’

0 oc+B ch x JBZ_QZ B+a

(18)
[,2 _ 2
= ! In a+B+ya —B , si Br<a’.
Noi =8 |a+B-~/o? —B?

On en déduit facilement :

i a=5=1). 19

<I> 1+chx ( ) (19)

On obtient ainsi : D = —2—’1—1 (20)
a

hyper
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La quantité Dy, représente la durée “moyenne” des impulsions de profil temporel en sécante
yper

hyperbolique.

Profil en sécante hyperbolique asymétrique

Il nous faut calculer la quantité

oo 4 dt

Dsech assym = .[ 2"
ceXp L + exXpl — L
Tl T2

Cette intégrale n’a pas de solution analytique. Nous calculons une valeur approchée

2

numériquement.

En conclusion, I’énergie des impulsions, obtenues par intégrations temporelle et
p

spatiale du carré du module de I’amplitude A(r, t), peut s’écrire :

Energie = K2 x Surface x Durée (22)
avec :
( w2 . . .
Surface = S, = > (profil spatial gaussien)
T . .
Dunge = Dygyes = by liz (profil temporel gaussien)
n
/ 2T .
Dure = D,y =— (profil temporel hyperbolique)
a

4 dt

ff) e ool-5 )}

/
(profil temporel hyperbolique asymetrique).

p; +oo
DUIEC = Dsechasym = J

\
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Arnaud DUBOIS

Etude expérimentale et simulations numériques d’oscillateurs paramétriques optiques en régime
nanoseconde

Résumé

Les travaux effectués durant cette thése apportent une contribution a la fois expérimentale et
théorique au développement des oscillateurs paramétriques optiques (OPQO) fonctionnant en
régime temporel nanoseconde.

Nous avons réalisé un OPO basé sur le cristal non linéaire de KTiOPO, pompé en accord de
phase non critique en angle a la longueur d’onde de 1,06 wm par un laser Nd:YAG déclenché a la
cadence de | kHz. Cet OPO émet des impulsions nanosecondes aux longueurs d’ondes de
1,57 pm (signal) et 3,29 pm (complémentaire). Les puissances moyennes maximales produites
sont d’environ 0,5 W pour le signal et 0,2 W pour le complémentaire, soit un rendement
énergétique total de conversion proche de 50%. Ce résultat est remarquable pour un OPO
nanoseconde émettant un faisceau signal gaussien. Le développement d’un OPO « intracavité »,
placé a I’intérieur de la cavité du laser de pompe, a permis de réduire I’encombrement du systéme
tout en conservant les performances.

Un code paralléle de simulation d’OPO nanosecondes a été réalisé en prenant en compte les
phénomeénes physiques de diffraction, de double réfraction, d’absorption et de polarisation non
linéaire du deuxie¢me ordre. Aprés avoir été validé a partir de différents résultats expérimentaux, ce
code a été utilisé pour étudier I'influence de divers parameétres sur le fonctionnement des OPO
nanosecondes et pour rechercher les possibilités d’optimisation de leurs performances. Nous
avons prévu notamment que 'utilisation de cavités OPO spécifiques, géométriquement stables ou
instables avec des miroirs gaussiens; devrait permettre une amélioration significative des
rendements énergétiques de conversion et de la qualité des faisceaux émis.

Mot clés : optique non linéaire, oscillateur paramétrique optique, cavités lasers, cristaux non
linéaires, simulations numériques, calcul parallele.

Abstracf '

This thesis is concerned with experiments and theory on optical parametric oscillators (OPO’s)
operating in nanosecond regime.

We have demonstrated an OPO based on the non linear KTiOPO, crystal pumped in non critical
phase matching at 1.06 pm with a 1 kHz Q-switched Nd:YAG laser. This OPO produces
nanosecond pulses at 1.57 pum (signal) and 3.29 um (idler). With average output powers of about
0.5 W for the signal and 0.2 W for the idler, the energetic conversion efficiency is close to 50%.
The signal beam emitted by the OPO is gaussian. The "intracavity" configuration, when the OPO is
placed inside the laser cavity, has yield to a more compact device with similar performances.

We have developped a parallel numerical model of nanosecond OPQO’s that takes into account
all the relevant physics including diffraction, absorption, walkoff, and second order non linear
polarisation. The validity of the model was verified with various experiments. The model was used
as a tool to study the influence of different parameters on OPO’s behavior and to optimize their
performances. We have predicted that geometrically stable or unstable OPO cavities with gaussian
reflectivity mirrors should make possible significant improvements -of energetic efficiencies and
output beams qualities.

Key words : non linear optics, optical parametric oscillator, laser cavities, non linear crystals,
numerical simulations, parallel computing. '
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