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Introduction

Le traitement de 'information est aujourd’hui encore essentiellement réalisé a
I’aide de dispositifs électroniques. Les raisons de ce quasi-monopole sont fondées
sur une avance certaine par rapport aux autres technologies, et une évolution
permanente des performances de ces dispositifs. Toutefois, les méthodes optiques
connaissent un regain d’intérét depuis quelques années, car elles offrent des po-
tentialités a méme de rivaliser, voire dépasser dans certains cas, celles de 1’électro-
nique [Pau00]. Le principal atout propre aux systemes optiques est la possibilité
de traiter plusieurs informations en parallele. Les recherches menées dans ce
domaine s’inscrivent dans un contexte d’augmentation perpétuelle des besoins en
termes de capacité et de débit d’information. Elles ont d’ores-et-déja débouché
sur des réalisations industrielles. Ainsi, les systemes de transmission sur fibre op-
tique sont apparus au début des années 80, et ont depuis connu une progression
ininterrompue a la fois du débit transmis et de la distance entre répéteurs [Lau96].
Ils équipent aujourd’hui la plupart des opérateurs de télécommunications, rempla-
cant les systemes sur cable et les faisceaux hertziens. De récents développements
offrent des perspectives considérables dans le domaine des communications a haut
débit. Ainsi, le cap du Thit/s a méme été atteint expérimentalement [HamO1].
Les amplificateurs a fibre et le multiplexage en longueur d’onde permettent d’en-
visager des réseaux de télécommunication “tout optique”, s’affranchissant des
interfaces électroniques utilisées jusque la.

En matiere de stockage de données informatiques, les capacités des mémoires
existantes (type DRAM) ne sont pas encore accessibles aux mémoires optiques
dites holographiques, avec les matériaux existants [Pau00]. Leur limitation est due
a une forte diaphonie entre les différentes informations enregistrées, lors de leur
lecture : la restitution d’un hologramme particulier est bruitée par la présence des
autres hologrammes stockés dans le méme volume. De plus, ces mémoires ont un
temps d’acces aléatoire médiocre comparé a celui des composants microélectro-
niques. Malgré les différentes méthodes de multiplexage connues [Del96, Alv94],
les objectifs de densités d’information et de temps d’acces nécessitent le dévelop-
pement de nouveaux matériaux ou dispositifs.

Cette recherche de technologies optiques du traitement de données plus per-
formantes ne va pas sans celle de sources laser de meilleure qualité. Les faisceaux
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émis par ces sources sont en effet les vecteurs de I'information. Ces nouveaux lasers
sont de plus en plus compacts [Bri98] et ont une brillance élevée. D’autre part, le
controéle de leurs modes est un point clef dans I’amélioration de leurs performances
[Bou00], certaines applications nécessitant un profil de faisceau spécifique. Une
des méthodes mises en ceuvre pour manipuler les modes d’une structure laser est
I’holographie dynamique intracavité [Roo98]. Les dispositifs actuels exploitent les
non-linéarités du milieu amplificateur pour rendre monomodes des lasers initiale-
ment multimodes longitudinaux (milieu amplificateur photoréfractif par exemple

[Huo98]).

Les applications citées ci-dessus utilisent des dispositifs holographiques aux
performances souvent insuffisantes, qu’il s’agisse de leur faible efficacité de dif-
fraction, de leur sélectivité limitée, ou d’'une trop forte diaphonie. Comme nous
allons maintenant le montrer, I’holographie intracavité peut améliorer ces perfor-
mances de facon considérable.

Le travail rapporté dans ce manuscrit a pour objectif ’étude théorique et ex-
périmentale des propriétés diffractives d’un réseau d’indice inséré dans une cavité
de Fabry-Perot. Cette approche fondamentale d’un nouveau concept passe par
I’élaboration d’un modele analytique et d’un premier dispositif dont le compor-
tement est analysé eu égard aux résultats expérimentaux. Ceux-ci démontrent
I’adéquation entre théorie et réalité, et 'apport du résonateur de Fabry-Perot
par rapport a un réseau hors cavité.

Ce rapport est organisé en cinq chapitres décrits ci-dessous:

— le chapitre 1 introduit 1’holographie dynamique et les différentes notions
associées : écriture et lecture d’hologrammes en temps réel (en comparaison
avec les hologrammes enregistrés sur plaque photographique), efficacité de
diffraction, sélectivité et rapport signal sur bruit. Nous discernons le cas
des réseaux dits "épais” (régime de Bragg) et celui des réseaux “minces”
(régime de Raman-Nath). Nous décrivons ensuite les différentes techniques
mises en ceuvre pour réaliser des réseaux d’indice (effet photoréfractif, effet
acousto-optique,...). Quelques applications de I’holographie dynamique au
traitement optique de l'information sont passées en revue, ainsi que les
propriétés diffractives requises pour ces applications. Nous proposons enfin
des solutions pour optimiser les performances des matériaux optiques.

— dans le chapitre 2, nous présentons une étude analytique de la diffraction sur
un réseau de Bragg inséré dans une cavité de Fabry-Perot, que nous appel-
lerons par la suite réseau d’indice intracavité. Nous étudions les avantages
d’une telle structure en termes d’efficacité de diffraction, de sélectivité (spa-
tiale ou spectrale) et de rapport signal sur bruit. Nous détaillons les cas du

Etude théorique et expérimentale de Uholographie intracavité
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réseau d’indice dans un milieu sans pertes ni gain, puis étudions 'influence
de pertes par absorption ou d’amplification dans le milieu intracavité.

— le chapitre 3 présente le dispositif expérimental utilisé pour 1’étude de la
diffraction d’un faisceau de lecture par des réseaux d’indice inscrits par
voie optique. Apres avoir détaillé les criteres du choix d’un colorant comme
matériau non-linéaire, nous décrivons le résonateur de Fabry-Perot. Les
caractéristiques physiques des faisceaux d’écriture et de lecture sont ensuite
présentées. Nous passons également en revue les différents appareils utilisés
pour la détection et le traitement des données expérimentales. Enfin, nous
abordons les problemes liés a 'inscription par voie thermique des réseaux
dans un milieu liquide.

— le chapitre 4 présente une étude expérimentale du signal diffracté. La me-
sure de l'efficacité de diffraction résonnante maximale donne une idée de
I’apport de la cavité par rapport a un réseau de Bragg hors cavité. Les
variations de cette efficacité avec I’écart a la résonance de Bragg nous ren-
seignent sur les sélectivités angulaire et spectrale du dispositif, elles-aussi
améliorées par le résonateur. Compte-tenu du diametre limité du faisceau
de lecture et de son inclinaison, les resultats expérimentaux sont interpré-
tés par une généralisation du modele exposé dans le chapitre 2 (diffraction
d’ondes planes) au cas d’ondes gaussiennes. L’absorption résiduelle a la
longueur d’onde de lecture est aussi intégrée dans cette description. Nous
ajustons ces parametres en observant les variations de la transmission de la
cavité de Fabry-Perot. Les résultats expérimentaux permettent de valider
le modele proposé et d’envisager d’autres développements dans le futur.

— dans le chapitre 5, nous revenons sur la distinction des réseaux d’indice
suivant leur épaisseur. Nous étudions 1’évolution des intensités des ordres
supérieurs de diffraction avec les caractéristiques des réseaux d’indice in-
tracavité. Cela nous permet d’établir un critere de passage en régime de
Bragg pour ces réseaux et d’envisager 1'utilisation d’échantillons minces
comme milieu intracavité. Par ailleurs, nous examinons le cas particulier
ou les premiers ordres supérieurs peuvent étre exaltés par le résonateur de
Fabry-Perot.

Nous concluons sur 'adéquation des résultats expérimentaux et des perfor-
mances prévues par le modele. Nous soulignons "apport de la cavité de Fabry-
Perot aux propriétés du réseau de Bragg et proposons quelques applications po-
tentielles de ces résultats a des dispositifs optiques pour réseaux de fibres (mul-
tiplexage, filtrage, tests, ...).
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Chapitre 1

Présentation de I’holographie et
réalisations

Un hologramme est un enregistrement de I'image d’un objet en trois dimen-
sions, contrairement a une photographie qui n’est qu'une projection plane de
I'image, donc dénuée d’information de profondeur. En effet, I’émulsion d'une
plaque photographique n’est sensible qu’a I'intensité lumineuse. La photographie
d’un objet perd toute l'information optique contenue dans la phase de 'onde
émise par l'objet, i.e. son relief. .’hologramme est un enregistrement de la figure
d’interférence de 1'onde objet (0) et d’une onde de référence (R), cohérente avec
I’onde objet. L’intensité lumineuse qui résulte de cette interférence s’écrit:

[ =0+ R]?=|0+|R>+ O*R + OR* (1.1)

[’amplitude et la phase de I’onde objet sont alors conservées (terme en OR*), ce
qui permet une restitution fidele par relecture de I’hologramme (reconstruction

du front d’onde).

1.1 De la plaque photographique au matériau
non linéaire

1.1.1 Holographie classique

Le support traditionnel utilisé pour I’holographie “classique” (par comparai-
son avec I’holographie dynamique que nous introduirons par la suite) est une

Dépt. TSI - ENST
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plaque photographique (figure 1.1). L’absorption de 1’énergie optique par les
grains de la plaque photographique provoque une réaction chimique qui, apres
développement du film, se traduit par une variation de 'opacité des zones ex-
posées, et donc de la transmission de la lumiere arrivant sur la plaque. Ainsi,
I'illumination par la figure d’interférence de I'onde de référence avec 'onde objet
(écriture) génere un hologramme sous forme de réseau d’absorption. La transmis-
sion de la plaque photographique apres développement est alors ¢ o [|O+ R[?]™7,
ou v est le coefficient caractéristique de la plaque et de son développement, que
I’on peut déterminer par étalonnage du film, i.e exposition a différentes intensi-
tés lumineuses. Pour restituer 1’objet, on éclaire la plaque photographique avec
I'onde de référence (lecture); I'intensité transmise est ¢ R et pour |R| > |O| elle
s’écrit :

tRz|R|‘”[R—%O———O*] (1.2)

Le premier terme correspond a une onde se propageant dans la direction du fais-

ceau référence (de vecteur d’onde kg): c’est 'onde de référence transmise par
I’hologramme. Le deuxieme terme, directement proportionnel a O, restitue une
image fidele de 1'objet (méme front d’onde). L’onde correspondante se propage
dans la direction du faisceau objet (vecteur d’onde ko). La troisieme onde, ap-
pelée, en holographie, onde conjuguée [She84al], ne véhicule pas d’information
directe sur 'objet, a moins que 'onde de référence ne soit plane.

L’inconvénient majeur de cette technique réside dans 1’étape de développe-
ment, qui nécessite une manipulation et donc un déplacement de la plaque pho-
tographique. Elle doit étre replacée exactement dans sa position initiale pour
I’étape de lecture. Ceci est évidemment incompatible avec des applications en
temps réel.

L’utilisation de matériaux dont les propriétés optiques ne varient pas linéairement
avec 'amplitude du champ électrique incident (matériaux non linéaires) a rendu
possible I’holographie en temps réel, encore appelée holographie dynamique. En
effet, I'illumination de ces matériaux modifie localement leur permittivité diélec-
trique, et donc I'indice de réfraction et/ou le coefficient d’absorption. I.’absortion
de la figure d’interférence des ondes O et R induit alors directement une varia-
tion d’indice (ou/et d’absorption) de fagon quasi-instantanée, voire instantanée,
et la relecture de I'hologramme ainsi créé peut se faire en temps réel. Le temps
de réponse varie suivant le matériau utilisé et le processus physique mis en jeu.
De plus, dans certains matériaux, I’hologramme peut étre effacé par illumination
uniforme du matériau non linéaire, qui peut donc étre réutilisé pratiquement a
I’infini.

Un hologramme est principalement caractérisé par trois propriétés: son efficacité

Etude théorique et expérimentale de Uholographie intracavité
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objet (O)

O& H plague

photographique

référence (R)

2. Developpement =» Manipulation dela plaque

e image virtuelle

STl en troisdimensions

Iectuyﬂ\

FiG. 1.1 — Schéma de principe de l'holographie classique

de diffraction, sa sélectivité (angulaire ou spectrale) et la diaphonie due
aux hologrammes voisins. On désigne par efficacité de diffraction le rapport des
intensités de 'onde image restituée a la relecture de I'hologramme et de 1'onde
de référence. Cette grandeur est I'une des caractéristiques essentielles que nous
prendrons en compte pour évaluer les performances d’un dispositif holographique.
La sélectivité angulaire est quantifiée par la largeur angulaire du pic de résonance
de I’hologramme. Elle détermine I’écart angulaire minimum dont on doit espacer
deux hologrammes enregistrés dans le méme volume pour qu’ils puissent étre lus
distinctement, c’est-a-dire que leurs images restituées a la relecture ne se che-
vauchent pas. De méme, on associe une sélectivité spectrale aux variations en
longueur d’onde de efficacité de diffraction. La diaphonie se caractérise par un
signal bruité par la lumiere provenant de I'illumination d’un hologramme enre-
gistré sous une "adresse” voisine (angle, longueur d’onde ou emplacement). Nous
reviendrons plus tard sur ce défaut, que I'on mesure en définissant un rapport
signal sur bruit (SNR pour ”Signal to Noise Ratio”).

L’hologramme le plus élémentaire est obtenu en faisant interférer deux ondes
planes monochromatiques. L’onde objet ne véhicule alors aucune information, et
la figure d’interférence est purement sinusoidale. L’hologramme se réduit alors a
un réseau d’indice et/ou d’absorption. Parce que les caractéristiques d’un holo-
gramme sont bien comprises pour ces réseaux, nous allons maintenant détailler
ce cas, avant de présenter quelques techniques couramment utilisées pour 1’holo-

Dépt. TSI - ENST
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graphie dynamique.

1.1.2 Ecriture optique et non-optique d’un réseau d’indice

On expose ici le mécanisme d’écriture d’un réseau d’indice ou/et d’absorption
di a l'interférence de deux ondes planes monochromatiques de fréquence wpg :
E:“'(r,1) et E3'(r, 1), de modules Ef”" et de vecteurs d’onde dans le vide k;**",
1 = 1, 2 respectivement. Les deux ondes ont la méme polarisation linéaire ¢é et
s’écrivent :

exp j (ﬁext-ﬁ —wgt) + cc (1.3)
5 expJ (ﬁext-ﬁ — WE t) + c.c

ott k = 21 /A est le module de k;°" et ko™, et A\p = 27¢c/wg est la longueur

d’onde dans le vide des faisceaux d’écriture. Chacun de ces faisceaux fait un
angle d’incidence dans le vide et (i = 1, 2 respectivement) avec la normale a la
face d’entrée de 1’échantillon (Volir la figure 1.2); ces angles seront appelés angles
d’écriture. Les vecteurs d’onde ont pour coordonnées dans le repere (x,z) du plan
des ondes lumineuses:

2m . 2m )
k" = “—(sin 05", cos 0%") et ko' = )\—(— sin 03, cos 0%)

Py E

D’apres la loi de Descartes pour la réfraction, les angles 0, et 0, dans le matériau

sont tels que:
sin 0% =n sin fg, , i=1,2 (1.5)

ou n est 'indice de réfraction du matériau a la longueur d’onde Ag. Les ondes
d’écriture a l'intérieur du matériau s’écrivent alors:

rexpj(kir —wpt) + cc (1.6)

&(Lt) =
t serpj(ka.r —wpt) + c.c

E(L ) =

ou les vecteurs d’onde dans le matériau ont pour coordonnées :

2mn 2mn
1 = — (sinfg,, cos g, ) et 5 =

= — (—sinfbg,, cosbg,)
22 )\E

Etude théorique et expérimentale de Uholographie intracavité
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et B; =1 (&) B aveci = 1 ou 2, ¢ (&) est le coefficient de transmission a I'interface

air/matériau correspondant a la polarisation é . L’intensité lumineuse a I'intérieur
du matériau est alors:

cn

Ir) = 5= < [Ea(r,0) + Eo(r, )] > (1.8)

ou < > désigne la moyenne temporelle sur un temps tres supérieur a la pé-
riode temporelle de 'onde T' = 27 /wp. Si I; désigne l'intensité de chaque faisceau

(I = S |E? avec i=12), et K=k; — ks, on obtient:
2 -

AVIRD
K- 1.9
I + I cos(K ) (1.9)

Ir)=10+1,+

En introduisant 'intensité moyenne Iy = I+ I, et la modulation de la répartition

2/ 11 15
(I + )

sinusoidale d’intensité m = , il vient :

I(r) =L, (1+mcos(K-r)) (1.10)

dmn sin[(0g, + 08,)/2]
AE

avec I'axe z. On définit le pas du réseau par A =27/ K.

Le vecteur réseau K a pour module K = et fait un angle

Op

1 _0E2

T
¢—§+

Si les deux faisceaux d’écriture sont symétriques par rapport a la normale a
la face d’entrée du milieu (0g, = 0, = 0g) on a:

T 2m AR
¢ 2 © K 2nsinfg
et 'intensité s’écrit (figure 1.2):
I(x)=1(x)=1o (1 + m cos (K x)) (1.11)

L’indice de réfraction et/ou le coefficient d’absorption du matériau non linéaire
sont fonction de I'intensité lumineuse incidente:

n =ng+ An(l) (1.12)
a=ag+ Aa(l) (1.13)
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--------------- L1, (L1-m)
X

FiG. 1.2 = Schéma de l'interférence entre les faisceauxr d’écriture

Etude théorique et expérimentale de Uholographie intracavité
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L’exposition d’un tel matériau a une répartition périodique d’intensité lumineuse

induira donc un réseau d’indice et/ou d’absorption de méme période spatiale au
sein de ce matériau. La partie 1.3 est consacrée aux matériaux non linéaires cou-
ramment utilisés comme supports d’hologrammes et aux mécanismes physiques
mis en jeu pour la réalisation de ces hologrammes.

1.2 Diffraction sur un réseau d’indice complexe

La diffraction d’une onde par un réseau d’indice ou/et d’absorption change
radicalement suivant que le réseau peut étre considéré comme épais ou mince
[Mal90]. En effet, dans le cas des réseaux dits minces (réseaux gravés par
exemple), la lumiere est diffractée dans plusieurs directions, correspondant aux
ordres de résonance du réseau (régime de Raman-Nath). En revanche, pour un
réseau épais, il n’existe qu’une seule résonance, fixée par le pas du réseau et la
longueur d’onde de lecture. La lumiere est alors diffractée suivant une direction
bien définie: c’est la diffraction de Bragg.

1.2.1 Cas d’un réseau mince

Un réseau mince peut-étre considéré comme la répétition périodique d’un mo-
tif (modulation d’indice, d’absorption,...) dans un plan. Chaque motif illuminé
se comporte comme une source secondaire de lumiere, et les ondes secondaires
émises par ’ensemble des motifs éclairés interferent entre elles. Il s’ensuit une ré-
partition spatiale d’intensité lumineuse, ou les maxima correspondent a des zones
d’interférences constructives des ondes secondaires, et les minima a des zones d’in-
terférences destructives. Par exemple, si on éclaire un réseau de traits de pas A
avec une onde plane (longueur d’onde A\g dans le vide, angle d’incidence 6; par
rapport a la normale au plan du réseau), la condition d’interférences construc-
tives des ondes diffractées dans la direction 6, (diffraction de Fraunhofer) s’écrit
(voir figure 1.3 ):

A
sin b, —sinb; = pﬁ pEZ (1.14)

ou n est I'indice moyen du milieu.

En théorie, le nombre de directions de résonance, repérées par 1’ordre entier
p, est fixé par 'angle d’incidence de 1’onde et sa longueur d’onde. En effet, la
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Fic. 1.3 = Schéma de la diffraction sur un réseau de traits plan

condition d’existence d’une de ces résonances est donnée par la relation:
. . Ao
|sind,| < 1 & |sinb; —I—p—A| <1 (1.15)
n

D’autre part, l'intensité diffractée dans l'ordre p devient négligeable lorsque |p|
devient grand. On ne peut donc observer qu’un nombre plus limité d’ordres.

Ce modele est valable tant que I’épaisseur du réseau reste faible. En effet, passé
une certaine limite, que nous préciserons dans la partie 1.2.3, il faut prendre
en compte les contributions des différentes strates de réseau dans 1’épaisseur du
matériau.

1.2.2 Cas d’un réseau épais

Lorsque le pas du réseau est petit devant 1’épaisseur du réseau, il faut consi-
dérer la différence de marche entre les ondes diffractées a des profondeurs diffé-
rentes. Limitons-nous au cas d’un réseau sans oblicité, par souci de simplicité,
les résultats énoncés ci-apres étant généralisables a un réseau incliné. Pour 'onde
incidente plane considérée précédemment, les rayons diffractés dans la direction
6, aux profondeurs z (rayon 1’) et z + Az (rayon 2’) présentent une différence de
marche 6 = nAz(cosb; — cosb,) (voir figure 1.4).

L’amplitude totale diffractée par un réseau d’épaisseur e dans la direction 0,
s’écrit donc:

! 2
A= / aexp [] 7;”2(005 ; — cos )| dz (1.16)
0 0

Etude théorique et expérimentale de Uholographie intracavité
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@

(1)

/

(2)

Fic. 1.4 —: Diffraction de deux rayons sur la méme strate du réseau a des pro-
fondeurs différentes

ou a désigne "amplitude diffractée par unité de longueur dz de réseau, soit:

2mnl

0

2mnl

A=alexp []

(cosb; — cosb,) (1.17)

0

(cosb; — cos Gp)] sinc l

L’efficacité de diffraction correspondante, définie par le rapport de l'intensité
diffractée a I'intensité incidente, est proportionnelle & |.A|?:

pp X sinc 2 Konl(cos f; — cosb,) (1.18)

pp présente un maximum pour § = +6,. En reprenant la condition de réso-
nance 1.14:

~ 8, = 40, correspond a l'ordre p = 0: on retrouve 'onde transmise;

— 8, = —0, correspond a l'ordre p = —1, en référence au cas ou le faisceau
de lecture est aussi un des faisceaux d’écriture (g, = 6; par exemple, et
AE = Ao). Le pas du réseau considéré est alors défini par:

Ao
A= —— 1.19
2nsind; ( )
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et la condition de résonance 1.14 s’écrit, tenant compte de 8, = —0;:
) Ao 2nsinb; .
—2sinb; = p > T = 2 sind (1.20)
n )\0
ce qui implique directement p = —1. On généralise a un réseau épais

quelconque cette valeur particuliere de p correspondant a une efficacité de
diffraction maximale. C’est ’ordre de diffraction le plus intense. Le faisceau
incident est réfléchi sur les strates du réseau. Quelle que soit 'origine de ce
dernier, la condition de diffraction résonnante de I’'onde de lecture (équation
1.14) devient:

Ao
2n A

sin 6; = (1.21)

(’est la condition de Bragg.

Il n’y a donc qu'une seule direction distincte de la direction d’incidence pour
laquelle on observe une onde diffractée significative, et ce pour la seule direction
incidente #; vérifiant 1.21, que nous appellerons angle de Bragg par la suite
(noté fp).

Calculons lefficacité de diffraction d’un réseau d’indice complexe épais a ’aide
de la théorie des ondes couplées de Kogelnik [Kog69], en tenant compte des
modifications apportées dans la these d’Armelle Vanhaudenarde-Péoc’h [VP95].
Les répartitions d’indice de réfraction et de coefficient d’absorption sont supposées
sinusoidales:

n(r) =no + Ancos(K.r) (1.22)
a(r) = ap + Aacos(K.r) (1.23)

ou ng et ag sont 'indice et le coefficient d’absorption moyens et An et Aa sont
les amplitudes de modulation respectives.

Notons [ I’épaisseur du réseau considéré (voir figure 1.5). Le vecteur réseau K
est normal aux plans d’égal indice complexe du réseau et fait un angle ¢ (oblicité
du réseau) avec I'axe z. Lorsque ¢ est nul, le réseau est sans oblicité en réflexion;
lorsque ¢ vaut 7/2, il est sans oblicité en transmission. Une onde plane incidente

H.
(vecteur d’onde Fk;, pulsation w) arrive sur le réseau avec un angle 6; dans le
vide par rapport a I’axe z. Sa polarisation est perpendiculaire au plan (XZ) de la

figure 1.5.

Etude théorique et expérimentale de Uholographie intracavité



Présentation de I’holographie et réalisations 21

X
.-~ _ -t Faisceau diffracté
Faisceauincident 1~ -~ _ -7
R

FiG. 1.5 —: Schéma de la diffraction d’un faisceau de lecture sur un réseau d’indice
€pais

Cette onde voit une modulation d’indice autour de l'indice moyen ng. La
continuité du champ électrique impose ’existence d’une onde réfléchie de norme
de vecteur d’onde et de fréquence égales a celles de 'onde R, et de méme po-
larisation: c’est I'onde diffractée S. L’invariance par symétrie le long d’un plan
d’égal indice (perpendiculaire au vecteur réseau K) impose la conservation de la
phase le long de ce plan. C’est la condition de résonance de Bragg. Cela implique
que les projections des vecteurs d’onde de 'onde de lecture et de 'onde diffractée
dans ce plan soient égales, soit, puisque ces vecteurs ont méme norme:

sin(8; — @) = sin (04 — &) (1.24)

ou 0; et ; sont les angles que font les ondes R et S avec 'axe z a l'intérieur
du matériau (sin (07"") = nsin (0), k =1,d). Cette condition équivaut a (en se
limitant aux valeurs de 6; et §; comprises entre 0 et 7):

b;—¢ =0,—0¢ — 0;=0; (méme onde)

(gi—qb :W—(Gd—qb) <~ ‘(gd:ﬂ'—l-qu—(gi

Soit E =R + S, le champ électrique total, solution de I’équation de propagation
dans le mileu:

V?E(z,2)+ E*E(z,2) =0 (1.25)
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ou k est le module du vecteur d’onde:

2mn o
k= ) — 1.26
Y (1.26)

et A\g = 2me/w est la longueur d’onde dans le vide de l'onde incidente, n et o étant
les indice et coefficicent d’absorption du matériau non linéaire. En tenant compte
des expressions 1.22 et 1.23 de I'indice de réfraction et du coefficient d’absorption,
dans l'approximation des matériaux optiques o o € 2mn/Ag, et en faisant un
développement a l'ordre 1 en An et Aa (ng > An et ap > Aa), il vient:

2mng 27mng 2mng [2m Ao
k? = 2 2 —A — K. 1.2
( N )+ " Qg + o L n+7 5 cos(K.r) (1.27)
soit : k% = 3% + jBap + 4¢5 cos(K.r) (1.28)
avec:
2mng 7An A«
= t = _— 1.2
b= et p= Tty (1.29)
Les ondes R etS s’écrivent:
R = ¢ R(z) exp[jor(z)] exp(jkp.r) (1.30)
S = é5(2) exp[jos(x)] exp(jks.1) (1.31)

ou é est le vecteur polarisation, perpendiculaire au plan (X,Z), et kg et kg sont
les vecteurs d’onde des champs R etS respectivement. On suppose que les phases
or et ¢gs sont des fonctions réelles de z, et les amplitudes complexes R et S ne
dépendent que de z.

En explicitant les ondes R etS dans 1’équation de propagation 1.25 du champ
E, et en faisant I’approximation de l’enveloppe lentement variable [Fre92], on
aboutit a deux équations différentielles d’ordre 2 pour les fréquences de Fourier
[pr+kp.r] de R et [ps+kg.r] de S respectivement [VP95]. Ainsi 'onde diffractée

S est solution de 1’équation différentielle suivante:

ds

cos(gqb_(gi)dz_s_{j[sin(qu—Gi)Akx—l-cos(qu—@i)Akz] 4 Qo [1_M]}dz

dz? 2 cosb;

2
Qg

sin(2¢—0;)

cosb;

992 . . O
—{ —AkwAkzsm(qu—@i)—|—j7lAkZ—|—

cosb;

Akx]—l— }S:() (1.32)

4eosb;
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ou Ak, = sin ¢[K — 20cos (0; — ¢)] et Ak, = cos p[K — 2[cos (6; — ¢)].

La résonance de Bragg (K + kg — kp = 0) est atteinte pour un angle d’inci-
dence 6; = 0 tel que:

K —208cos(¢p—0p) =0 (1.33)

La figure 1.6 montre la relation qui lie les vecteurs des ondes de lecture et dif-
fractée au vecteur réseau.

FiG. 1.6 —: Repreésentation vectorielle de la résonance de Bragg

On peut définir un écart angulaire a la résonance A tel que 6, = 0 + A#.
Au premier ordre en A#, la solution de I’équation différentielle est:

S(z) = Syeap(ryz) + S_exp(r_z) (1.34)
avec:

~ Hao/2[1-cos(2¢-0p)/cos O] + 23 sin(¢p-0p) cos(3¢-0p) A0} +vA
B 2c0s(2¢-0p)

rL

(1.35)

ou A est le discriminant de ’équation homogene associée:

2 cos g cos g

A = {@ [1 T M] —j[x’sin(qb-@B)A@} + 4992% (1.36)

Les expressions de S, et S_ dépendent des conditions aux limites. Celles-ci
different suivant que 64| < 7/2 ou |04] > 7/2 (réseau en transmission ou en
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réflexion respectivement): en transmission, S(z = 0) = 0, tandis qu’en réflexion,
S(z=1)=0. Et dans les deux cas, R(z = 0) = Ry.

Par conséquent:

— Pour un réseau en transmission:

L JeRo
Se) = VA exp(ryz) — exp(r_z)] (1.37)

Pour un réseau d’indice pur sans oblicité: ¢ = Z et Ao = 0, alors:
2 2

TAn

. (1.38)
Kk est appelé constante de couplage du réseau [Kog69]. Il s’ensuit :
A = —4x* — (KcosOpAh)* = —AQ? (1.39)

et

IRy . ( AQ = ) KAS agp !
= — — 1.4
5() AQ st 2cosfpg Py 4 =) etp 2 cos Oy (1.40)

2

L’efficacité de diffraction, définie par pp = ‘%? , vaut alors:

412 ol sin” [(%2 i (KCOSGBAG)Z)%m]q 41
PD =R CEPR T s 0p 4k% 4 (Kcos 0 Af)? (1.41)
Sa valeur maximale est obtenue pour I’angle de Bragg (Af# = 0):
. 9 aol
PDmaz = sin® (vg) exp | — (1.42)
cos g
avec Vg = %, par analogie aux notations utilisées par Kogelnik dans
0

la théorie des ondes couplées pour réseaux holographiques épais [Kog69].
L’équation 1.41 donne les variations de I'efficacité de diffraction avec I’écart
angulaire Af a l'angle de Bragg #p. La dépendance en sinus cardinal au
carré implique une décroissance tres rapide de l'intensité diffractée avec

|Af| (voir figure 1.7).

La largeur & mi hauteur du pic de résonance (Af;3), que nous désigne-
rons parfois par FWHM pour Full Width at Half Mazimum, caractérise
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Fia. 1.7 — Variation de Uefficacité de diffraction autour de l'angle de Bragg
(A =60 —0g) g =3,2,1=4mm, An =4 x 1075 A = lum, Ao = 5ldnm,

ap = lem™)

la sélectivité angulaire du réseau de Bragg. Cette caractéristique peut étre
exploitée pour des applications au traitement optique de I'information (cf
partie 1.4). Le deuxieme parametre déterminant est ’amplitude relative des
résonances adjacentes au pic central (lobes secondaires) qui doit étre mini-
misée pour éviter 'apparition de diaphonie. On quantifie cette amplitude
en définissant un rapport signal sur bruit (souvent noté SNR, pour “Si-
gnal to Noise Ratio”), rapport de 'intensité diffractée dans la direction des
résonances secondaires au maximum d’intensité diffractée, correspondant a
I'angle de Bragg. Par la suite, nous reprendrons ces deux grandeurs (A6,
et SNR) pour caractériser la sélectivité du dispositif intracavité que nous
avons étudié.

De méme, pour un angle § donné, il existe une seule longueur d’onde ré-
sonnante Ag (dans le vide) donnant un maximum de diffraction:

A =2nAsinf (1.43)

L’efficacité de diffraction chute tres rapidement lorsqu’on s’écarte de cette
valeur, comme le montre la figure 1.8. Les valeurs de Ay annulant pp sont
données par:

2nl
Ap = i(cos f; — cos ) pEZ (1.44)
P

Dépt. TSI - ENST



26 Présentation de I’holographie et réalisations
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Fic. 1.8 — Variation de Uefficacité de diffraction avec la longueur d’onde du
Jaisceau de lecture (ng = 1,8 , 1 = 22, 7mm, An = 1,65 x 107°, A = 13um,
Ao = 1,545pum, g =0, ¢ =13,2°)

Le pas et 1’épaisseur du réseau dont on a représenté l'efficacité de diffrac-
tion sur la figure 1.8 ont été choisis pour donner une efficacité de diffraction
maximale de 100%. Bien entendu, on a négligé les pertes par absorption
dans ce calcul. Notons I’épaisseur importante de 1’échantillon (I = 2,27¢m)
nécessaire pour obtenir un tel rendement. Nous verrons par la suite qu’il est
possible d’améliorer sensiblement les performances d’un réseau de Bragg de
moindre épaisseur en 'insérant dans une cavité de Fabry-Pérot.

La largeur du pic de diffraction & —3 dB (dA) caractérise la sélectivité spec-
trale du réseau. Comme pour le profil angulaire de I'efficacité de diffraction,
I’amplitude relative des lobes secondaires (SNR) de part et d’autre de la ré-
sonance centrale, est également prise en compte. Cette sélectivité de Bragg
peut étre un parametre déterminant pour des applications au filtrage ou au
multiplexage en longueur d’onde, notamment dans des dispositifs optiques
pour les Télécommunications (cf partie 1.4.2). A ce propos, les parametres
utilisés pour tracer la courbe de la figure 1.8, qui different significativement
de ceux de la figure 1.7, sont tels que le réseau de Bragg qu’ils modélisent
soit adapté aux longueurs d’onde couramment utilisées en Télécommunica-
tions optiques (Ao & 1550nm).
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— Pour un réseau en réflexion:

—jeho feaplry(z- Dl-eaplr-_ (- )]}

2cosfp

S(z)= : . (1.45)
cos(2¢-0){ (r 4= Ak~ eap[-(r D)]-(r_=j Ao Yexpl-(r_1)]}
Pour un réseau d’indice pur sans oblicité, on a: ¢ = 0, a; = 0 et
K = 2fcosfg, d’'ou p = % = k. Par conséquent:
A = —K?%sin?05A0 + 4x* = AQ? (1.46)
— 51 AQ? < 0:
S(0)* 1 sint (Y2 L)
(pD)refl. = ‘ = o8B (147)
ol _AQ2 4 K2sin205A02sin2 (L2
2cosfp
— 51 AQ? > 0:
2 2 [ _AQI
S(0) ? An~ tanh (260803)
(pD)rest. = = XY (1.48)
0 | A2 4 K2sin205A0%anh? <7)

Ainsi, suivant le domaine de Af exploré, 'efficacité de diffraction présente
un comportement différent. Cela se traduit par une courbe dissymétrique
sur la figure 1.9, qui décroit beaucoup plus vite pour les valeurs négatives
de Af et comporte des rebonds (résonances secondaires) pour les valeurs
positives de Af. Notons aussi que la résonance est tres piquée. La largeur a
mi-hauteur du pic est inférieure a celle du réseau en transmission, ’onde dif-
fractée traversant une longueur optique de matériau pouvant aller jusqu’au
double de I’épaisseur de ’échantillon (aller-retour).

De méme, le spectre d’efficacité de diffraction est piqué sur la longueur
d’onde de résonance. Pour un réseau adapté aux longueurs d’onde des Té-
lécommunications optiques, les résonances secondaires sont plus espacées
et de moindre amplitude (figure 1.10). Cela tient encore a la plus grande
épaisseur optique traversée par ’onde diffractée.

Pour des parametres de réseau identiques (épaisseur, pas, modulation d’indice),
la sélectivité angulaire et le rapport signal sur bruit spectral du réseau utilisé en
réflexion sont meilleurs qu’en transmission. Mais 'efficacité de diffraction maxi-
male reste médiocre, a moins d’avoir recours a des matériaux de forte modulation
d’indice ou plus épais. Nous reviendrons sur les limitations de la diffraction sur
un réseau d’indice de Bragg dans le paragraphe 1.5.
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Fic. 1.10 — Variation de Uefficacité de diffraction avee la longueur d’onde du
Jaisceau de lecture (ng = 1,8 , 1 = 22, 7mm, An = 1,65 x 107°, A = 13um,
Ao = 1,545pum, g =0, ¢ =13,2°)
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Nous avons ici présenté les résultats concernant la diffraction d’une onde
plane. En pratique, il est nécessaire de prendre en compte la divergence des fais-
ceaux due a leur extension finie. Ces corrections seront abordées dans la partie
4. Nous allons maintenant aborder le critere de distinction entre réseaux épais
(régime de diffraction de Bragg) et réseaux minces (régime de Raman-Nath).

1.2.3 Critere de transition Bragg / Raman-Nath

On peut considérer qu’un réseau est épais lorsque I'intensité diffractée dans les
ordres “supérieurs” (p # —1) est négligeable devant celle diffractée dans 'ordre
principal (p = —1). Les intensités relatives des ordres p rapportées a celle de
I'ordre —1 peuvent étre calculées a 1’aide des équations 1.14 et 1.17. Ainsi, pour
I'ordre p = +1:

3 Ao

——— 1.4
2n A (1.49)

sinfiy =

et 'intensité relative diffractée dans cet ordre est, en reprenant 1’équation 1.17:

I l n V2 30 12\

+1 .9 | TR 0 0

L ™mel - 11— 1.50
[ I ( (Qn/\) ) ( (Qn/\) ) (1.50)

Pour 7;\—?\ < 1, ce qui correspond a un petit angle entre les faisceaux d’écriture
du réseau:

I Mol
% RS SINC (7;/\02) (1.51)

7TA0l .
nA?% "’

Introduisons le parametre adimensionné @ =

— s1 Q ~ 1, 'intensité de I'ordre 1 n’est pas négligeable devant celle des ordres
0 et —1. Le réseau est mince et diffracte en régime de Raman-Nath;

— i Q > 10, 'intensité de 'ordre 1, et celle des ordres supérieurs, n’excedent
pas 1% de celle de 'ordre —1. On peut donc considérer que seuls les ordres
0 et —1 existent: le réseau est épais et diffracte en régime de Bragg.

Ainsi, pour une longueur d’onde de lecture Ay et un pas A donnés, un réseau
est considéré comme épais si son épaisseur est supérieure a la longueur critique

Lc — 10HA2‘

7T)\0
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Le critere que nous avons rappelé ici concerne la diffraction sur des réseaux iso-
lés. Dans le chapitre 5, nous reconsidererons la différence entre réseaux minces
et réseaux épais dans le cas du dispositif que nous avons étudié, ou le réseau est
partie intégrante d’une cavité de Fabry-Pérot.

Nous allons maintenant décrire les principaux mécanismes physiques pour
inscrire un réseau d’indice dans un matériau holographique. Précisons que les
unités utilisées ne sont pas celles du systeme international, mais celles du systeme
C.G.S.. Cette remarque est valable pour ’ensemble du manuscrit.

1.3 Différents processus et matériaux hologra-
phiques

Un matériau optique est caractérisé par sa permittivité diélectrique €. S’il
s’agit d’'un matériau isotrope, ¢ est indépendant de ’orientation de I'espace et se
réduit a une constante, qui est complexe si le matériau est absorbant. On peut
alors définir un indice de réfraction complexe n = n’ 4+ jn”, n’ et n” réels, tels que
e = n? et un coefficient d’absorption réel a = 4mn”/Ag, ott Ao est la longueur
d’onde dans le vide de I'onde électromagnétique se propageant dans le milieu. Si de
plus le matériau est linéaire, ¢, n et a sont indépendants de "amplitude de 'onde
électromagnétique au sein du milieu. Pour un matériau anisotrope ou non linéaire
(isotrope ou non), la permittivité diélectrique est un tenseur complexe de rang 2
(¢), de méme que l'indice et le coefficient d’absorption (n et o respectivement).
Le tenseur diélectrique peut se décomposer en deux parties: une partie linéaire g -
et une partie non linéaire g, traductions macroscopiques des réponses linéaire
et non linéaire a ’échelle microscopique. Ainsi:

E=grtEng
: . ) : s : y . :
La pa‘rtu‘e non 'hn(?alre Eyy S'exprime dlfferemmept sulvant' 1 origine phy&qge de
la variation d’indice. Nous détaillerons par la suite les principaux effets mis en
cause.

Les tenseurs complexes n et a peuvent également se décomposer en parties linéaire
et non linéaire:

—n, +An (1.52)
=a, +Aa (1.53)

e IIs

La partie réelle de n est le tenseur indice de réfraction n/, et sa partie imaginaire
est toujours reliée au coefficient d’absorption par la relation o = 47wn”/Ag. Dans la
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base (X, Y, Z) liée aux axes propres du matériau, les composantes linéaires de n et
¢ sont des tenseurs diagonaux (hors excitation extérieure): n%“ = ¢;. La plupart
des matériaux utilisés en holographie sont faiblement absorbants (n’ > n”). Dans
cette approximation:

/
eh +ler, mell ,
ny =4 et = ——* pour 1 =X, Y. Z
2 2

Les composantes non linéaires s’écrivent:

/ ! ! " " " /

Anl. = 1.54
" (), + )2+ (nf, + 0, )? (1:54)

o Al (nf 4+ nlf ) —Acl(nf 4+ nf
AO{Z] — _7T ]( Li LJJ) ]( Li; LJJ) (155)

Ao (ng, + g, )+ (07, +ng )

Ainsi, dans un milieu absorbant, une variation d’indice de réfraction induit une
variation d’absorption, et réciproquement.

Dans l"approximation des matériaux faiblement absorbants, 1’équation 1.54
devient alors:

Al

Cette variation d’indice peut avoir diverses origines: une excitation par un
champ électrique statique, un champ magnétique ou une contrainte mécanique
extérieurs, ou bien l'interaction d’une onde lumineuse incidente avec la matiere
du milieu non linéaire. Nous allons maintenant distinguer les effets entrainant un
réseau d’indice en ’absence d’illumination (effets optiques croisés, partie 1.3.1)
et ceux directement induits par des faisceaux d’écriture (partie 1.3.2).

1.3.1 Effets optiques croisés

Nous présentons ici différents phénomenes physiques permettant d’inscrire un
réseau dans un matériau holographique par voie non optique.

1.3.1.1 Effet électro-optique [She84b, Yar84a]

[application d’un champ électrique de basse fréquence (faible devant les fré-
quences acoustiques du matériau) Eg peut induire une variation de I'indice de
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réfraction du matériau: c’est l'effet électro-optique. Si Eg ou Eg.Eg varient
périodiquement dans 'espace, il se crée un réseau d’indice.
Si 'on définit le tenseur n par

e=ey=1 (1.57)
ot I es la matrice identité.
Le tenseur n peut encore s’écrire:

n=n+A (1.58)

Pour un champ statique suffisamment faible, An peut étre développé en puis-
sances de Eg: o

Am]‘ = ZrijkESk —|— Z RijklESk Esl —|— (159)
k

k.l

La premiere somme est responsable de 1'effet Pockels, tandis que la deuxieme
décrit Ieffet Kerr statique. Pour un milieu sans perte, £ et 1 sont symétriques

(e;j = €j; et ny; = nj;). L’équation précédente s’écrit alors:

Any = ZrlkEsk + Z Riulis, Es, + ... (1.60)
k

k.l

ou [ est une notation contractée: I = 1 désigne le couple (1,1), I = 2 désigne
(2,2), I = 3 désigne (3,3), [ = 4 désigne (2,3) et (3,2), [ = 5 désigne (1,3) et
(3,1), et I =6 désigne (1,2) et (2,1).

Les coefficients rj; sont appelés coefficients électro-optiques du matériau. Les
termes quadratiques et d’ordre supérieurs sont négligeables devant le terme li-
néaire. Ainsi, en notation contractée:

Anp =Y rks, (1.61)
K

Dans le cas de milieux isotropes (liquide ou gaz par exemple), le tenseur r est
nul. L’effet électro-optique ne peut pas se manifester dans ces matériaux. Pour
les matériaux de symétrie 42m (groupe dont font partie les cristaux de KDP et
ADP par exemple) [Yar84a], le tenseur r se réduit a trois coefficients non nuls,
dont deux sont égaux: ryy, r50 = 141 et res.

Dans le cas précis d’inscription électro-optique d’un réseau d’indice, la modu-
lation périodique de champ statique peut étre crée par une alternance d’anodes
et de cathodes équidistantes, I’alternance opposée (anode contre cathode) lui fai-
sant face. La demi-période de modulation du champ est égale a la distance entre
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une anode et une cathode cote a cote dans 'alternance. C’est aussi la moitié du
pas du réseau induit. L’effet électro-optique est a l'origine de nombreuses appli-
cations, telles que les cellules de Pockels, utilisées pour déclencher des lasers, ou
les modulateurs électro-optiques. Il entre aussi en jeu, comme nous le verrons au
paragraphe 1.3.2.3, dans la manifestation de I'effet photoréfractif, I’excitation de
matériaux photoélastiques (piézoélectricité), ou encore 'effet d’orientation dans
les cristaux liquides.

1.3.1.2 Effet acousto-optique

Sous 'effet d’une contrainte mécanique, un milieu réfringent voit son indice
varier du fait de la modification de la densité locale de matiere par la distribution
locale des pressions [Yar84b]. En effet, le tenseur des déformations S est relié au
tenseur des contraintes 1", dont les éléments sont les projections des densités

surfaciques de force appliquées, par la loi de Hooke généralisée:

T =

s (1.62)

ey

ou ¢ est le tenseur des rigidités.

La polarisation non linéaire du milieu est liée au tenseur S par la relation:

Pyr = é(S)-__E (1.63)

X(S) désignant la susceptibilité diélectrique d’ordre 3.

La variation du tenseur 7, défini par I’équation 1.57, s’exprime également en
fonction de S: B

Ap = (1.64)

IS
[

ou p désigne le tenseur photo-élastique, ou tenseur élasto-optique.

Si Q_ et S sont symétriques, cette relation devient, en notation contractée (définie

au paragraphe 1.3.1.1):

Anr = pixSk (1.65)

K

Les tenseurs p et X(S) sont liés selon:

3 E4iC55
ngxlz = - 47T]]pijkl (1.66)
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Ainsi, lorsqu’une onde acoustique traverse un matériau réfringent, elle induit un
réseau d’indice de méme période spatiale que 'onde acoustique. On distingue
deux types d’effets élasto-optiques, suivant la nature de la polarisation de 'onde
diffractée sur le réseau:

— si la polarisation de l'onde incidente est conservée, l'interaction élasto-
optique est dite normale. C’est 'effet d’une onde acoustique longitudinale;

— ¢’1l s’agit d’une onde acoustique de cisaillement, l’onde diffractée peut avoir
une polarisation orthogonale a celle de ’onde incidente: I’effet élasto-optique
est anormal.

L’effet acousto-optique se manifeste dans les cristaux d’oxydes
(BaTiOs, LiNbOs, T1iO, Bi15GeOyq, YsGas0ra, ...), et son intensité varie suivant
la longueur des liaisons chimiques entre les atomes d’oxygene et les atomes de(s)
lautre(s) espece(s) qui compose(nt) 'oxyde [Kid00].

Si 'onde acoustique est périodiquement modulée, il en est de méme de la
variation d’indice induite, et le pas du réseau ainsi généré est égal a la période
de modulation de 'onde. Ce réseau se déplace dans le milieu a la vitesse du son,
qui est inférieure a celle de la lumiere de 5 ordres de grandeurs. On peut donc
considérer que la perturbation périodique d’indice est stationnaire. Pour donner
un ordre de grandeur des parametres des réseaux que 1’on peut inscrire par effet
acousto-optique, considérons un exemple concret [Yar84b]: une onde de fréquence
500 MHz, se propageant a la vitesse vg = 1500m.s™! dans ’eau, induira un réseau
d’indice de pas A = 3x107%m. Une faisceau de longueur d’onde \g = 0, 5um aura
une incidence de Bragg (définie au paragraphe 1.2.2) g ~ 6 x 107 ?rad =~ 3,6°.

1.3.1.3 Effet magnéto-optique

Certains milieux peuvent avoir une aimantation, permanente ou induite,
M.Lorsqu’on applique un champ magnétique statique Hy a un matériau non
dissipatif, les composantes ¢;; du tenseur ¢ sont complexes et le tenseur est Her-

mitien [She84c, VDH56] :

o) = o) + jeul(H) = €(1) (1.67)
et

G(Ho) = (o) = cy(—Hy) (1.68)

A(Ho) = —ei(Ho) = —cl(~Hy) (1.69)
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On voit ici que la partie réelle du tenseur est symétrique et fonction paire
de Hy, tandis que la partie imaginaire est antisymétrique et fonction impaire
de Hy. La dépendance en Hy de €/ donne lieu a la biréfringence circulaire de
I’effet Faraday, alors que celle de €, engendre une biréfringence linéaire, ou

effet Cotton-Mouton [VDH56].

Dans un milieu a symétrie uniaxe, si ’on repere ’espace par un systeme
d’axes (XY 7), avec Hy parallele a I’axe 7, les seuls éléments non nuls du tenseur

diélectrique sont ¢, = € et ¢ pairs en Hy, et ¢, = —¢, . impairs en Hy. En

= e
diagonalisant la matrice dans le systeme d’axes ex = (£ £79)/v/2 et 2, on obtient

les trois termes diagonaux e1 et €., avec:
! - 1
€+ = €, T Iy, (1.70)

qui sont les susceptibilités pour les ondes polarisées circulairement droite et
gauche respectivement. La biréfringence circulaire dans un milieu d’épaisseur [
est définie par (ky — k_)l, ou ki désignent les vecteurs d’onde des ondes pola-
risées circulairement droite et gauche respectivement. Comme ¢ < €, cette
biréfringence devient :

!
C\/ €

we//
(ky — ko)l = ( = ) (1.71)
Une onde polarisée linéairement qui se propage suivant z verra sa polarisation
tourner d’un angle, appelé angle de rotation Faraday, qui s’écrit :

(ky — ko)l

b= 5 (1.72)

D’autre part, €,,.(Hy) — €,,(0) différant en général de €, (Hy) — €.,(0), la
biréfringence linéaire dans le plan X7 est souvent modifiée en présence de Hy.
Pour un champ Hj suffisamment faible, on peut développer ¢ en puissances de

Hoi

¢(w, Ho) = ¢V (w) + ¢P(w +29). Hy. Hy + ... (1.73)
¢'(w, Ho) = ¢P(w+ Q). Ho + ... (1.74)

ou () désigne la fréquence de H,.

De facon analogue aux effets électro-optiques, les effet magnéto-optiques
peuvent étre utilisés en application a la modulation optique. Le changement d’in-
dice induit par ces effets est généralement tres faible (~ 107 par gauss pour un
verre dopé aux ions de terres rares a quelque pourcents).
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1.3.2 Effets non linéaires: réseau inscrit avec des faisceaux
lumineux

L’illumination par l'interférence de deux faisceaux lumineux peut également
engendrer un réseau d’indice. Si I'on note E le champ électrique total résultant
de la superposition de deux ondes lumineuses, le tenseur diélectrique du milieu
éclairé s’écrit :

2(E) =g, +ey, (E)

Si le champ E reste suffisamment faible, on peut développer ¢ en série des puis-
sances de E:

—_

S EE+ ...

[l

=1+4r |y + é(z)-E‘F

[l

ou é(l) est la susceptibilité linéaire et é(z), 4(3), ... sont les susceptibilités non

linéaire d’ordre 2, 3,... respectivement. En identifiant les parties linéaire et non
linéaire de e:

g, =1+ 47TX(1)

—_

2 3
,=Ar [\ E+ yPEE+..

Ex X

[l

Dans le cas d’un matériau centrosymétrique, on ne peut pas observer d’effet non
linéaire d’ordre pair (x(*® = 0 pour tout n > 1). C'est le cas des gaz, des liquides,

et des matériaux vitreux.

2

En exprimant ¢ en fonction de E dans la relation ¢ = n°, on obtient un

développement des composantes de n’ et « en puissances de E Les composantes
non linéaires s’écrivent:

(nf, +ny,,)°+ (nf, +nf,)?

1" ! ! ! 1" 1"
Q_WA%‘(WL” +np,) — Asi(ng, 0y )

Ao (ng, + g, )+ (07, +ng )

AO&Z']‘ == (176)

ol

Acpy =am [SE B+ S AL i +
k

k,m
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Aet=ar SN B+ A BuB +
k

k,m

A5/~ 47'[' ! ]
Anl; = 4 = @' p GV B+ ] (177
U g ), g o B B ] (LT

Cette variation d’indice induite optiquement se manifeste de facons multiples,
suivant le matériau non linéaire et le processus mis en jeu. Nous présentons ici
les principaux effets non linéaires couramment rencontrés.

1.3.2.1 Effet Kerr optique

Lorsqu’un faisceau intense se propage dans un matériau optique, il peut in-
duire des non-linéarités, qui modifient a leur tour sa propagation. Ceci se produit
dans les matériaux présentant une forte non-linéarité d’ordre trois et avec un
faisceau dont l'intensité lumineuse varie localement ou temporellement [Fre92].
Ainsi, considérons une onde électromagnétique intense de fréquence w:

E(r.t) = éA(r,t)expj(k.r —wt) + c.c. (1.78)

Elle induit une polarisation non-linéaire du troisieme ordre P :

PO = (3)(w, —w,w)é|A(r, )| A(r, texpj(k.r — wt) + c.c. (1.79)

[l

La tenseur diélectrique effectif (carré de I'indice) s’écrit alors:

Cepp = ) + YO, —w @) [ A(r, ) (1.80)

Introduisons 1'intensité lumineuse de 'onde incidente :

eng(w)

I(r,t) =

|A(r, 1)[? (1.81)

27

o no(w) est l'indice de réfraction linéaire du milieu & la fréquence w. Alors, si
I’onde incidente est polarisée linéairement et se propage dans un milieu isotrope,
I'indice de celui-ci devient :

n(w) = no(w) + n2l(r,t) (1.82)
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3)

olt ny = 47\ y x x(w, —w,w) est I'indice non-linéaire.

Les origines physiques de cet indice non-linéaire sont tres diverses et les mé-
canismes physiques varient suivant les matériaux considérés (déformation des
nuages électroniques, orientation des molécules, électrostriction, ...), et avec eux
le temps de réponse (de la femtoseconde a la dizaine de nanosecondes dans 'ordre
ou ils sont énoncés ici). Une des manifestations possibles de cet effet est I’auto-
focalisation (si ny < 0) ou 'autodéfocalisation (si ny > 0) du faisceau au cours
de sa propagation, ou encore son autopiégeage (compensation de la divergence
naturelle du faisceau).

De la méme facon, 'interférence de deux faisceaux intenses dans un tel maté-
riau induira un réseau d’indice. En utilisant des faisceaux en contra-propagation,
on peut ainsi créer un miroir a conjugaison de phase (voir le paragraphe 1.4.3.1).

1.3.2.2 Absorption saturée

Le coefficient d’absorption d’un absorbant saturable varie avec I'intensité in-
cidente suivant la relation:

(o%y]

1+ 1B

O =

(1.83)

ou « est le coefficient d’absorption du matériau en "absence d’illumination et I
est I'intensité de saturation. Le phénomene d’absorption saturée est observé, par
exemple, dans des verres dopés au semi-conducteur et des colorants organiques.
L’accord entre cette expression théorique et les valeurs mesurées lors d’expériences
menées sur des verres expérimentaux [Pey89] et commerciaux [Del.o89] est tres
bon. La théorie de remplissage des bandes, qui fait appel a la recombinaison
par effet Auger, ’absorption des porteurs libres, au piégeage des porteurs et aux
effets de propagation, permet d’expliquer les changements dans la saturation dis a
Iexposition [Kul90]. Cette saturation engendre une décroissance de 'efficacité de
luminescence [Kul89]. Les porteurs générés relaxent rapidement a I'intérieur des
bandes, ce qui sature I’absorption dans le domaine spectral du gap. La saturation
se manifeste quand les pieges d’électrons et de trous commencent a manquer.
L’absorption est alors gouvernée par le temps de recombinaison des porteurs. Le
remplissage des bandes est la principale cause de non-linéarité [Kul89]. A fortes
intensités et cadences de répétitions élevées, cette derniere décroit fortement.

Si la répartition d’intensité lumineuse est sinusoidale (I = Io(1 + mcos(Kx)))
et reste négligeable devant I'intensité de saturation Is (ly < [g), o s’écrit, en
premiere approximation :

Io(1 4 mcos(Kx))
Is

(1.84)

a=oqay |1 —
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En posant oy, = ag(l — Iy/Is) (coefficient d’absorption moyen) et m, = mly/Is
(amplitude de modulation du d’absorption)::

a = ay(l —mgycos(Kx)) (1.85)

Ainsi, I'excitation d’un tel milieu par la figure d’interférence de deux faisceaux

de longueur d’onde Ag; induira un réseau d’absorption qui diffractera un faisceau
de longueur d’onde Aj5. Ce processus, appelé mélange a quatre ondes non dégé-
néré, est tres intéressant pour des applications en temps réel, car la restitution
de I'hologramme est découplée de son inscription.
En illuminant un film de gélatine colorée a 1’éosine avec des impulsions d'une
durée de 10ms émises par un laser Argon choppé mécaniquement (Ag = 514nm),
on observe une eflicacité de diffraction maximale de 0.06% a A;, = 632,8 nm, pour
une puissance des faisceaux d’écriture de 1 W.em™?[Bar-J82]. La durée de vie de
ces réseaux est identique a celle de 1’état triplet de 1’éosine, égale a 4,2ms. Dans
un échantillon d’épaisseur 3mm de polyméthylmétacrylate (PMMA) dopé avec
un colorant photochromique (de nom commercial Aberchrome™670 [Due94]),
Iinterférence de deux faisceaux a 364 nm d’intensité Iy = 3,6 mW.em ™2 chacun
induit un réseau dont l'efficacité de diffraction maximale dans le vert (faisceau
de lecture a 515 nm d’intensité I, = 3,3mW.cm™?) est de 0,3% et de durée de
vie 7 &~ 50s. On peut aussi écrire un réseau dans ce matériau en l'illuminant
uniformément avec un faisceau ultra-violet jusqu’a ce que ’absorption soit satu-
rée. [’interférence de deux faisceaux a 515 nm inscrit alors un réseau d’absortion
dans le visible et 1'ultra-violet.

1.3.2.3 Effet photoréfractif

L’effet photoréfractif a d’abord été considéré comme un phénomene parasite,
qualifié de “dommage optique”, qui se manifestait dans les cristaux fortement
électro-optiques non linéaires [Ash66]. La variation de I'indice de réfraction sous
illumination était percue comme néfaste et limitative dans 'utilisation de tels
cristaux, les faisceaux lasers étant décollimatés et diffusés. La génération d'une
telle variation d’indice intervient lorsque le cristal est soumis a une lumiere de
longueur d’onde adaptée.

La figure 1.11 décrit les différentes étapes de création d’un réseau d’indice par
effet photoréfractif [Glin88]:

— La répartition périodique d’intensité lumineuse qui traverse le cristal est
modulée périodiquement. Dans le cas présent, elle est supposée sinusoidale:

I(x) =1y (1 + mcos(Kx)) (schéma 1.11 a).
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Fig. 1.11 — schéma des différentes étapes de leffet photoréfractif (d’aprés

[Giinss]))
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— Les électrons ou trous des centres d’impuretés excités par cette illumination
migrent au sein du cristal (schéma 1.11 b) avant d’étre a nouveau piégés,
laissant derriere eux des ions positifs ou négatifs (schéma 1.11 ¢). Ce dépla-
cement se reproduit jusqua ce que les charges photo-excitées se retrouvent
hors de la zone illuminée et soient piégées Il en résulte une répartition
sinusoidale de charges en phase avec la répartition d’intensité lumineuse in-
cidente : charges positives dans les zones d’intensité supérieure a I'intensité
moyenne [y, charges négatives pour les zones d’intensité inférieure a Iy par
exemple (cela pourrait étre I'inverse).

— Suivant I’équation de Poisson, cette répartition périodique de centres don-
neurs ionisés et de charges piégées engendre un champ électrique statique:
le champ de charge d’espace, noté Fgc pour “space -charge field” (schéma
1.11 d), qui est en quadrature de phase avec la répartition de charges.

— Ce champ statique module I'indice de réfraction via ’effet Pockels ou I'effet
Kerr statique dans le cas des matériaux centrosymétriques (schéma 1.11 e).
Le réseau d’indice ainsi créé est en phase ou en opposition de phase avec
FEs¢, et donc également en quadrature de phase avec la répartition d’inten-
sité lumineuse. Ce déphasage peut néanmoins étre réduit par application
d’un champ électrique statique homogene pendant 'inscription du réseau.
La modulation de charges est annulée par exposition a une lumiere uni-
forme; le réseau est alors “effacé” et le cristal retrouve son état d’origine.

La longueur d’onde de la lumiere utilisée pour la réalisation des réseaux
d’indice varie entre 0,4 um et 1,5 um suivant le matériau photoréfractif utilisé
[Del96, Alv94].Ces matériaux sont essentiellement des ferroélectriques, comme les
niobates (LiNbOs, K NbOs, ...) ou les titanates (BaT105 par exemple). D’autres
matériaux massifs inorganiques comme les sillénites [Pet91], matériaux para-
électriques électro-optiques(Bi135102 (BSO),Bi126e05 (BGO),...) ou les semi-
conducteurs (GaAs, InP, CdTe, ZnTe, ..) sont aussi photoréfractifs. Citons éga-
lement les microstructures de type II-VI ou III-V [Par93]. Enfin, des matériaux
organiques composites, de constante diélectrique plus faible, peuvent présenter
de forts coefficients électro-optiques, pouvant méme dépasser ceux des matériaux
inorganiques.

Les performances de ces matériaux peuvent étre caractérisées par leur va-
riation d’indice maximale Ang,; et le temps caractéristique d’inscription d’un
réseau pour une puissance surfacique incidente donnée (typiquement 1W.crm™?).
Leur sensibilité est définie par S = An/P At, ou An est la variation d’indice
induite par une puissance surfacique P (en W.m™?) pendant I'intervalle de temps
At (en s), pour une longueur d’onde et un pas de réseau donnés [Del96]. La
sensibilité peut aussi étre ramenée au coefficient d’absorption du matériau (e,
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exprimé en m™1): S, = S/a.

L’inscription de réseaux d’indice par effet photoréfractif est limitée par le
temps nécessaire a 1’établissement du champ de charge d’espace pour des puis-
sances incidentes relativement faibles. En revanche, cette caractéristique confere
aux réseaux ainsi inscrits une tres grande durée de vie dans l'obscurité, puisque
le support est isolant. Ces matériaux sont donc des candidats potentiels pour les
mémoires optiques (voir le paragraphe 1.4.1). L’épaisseur [ de 1’échantillon déter-
mine 'existence d'une sélectivité de Bragg. Comme nous ’avons déja vu dans la
partie 1.2, le parametre pertinent est le produit Anl, qui doit étre optimisé.

1.3.2.4 Effet thermique

L’indice de réfraction d’un milieu est fonction de la température locale. Une
variation de cette température peut entrainer un changement notable de 'indice.
Celui-ci est donné par la relation:

on

An = 57 AT (1.86)
ou T représente la température exprimée en Kelvin, et dn/dT est un coefficient
caractéristique du matériau, peu dépendant de T'.
Cette variation est des plus courantes, et quasiment inévitable lorsqu’on éclaire
un échantillon. En effet, il existe toujours une absorption résiduelle de la lu-
miere, qui se traduit par un échauffement local du milieu, et donc une variation
de la température. Si de est la densité volumique locale d’énergie absorbée (en
J.em™?), et C), est la capacité calorifique (en J.em™3.K '), la variation locale de
température d1' est donnée par:

de = C,dT (1.87)

On peut aussi provoquer cet effet en choisissant un milieu de coefficient d’absorp-
tion connu (colorant de concentration connue par exemple). L’illumination par la
figure d’interférences de deux ondes planes cohérentes induit alors une variation
sinusoidale de température, dont 1’évolution temporelle est régie par 1’équation
de diffusion de la chaleur.

Soit Ips(x,t) intensité lumineuse absorbée. Supposons que I'illumination soit
délimitée dans le temps (interférence de deux impulsions lumineuses de méme
durée) et que I'intensité de I'onde incidente soit constante pendant toute la durée
des impulsions:

(1) = 0 pour t<0 et t>At
abs\ T, 1) = Io (1 + mcos(Kx)) pour 0<t< Al
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(on néglige I'atténuation de I'onde au cours de sa propagation dans I’épaisseur
du matériau.)
La densité d’energie volumique absorbée s’écrit:

15dt  Idt
de = —— = — 1.
e g ; (1.88)
et T satisfait a ’équation différentielle:
aT I
— = — 4+ DV*T 1.89
ot ol (1.89)

ott D est le coefficient de diffusion thermique du matériau, exprimé en em?.s7*

Puisque le terme source de cette équation (1/C,l) est modulé sinusoidalement,
nous cherchons T' sous la forme:

T(x,t)="Ti(t) + AT(t) cos(Kx) (1.90)

Développons 1.89 a 'ordre 0, puis a 'ordre 1 en AT pour déterminer les expres-

sions de Ti(t) et AT(¢):

— a l'ordre 0:

Ty Io(1)

i 1.91

ol Oyl ( )

soit:
To si t<0
Ty(t) = %—I—TO si 0<t<At

B+ T si 0> Al

ou Ty désigne la température (supposée homogene) au sein du matériau
avant le passage de I'impulsion.

— al'ordre 1:
L DK:AT = 1.9
g PR )l (1.92)
soit:
0 si t<0
AT(t) ={ prata (1 — e PR si0<t<Al
Pt (ePIEAt — )em PR sit> At
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donc, pour 0 <t < At:

I
T(x,t)=To+ —= [t+

o (1- e_DK%) cos(K:z;)] (1.93)

m
DK?

L’indice de réfraction du milieu varie selon 1’équation:

n(z,t) = no(To) + —=—=— DI

dn Iy m
i+
a1 C,l

u-aﬂK%quﬁwﬂ (1.94)

ot no(To) est I'indice moyen du milieu en absence d’illumination.
Introduisons la modulation d’indice An:

n(x,t) = ni(t) + An(t) cos(Kx) (1.95)
avec
dn I,
ni(t) = mum+3%a%t (1.96)
_dn mly DK%t
An(t) = a7 DR2C, T (1—e ) (1.97)

On définit un temps caractéristique de diffusion de la chaleur:
p = 1/DK? (1.98)

Si t < 7p, on peut développer An au premier ordre en ¢:

dn  ml
An = — DK?*t 1.
" T arc,prE (1.99)
dn m1I,
soit: An = %”;pot (1.100)

Le réseau inscrit par voie thermique a une durée de vie fixée par le coefficient
de diffusion thermique du matériau D et I’écart angulaire des faisceaux d’écriture,
qui détermine le pas du réseau A = 27/ K. Nous reviendrons sur ce point dans la
partie 3.1, consacrée au choix du matériau pour le dispositif expérimental.

1.3.2.5 Les semi-conducteurs

Les mécanismes principaux d’inscription d’un réseau d’indice par voie optique
dans les semi-conducteurs sont liés aux porteurs de charges. En effet, 'indice de
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réfraction de ces matériaux dépend fortement de la densité de porteurs. L’indice
de réfraction des semi-conducteurs dépend de la densité de porteurs libres présents
dans la bande de valence (densité d’électrons p. ) et dans la bande de conduction
(densité de trous pp,). Des porteurs libres peuvent étre créés par absorption de pho-
tons dont 1’énergie est proche de I’énergie de bande interdite du semi-conducteur
E,. En illuminant un tel matériau avec une figure d’interférence, on peut donc
inscrire des réseaux de charges libres, et donc d’indice de réfraction. Si 'intensité
lumineuse incidente est modulée sinusoidalement (I(z) = Iy [1 + mcos(Kx)]),
alors la concentration de porteurs, qui lui est directement proportionnelle, I’est
aussi.

Dans 'approximation des faibles densités de porteurs, la variation d’indice se
linéarise selon:

An = ge (1 +mecos(Kx)) (1.101)
0 0
avec  An, = ai Ape(lo) + 8—,0%Aph(]0) (1.102)

On obtient alors un réseau d’indice en phase avec la répartition d’intensité

lumineuse. Ce mécanisme est a l'origine de la variation d’indice la plus impor-
tante dans ces matériaux. En raison d’un fort piégeage des électrons, on peut
négliger la contribution électronique dans l'expression de An. En l'absence de
champ magnétique, An est un tenseur diagonal et ses termes ne dépendent que
de la densité de trous dans la bande de valence.
La premiere mise en évidence expérimentale de cet effet a été réalisée avec du
silicium [Woe69, Woe69]: I'illumination de I’échantillon avec un laser au Néo-
dyme de puissance 1M W.cm™?% a induit une concentration de porteurs d’environ
10 em =3, entrainant 'apparition d’un réseau d’indice. Celui-ci avait une durée
de vie de 25 ns pour un pas de 30 um, et des efficacités de diffraction voisines
de 20% ont été mesurées. De fortes efficacités de diffraction ont également été
observées dans CdS, Ge ou ZnO [Eic77]. Mais la durée de vie de ces réseaux est
tres breve (de 'ordre de la nanoseconde), en raison de la diffusion tres rapide des
charges, ce qui restreint les possibilités d’applications pour ces matériaux. Tou-
tefois, l'utilisation des semi-conducteurs semi-magnétiques permet de contourner
cette difficulté. Nous allons maintenant brievement présenter ces matériaux.

Les semi-conducteurs semi-magnétiques sont des alliages ternaires de type
I1,_.M,VI ot des ions magnétiques M** (Mn*t, Co*t, Fe*t ...) ont été substi-
tués aléatoirement & des cations I 1*t (C'd*t, Zn*t, Hg?T) avec un taux de substi-
tution z. L'introduction d’ions magnétiques dans les semi-conducteurs I[I-VI mo-
difie principalement leurs propriétés magnéto-optiques, donnant lieu par exemple
a un effet Faraday géant [Bar86][HB94]. C’est une autre propriété de ces maté-
riaux qui est utilisée pour exploiter leurs propriétés holographiques [Mou98b]:
les ions magnétiques constituent des sites de pieges pour les électrons, appelés
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pieges isoélectroniques. En effet, ces ions sont de taille différente de celle des ca-
tions qu’ils remplacent, et donc de potentiel différent. Ceci peut induire un état de
piege pour les électrons (ions bien plus petits que les cations qu’ils remplacent)
ou les trous (ions bien plus gros que les cations) dans le matériau [Alt82]. Le
réseau d’indice est alors lié a la population de trous et sa durée de vie est consi-
dérablement accrue par le piégeage des électrons.

Comme leurs parents non magnétiques, les semi-conducteurs semi-magnétiques
bénéficient d’une forte sensibilité (S = 1,6 x 107%m*.J~ pour C'dyrMng3Te,
S =2,8x107%m*.J~" pour C'dTe: V). Leur temps de réponse & une impulsion
lumineuse (en régime ns) est égal a la durée de I'impulsion, et la durée de vie des
réseaux photo-induits varie entre une centaine de nanosecondes et une dizaine de
microsecondes [Mou98a]. Ces caractéristiques, combinées a de fortes variations
d’indice en font de tres bons candidats pour toute application de 1’holographie
dynamique (voir la partie 1.4).

1.3.2.6 Les verres dopés au semi-conducteur: effet Kerr statique
[VP95]

L’illumination a forte intensité de verres dopés par des nanobilles de semi-
conducteurs induit un processus de photo-noircissement au cours duquel I'indice
de réfraction varie. Ceci est le résultat du piégeage de paires “électron-trou” dans
les nanocristaux de semi-conducteur. En effet, pour chaque paire, un électron se
fixe dans la matrice de verre entourant la nanobille, laissant derriere lui un trou
qui se piege dans le volume du nanocristal. Il se crée alors un champ électrique
statique.

Si l'intensité lumineuse est modulée sinusoidalement (I(x) = Iy (14+m cos(Kx))),
le champ aussi (Es(2) = Es, (1 + mcos(Kz))). Il en va de méme de la variation
d’indice de réfraction induite par effet Kerr statique:

2
An = Z\WEsEs (1.103)
no_
27 G3) A A g2 m? . m? .
= —x"V.es.esky, 1—|—7—|—2mcos([&x)—|—7cos(2]&x) (1.104)
np =

Les réseaux d’indice ainsi créés ont une efficacité de diffraction de 'ordre de
2 x 107%, pour des verres d’épaisseur Hmm et une intensité lumineuse incidente
de 100 m.J/cm?. Pendant le photo-noircissement, il apparait également une varia-
tion d’absorption, due aux électrons piégés dans la matrice de verre, mais celle-ci
n’entre pas en jeu dans l'inscription des réseaux d’indice. La durée de vie des
réseaux inscrits par photo-noircissement est tres élevée, en ’absence d’illumina-
tion ultérieure (plusieurs années). On peut les effacer en chauffant le verre: les
électrons sont alors dépiégés et le champ statique s’annule.
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1.3.2.7 Les photopolymeres

Récemment, de nouveaux matériaux ont fait leur apparition dans le monde du

traitement optique de I'information. Parmi eux, les photopolymeres, matériaux
organiques formés sur une base de chaines polymeres dopées ou greffées avec des
molécules chromophores, ont été utilisés dans des mémoires optiques et d’autres
systemes holographiques [Mar94, Hsu99]. Ces molécules introduites peuvent étre
orientées (sous champ électrique par exemple) dans la matrice polymere. Ceci
modifie les propriétés optiques du milieu récepteur et lui confere de fortes non-
linéarités.
Les principaux atouts de ces matériaux sont de pouvoir en fabriquer des échan-
tillons tres épais, qui ne se déforment quasiment pas au cours du temps, et d’at-
teindre des efficacités de diffraction élevées [Sche01]. Il a ainsi été montré expéri-
mentalement que 1’on pouvait enregistrer des hologrammes de Fourier d’images
de données numérisées de 32 x 32 bits et 0,5 — 1,0 mm de diametre, pour une
énergie d’écriture d’environ 200 m.J.cm™? [Vyu96]. L’efficacité de diffraction de
ces hologrammes était de 8%, et le rapport signal sur bruit moyen était supé-
rieur a H0. Les réseaux inscrits dans ces échantillons doivent toutefois subir une
fixation thermique ou ultra-violette afin d’étre correctement préservés. Des effets
de transfert de masse durant la relaxation du milieu apres exposition peuvent
engendrer des déformations qui créent un phénomene de microlentille convexe. Il
s’ensuit une défocalisation des images a la relecture des hologrammes.

Les photopolymeres sont aussi utilisés pour réaliser des microstructures en
optique intégrée, grace a la possibilité d’y inscrire avec grande précision des ré-
seaux surfaciques, par exposition a une figure d’interférence. En déposant un film
fin d’azopolymere sur un substrat transparent de faible indice de réfraction, on
peut ainsi fabriquer des guides d’onde, ou des dispositifs tres sélectifs en longueur

d’onde [Ist01, Sto99].

1.4 Applications au traitement optique de l’'in-
formation

Du fait de sa rapidité, mais aussi des durées de vie des réseaux photoinduits
et de leur sélectivité, I'holographie dynamique est un outil tres puissant pour
le traitement de l'information. Si son utilisation est longtemps restée a 1état
de recherche, il est désormais envisagé d’insérer des dispositifs optiques pour le
stockage ou le traitement en temps réels de données. On voit méme se profiler
dans le secteur des télécommunications I’ere du “tout optique”, ou I’électronique
occupe une place plus modérée que dans le passé. Ainsi, I’avancée significative
des recherches sur les matériaux photoréfractifs et les photopolymeres a permis
I’émergence d’applications utilisant les capacités des mémoires holographiques.
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D’autre part, des applications en temps réel, telles que le filtrage spatial et/ou
spectral, le multiplexage et I'insertion-extraction se développent avec l'essor des
Télécommunications par voie optique.

1.4.1 Mémoires holographiques

Les mémoires magnétiques ou optiques couramment utilisées ont une capa-
cité de stockage qui peut atteindre une centaine de Go, pour un temps d’acces de
I’ordre de la centaine de microsecondes a la milliseconde. Les mémoires optiques
présentent ’avantage d’un acces rapide, et surtout d’un parallélisme élevé par
rapport aux bandes magnétiques. Malheureusement, les conclusions quant a leur
capacité sont beaucoup plus pessimistes [Pau00].

Outre les dispositifs a deux dimensions, tels que les disques compacts (CD), les
mémoires optiques & trois dimensions (hologrammes en volume par exemple) ont
recu une attention accrue au cours des dix dernieres années. Elles bénéficient
d’une capacité d’enregistrement et d’un taux de transfert plus élevés que leurs
homologues a deux dimensions, et sont aujourd’hui plus proches de la réalité
commerciale.

On distingue deux types d’utilisation des mémoires optiques: les mémoires de
masse, dont la durée de vie dans 'obscurité se mesure au moins en mois, voire
en années, et les mémoires vives, qui requierent un temps d’accés tres bref. Les
matériaux holographiques les plus utilisés pour cette application sont les cris-
taux photoréfractifs [Del96]. La sélectivité de Bragg des réseaux y augmente avec
I’épaisseur du matériau. Ceci permet de superposer plusieurs hologrammes dans
le méme volume, en enregistrant chacun sous un angle ou une longueur d’onde
particuliers, qui constituent ’adresse de I'image. Lors de la reconstruction d’une
image par illumination avec le faisceau de référence qui a servi a son écriture, la
sélectivité de Bragg évite la diaphonie (ou “cross-talk” [Ras93]) entre les holo-
grammes voisins. Une méthode d’enregistrement d’hologrammes par multiplexage
angulaire dans un disque holographique est de modifier I'incidence p du faisceau
de référence interférant avec le faisceau signal porteur de I'information, qui garde
la méme direction fs. Ainsi, pour un disque d’épaisseur L, d’indice de réfraction
moyen n, et des faisceaux de longueur d’onde Ay, ’écart angulaire minimal entre
deux incidences fp correspondant a deux hologrammes adjacents est donné par

[Li94]:

8o cos g

Abp =
L rY) |sin(0r + 0s)|

(1.105)
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Ceci détermine le nombre d’hologrammes que I’on peut superposer par ce moyen,
sur une plage de 0g finie ([0y, 62]):

mrL) |cos(0s + 01) — cos(0s + 05)| (1.106)

T
] + Sho

cos g

ou 'on suppose que 0 < Os+0; <Os+0; <mou —7/2 <05+ 0, <0540, <0.
Le nombre total d’hologrammes que 1’on peut enregistrer dans un volume donné
est: N = NsNgN; ou Ng est le nombre total d’emplacements distincts et NZ
est le nombre de pixels alloués a chaque hologramme. Ainsi, par multiplexage
spatio-angulaire dans un cristal de LiNbO3 (dimensions: 8x8x50 mm?), on peut
enregistrer 500 hologrammes, avec des efficacités de diffraction 107 et un temps
d’acces de 100us. Llefficacité des 500 hologrammes peut atteindre 107* si I'on
optimise le coefficient d’absorption du cristal [Mok94]. Récemment, 5000 holo-
grammes ont pu étre enregistrés dans un cristal unique de 3em® (320x320 pixels)
par la méme technique, avec une efficacité de diffraction de 107® environ par ho-
logramme, et un rapport signal sur bruit de 1400 [Mok93].

En combinant 'utilisation efficace de I'espace (volume caractéristique d’enregis-
trement proche du volume de Rayleigh: Vi = A3) & celle du domaine spectral,
on peut ainsi atteindre un stockage a quatre dimensions, avec des densités 10°
a 10° fois plus grandes que pour des mémoires & trois dimensions. Pour éviter
la diaphonie, ’écart entre deux longueurs d’onde voisines doit étre supérieur a
la distance AX entre une résonance de Bragg et le premier minimum voisin: Les
systemes basés sur le “hole burning” spectral offrent de hauts débits et un faible
temps de réponse, adaptés aux besoins des mémoires vives, aussi bien que des
hautes densités de stockages, qui conviennent aux mémoires massives. Une des
limitations de ce procédé est l'incertitude sur le nombre d’atomes participant
au stockage, mais aussi la diaphonie dans les domaines fréquentiel et temporel
[Nei95].

De nouveaux matériaux non linéaires, tels que BiyTeOs, présentent des efficaci-
tés de diffraction tres élevées, peuvent étre le siege de signaux photoréfractifs de
tres longue durée de vie (plus de 6 ans), et entrent donc en compétition avec les
meilleurs cristaux photoréfractifs. Une efficacité de diffraction de 44% a été me-
suré pour un échantillon de BiyT'eOs de 5x6x7 mm?® [F6100]. Une image a pu étre
enregistrée par interférence d’un faisceau pompe et d’un faisceau sonde cohérent,
porteur de I'image, générés par un laser Nd:YAG continu (Ao = 532nm), d’inten-
sités respectives 680 et 110 uW. La relecture avec le faisceau pompe restitue tres
fidelement I'image, tant du point de vue des contours que de la granularité du
fond. Il reste encore a améliorer la sensibilité photoréfractive du cristal et abaisser
le seuil d’auto-fixation pour rendre possible des enregistrements durables a des
intensités raisonnables.

Mais comme nous 1’avons dit plus tot, les mémoires holographiques péchent par
leur faible capacité de stockage. Malgré des prévisions tres optimistes vers la fin
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des années 1980s, de récents travaux de recherche sur les mémoires de masse
[Pau98] ont montré la supériorité des mémoires de type DRAM, dont la capacité
croit exponentiellement au cours du temps. Méme avec un matériau hologra-
phique parfait, une tres forte diaphonie est a prévoir, ce qui limite intrinseque-
ment les performances accessibles.

Les mémoires holographiques doivent donc accroitre leurs capacités pour riva-
liser avec les technologies déja en place. Un composant idéal a donc été défini
[Pau00] pour construire un disque holographique s’approchant de 'objectif de
50 bits/um?. En outre, il devrait avoir une épaisseur supérieure a 500 pm, une
sensibilité d’au moins 20 ¢m?.J71, et permettre I'inscription d’une modulation
d’indice supérieure a 1,5 x 107 en ondes planes et 6 x 107* pour des images. Ces
caractéristiques sont a ce jour encore loin d’étre atteintes.

1.4.2 Filtrage et Multiplexage

Les sélectivités angulaire et spectrale des réseaux de Bragg photo-induits dans
des matériaux non linéaires peuvent étre mises a profit dans des filtres optiques.
Ainsi, des échantillons épais de photopolymeres avec amplification de diffusion
(PDA) sont utilisés dans des dipositifs d’épuration de faisceaux lasers [Lud97].
Contrairement aux filtres spatiaux communément utilisés, utilisant un trou ca-
libré (“pinhole”) placé au foyer d’une lentille convergente, ou une fibre optique
monomode, le probleme du positionnement précis dans le faisceau a épurer et
de l'alignement ne se pose pas ici. En effet, lorsqu’on introduit un filtre holo-
graphique sur le trajet d’un faisceau laser, seule la lumiere se propageant sous
incidence de Bragg est diffractée. On peut réaliser un filtrage a deux dimensions
en utilisant deux hologrammes épais en série. Ces filtres operent sur un faisceau
non focalisé et leur fonctionnement repose sur la sélectivité de Bragg. Les pro-
blemes liés a la focalisation sont donc écartés. Ainsi, un hologramme de 0,5 a
2 mm d’épaisseur, de fréquence spatiale 3500 mm™", présente une demi-largeur
angulaire de 0,5 a 2 mrad. De plus, le profil de sélectivité angulaire peut étre
ajusté en modifiant 'amplitude de modulation d’indice, ce qui permet d’obtenir
un faisceau émergent parallele, mais aussi divergent ou convergent au choix.

Les filtres optiques spectraux ont été largement utilisés dans les domaines de la
spectroscopie et des observations astronomiques. Récemment, I'intérét pour ces
filtres ou les dispositifs de multiplexage et démultiplexage en longueur d’onde
(WDM, pour Wavelength Division Multiplexing, ou multiplexage en longueurs
d’onde) s’est accru avec le développement des télécommunications par voie op-
tique. La nécessité d’augmenter le débit et le nombre de canaux dans une bande
spectrale centrée autour de 1550 nm a fait apparaitre de nouveaux besoins. Afin
de pouvoir sélectionner une longueur d’onde parmi celles qui composent le peigne
de canaux utilisés, le filtre utilisé doit présenter une réponse spectrale étroite
(faible A & —3 dB), mais aussi un excellent rapport signal sur bruit. Ces deux
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parametres sont essentiels, surtout pour le DWDM (Dense Wavelength Division
Multiplexing, pour multiplexage dense en longueurs d’onde), afin de pouvoir dis-
criminer les signaux faibles parasites, issus d’un canal adjacent, des signaux faibles
utiles. Pour un réseau de Bragg, la bande passante spectrale a —3 dB est donnée
par:

S — Aecos 0;

=
2ng Lsin;

(1.107)

ou §; est I'angle d’incidence sur le réseau, Ay est la longueur d’onde, ng l'indice
de réfraction moyen et L 1’épaisseur du réseau. Le niveau relatif des lobes secon-
daires est de 'ordre de —13 dB, ce qui n’est pas suffisant pour des applications au
DWDM. 1l est donc nécessaire d’atténuer ces résonances secondaires. L'une des
possibilités pour y parvenir est ’apodisation, ou pondération, de la distribution
du signal dans 'ouverture [Zaj01]. La fonction de pondération peut s’adapter a
chaque situation particuliere. Mais 'atténuation des lobes secondaires s’accom-
pagne d’un étalement du pic de résonance, ce qui détériore la bande passante
spectrale. La fonction de pondération de Hamming procure un bon compromis,
la minimisation des lobes adjacents se faisant avec une diminution acceptable de
la résolution spectrale. Cette fonction est définie par la relation:

W(z) = {

ou a = 0,54 est la constante de Hamming, L est I'ouverture du dispositif et X

L
0 si X <0oulX > L

oz+(1—oz)cos(2—7rX—7T), si0< X <L

est la coordonnée suivant la direction perpendiculaire au vecteur réseau K. La
dépendance de lefficacité de diffraction avec ’écart a la résonance AB qui en
découle est typiquement:

ABL\  1- ABL 1- ABL ?
poc[ozsinc( Qﬁ )—I— 2a5inc( g —W)—I—Tasinc (Tﬁ—l—w)l L? (1.108)

avec

TAM

Af = no\Zcosb; (1.109)
ou A\ est ’écart en longueur d’onde correspondant et A est le pas du réseau.
Cela conduit a un rapport signal sur bruit de 42 dB, mais s’accompagne d’une
augmentation de 50% de la bande passante a —3 dB. Expérimentalement, le rap-
port signal sur bruit s’éleve a 20 dB, la fonction de pondération utilisée s’écarte
sensiblement du modele [Zaj01]. Cette solution constitue donc une amélioration
d’un simple réseau de Bragg en terme de suppression des lobes secondaires, mais
elle ne répond pas parfaitement aux besoins du DWDM, du fait de la dégrada-
tion de la réponse spectrale. Nous abordons le probleme de 'optimisation des
performances des dispositifs a base de réseaux de Bragg dans la partie 1.5.
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1.4.3 Anutres applications

1.4.3.1 Conjugaison de phase: transport d’information sans aberra-
tion [Fei89] et interconnexions holographiques [Fis89, Ain96,
Ain97]

Au cours de sa propagation dans un milieu matériel, le signal transporté par

une onde électro-magnétique peut subir des déformations. Notamment, les imper-
fections des optiques sur le trajet de ’onde introduisent des aberrations dans le
faisceau, qui détériorent la qualité de 'information transmise. La conjugaison de
phase peut remédier a ce probleme de facon spectaculaire. Ce “renversement du
temps” génere une onde dont la phase est 'opposée de celle de I'onde incidente,
qui se propage dans la méme direction et en sens inverse. On peut représenter
les aberrations subies par le faisceau avant sa conjugaison en phase par un dé-
phasage ¢,;. L’onde conjuguée comporte alors un déphasage ¢’ = —y;. Lorsque
le faisceau traverse a nouveau le milieu aberrateur, il subit un second déphasage
dqp qui s’annule avec ¢'. Les aberrations sont donc compensées.
Le faisceau conjugué peut étre créé par un mélange a quatre ondes, ou l'interfé-
rence du faisceau signal, dit sonde, avec un faisceau pompe cohérent génere un
réseau de diffraction, relu par un deuxieme faisceau pompe, colinéaire au premier
mais en contrapropagation, également cohérent avec les deux autres faisceaux.
Ce dernier est alors diffracté dans la direction du faisceau sonde, en sens inverse:
c’est 'onde conjuguée en phase de 'onde incidente (voir figure 1.12). L’ensemble
constitué du matériau holographique et des deux faisceaux de pompe se comporte
comme un miroir pour le faisceau sonde, d’ou le nom de miroir a conjugaison
de phase. Les cristaux photoréfractifs, comme BaT10Os, sont fréquemment uti-
lisés comme support de mélange a quatre ondes. Le faisceau réfléchi conjugué
peut étre amplifié par rapport au faisceau sonde suivant le matériau non linéaire
utilisé.

Pompe (P)

e

O g

-

~
-
~

e Milieu non
Conjugué (C=S*) linéaire

Fic. 1.12 — Conjugaison de phase par mélange a quatre ondes

Ce type de dispositif est proposé pour le transport d’informations sans aber-
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ration dans les fibres optiques [Yar78, Fei89]. Un montage simple permet de ren-
voyer 1’onde conjuguée de I'onde sortant d’une premiere fibre vers une deuxieme
fibre, identique & la premiere. Ainsi, si le front d’onde a subi des aberrations
au passage dans la premiere fibre, celles-ci sont compensées a la traversée de la
deuxieme (voir figure 1.13).

A \
. I
Y Fibreoptique2 y
? Onde transmise
sans aberration
\ \
—_— — -
Onde porteuse { Fibreoptiquel y Lame
del’information Séparatrice Miroir &
conjugaison
de phase

Fic. 1.13 — Transmission d’information sans aberration par fibre optique

Les miroirs a conjugaison de phase servent aussi de miroirs stabilisateurs
dans les lasers, équilibrant les fluctuations mécaniques et thermiques, ou méme de
milieu amplificateur. Un laser a conjugaison de phase génere un faisceau uniforme,
malgré les éventuels astigmatisme de la cavité et focalisation thermique. Outre la
compensation des distorsions optiques, le conjugateur de phase peut aussi réduire
la largeur spectrale du laser.

Une autre application possible des miroirs a conjugaison de phase est 'inter-
connexion entre réseaux de fibres optiques, de facon a former un lien de com-
munication cohérente [Fis89]. Les systemes holographiques de commutation per-
mettent d’interconnecter indépendamment chacun des faisceaux issus d’une ma-
trice de fibres optiques d’émission vers I'une quelconque des fibres d’une matrice
de réception. Chaque faisceau émis est diffracté par un réseau dont les caracté-
ristiques (pas et orientation) déterminent la direction de diffraction, et donc la
configuration d’interconnection. Des échanges d’images entre deux faisceaux non-
cohérents ont aussi été observés, dans le cadre du traitement optique des images
[Ste87].

Les montages optiques d’interconnexions holographiques ont aussi été appliqués
aux réseaux de neurones [Pau00]: ces derniers nécessitent un grand nombre d’in-
terconnexions et peuvent étre utilisés pour classer et reconnaitre des images. Leur
utilisation procede en une premiere étape d’apprentissage (base d’images rangées
en différentes catégories), a laquelle succede une phase de reconnaissance (classe-
ment de nouvelles images dans les catégories précédentes). Deux types distincts
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de réseaux de neurones peuvent étre construits, utilisant des interconnexions holo-
graphiques: les réseaux a apprentissage supervisé [Ain96], ou la base de données
est déja triée en classes d’images, et les réseaux a auto-apprentissage (classes
non définies a priori) [Fra99, Fra97]. La premiere architecture est limitée a de
faibles capacités, le bruit optique sur les différents signaux augmentant avec le
nombre d’interconnexions. La capacité de la deuxieme architecture est plus éle-
vée (128 x 128 neurones de sortie pour des images d’entrée d’au moins 128 pixels
a niveaux de gris), et le temps d’apprentissage, limite intrinseque, peut étre ré-
duit en utilisant un modulateur d’images a cristal ferroélectrique et un cristal
photoréfractif tres sensible (Bij3GeOyqp). Ces travaux de recherche sont actuelle-
ment poursuivis par I’équipe de G. Roosen et G. Pauliat a I'Institut d’Optique
Théorique et Appliquée [Pau00].

1.4.3.2 Reconnaissance de formes: corrélation optique [Dan95, Del96,
Gar98]

Une technique classique pour comparer un couple d’images est de calculer
une mesure de corrélation de ces deux images et de déterminer la position du
maximum de corrélation. Ainsi, on peut localiser une scene en la faisant “glisser
sur une image”. De méme, on peut reconnaitre des images qui different 'une de
I’autre par une rotation, en se placant en coordonnées polaires, pour lesquelles
les translations sont des rotations.

Mathématiquement, si f(x,y) et g(x,y) sont les fonctions représentant les images
a deux dimensions a comparer, leur fonction de corrélation est définie par:

Cf,.9)=fog=TF (TF(f).TF(g)) (1.110)

ot TF est lopération transformée de Fourier et T'F~! 'opération inverse. Or
le calcul de la transparence d’une lentille dans I'approximation de Fresnel (i.e.
aux petits angles) montre que le signal résultant dans son plan focal a subi une
transformée de Fourier. En effet, en plagant un objet de transparence 7(x,y) sur
le trajet d’une onde plane d’amplitude A, 'amplitude complexe a(z’,y’) de 'onde
dans le plan focal d’une lentille convergente apres traversée de celle-ci est (formule

de diffraction de Rayleigh-Sommerfeld [Bor70a]) :

’ot . . :1:2—|-y2 . ! y/
a(z’y )oc//glr(:z;, y) exp(ikAg)exp (—zk 27 )e:z;p l—Zm (:1; )\Of—l-y)\of)]dx dg1.111)

ou S est la surface illuminée de la lentille, Ay son épaisseur sur ’axe optique et
k le vecteur d’onde de 'onde incidente.

Cette amplitude est proportionnelle a la transformée de Fourier de I'image.
D’autre part, la corrélation fait intervenir le produit de deux fonctions, qui
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peuvent étre enregistrées dans un matériau holographique. On peut donc envisa-
ger de réaliser une corrélation optique de deux signaux. Le caractere parallele
des dispositifs optiques de traitement du signal est un atout majeur en terme de
“temps-calcul”, puisque la transformée de Fourier se fait en temps réel, quelle
que soit la dimension de I'image traitée.

Il existe deux types de corrélateurs optiques: les corrélateurs a transformées de
Fourier conjointes (JTC, pour Joint Transform Correlator) et les corrélateurs de
Van der Lugt. Le schéma de principe d’un corrélateur JTC est représenté sur la
figure 1.14 [Dan95]. Le matériau photosensible placé dans le plan de Fourier a
une transparence t(x,y) proportionnelle a:

](:1:, y) = ‘TF(f) ci(—hoathsz) + TF(g) pilhaz+ks2)
- |TF(f)|2 + |TF(9)|2 + TF(f)TF(g)*e_%kM T TF(f)*TF(g)ezikw

ou ki(—k,,0,k;) et k,(k,,0, k;) sont les vecteurs d’ondes associés aux signaux f
et g (voir figure 1.15).

Lentille Lame Plan de
conver gente Séparatrice Fou‘rier
A A |
Faisceau Faisceau
décriture | T I B = delecture
‘ .
i ! ZCristal de
Filtre |
ial Y V' Lentitle Cdo7Mno3Te
spat
ol convergente
Modulateur
Spatial de Plan de
Lumiére (SLM) -~ Conrdiation
Acquisition
Caméra CCD

Fic. 1.14 — Schéma de principe du corrélateur a Transformée de Fourier

Congointes (JTC)

L’hologramme ainsi enregistré est lu par une onde plane de vecteur d’onde
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Fia. 1.15 — Obtention du signal de corrélation

k;(—Fk;,0,k,). L’onde qui en résulte apres traversée du cristal a pour amplitude:

Al y) = (PP +|TF(g)P) et==r) LT P(F)TF(g)e bt
_I_TF(f)*TF(g)ez(Skmx—kzz)

Le premier terme correspond au faisceau transmis; le second est le faisceau dif-
fracté, proportionnel a la transformée de Fourier de la fonction de corrélation
de f et g. Le signal de corrélation est obtenu dans le plan focal de la lentille
et se propage avec un vecteur d’onde opposé a k,. Chaque corrélation implique
I'inscription d’un hologramme. Le matériau doit donc avoir un temps de réponse
court. Celui-ci doit étre inférieur au temps d’actualisation d’une image par le mo-
dulateur spatial (SLM) et au temps de détection du signal de corrélation pour
ne pas limiter la rapidité du dipsositif. Les cristaux photoréfractifs tels que BSO,
BGO ou CdTe:V, qui ont des temps de réponse de I'ordre de la milliseconde, sont
adaptés a ce genre d’applications, les SLM et caméras CCD usuels fonctionnant
a basse fréquence (de 20 Hz a une dizaine de kHz).

Les corrélateurs de Van der Lugt utilisent des objets de référence pré-enregistrés
dans le matériau holographique. On réalise ensuite des corrélations entre ces ob-
jets a identifier et les scenes a analyser qui défilent. Comme pour les corrélateurs
JTC, les images sont "inscrites” dans le faisceau a ’aide d’un modulateur spatial
de lumiere, et le signal de corrélation est observé dans le plan focal d’une len-
tille (voir figure 1.16 [Dan95]). Le matériau utilisé doit permettre d’enregistrer
des hologrammes avec une durée de vie suffisante pour réaliser toutes les corréla-
tions. C’est le cas des matériaux photoréfractifs. Outre 1’étape d’enregistrement
des objets, la vitesse du corrélateur est imposée par la fréquence du SLM et du
temps nécessaire a la détection du signal. Ce dernier dépend du détecteur utilisé
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FiG. 1.16 —: Schéma de principe du corrélateur de Van der Lugt

et de lefficacité de diffraction.

Dans tous les cas, I’échantillon photosensible doit étre mince, afin de s’affranchir
de la sélectivité de Bragg, qui provoque une variation de I'intensité du pic de cor-
rélation avec la position de 1'objet a reconnaitre dans la scene analysée. Les puits
quantique multiples, qui présentent de tres fortes efficacités de diffraction pour
de faibles épaisseurs, sont d’excellents candidats. Ils sont d’ailleurs utilisés dans
des corrélateurs optiques industrialisés [Qual. Pour améliorer ses performances
en reconnaissance de formes, on a récemment introduit dans un corrélateur pho-
toréfractif un filtre a ondelettes, qui limite la corrélation aux principaux motifs
des images a comparer [Fen00]. Le pic de corrélation qui en résulte est étroit
et robuste au bruit. Ce dispositif a permis la reconnaissance de visages humains
déformés. L’invariance des performances par translation, rotation et redimension-
nement des images a été prouvé.

Les corrélateurs optiques sont suffisamment performants, par leur puissance
de calcul, en comparaison avec les systemes numériques pour justifier leur déve-
loppement. Leur principale limitation est 'utilisation de matrices de CCD, mais
celles-ci peuvent étre remplacées par des rétines “intelligentes” de type CMOS

[Pau00].
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1.5 Optimisation des performances

L’utilisation de I’holographie dynamique pour le traitement optique de I'infor-

mation peut s’avérer un outil tres puissant, a condition de pouvoir atteindre des
efficacités de diffraction suffisamment élevées. Ceci peut étre réalisé en augmen-
tant soit 1’épaisseur de 1’échantillon, soit I'amplitude de la modulation d’indice
(et/ou d’absorption) du réseau. En effet, pour un réseau d’indice en régime de
Bragg peu efficace, Iefficacité de diffraction maximale est proportionnelle au carré
du produit de ces deux grandeurs. D’un point de vue technique, il n’est pas tou-
jours possible d’accéder a des échantillons d’épaisseur ou de modulation d’indice
suffisamment élevées. Et si ces échantillons existent, ils ne sont pas forcément
adaptés aux contraintes liées a leur insertion dans un dispositif défini (modules
optiques pour les télécommunications par exemple).
Une solution alternative consiste a utiliser un résonateur pour accroitre la lon-
gueur optique du milieu non linéaire. En effet, de récents calculs ont établi qu’un
étalon de Fabry-Pérot fonctionnant en régime de Raman-Nath pouvait améliorer
les performances de puits quantiques photoréfractifs [Nol95]. Ceci a conduit a
la premiere réalisation expérimentale d’une cavité de Fabry-Perot asymétrique a
puits quantiques multiples (MQW pour Multiple Quantum Wells) photoréfractifs
[Kwo95], augmentant I'efficacité de diffraction d’un ordre de grandeur par rapport
a la structure MQW hors cavité. Un modulateur spatial optique a été construit
par la suite [DeM99], utilisant une micro-cavité de Fabry-Perot en incidence nor-
male. D’autres études ont montré que 'association d’un résonateur de Fabry-
Perot sous incidence normale et d’un réseau d’indice, inscrit dans un échantillon
photoréfractif massif, pouvait présenter des propriétés intéressantes: le couplage
des ondes donne lieu & un phénomene de non-réciprocité [He92][He94]. Dans le
cas de ces derniers travaux, les auteurs se sont attachés a montrer I’amélioration
de la finesse de ’étalon de Fabry-Perot par le milieu non-linéaire intracavité.

Compte-tenu de ces résultats, nous nous sommes intéressés, pour notre part,
a la facon dont le résonateur modifie ’ensemble des propriétés diffractives d’un
réseau d’indice épais (régime de Bragg), quel que soit le phénomene physique
mis en jeu. Outre lefficacité de diffraction , nous avons étudié la sélectivité et
la diaphonie de réseaux d’indice en cavité, points non explorés auparavant. Nous
avons également considéré le seuil en épaisseur qui définit le régime de Bragg
pour ces réseaux intracavité. Dans le chapitre 2, nous abordons le probleme d’un
point de vue théorique, avant de décrire notre réalisation expérimentale qui fera
I’objet du chapitre suivant.
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Chapitre 2

Principe de la diffraction
intracavité

Nous présentons ici une étude analytique approfondie de la diffraction par
un réseau d’indice de réfraction inséré dans une cavité de Fabry-Perot, que nous
appellerons réseau “intracavité”. Nous comparons les résultats obtenus pour un
résonateur de Fabry-Perot symétrique et asymétrique. Dans la partie 2.1, les prin-
cipales étapes du calcul sont exposées, compte-tenu des hypotheses de résonance
a la base de cette étude. La résolution des équations de propagation aboutit aux
expressions des efficacités de diffraction. La partie 2.2 est consacrée a une dis-
cussion sur les avantages que présente ce réseau de Bragg intracavité par rapport
a un réseau équivalent hors cavité. La comparaison s’établit en termes de gain
en efficacité de diffraction, de sélectivité angulaire et de rapport signal sur bruit.
Enfin, nous détaillons dans la partie 2.3 le cas d’un réseau d’indice intracavité
enregistré dans un milieu absorbant ou amplificateur.

2.1 Etude analytique de la diffraction sur un
réseau de Bragg inséré dans une cavité de
Fabry-Perot,

Le dispositif holographique que nous étudions ici [Men99a, Men99b, Men99c¢]
est composé d’un réseau d’indice de réfraction, inscrit dans un milieu non linéaire
qui occupe tout l'espace intérieur d’un résonateur de Fabry-Perot. Ce dernier
est composé de deux miroirs paralleles M et M,, de réflectivités Ry et Ry a la
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longueur d’onde ou ’on souhaite étudier la diffraction. On oriente ’espace a ’aide
d’un référentiel (XY 7) lié a la cavité. Les coordonnées relatives a ces axes sont
notées x, y et z. Le réseau (qui est celui que nous étudierons expérimentalement
dans les chapitres 3 et 4) est sans oblicité : le vecteur réseau K est parallele a ’axe
X (¢ = 7/2), dirigé suivant la normale aux miroirs de la cavité (voir figure 2.1).
Le dispositif est supposé infini dans les directions X et Y. Dans toute cette partie,
on étudie la diffraction par le réseau intracavité d’'une onde plane incidente E;,
de vecteur d’onde k; contenu dans le plan (XZ) et de longueur d’onde A\ dans le
vide.

X
Yo oM

M, M,

Fic. 2.1 — Schéma du dispositif intracavité: les traits horizontaur paralléles et
cquidistants matérialisent les plans d’égal indice complexe du réseau; Uonde de
lecture incidente (K1) est caractérisée par son vecteur d’onde dans le vide k7.

2.1.1 Expression des champs

Soit une onde électromagnétique plane caractérisée par un champ électrique
complexe E, une longueur d’onde A\g dans le vide et un vecteur d’onde k’ dans le
milieu, de coordonnées (k' sin 6, 0, k' cos §) dans le référentiel (XY 7), tel que:

K| = ¥ 2.1)
On écrira ce champ électrique sous la forme:

E=¢FE(z,y,z) exp[jk'(sinf x + cos 0 z)] (2.2)
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ou ¢ est la polarisation du champ électrique et F son amplitude complexe. L’éven-
tuelle absorption de 'onde au cours de sa propagation est incluse dans ’ampli-
tude E(x,y,z). La polarisation non linéaire Py, associée a cette onde lors de sa
propagation dans le milieu non linéaire est définie par:

¢E=E +47PW 4+ 47Py, (2.3)

oll ¢ est le tenseur permittivité diélectrique du milieu & la longueur Ay et P
le terme de polarisation linéaire. En introduisant la composante linéaire de la
permittivité diélectrique ¢j, il vient :

cE=¢ E+4nPy; (2.4)

soit, en supposant que le tenseur ¢ est diagonal:

Lt n B = L) (0B 2

Py, =
ou l'indice complexe du milieu s’écrit :

n=n"+jn" (2.6)

Les parties réelle et imaginaire sont chacune la superposition de deux compo-
santes, linéaire et non linéaire :

n = np+An (2.7)
n' = nf +An" (2.8)
Comme nous 'avons déja dit dans la partie 1.3, la partie imaginaire de I'indice

complexe est liée au coefficient d’absorption a = a9+ A« du milieu a la longueur
d’onde Ag par les relations:

A
ny = ﬁ Qo (2.9)
Ao
An' = —A 2.10
n 1A (2.10)

On suppose que les contributions non linéaires sont faibles:
An' <<nf et An" <<nf (2.11)

La polarisation non linéaire s’écrit alors (au premier ordre):

1 1
Py, = Z—(ni +gn7) (An' + jAR"VE = 5 "L AnE (2.12)
m

s
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ou encore, en faisant intervenir le coefficient d’absorption :

A Ao\’
Py, = 5 ny An' + j ﬁ (apAn' + nf Aa) — (ﬁ) aoAa| E (2.13)

Nous nous limitons ici aux réseaux d’indice de réfraction pur. La modulation du
coefficient d’absorption A« est donc nulle. L’équation précédente devient :

Py, = % ny An' + j i‘—; agAn'| E (2.14)

Pour une variation d’indice modulée sinusoidalement (réseau optiquement ins-
crit par exemple):

An' = Ancos(K.r) = %[exp(jﬁ.y) + exp(—jK.r)] (2.15)

ou An est réel.

Etudions la diffraction d’une onde plane monochromatique par une telle modu-
lation d’indice. Le champ électrique total intracavité E se décompose en onde de
lecture R (pour “read”) et onde diffractée S (pour “scattered”):

E=R+S (2.16)

Ces ondes étant réfléchies par les miroirs de la cavité, on les décompose a leur
tour en composante F (pour “forward”) se propageant dans le sens de l'axe z
(celui de 'onde incidente) et en composante B (pour “backward”) se propageant
en sens opposé :

R=R;+Ry (2.17)
S=Sp+Ss (2.18)

Chacune de ces composantes s’écrit de maniere analogue a l'expression de E

donnée dans 'équation 2.2, a savoir:
2

Ry é Rp(x,y,2) exp(K pp.r) (2.19)
Ry = éRp(a,y,z) exp(jkpp.1) (2.20)
Sy = éSp(2,y,2) exp(jKsp.1) (2.21)
Sg = éSs(2,y,2) exp(jKsp.r) (2.22)
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Y@ l BB k’

Ml\ M2

Fic. 2.2 —: Schéma des différentes ondes se propageant dans le milieu intracavité

Ces quatre composantes ont la méme polarisation €, le matériau intracavité
étant isotrope. Ici encore, les amplitudes Rp, Rg, SF et Sp tiennent compte
de I"absorption. La figure 2.2 représente schématiquement la propagation de ces
ondes au sein de la cavité.

Les vecteurs considérés ont pour coordonnées dans le référentiel (XYZ):

kK'nrp = (K sin8,0,k" cos9)

k'ng = (K sin6,0,—k" cos)

= (K sin#,0,k" cost’)
(k' sin 6,0, —k" cos ")

/
KSF

!
Ksp =
La polarisation non linéaire devient :
Py = 1= (An 4 jAn" exp(Kr) + exp(—/Kr)|(R +8) (2:27)

avec ng, = ny + jnj.
A partir des équations de Maxwell, on établit I’équation de propagation du champ
total :

2

AE+ K E= —47r“c’—2 Py, (2.28)
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ou k est le vecteur d’onde complexe associé a E (k = k' +jk") et w est la pulsation

de l'onde (w = 2mc¢/Ag).

Nous allons résoudre cette équation et déterminer les expressions des dif-
férentes composantes, moyennant certaines approximations qui découlent des
conditions de résonance que nous exposons maintenant.

2.1.2 Conditions de résonance

Nous étudions les propriétés diffractives du réseau intracavité pour un faisceau
de lecture au voisinage de la résonance de diffraction de Bragg, et d’une résonance
de la cavité de Fabry-Perot. Pour "'onde incidente introduite précédemment, ces
résonances s’écrivent respectivement :

K—-krr+ksr=0 et K—kigg+ksp=0 (2.29)

2n7 1 cosf = m Ao, m entier (2.30)

ou [ est la longueur de la cavité (voir figure 2.1) et n’ I'indice moyen du milieu
non linéaire. La norme k' des vecteurs d’onde et la longueur d’onde dans le vide
de l'onde incidente sont liés par &' = 27n’/ .

La figure 2.3 montre les variations angulaires de la transmission de Fabry-
Perot et de l'efficacité de diffraction d’un réseau de Bragg sans oblicité en trans-
mission (dont I'expression est donnée par ’équation 1.41). On a choisi la longueur
de la cavité telle que, pour un écart angulaire A§ = 0 a ’angle d’incidence 67,
les deux résonances de Bragg et de Fabry-Perot coincident a longueur d’onde A
de l"onde incidente. En observant cette figure nous pouvons pressentir que cette
double résonance a pour effet d’exalter le maximum d’efficacité de diffraction du
réseau d’indice intracavité par rapport a un réseau de mémes modulation d’indice
et épaisseur, comme nous le verrons dans le paragraphe 2.2.1. De plus, la finesse
des modes du Fabry-Perot réduit significativement la largeur du pic de résonance
de diffraction (voir les calculs du paragraphe 2.2.2).

Sur cette figure, on observe aussi que les lobes secondaires de diffraction de Bragg
sont en anti-coincidence avec les résonances adjacentes de Fabry-Perot. La lumiere
n’est donc pas couplée a la cavité dans les directions ou elle pourrait étre diffrac-
tée par le réseau. On peut donc pressentir que la diffraction de Bragg sera moins
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Fia. 2.3 — Variations de Uefficacité de diffraction normalisée en transmission
d’un réseau d’indice épais (I = 730um, An =4 x 107°, A ~ 5um, Ao = 787 nm)
sans oblicité (traits pleins) et de la transmission d’une cavité de Fabry-Perot de
méme €paisseur de finesse F = 25,5 (R = 0,79 , Ry = 0,99) (traits pointillés)
avec l’écart angulaire a la résonance A8, pour une onde incidente plane mono-
chromatique et un milieu d’indice de réfraction moyen n’ = 1,3611.
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efficace dans ces directions pour un réseau intracavité. De méme, 'intensité dif-
fractée étant quasiment nulle pour des écarts angulaires correspondant aux modes
latéraux de Fabry-Perot, le résonateur “non linéaire” (réseau d’indice inséré) ne
présentera plus qu’un seul mode, centré sur la résonance de Bragg. Ceci aura pour
effet d’améliorer le rapport signal sur bruit (SNR) du réseau (voir le paragraphe

2.2.3).

La condition de résonance de Bragg entraine une relation entre les directions
de propagation des ondes incidente et diffractée. En remplacant ¢ par /2 dans
la condition de continuité des vecteurs d’onde dans un plan d’égal indice 1.24, il
vient :

0 =—0 (2.31)

Introduisons Ak, qui quantifie I’écart a la résonance de Bragg:

Le vecteur réseau étant dirigé suivant ’axe X, et les vecteurs k'pr et k' pr symé-
triques par rapport a l'axe 7, le vecteur (K — k'gr + k/sp) est également dirigé
suivant X et son produit scalaire avec € donne sa valeur algébrique. Ce désac-
cord Ak est négligeable devant &', et nous tiendrons compte de cette approxi-
mation dans les équations de propagation. Les composantes du champ électrique
s’écrivent sous la forme:

Ry(z,y,2) = ¢ Rp(x,y, 2) exp[jk'(sinf x + cos 0 z)] (2.33)
Ri(z,y,2) = é Rg(x,y,2) exp[jk'(sinf x — cos 6§ z)] (2.34)
Sr(x,y,2) = éSp(x,y,2) exp[—jAk ] exp[jk'(—sinfx + cos 6§ z)] (2.35)
Sg(x,y,z) = ¢Sp(x,y,2) exp[—jAk z] exp[—jk'(sin 0 x + cos 0 z)] (2.36)

Le terme de phase exp[—jAk z] dans les expressions de Sy et Sy traduit I'écart
a la résonance de Bragg. Nous pouvons maintenant expliciter le champ E et la
polarisation Py, et établir I’ équation de propagation pour chaque composante.

2.1.3 Equations de propagation et résolution

En remplacant E par son expression dans I’équation de propagation 2.28, on
peut séparer les termes de différentes fréquences spatiales k, (= RF, RB, SF
ou SB). On établit alors I’équation de propagation pour chacune de ces compo-
santes, en ne conservant que les termes de méme fréquence spatiale et en faisant
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I’approximation d’un milieu faiblement absorbant (développement a 'ordre 1 de

kK k* = k2 + 25K'K")

ARp + 2jK pp N R + 2K Ry = —47#‘6’—2@ Py (r) exp(—jK ppr) (2.37)
ARp +2jK np YV Ry + 25Kk Ry = —47r‘c"—22é. Py, (r) exp(—jK pp.r) (2.38)
ASp + 27K 5.V Sp + 2jK K" Sy = —47#2—22@. Py, (r) exp(—jK gpr) (2.39)
ASy + 27K ¢5.VSp + 25k k" Sy = —47#2—22@. Py, (r) exp(—jK sp.r) (2.40)

Parmi les contributions a la polarisation non linéaire P 5, on ne conserve que
les termes proches de la résonance de Bragg (termes de phase +(K —k'rr+ksp)
ou H(K—Kk'pp+Ksg)). Le réseau est supposé infini suivant les directions X et Y,
et 'onde incidente plane. Il y a donc invariance par translation dans le plan XY
et les dérivées partielles par rapport a x et y sont nulles. Pour chaque composante
E. du champ électrique (Rp, Rp, Sp ou Sp), on néglige également les dérivées
partielles d’ordre 2 par rapport a z devant celles d’ordre 1. Le systeme précédent
se réduit ainsi a quatre équations différentielles du premier ordre, couplées deux
a deux:

OR T An
cos f azF + K'Rp _ ~ Sg (2.41)
OR T An
—cos 0 azB + k"Rp _ ~ Sg (2.42)
T A
cos 90T + (K" + jAksin0)Sp = L SC Ry (2.43)
0z Ao
T A
_Cosea;B + (K" + jAksing)Sg = ”A "Ry (2.44)
z 0

En combinant I’équation 2.43 et la dérivée partielle par rapport a z de ’équa-
tion 2.41, on établit ’équation différentielle du second degré par rapport a =z
vérifiée par Ry :

0°R 2"+ jAksin8) OR 1 TANN2 . .
822F+( C]OS ; ) azF — QK » )—I—k”(k”—l—]Aksm@)]RF:O (2.45)

De méme, en dérivant partiellement par rapport a z les équations 2.43, 2.42 et
2.44, on obtient les équations différentielles vérifiées par Sp, Rp et Sp:

625F+(2k"+ JAksin @) 0Sg 1 KWAn

2
AR INT 9] —0 (24
022 cos 0 0z cos2 f Mo ) + ( +7 sin )SF 0 ( 6)
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J*Rp (2K"+ jAksind) ORg o1 TAn
PR cos f Dz ' cos2l K Ao
0*Sp  (2K"+ jAksinf) 0Sg 1 TAn
022 cos f Jz  cos?i K Ao

)2 Rk Ak sin 9)]1%3 —0 (247)

)2 FR(K"} j Ak sin 9)]53 —0 (2.48)

La solution de I’équation 2.45 est de la forme:

F+ I’F Z

Rr=Rp e " +Rpe (2.49)
ol g, et rp_ sont les racines de I’équation homogene associée :

- L] 1 JAksinf |, Aksin g ’

R ( + ___Ef___) + 7| ~?+ ( 5 ) (2.50)

avec k = TAn/Xg, constante de couplage que nous avons déja introduit dans le
chapitre précédent (voir la définition 1.38).
On en déduit 'expression de Sy grace a 1’équation 2.41:

o - Aksinf N/ —  Aksinf Ip_Z
SF_T[‘An[( A — 5 )RF_I_G —( A—I— 5 RF_G (251)

avec:

2
Ak sin 0
A’:,i%r( - ) (2.52)

2

De méme, la solution de I’équation 2.47 est de la forme:

Ip 7

By

T 7z
Rp = RB+ € + Rp ¢ (253)

avec .
By = —TFz (2.54)

puisque les équations homogenes associées aux équations 2.45 et 2.47 ne different
que par le signe du coefficient devant le terme de degré 1. Enfin, I’équation 2.42
donne 'expression de Sp:

A Ak sin 0 : Ak sin 0 Crp
Sp=—t [(\/E— ;m )RB_e e (\/EJr ;m )RB+6 o Z] (2.55)
TAN

Les expressions des constantes Rpy et Rpy sont déterminées par les conditions
aux limites que doivent vérifier les champs au niveau des miroirs de la cavité.
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2.1.4 Conditions aux limites

La conservation de I’énergie et la continuité des champs a la traversée des
miroirs My et M, se traduisent par deux systemes de quatre équations, couplant
les ondes qui se propagent dans la méme direction. La figure 2.4 représente les
différents champs intervenant dans ces conditions aux limites.

Xy
Y® |

FiG. 2.4 —: Schéma des champs électriques couplés par les conditions aux limites
au niveau des miroirs

En tout point du plan z = 0 (miroir M) :

t1E;(2,y,2=0) = Rp(r,y,2=0)—r Rg(a,y,z=0) (2.56)
Egp(z,y,2=0) = —rE;(z,y,2=0)+t Rp(z,z=0) (2.57)
Sp(v,y,2=0) = riSg(x,y,z=0)) (2.58)

Epp(z,y,2=0) = ]8p(x,y,2=0) (2.59)

ou Ep est le champ électrique réfléchi par le dispositif et Epp désigne le champ
diffracté en réflexion par le réseau intracavité (voir le schéma 2.4). ry est le coeffi-
cient de réflexion en amplitude du miroir My, et ¢; et ¢} ses coeflicients de trans-
mission en amplitude dans les sens “forward” (z croissants) et “backward”(z
décroissants) respectivement, a la longueur d’onde de E;. Ces coefficients sont
reliés a la réflectivité Ry de M, par les équations:

|7“1|2 = (2.60)
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De méme en z = [ (miroir My):

Rg(z,y,z=1) = raRp(a,y,z=1) (2.62)
Sp(z,y,z=1) = rSplx,y,z=1) (2.63)
Ep(z,y,z=1) = t)Sp(z,y,z=1) (2.64)
Er(z,y,2=1) = t3Rp(z,y,2=1) (2.65)

ou E4 est le champ électrique transmis et Ej; le champ diffracté en transmission
(voir le schéma 2.4). ry et t, sont respectivement les coefficients de réflexion et
de transmission (dans le sens des z croissants) en amplitude du miroir My, a la
longueur d’onde de E;. Ces coefficients sont reliés a la réflectivité Ry de My de
facon analogue aux équations 2.60 et 2.61.

En utilisant les expressions de Rp, Rp, Sp et Sp établies précédemment et les
équations 2.56, 2.58, 2.62 et 2.63, on obtient:

Rp,+Rr_—rm(Rp,+Rp_) = t1Ei(2=0) (2.66)
( A Ak;in 0) RF+_( it Ak;in 0) PR K N Ak;in 0) .
_(\/E + Ak;m Q)R&] (2.67)
,, i cos ] (RF+ U . erp_l) _ s, el RB_e_r“l (2.68)
,, Ko 01[( a Ak;in G)Rm el

i 1 i 151
—(\/E—I- Ak;m (9) R el’p_ ] _ ( A/_Ak;m (9) Ry e ey

Ak sin 6 —rp_l
_(\/A/_|_ ;m )RB+6 - (2.69)

La résolution de ce systeme aboutit aux expressions de Rp,, Rp_, Rp, et Rp_:

b (VA ARG (2 = )

R = 2.70

F+ 2V A {1 — ryrg exp(27k'l cos §) eXp(ZTFJ)} (2.70)
t (VA — Aksin 6 Eiz =0

Rp. ! 327) Filz =0) (2.71)

/A [1 — ryrg exp(27k'l cos §) eXp(QTF_l)}
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(\/ _ Ak sm 0) exp(2jk’l cos0) exp(2rp 1) E(z = 0)
Rp, = (2.72)
2V A {1 — ryr9 exp(2jk'l cos ) exp(2rg_1)

t (\/ A7y Ak sm 0) exp(2jk'l cos 0) exp(2rp, 1) Er(z
2V A {1 — rirg exp(27k'l cos ) exp(2rg, 1) }

Rp_ = 9

(2.73)

Et les champs hors cavité s’écrivent :

jk’(sin 6x- cos 6z) ( 0) {tltllrz [ (\/A/_W) exp(2rp_1)
Y,

E = é
Er(®,y,2) e VA | 1=rirgexp(2jk'l cos ) exp(2rp_1)

| (1 /N + W) exp(2rg, 1) 2jk’cos 61 (2.74)
e —r :
1 —ryry exp(27k'l cos 0) exp(2rp, () '
(1 — Ry)ry mAn —J j[k’(sin 8 x - cos 0(z-1))+A k x]
E Y, = E ) 70 X
_DR(x Y Z) ¢ 2\/& Ao [(l’ Y )
exp(2rp, [) _ exp(2rp_) (2.75)
L—riry exp(2jk'l cos 0) exp(2rp,[)  1—riry exp(2jk'l cos ) exp(2rp )|~
thty  jK'(sinf x + cos 0z)
Er(z,y,z) = é 2@6 Er(z,y,0) x
(VA7 + AESLO) ey, 1) (VA — AESE) exp 2y 1) (2.76)
L—riry exp(2jk'lcos 0) exp(2rp, 1) 1—riry exp(2jk/lcos @) exp(2rpl) |
thty  -jk’(sind x - cos 0z)+A k x]
ED(xvyvz) = ¢ 2@6 E[(l’,y,()) X
exp(2rp, [) _ exp(2rg_[) (2.77)
1 =117y exp(2jk'lcos ) exp(2rp 1) 1—riry exp(2jk'lcos0) exp(2rpl)]

On en déduit 'expression de efficacité de diffraction en réflexion :

2
|EDR($7%0)|)

— | == 2.78
oo ( Er(e.y.0) .
soit

(1 — R1)*R; (WATL)Q y
PDR = 2 :
4 (%) + (Aksin 0)? Ao
exp(2rg, 1) exp(2rp_1) ?

— 2.
‘l—rlrzexp(ij’lcos@)eXp(ZrFJ) L—riryexp(25k’l cos0) exp(2ry 1) (2.79)
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ou encore, en explicitant rp4 au numérateur :

PDR =

(1—31)2R2 /{2 ox —QOéol %
4k 4+ (Aksin 6)? P cos 0
exp (coQé] ex/A’l) exp (—CZ)QSJQ\/A’ l)
— 2.
l—riryexp(2jk’l cos ) exp(2rp, [)  1—riry exp(2jk’l cos ) exp(2rp_1) (2.80)

2

avec ag = 2k”, coefficient d’absorption du milieu a la longueur d’onde Ag. En
réduidant les fractions au méme dénominateur, il vient :

. (1—31)2R2 4 2 —QOéol %
PDR = 4k%+(Aksin 6)? o exp cos 0
Siﬂ2 (2[\/ A/)
cos 0

(2.81)

‘1—27“1 Ty eXp <_a0l )exp [7(2k" cos -Ak tanb)l] cos <2l A

cos 0 cos
2

-2ap!
+rirs exp( o )exp[Qj(Qk’cos 0-Ak tan 0)(]
cos 0

On voit ici 'influence de I"absorption de l'onde sur la diffraction. L’inten-
sité diffractée est atténuée d’un facteur exp(—4k"lcosf) = exp(—2apless) ou
lejf = 1/ cos@ est le chemin optique de I'onde de lecture sur un aller-retour
dans la cavité. Nous étudierons en détail la diffraction dans un milieu absorbant
(g > 0) dans le paragraphe 2.3.1. Inversement, dans un milieu & ap < 0, la
diffraction sera exaltée par le gain. Cet aspect sera abordé au paragraphe 2.3.2.

Compte-tenu de ces résultats, nous allons discuter des améliorations des pro-
priétés diffractives du réseau de Bragg dues a 'utilisation du résonateur de Fabry-
Perot. Nous nous intéressons d’abord a lefficacité de diffraction maximale du
réseau intracavité, ou efficacité résonnante.
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2.2 Apport de la cavité

2.2.1 Efficacité de diffraction intracavité maximale

A la résonance de Bragg, le désaccord en vecteur d’onde Ak est nul. Les
racines rp4 s’écrivent simplement :

_ My man (2.82)
ThE = cos 8 ])\OCOSG ’
L’expression 2.81 devient alors:
(1—R;)?R; exp (;gsagl) sin? (2v)
— (2.83)

PDR b
Bragg rés. ‘1—2r1r2 exp (Cg‘soé)exp(zjk’l cos §) cos(2v)

—2a0l 2

—|—r2r2 ex
172 p cos 8

)exp(4jk’l cos 8)

7 Anl

ou v = Tcosd oSt la modulation d’indice normalisée, conformément a ’article
0

de Kogelnik [Kog69].

On retrouve dans cette expression une dépendance en [exp (ngagl) sin? (21/)]

qui est celle de lefficacité de diffraction de Bragg établie au chapitre 1, en consi-
dérant un échantillon d’épaisseur 2/ :

—Oéol

; ) sin? (v) (2.84)

PBragg rés. — €XP (cos
pour un réseau en transmission d’épaisseur simple, en résonance de Bragg.

Mais Defficacité de diffraction du réseau intracavité peut largement dépasser celle
d’un réseau de méme épaisseur et méme modulation d’indice hors cavité. Afin
de quantifier cet accroissement du a la cavité, nous nous intéressons au gain en
efficacité de diffraction en résonance de Bragg, défini par:

PDE B :

. gg T€s.

GBmgg rés. — B (2.85)
P Bragg rés.

Nous nous plagons maintenant dans le cas d’un milieu non linéaire sans perte
ni gain (o = 0). En résonance de Bragg, le réseau intracavité a une efficacité de
diffraction égale a:

B (1—R1)*R, sin® (2v)
PPRBragg rés. |1=2r1 73 exp(27kL cos ) cos(2v) + riri exp(4jk’l cos 0)]

~ (2.86)
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et le gain en efficacité devient :

(1—Ry)*Ry 4 cos? (v)
|1=2r173 exp(2jk’l cos 0) cos(2v) + rir3 exp(4jk’l cos (9)|2

GBmgg rés. — (2-87)

Nous pouvons des a présent commenter la forme de ces deux expressions: au
terme en cos(2v) pres, elles ont le méme dénominateur que la transmission du
résonateur de Fabry-Perot sans modulation d’indice intracavité :

(1 = R)(1 — Ry)
|1 — 2ryrg exp(27k'l cos 0) 4 rir3 exp(4jk'l cos (9)|2

Tip = (2.88)

Etudions les variations de GBmgg rés. avec I’écart a la résonance de la cavité ¢pp
défini par:

47ngcos 6

prp = T(l — o) (2.89)

ou ly est une valeur de la longueur de la cavité correspondant a un mode de
résonance du Fabry-Perot :

2nly cos § = mAg, m entier (2.90)

La figure 2.5 montre les variations de GBmgg rés. @avec ¢pp, pour un réseau de
modulation d’indice An = 6 x 107°, d’épaisseur moyenne | ~ 730um, de pas
A = 3.5um, inscrit dans un milieu d’indice de réfraction moyen ng = 1,3611 et
lu par une onde plane de longueur d’onde dans le vide A\g = 787nm. La cavité de
Fabry-Perot est asymétrique, comportant un miroir M, totalement réfléchissant
(R2 = 1). Nous reviendrons sur ce choix ultérieurement pour le justifier. On a
considéré ici plusieurs valeurs de réflectivité pour le miroir M;. Pour chacune,
on observe que le gain est maximal pour ¢pp = 0 (cavité résonnante) et qu’il
décroit rapidement et de facon symétrique quand on s’écarte de cette valeur. Ce
résultat est conforme aux prédictions que nous avons faites au paragraphe 2.1.2
en commentant la figure 2.3: lorsque les deux résonances de Bragg et Fabry-
Perot coincident, la diffraction est exaltée par la cavité. Le gain a la résonance
est d’autant plus élevé que la finesse F du résonateur est grande (la fonction
F =7nvRiRy/(1 — \/RiRy) croit avec Ry pour Ry = 1). Ainsi, pour R; = 0,9,
I’accroissement de l'efficacité maximale pour le réseau considéré est proche de
1800. Le pic de résonance devient également plus fin, I’énergie diffractée étant
concentrée autour de la seule direction ou la lumiere est couplée a la cavité.
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Cavite sans perte, R 2=1
1800

16001

14001

0.5 1

Fia. 2.5 = Courbes de variation du gain en efficacité de diffraction résonnante de
Bragg, paramétrées par Ri: Ri=0,7 (pointillés), R1=0,8 (trait plein) et R1=0,9
(tirets).
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Si I'onde de lecture est en résonance avec la cavité de Fabry-Perot, l'efficacité
du réseau intracavité en résonance de Bragg devient:

cos
PDRpés. = 2 (2.91)

‘1—27“1 Ty eXp <_a0l ) cos(2v) + rir? exp (—_QQOZ)

cos cos 0

(1—Ry)*Ry exp (—2a0l) sin? (2v/)

Pour une valeur de finesse donnée, étudions l'influence de la valeur de R, sur
Iefficacité de diffraction résonnante d’une onde de longueur d’onde dans le vide
Ao = 780 mm sur un réseau de mémes caractéristiques que celui considéré pour les
courbes de la figure 2.5 (An, [, ng et A). La figure 2.6 représente les variations de
PDRpés. avec Ity pour différentes valeurs de finesse F. Cette derniere est fonction
du produit Ry R, et la plage accessible pour les valeurs de Ry est | Ry Ry; 1]. Sur
cette plage, la transmission d’un résonateur de Fabry-Perot en résonance d’indice
homogene, qui s’exprime par :

(1 — R)(1 — Ry)
(1 — VRiR>)?

présente un maximum pour Ry = Ry, i.e. pour une cavité symétrique. On peut

T:

(2.92)

donc s’attendre a observer un comportement similaire pour la diffraction intra-
cavité.

Or la figure 2.6 montre que 'efficacité de diffraction résonnante a finesse de ca-
vité fixe ( Ry Ry donné) est une fonction croissante de Ry sur la plage | Ry Ry; 1]. La
configuration la plus favorable est donc une cavité asymétrique dont le miroir
M, est parfaitement réfléchissant (R, = 1) [Men99a, Men99b]. Un résonateur
présentant une telle géométrie porte le nom d’interférometre de Gires-Tournois
[Gir64]. 11 est utilisé dans les sources lasers femtoseconde pour compenser la dis-
persion [Aki00, Rob99], mais aussi comme élément amplificateur de déphasage.
Cette derniere fonction se rapproche de celle de la cavité de Fabry-Perot dans le
mécanisme de la diffraction sur le réseau intracavité. Cette similitude apparait
dans la pente du gain en efficacité de diffraction (équation 2.87). L’énergie diffrac-
tée est accumulée dans le résonateur avant d’en étre extraite, et 'onde diffractée
en réflexion est ainsi plus intense que pour le réseau de Bragg hors cavité.

Dans la suite de cette étude de 'efficacité de diffraction résonnante, nous nous
focalisons donc sur les propriétés diffractives d’un réseau inséré dans une telle ca-
vité asymétrique. Nous allons maintenant examiner les variations de 'efficacité de
diffraction résonnante avec la réflectivité Ry du miroir M;. La figure 2.7 présente
les courbes de variations de ppr,4s pour différentes valeurs du produit Anl.

Pour chaque modulation d’indice, il existe une réflectivité optimale R,
telle que lefficacité de diffraction atteint la valeur maximale de 1, i.e. que la tota-
lité de ’énergie de 'onde incidente est transférée a 1’onde diffractée en réflexion.
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Cavite sans perte
0
10
104
3
¢ 10 °F
o
(o8
10°F ¢ :
S F=18
— F=28
--- F=60
10_4 | | | | |
0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95 1
R
2

F1G. 2.6 — Courbes de variation de ppr.gg avec Ry, paramélrées par la finesse
de la cavité: F=0,7 (pointillés), F=0,8 (trait plein) et F=0,9 (tirets).

Cavite sans perte, R2=1

10_6 I I I I

Fia. 2.7 = Courbes de variation d’efficacité de diffraction résonnante avec Ry,
paramétrées par Anl: Anl=3,6 x 10—=2um (tirets-pointillés), Anl=4,4 x 10—3um
(pointillés), Anl=7.,3 x 10=3um (trait plein) et Anl=7,3 x 10—4um (tirets).
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En annulant la dérivée partielle par rapport a /F; de pprygs (expression don-
née dans 1’équation 2.91), on aboutit a I'expression analytique de Ry, pour une
modulation d’indice et un coefficient d’absorption donnés:

L+ Ry /(1 — Ry)? + 4R} sin®(20)
Rlopt — (293)
24/ RYy cos(2v)

ou R, = Ry exp(—2apl/ cos ).
Pour ag=0et Ry = 1:

1 — |sin(2v)]

Ry =
Lovt cos(2v)

(2.94)

La figure 2.8 montre I’évolution de cette réflectivité optimale du miroir M, avec
la modulation d’indice normalisé v = mAnl/Agcosb. Ry, décroit fortement avec
v, ce qui est aisément compréhensible, compte-tenu de la croissance de effica-
cité de diffraction intracavité avec ce parametre v, sur l'intervalle considéré. Ce
comportement de 'efficacité de diffraction résonnante peut étre relié a la forte
croissance de la longueur effective du milieu intracavité avec la réflectivité Ry du
miroir avant de la cavité.

) =0, ‘R2=0

0.9r

0.8

0.7r

1lopt
©
(6)]

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
mAn /A cos 6

Fia. 2.8 —: Fvolution de la réflectivité optimale avec v, pour une cavité asyme-
trique (Ry = 1) et un milieu non absorbant (ag =0).

Forts de ces résultats concernant I'efficacité de diffraction maximale du dis-
positif intracavité, nous allons maintenant examiner 1’évolution de sa sélectivité
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angulaire avec les différents parametres mis en jeu. Nous considererons le cas
d’une cavité symétrique, qui est le plus favorable pour un résonateur de Fabry-
Perot sans modulation d’indice, et celui d’une cavité asymétrique de miroir arriere
parfaitement réfléchissant, qui optimise 'efficacité de diffraction pour une finesse
de cavité donnée.

2.2.2 Sélectivité angulaire

Comme nous 'avons déja introduit dans le paragraphe 1.2.2, la sélectivité
angulaire d’un réseau est quantifiée par la largeur a mi-hauteur, notée FWHM,
du pic de variation de efficacité avec Af. On peut aussi estimer cette largeur en
terme d’écart a la résonance de Fabry-Perot :

Am =m —mg (2.95)

ou m = 2nl cos 0/ Xg est Uordre d’interférence de Fabry-Perot généralisé et mq est
la partie entiere de m, correspondant a 'ordre du mode de Fabry-Perot directe-
ment inférieur. On en déduit:

2nlsin 0A0, /o

" (2.96)

Am1/2 =

Afin d’évaluer I’apport du résonateur, nous rapportons cette largeur a mi-hauteur
a celle du pic de résonance d’un réseau de Bragg identique (mémes épaisseur et
An) hors cavité et définissons ainsi une variable dite “normalisée” :

(Aml/z) intracavite (2.97)

FWHM,pm = (Aml/z)

Bragg

Les figures 2.9a et 2.9b montrent les variations de FW HM,,,,.,. avec v, pour
une cavité symétrique ou asymétrique respectivement et pour différentes valeurs
de finesse (.7-" = 7T\4/E/(1 — \/E)) On voit ici que la largeur normalisée croit len-
tement avec v, et qu’elle reste 10 fois inférieure a celle du pic de diffraction de
Bragg pour 0 < v < 0,15 et R > 0,64. Pour une méme finesse de cavité (R
donné), on ne remarque pas de différence de FW HM,,,.,,,. notable entre les fi-
gures a (cavité symétrique) et b (cavité asymétrique). Ceci montre que c’est la
finesse du Fabry-Perot qui impose la largeur du pic de diffraction intracavité.

On remarque également que FW HM,,,,,. ne varie pratiquement pas avec v
pour de faibles valeurs de R (cavité peu surtendue), ce qui peut étre intéressant
pour d’éventuelles applications pratiques. Pour des réflectivités de miroirs plus
importantes (R plus élevé), le pic de résonance est plus étroit. On retrouve la le
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0.2

CY

norm.

0.1

FWHM

0.051

norm.

FWHM

0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

v

FiG. 2.9 = Courbes de variation de FW H Mo avec v, paramétrées par R : (a)
Ry = Ry = VR (cavité symétrique ); (b) Ry = R, Ry =1 (cavité asymétrique ).

comportement d’un résonateur de Fabry-Perot homogene. Ceci est illustré plus
en détail sur les figures 2.10a et 2.10b qui montrent les variations de F'W H M, o,
avec R, pour une cavité symétrique et asymétrique respectivement.

La sélectivité angulaire est considérablement accrue pour de fortes réflectivi-

tés des miroirs, surtout pour de faibles valeurs de modulation d’indice normali-
sée [Men00]. Ici encore, les dispositifs a cavité symétrique et asymétrique ont un
comportement similaire. Compte-tenu de la supériorité de la configuration asymé-
trique en ce qui concerne le gain en efficacité de diffraction, nous nous limiterons
dans la suite de cette étude théorique au cas d’'une cavité a miroir de fond par-
faitement réfléchissant (Ry = 1). Cette forte sélectivité du dispositif intracavité
est intéressante pour améliorer la capacité de stockage numérique sans diaphonie
sur films holographiques fins. On ne peut en effet enregistrer par cette méthode
que des modulations d’indice sinusoidales, et non des images complexes. Elle peut
également étre exploitée en filtrage, notamment pour “nettoyer” un faisceau laser
sans filtre spatial [Lud97].
Le troisieme élément de comparaison et d’évaluation des performances du dispo-
sitif est son rapport signal sur bruit. Dans le paragraphe suivant, nous étudions
les variations de cette grandeur avec les différents parametres pris en compte, a
savoir la réflectivité des miroirs et la modulation d’indice normalisée.
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norm.

FWHM
o
&
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norm.

FWHM

0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95 1

Fia. 2.10 —: Courbes de variation de FWHM,,,,,, avec R = R Ry, paramétrées
par v : pour une cavité symétrique (a) Ry = Ry = V'R; pour une cavité asymé-

trique (b)) Ry = R, Ry = 1.
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2.2.3 Rapport signal sur bruit et diaphonie

Un des désagréments possibles de la diffraction sur un réseau de Bragg est
I’existence de lobes secondaires de part et d’autre du pic d’efficacité de diffraction
résonnante, tant d’un point de vue angulaire que spectral. ’amplitude relative de
ces résonances adjacentes décroit lorsque I’épaisseur du matériau augmente, mais
peut étre non négligeable pour certaines valeurs du produit Anl (An désignant
la modulation d’indice et [ I’épaisseur). On évalue ce défaut a I’aide du rapport
signal sur bruit (SNR), défini au paragraphe 1.2.2.

1 -
09- fiA
08- ! 10,8 0.090 rad |
07- £
£ 06 i i
o i :
2 0.5- ‘ ]
s ' .
] : i
S 04 ! 1_
03 1
02- H i
01 : i i
0.07 0.075 0.08 0.085 0.09 0.095
0, (rad)
Fiac. 211 — Courbes de wvariation de Uefficacité de diffraction normalisée

PBraggnorm avec Uangle de lecture 0p pour trois réseaux de Bragg de pas corres-
pondant aux angles de résonance 0y, 01 et 05 a la longueur d’onde A\ = 787nm.

Dans un méme volume de matériau, on peut stocker plusieurs informations
sous forme d’hologrammes (réseaux) enregistrés a des angles de résonance dis-
tincts (multiplexage angulaire). Ainsi, la figure 2.11 montre les variations angu-
laires des efficacités de diffraction normalisées de trois réseaux de Bragg de pas
différents, correspondants a trois angles de résonance 6, (réseau “central”), 0; et
0, (réseaux “latéraux”) voisins pour la longueur d’onde de lecture A\; = 787nm.
Leur modulation d’indice et leur épaisseur sont respectivement An = 4 x 107° et
[ = 730um, et I'indice moyen du milieu non linéaire est n = 1,3611. La lumiere
diffractée dans la direction #; = 6y provient de trois contributions: la résonance
principale sur le réseau “central” (signal), et les résonances secondaires sur les
réseaux “latéraux”, qui bruitent le signal. Dans le cas des réseaux présentés en
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exemple dans ce paragraphe, ce rapport signal sur bruit est de 'ordre de 10 a
20, ce qui signifie qu'une partie non négligeable de 1’énergie diffractée dans une
direction provient des lobes latéraux d’hologrammes enregistrés sous une autre
“adresse”.

Dans les parties 2.2.1 et 2.2.2, nous avons établi que 1’énergie diffractée par un
réseau intracavité était concentrée au voisinage de la double résonance de Bragg
et de Fabry-Perot, le pic d’efficacité de diffraction étant plus intense et plus fin.
Cet accroissement de 'efficacité maximale et de la sélectivité angulaire est conco-
mitant a ’atténuation des résonances secondaires. Une explication intuitive de
ce phénomene est donnée dans le commentaire de la figure 2.3: les résonances
secondaires de la diffraction de Bragg sont quasiment en anti-coincidence avec
les modes du résonateur de Fabry-Perot. On peut également observer ces anti-
coincidences en terme d’écart a la résonance de Fabry-Perot Am.

La figure 2.12 représente les variations des efficacité de diffraction de réseaux

Intensité normalisée

Fia. 2.12 —: Variations des intensités normalisées transmise par la cavité de
Fabry-Perot (pointillés), diffractée par le réseau de Bragg hors cavité (tirets) et
diffractée réfléchie par le réseau intracavité (trait plein) en fonction de la varia-
tion Am de lordre de Fabry-Perot généralisé.

de Bragg intra- et hors cavité, et la transmission de Fabry-Perot. Nous avons
vérifié analytiquement cette anti-coincidence en calculant le décalage Am4(q) =
m4(q) — mg des g-iemes zéros de diffraction de Bragg par rapport a la résonance
centrale. Introduisons 1’ordre de Bragg p défini par:

B 2nAsin d

_ 9,
p " (2.98)
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La résonance de Bragg correspond a p = —1. Lorsqu’on s’en écarte, on peut poser
p = —1+ Ap. Si les résonances de Bragg et Fabry-Perot coincident, p et m sont
liés par:

23\2 212
A PNy (2.99)
(2nl)?  (2nA)?

En prenant la différentielle de cette équation, on obtient :

A2

pAp = —mAml—2 (2.100)
Lefficacité de diffraction de Bragg (dont I’expression est donnée par 1’équation
1.41) s’annule pour:

Anl\* . N, ,

— | +[sinf(p+1)—) =g cosb, q entier (2.101)
Ao A

On peut aisément résoudre I’équation 2.101 d’inconnue p. En supposant que

Anl/Xg < qcosf (Anl/Xg ~ 5 x 1073 pour le réseau et la longueur d’onde

de lecture pris en exemple précédemment ) et moA?/I? < 1, on établit alors, au

deuxiéme ordre en (moA?/1?):

2
Amyi(q) = Fq+ quO/l\—2 (2.102)
Les premiers minima de Bragg en s’écartant de la résonance sont tres proches
des modes latéraux de Fabry-Perot (Am = +1). Il n’y a donc pas d’énergie
diffractée dans ces modes, pour lesquels la lumiere serait en résonance avec le
résonateur. Par ailleurs, I'efficacité de diffraction de Bragg étant proportionnelle
a une fonction sinus cardinal (voir 'expression 1.41), ses premiers zéros sont deux
fois plus éloignés du pic central que des zéros suivants (¢ = +2). Les modes du
Fabry-Perot, quant a eux, sont par définition équidistants en Am. Les premiers
maxima secondaires de Bragg, obtenus pour des valeurs intermédiaires +Am .
entre Amy(1) et Amy(2), sont donc situés entre deux pics de résonance de Fabry-
Perot (voir sur la figure 2.12). De fait, la lumiere qui serait diffractée dans ces
lobes pour un réseau hors cavité n’est pas couplée a la cavité. L’intensité qui en
résulte est donc tres faible, comparée a celle de la résonance centrale.
Afin d’évaluer 'apport de la cavité en matiere de rapport signal sur bruit, nous
définissons une grandeur normalisée en rapportant la valeur calculée du SNR
pour le dispositif intracavité a celle d’un réseau de Bragg équivalent hors cavité:

SNRintracavite
SNR, oy = ———— 2.103
SNRBragg ( )
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ou SN Riptracavite €st égal au rapport de lefficacité de diffraction résonnante
(m = myg) et de efficacité de diffraction des résonances secondaires (m = mge.x =

mo £ Amge.) :

SNR = plmo) (2.104)
maz [p(Msect )s P(Msec— )]
Notons que, pour un réseau de Bragg hors cavité (R, = Ry = 0),
P(Mseer) = p(Msec—), ce qui est presque exact pour un réseau intracavité.

Le rapport SNRpr.,, varie lentement avec v; les comportements de

SNR; iracavite €6 SN Ryorm. avec les variations de v sont tres similaires. Les
courbes présentées sur les figures 2.13 sont donc hautement représentatives des
performances du dispositif intracavité en termes de rapport signal sur bruit. Les
figures 2.13a et 2.13b montrent les variations de SN R,,,,..,. avec v pour différentes
valeurs de R, et avec R pour différentes valeurs de v respectivement. La figure
2.13a montre que pour une valeur fixée de R, SNR,,,,,,. décroit quand v croit.
Sur la figure 2.13b, on observe que SNR,,,,,. décroit quand R croit, sauf pour
les faibles valeurs de v (v < 0,005): dans ce cas, SN R,orm. croit avec R, atteint
un maximum pour une valeur particuliere de R, puis décroit. Ceci implique une
possible optimisation du dispositif pour les faibles valeurs de v, de facon a at-
teindre de meilleures performances en termes de rapport signal sur bruit.
Comparons maintenant les variations de ppgr... et SNR,,.,, avec Ry, pour une
valeur de v donnée. On remarque une différence notable, pour les v relativement
élevées, entre la valeur de Ry qui optimise ppp... et celle qui optimise SN R0, -
Ainsi, pour v = 0,025, Ry = 0,46 est la valeur qui optimise le rapport signal
sur bruit, tandis qu’il faudrait un coefficient By = 0,95 pour optimiser I'efficacité
de diffraction (d’apres 1’équation 2.94). Il faut donc trouver un compromis, ou
favoriser I'une ou l'autre de ces propriétés caractéristiques du dispositif suivant
le but recherché.
D’un point de vue quantitatif, on observe que SN R;,tracavice peut étre jusqu’a
10* plus grand que SN Rp,q,, pour un réseau hors cavité équivalent. La valeur
optimisée de SN R,,,..,. est d’autant plus élevée que v est petit. Cet aspect du
comportement du dispositif intracavité est tres intéressant pour s’affranchir de
problemes de diaphonie entre différentes images stockées optiquement, ou obtenir
des filtres tres sélectifs et a fort rapport signal sur bruit.

2.2.4 Conclusion

Ces résultats sur les propriétés diffractives d’un réseau intracavité inscrit dans
un milieu sans gain ni perte nous permettent d’ores-et déja d’apprécier les amé-
liorations apportées par I'utilisation d’un résonateur de Fabry-Perot. Nous avons
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FiG. 2.13 — Variations de SN Ry orm avec v paramétrées par R (a) et avec R
paramétrées par v (b) pour une cavité asymétrique (R = R, Ry = 1)
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établi que le dispositif pouvait étre optimisé pour obtenir une efficacité de
diffraction maximale égale a 1, et accroitre sensiblement la sélectivité et le
rapport signal sur bruit. Le gain par rapport a un réseau d’indice de Bragg équi-
valent hors cavité est d’autant plus fort que les performances originelles de ce
réseau sont médiocres. Ceci est particulierement intéressant dans le cas de maté-
riaux dont on ne peut fabriquer que des échantillons minces, ou au sein desquels
on ne peut pas induire de grandes modulations d’indice. Dans les deux cas, le pro-
duit Anl serait trop faible pour assurer des propriétés diffractives satisfaisantes
et 'insertion dans une cavité de Fabry-Perot peut fortement les améliorer.

Nous allons maintenant prendre en compte le cas d’un milieu non linéaire
présentant un certain taux d’absorption ou de gain.

2.3 Différentes configurations [Men01d]

Dans cette partie, nous nous intéressons a l'influence de 1’absorption de la
lumiere ou du gain dans le milieu intracavité. Nous traitons toujours le cas d’un
réseau d’indice de réfraction inﬁ}ré entre les deux miroirs d’un résonateur de
Fabry-Perot. Le vecteur réseau K est ici encore parallele aux plans des miroirs
et la modulation d’indice est supposée sinusoidale.

2.3.1 Cas du réseau d’indice dans une cavité avec pertes

2.3.1.1 Variations de ’efficacité de diffraction résonnante avec les dif-
férents parametres

Nous considérons ici essentiellement les variations de 'efficacité de diffraction
lorsque le milieu intracavité est facteur de pertes pour les ondes de lecture du
réseau et diffractée. Les parametres pris en compte dans cette discussion sont
la réflectivité R; du miroir avant du résonateur et la modulation d’indice
normalisée (v = wAnl/Agcosf). Ainsi, les figure 2.14a et 2.14b présentent
les variations de efficacité de diffraction résonnante avec I’absorption intégrée
Abs = 2apl/ cos 8, paramétrées par v a Ry fixe (a) et inversement (b). Notons
que l'on peut aussi raisonner en terme de transmission intégrée sur un aller-retour
dans le milieu intracavité, comme nous le ferons au paragraphe 2.3.1.2:

Trans = exp(—2apl/ cos §) (2.105)

Sur la figure 2.14a, la réflectivité Ry est égale a 0.8 et les courbes d’efficacité
sont tracées pour trois différentes valeurs de v: v = 0,1 en pointillés, v = 0,0557
en trait plein, valeur qui donne une efficacité de diffraction optimale de 1 pour
un milieu non absorbant, et v = 0,03 en trait tireté. L’efficacité de diffraction
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décroit fortement avec "absorption : on observe en effet une diminution d’un fac-
teur 5 environ pour 10% de pertes dans la cavité de Fabry-Perot. Ceci signifie
que ’absorption modifie significativement le mécanisme de diffraction de Bragg.
Pour une valeur d’absorption donnée, on peut cependant obtenir des efficacités de
diffraction plus élevées avec de plus fortes modulation d’indice, qui auraient été
moins favorables dans un milieu sans perte (voir I’évolution relative des courbes
en traits plein et pointillé sur la figure 2.14a).

La figure 2.14b montre I’évolution de ppg,.. avec Abs pour v = 0,0557 et pour
trois différentes valeurs du coefficient Ry: By = 0,7 en pointillés, Ry = 0,8 en trait
plein et Ry = 0,9 en trait tireté. De méme que pour la figure 2.14a, la modula-
tion d’indice a été choisie de facon a obtenir une conversion totale de 1’énergie
incidente dans le faisceau diffracté pour R; = 0,8 et une absorption nulle dans
le milieu intracavité. On voit ici que la valeur de R; n’influe pas beaucoup sur
I’évolution de la diffraction intracavité avec I’absorption, tant que ’on fait varier
ce parametre sur une plage raisonnablement limitée autour de Ry, = 0,8.
Cette affirmation est renforcée par les figure 2.14c et 2.14d, qui présentent les
variations de ppg,.. avec Ry, pour v = 0,0557 paramétrées par ’absorption in-
tégrée: Abs = 0 (pointillés), 0,025 (trait plein) et 0,05 (tirets). Ces trois courbes
présentent un maximum pour des valeurs Ry, tres voisines, avec un léger déca-
lage vers les plus faibles valeurs de R; lorsque ’absorption est plus forte. Dans ce
cas, I’énergie est plus aisément extraite de la cavité du fait d’un facteur de qualité
moindre. Par ailleurs, R; joue un role décisif dans I'optimisation du dispositif,
a modulation d’indice variable, comme nous 1’avons déja constaté dans la partie
2.2 (une étude approfondie de cette optimisation en présence de pertes est menée
au paragraphe 2.3.1.2). Ainsi, la figure 2.14d montre I’évolution de ppg,.. avec
Ry pour différentes valeurs de modulation d’indice normalisée: v = 0,03 (trait
plein), v = 0,0557 (pointillés) et v = 0,08 (tirets-pointillés). La valeur de Ry,
pour laquelle I'efficacité est optimale décroit rapidement lorsque v augmente. La
valeur maximale de ppp,.. correspondante, quant a elle, croit avec la modulation
d’indice. Pour une réflectivité R; donnée, la modulation d’indice normalisée 14
qui donnait une efficacité de diffraction résonante de 1 n’est pas celle qui opti-
mise ppr,,, en présence de pertes. En effet, on peut accéder a des efficacités plus
élevées avec une valeur de v supérieure a vy pour Abs = 0,025, comme on peut le
voir sur la figure 2.14d. Ce comportement est aussi visible sur la figure 2.14a, ou
les courbes relatives a v = 0,0557 et v = 0,1 se coupent pour 2apl/ cos 6 = 0,4.

2.3.1.2 Optimisation du dispositif

Les résultats exposés dans le paragraphe précédent montrent la nécessité d’op-
timiser les parametres caractéristiques du dispositif pour accéder a l'efficacité de
diffraction la plus élevée possible. Suivant le pourcentage de pertes par absorp-
tion dans le milieu intracavité, cet objectif peut étre atteint en ajustant soit
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FiG. 2.14 —: Courbes de variation de ppgr,,.: avec Abs paramélrées par v a Ry =
0,8 fize (a) et paramétrées par Ry a v = 0,0557 fize (b); avec Ry, paramétrées
par Abs a v five (¢) et paramétrées par v a Abs five(d).
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la réflectivité R; pour un réseau de modulation d’indice de réfraction donnée,
soit la modulation d’indice pour une cavité donnée.

Dans le cas ou les réflectivités Ry et Ry des miroirs du résonateur sont fixées (le
miroir arriere M, étant parfaitement réfléchissant), 'efficacité de diffraction est
maximale pour:

2./ R\ R,
cos(2) = 2 (2.106)

1+ R R

ou R, = Ry exp (ngagl), et vaut:

(1— Ri)*R,

PDRyy = m (2.107)

Notons que cette optimisation a réflectivités données est toujours possible
(cos(2v) < 1).

La figure 2.15 montre les variations avec la réflectivité R; de la modulation d’in-
dice normalisée optimale (a) et de 'efficacité de diffraction maximale en résultant,
pour trois différentes valeurs de Trans (défini par 1’équation 2.105): Trans = 1
(trait plein), Trans = 0,95 (pointillés) et Trans = 0,90 (tirets). La modulation
d’indice normalisée v,,, nécessaire pour maximiser ppg,,. décroit fortement avec
Ry, comme on peut le voir sur la figure 2.15a. On remarque aussi que les pertes
par absorption dans la cavité n’ont pas grande incidence sur v,,, ce qui n’est pas
le cas de 'efficacité de diffraction maximale (figure 2.15b). En ’absence de perte,
PDR,,. = 1, ce qui signifie que toute I’énergie incidente est transférée au faisceau
diffracté (“courbe” en trait plein). En revanche, lorsque le milieu est absorbant
a la longueur d’onde de lecture, 'efficacité optimisée est sensiblement diminuée,
surtout pour un résonateur a facteur de qualité élevé (grandes valeurs de Ry), la
lumiere étant alors piégée dans la cavité.

Pour une modulation d’indice normalisée et une absorption intégrée données, la
cavité peut étre optimisée en jouant sur la réflectivité Ry du miroir avant. La
valeur R, correspondante est alors donnée par ’équation 2.93:

L+ Ry /(1 — Ry)? + 4R} sin(20)

Rlo t =
' 24/ RYy cos(2v)

(2.108)

La figure 2.16 montre les variations de la réflectivité du miroir avant optimale
Riop (a) et Defficacité de diffraction optimale correspondante ppro, (b) avec
la modulation d’indice normalisée v = wAnl/Agcos 8, pour les trois valeurs de
Trans considérées précédemment: Trans = 1 (trait plein), Trans = 0,95 (poin-
tillés) et Trans = 0,90 (tirets).
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F1G. 2.16 — Courbes de variation de la réflectivité du miroir avant Ry (a) et de
Uefficacité de diffraction (b) optimales avee la modulation d’indice normalisée,
paramétrées par la transmission aller-retour dans la cavité (Trans).
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Le coeflicient de réflexion R;,, fournissant 'efficacité de diffraction optimale
ne dépend pratiquement pas des pertes par absorption dans la cavité, comme
on peut l'observer sur la figure 2.16a. Par contre, Ry, décroit fortement avec la
modulation d’indice normalisée, comme nous ’avons déja expliqué au paragraphe
2.2.1. En I’absence de pertes, 'efficacité de diffraction optimale est égale a 1 (voir
la courbe en trait tireté sur la figure 2.16b), et ppr augmente rapidement avec
v lorsqu’on integre des pertes, la longueur effective de la cavité étant plus élevée
pour de forts Ry. On remarque enfin que pppre,: tend vers une valeur de saturation
égale a la transmission sur un aller-retour dans le matériau intracavité lorsque v
augmente, en accord avec le faible facteur de qualité de la cavité (Ry,,: faible).

2.3.1.3 Apport de la cavité

De méme que nous avons considéré ’apport du résonateur de Fabry-Perot
dans la partie 2.2, nous présentons ici I’évolution du gain en efficacité de dif-
fraction G'pr (défini par I’équation 2.87) pour un dispositif intracavité optimisé
en efficacité de diffraction. Ainsi la figure 2.17a montre les courbes de variation
de G'pr avec le coefficient de réflecion Ry du miroir avant, paramétrées par la
transmission sur un aller-retour dans le milieu intracavité, la valeur de v étant
choisie pour maximiser ppp.

On constate que le gain croit avec Rj, pour les trois valeurs de T'rans consi-
dérées (la courbe en trait plain rappelle les résultats de la partie 2.2 dans le cas
d’un milieu non absorbant). Les pertes par absorption réduisent légerement ce
gain (courbes en tirets pour Trans = 0,95 et en pointillés pour Trans = 0,90),
d’autant plus que la cavité est surtendue (grandes valeurs de Ry). Ainsi, une
augmentation de 5% des pertes fait chuter le gain d’un facteur 10 environ pour
R; = 0.9. Cette tendance reflete ’exaltation de ’absorption par le résonateur,
que nous avons déja observée dans les variations de ppr,,,-

La figure 2.17b montre les courbes de variations de Gpr avec v paramétrées par
Trans (mémes valeurs que pour la figure 2.17a), la valeur de R; étant choisie pour
optimiser ppr. On observe une décroissance de G'ppr avec v pour les trois valeurs
de T'rans représentées, qui montre que la structure intracavité est d’autant plus
intéressante que le réseau hors cavité correspondant (mémes modulation d’indice
et épaisseur) est faiblement performant. Ces courbes sont & rapprocher de celles
de la figure 2.16, qui présentent une saturation de ppg,, vers une valeur maxi-
male au-dela de v & 0,3. La décroissance de Gpgr est donc due a la croissance de
PBragg avec v du réseau hors cavité. La fenétre encartée est un zoom de la figure
sur I'intervalle v € [0;0,1], pour lequel le gain montre des différences de variations
plus marquées avec T'rans. En effet, les courbes sont étagées par ordre de T'rans,
et on observe une diminution de pres d’un facteur 100 pour 5% de pertes sur un
aller-retour dans le milieu intracavité. Quoi qu’il en soit, le dispositif présente
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les deux cas), paramétrées par la transmission Trans.

toujours un avantage certain en matiere d’efficacité de diffraction par rapport au
réseau de Bragg équivalent hors cavité.

Nous pouvons déduire des résultats exposés ici que les pertes par absorption
jouent un role crucial dans le processus de diffraction intracavité. Pour
une modulation d’indice normalisée peu élevée, lefficacité de diffraction réson-
nante optimale peut étre fortement réduite avec un faible taux d’absorption. Les
pertes dans le milieu sont alors exaltées par la forte surtension de la cavité.

2.3.2 Cas du réseau d’indice dans une cavité avec gain

De méme que les pertes par absorption ont des conséquences plus prononcées
sur l'efficacité de diffraction du dispositif intracavité qu’en "absence de réso-
nateur, on peut facilement imaginer une amplification exaltée par la cavité en
présence d’un milieu de gain. Ainsi, pour la configuration asymétrique que nous
étudions ici, les ondes réfléchie (Eg) et diffractée en réflexion (Epg) peuvent voir
leur intensité croitre tres fortement. En "absence de pertes ou de gain, 1’énergie
lumineuse est totalement partagée entre les ondes diffractée et réfléchie. Nous ne
pouvons pas généraliser cette répartition au cas d’un milieu a gain. Nous allons
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donc maintenant étudier I'influence de 'amplification de la lumiere dans le mi-
lieu intracavité sur 'efficacité de diffraction et la réflectivité du dispositif. Cette
derniere est définie par le rapport des intensités des ondes réfléchie et incidente:

_ (1Bl 0\
"= (|E1($,y,0)|) (2.109)

A la double résonance de Bragg et de Fabry-Perot, compte-tenu de ’expression
du champ réfléchi (équation 2.74), la réflectivité devient :

‘(1 + Ry) exp (—CO(;OS}Q) cos(2v) — /Ry (1 + exp <_2040 1))‘ ’ o0

cos
‘1 — 2/ Ry exp (— O(?Sle) cos(2v) + Ry exp (— 2aq 1)‘

C cos

Rres —

Nous verrons par la suite sous quelles conditions cette réflectivité R,.; peut s’an-
nuler, de maniere a concentrer toute I’énergie convertie de ’onde incidente dans
celle de 'onde diffractée en réflexion. Ici encore nous considérons la dépendance
vis-a-vis des parametres que sont le coefficient de réflexion en intensité R;du
miroir avant, et I’amplitude de modulation d’indice normalisée v.

[’existence d’une amplification dans le mileu intracavité (ag < 0) se traduit par
une décroissance du dénominateur dans les expressions établies dans la partie
2.1.3, qui peut méme diverger. Ceci peut donc conduire a de tres fortes efficacités
de diffraction et réflectivités. Le fonctionnement du dispositif est toutefois limité
par le seuil d’effet laser de la cavité de Fabry-Perot amplificatrice: Ry R, = 1.
Ainsi, les résulats présentés dans ce paragraphe sont obtenus pour Ry R, < 0,95,
parfois Ry R, < 0,99, mais en aucun cas Ry R, > 1.

2.3.2.1 Variations de ’efficacité de diffraction et de la réflectivité

La figure 2.18 montre les variations de ppr,.. et R avec le coefficient de gain
intégré |2apl/ cos 0], pour quatre différentes valeurs de v entre 0,005 et 0,05.
Ces valeurs de modulation d’indice normalisée sont assez faibles pour pouvoir
étre atteintes facilement avec de nombreux matériaux utilisés en pratique. Dans
les calculs menés pour tracer ces courbes, nous avons considéré que le pro-
duit Ry Ry exp(—2apl/ cos ) restait constant et valait 0,95 (R; = 1 dans le cas
étudié), de facon a s’affranchir de 1'oscillation laser dans la cavité de Fabry-
Perot. Sous cette condition, le coefficient de réflexion R; décroit lorsque le gain
exp(—2apl/ cos ) croit: Ry = 0,95exp(2apl/ cos ). Les courbes tracées sur la
figure 2.18a montrent la croissance de 'efficacité de diffraction résonnante avec le
gain dans le milieu intracavité, quelle que soit la modulation d’indice normalisée v
qui parametre la courbe, d’ou I'intérét de milieux a fort gain. On remarque égale-
ment que ppg,,.. ne varie pas de facon monotone avec v, puisque la courbe relative
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a v = 0,005 est intercalée entre celles paramétrées par v = 0,05 (en-dessous) et
v = 0,025 (au-dessus), et ce pour tout gain.

De méme, la réflectivité du dispositif croit lorsque le gain augmente et peut
atteindre des valeurs tres élevées (plusieurs milliers) pour de forts gains. Mais
a l'inverse de l'efficacité de diffraction, son comportement avec la modulation
d’indice, quant a lui, est monotone, R restant plus forte pour les plus faibles
valeurs de v et présentant des variations plus rapides avec le gain.
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Fi1G. 2.18 —: Courbes de ppr,.. (a) et de R (b) avec le gain sur un aller-retour
(—aol/ cos8), paramétrées par v, pour Ry Ryexp(—2agl/cosf) = 0,95.

Les figures 2.19a et 2.19b présentent les variations de l'efficacité de diffraction
résonnante et de la réflectivité du dispositif intracavité avec le coefficient de ré-
flexion R; du miroir avant. Le gain est ajusté pour chaque valeur de Ry de facon
a conserver le produit Ry Ry exp(—2apl/ cos 0) égal a 0.95. Comme pour la figure
2.18, Defficacité de diffraction résonnante ne varie pas de facon monotone avec v
et passe par un maximum pour une valeur v, (figure 2.19a). Les valeurs les plus
élevées sont obtenues pour les faibles valeurs de Ry, I’énergie étant extraite plus
efficacement pour une cavité peu surtendue. La réflectivité, dont les variations
sont représentées sur la figure 2.19b, décroit rapidement quand R; augmente, ce
qui est aussi lié a la moindre extraction d’énergie pour un facteur de qualité du
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résonateur plus fort. On remarque également que R est fortement dépendante de
la modulation d’indice normalisée, et décroit de facon monotone avec cette der-

niere. L’efficacité de diffraction peut donc dépasser la réflectivité du dispositif.
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Fi1G. 2.19 —: Courbes de ppr,.. (a) et de R (b) avec Ry, paramétrées par v, pour
Ry Ry exp(—2agL/ cos §) = 0,95.

La figure 2.20 montre les variations de I'efficacité de diffraction résonnante (a)
et de la réflectivité du dispositif (b) avec la modulation d’indice normalisée (),
pour quatre valeurs du coefficient de réflexion du miroir avant: R; = 0.2 (trait
tireté-pointillé), Ry = 0,4 (pointillés), Ry = 0,6 (tirets) et Ry = 0,8 (trait plein).
Le produit Ry R;exp(—2agl/cosf) est ici encore maintenu égal a 0.95. Comme
on peut le déduire par recoupement des commentaires des figures 2.18 et 2.19,
Iefficacité de diffraction présente un maximum pour v = 0,012, quelle que soit la
valeur de R; qui parametre la courbe considérée sur la figure 2.20a. Ceci prouve
que, pour une valeur donnée de Ry R;exp(—2apl/cosf) = 0,95 , la modulation
d’indice normalisée doit étre optimisée pour obtenir P'efficacité de diffraction la
plus grande possible, qui peut alors étre tres élevée (I'intensité diffractée peut
étre plusieurs centaines de fois plus forte que celle de I'onde incidente). La réflec-
tivité, au contraire, décroit continument avec la modulation d’indice normalisée,
comme le montre la figure 2.20b. Ainsi, pour des valeurs relativement élevées de
v (v > 0,012), lefficacité de diffraction est plus grande que la réflectivité.

Dépt. TSI - ENST



98 Principe de la diffraction intracavité

T Ll
g 1200 |- /.""‘-\_\ Eﬁ?‘exp(-QaUHcos&):O.% H
B 1000 | i b o ]
= B / : (a) ]
S 800 |~ J ~ .
- ! S
@ B 4 o o
o 600 |= i - —
@ i S
L= B "“'. T
5 wo |-/ S =
S B TR ey ]
= 00 |- 4 -° .
i i L T———
[l ol S i s DN
50000 = - : ; T v T T T
_'\- -
4000 = \-‘ _____ R, =02 =
] smeess R =04 J
() \ '_
= sooo0 | N\, - - --R =08 i
= \ =08
g R “
= 2000 | ‘-\ =
‘0 «
b % (b)
1000 -l ~. -1
B -
~S— Y s .
0 ‘-T— _____ ..‘I T : S st 1
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
nAn 1/ icoso

F1G. 2.20 —: Courbes de ppr,.. (a) et de R (b) avec v, paramétrées par Ry, pour
Ry Ry exp(—2apl/ cos ) = 0,95.

2500 . r .
_g . R,R.exp(-2¢, ! /cosf)=0.95
2000 j= =
© R,=1
& L 4
=] 1500 - (@ -
[
z L o i
w 1000 |- - TR -
= 4 -~
o 800: f=: fopt  aianan. e
= ,' - uic ——E L
L F £ 0 T Bt
0 e : ' } i i oo J 3
8000 ~Zoglfcose =05 -
- — = = Zoglicosd =10 4
w ssee b N e 2oglicosg =15
:-E- T "I i Q_auh’cos@ =20
S X
é 4000 —\\ (b} —
~ B ~ 4
o
2000 |- —
o I e 2 F f Py s A - L
o.,00 0,01 0,02 0,03 Q.04 0,05
nAn 1/ j.cos6

FiG. 2.21 — Courbes de ppr,.. (a) et de R (b) avec v, paramétrées par le gain
(—2agL/ cos8), pour Ry Ryexp(—2apl/ cos ) = 0,95.

Etude théorique et expérimentale de Uholographie intracavité



Principe de la diffraction intracavité 99

Les courbes présentées sur la figure 2.21a ont une allure similaire a celles de
la figure 2.20a, ce qui est aisément explicable par les roles symétriques que jouent
Ry et exp(—2apl/ cos ) lorsqu’on maintient le produit Ry Rsexp(—2agl/ cos8)
constant, pour des valeurs réalistes de Ry et du gain. Ainsi lefficacité de diffrac-
tion, qui ici encore est optimale pour v ~ 0,012, peut dépasser 2000 pour un
milieu a fort gain (|2agl/ cos 8| = 2). La réflectivité, qui décroit lorsque v croit
(figure 2.21b), devient inférieure a ppg,.. pour v > 0,012.

2.3.2.2 Optimisation du dispositif avec gain

Comme dans le cas d’un milieu absorbant, ’efficacité de diffraction résonnante
peut étre optimisée pour une cavité donnée (R et |2apl/ cos 0| fixes) ou pour une
modulation d’indice normalisée donnée. Nous allons maintenant détailler ces deux
possibilités.

Pour un résonateur donné et un produit Ry Ry exp(—2apl/ cos ) = RG constant,
la modulation d’indice normalisée v qui optimise ppg,.. vaut :
1 2V RG
Vopt = 7 arcCos [m]

5 (2.111)

L’expression précédente est toujours définie, quel que soit RG. L’efficacité de
diffraction du dispositif peut donc toujours étre maximisée par ajustement de
la modulation d’indice normalisée. Son expression et celle de la réflectivité sont

alors:
_ 2
Pmaz = % x RG(1 — RG)? (2.112)
1
1 — RG/R;)’
R = Rl( (I—R/G);) (2.113)

La figure 2.22 représente les variations de ces deux grandeurs avec Ry pour dif-
férentes valeurs de RG: RG = 0,9 (trait tireté-pointillé), RG' = 0,95 (pointillés),
RG = 0,97 (tirets) et RG = 0,99 (trait plein). L’efficacité de diffraction maxi-
misée (figure 2.22a) et la réflectivité (figure 2.22b) ont des comportements tres
semblables vis-a-vis des variations de R; ou de RG': toutes deux diminuent lorsque
Ry croit, R variant un peu plus fortement avec Ry pour les valeurs de RG les plus
faibles. On remarque également que p,,q, est croit avec RG, alors que R n’est pas
une fonction monotone de ce parametre (courbe relative a RG' = 0,9 intercalées
entre celles paramétrées par RG = 0,95 et RG = 0,7 sur la figure (figure 2.22b)).
La figure 2.22a montre que p,, ., reste tres élevée et dépend fortement de la valeur
de RG qui parametre la courbe considérée. Ainsi, lorsque RG passe de 0.9 a 0,99,
Pmaz augmente de deux ordres de grandeur. Il n’est cependant pas tres réaliste
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d’utiliser une cavité si proche de la condition d’effet laser (RG = 1). Lefficacité
de diffraction est donc relativement limitée par cette condition, atteignant tou-
tefois des valeurs tres élevées de plusieurs milliers dans le cas d’un milieu a fort
gain (Ry = 0,2 et |2a0l/ cos | ~ 1,6) et des valeurs raisonnable voisines de la
centaine pour un milieu a faible gain (R; = 0,5 et |2agl/ cos 8] ~ 0,8).

Pour un réseau de modulation d’indice normalisée donnée, I'optimisation de 1’ef-

10000

1000
B

(a) g e T R 3

Efficacité de diffraction

Réflectivité

Fig. 2.22 — Courbes de ppa. (a) et de R (b) avec Ry, paramétrées par
RG = RiRjyexp(—2agl/cosf), avec Ry = 1.

ficacité de diffraction en maintenant R(G' constant fait tendre le coefficient de
réflexion Ry vers zéro, résultat conforme a l'intuition puisque 1’énergie est d’au-
tant mieux extraite pour une cavité a fort gain et faible facteur de qualité. Mais
cette valeur optimale de Ry impose évidemment que le gain devienne infini, ce qui
n’a aucune signification physique. On en conclut toutefois que, pour une modu-
lation d’indice donnée, les meilleures efficacités de diffraction sont obtenues avec
un milieu a fort gain, le produit Ry Ry exp(—2apl/ cos #) étant maintenu constant.

2.3.2.3 Optimisation du dispositif pour avoir une réflectivité nulle

La cavité peut également étre optimisée dans le but d’annuler la réflectivité
du dispositif, pour une modulation d’indice donnée. Cette propriété est parti-
culierement intéressante pour des applications au traitement optique du signal
a fort contraste. En effet, comme on peut le déduire de I’équation 2.110, pour
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une cavité caractérisée par le produit RG' = Ry Ry exp(—2apl/ cos ), R s’annule
lorsque le coefficient de réflexion du miroir avant vaut :

VRG cos(2v) — RG
1 —VRG cos(2v)

(Ru)pey = (2.114)

La figure 2.23b présente les variations de ce coeflicient de réflexion (Ri),_,

avec la modulation d’indice normalisée v. Celles de lefficacité de diffraction qui
en résultent sont représentées sur la figure 2.23a. Ces deux séries de courbes sont
tracées pour trois différentes valeurs de RG: RG = 0,9 (trait tireté pointillé),
RG = 0,95 (pointillés) et RG' = 0,98 (tirets).
L’efficacité de diffraction croit avec la modulation d’indice normalisée et atteint
rapidement des valeurs élevées (supérieures a 10) pour des valeurs de v rai-
sonnables (inférieures a 0.1) et des cavités facilement réalisables (R; > 0.1 et
|2al/ cos 8] < 2), au moins tant que RG reste inférieur a 0.95. Pour RG = 0,98,
Iefficacité de diffraction peut méme diverger quand v dépasse la valeur de 0.7.
Le gain dans le milieu intracavité correspondant étant tres élevé, le coefficient de
réflexion R; qui annule la réflectivité est tres faible (RyRsexp(—2apl/ cosf) =
este). L'énergie diffractée, tres fortement amplifiée, est alors facilement extraite
de la cavité. Mais du fait de son instabilité potentielle, cette situation n’est pro-
bablement pas des plus intéressantes pour une réalisation pratique.

Le coefficient de réflexion (Ry),_, décroit lorsque la modulation d’indice nor-
malisée augmente, et ce d’autant plus vite que RG est grand. Notons que les
différentes courbes de la figure 2.23b se coupent mutuellement, ce qui signifie
que pour un réseau et des réflectivités de miroirs donnés, il existe plusieurs gains
possibles qui conferent au dispositif une réflectivité nulle. Il n’en est pas de méme
pour l'efficacité de diffraction correspondante, qui est d’autant plus élevée que le
gain est fort (voir la figure 2.23a).

2.4 Conclusion

Parmi les nombreuses propriétés caractéristiques des dispositifs a réseau de
Bragg intracavité, nous retiendrons d’abord que la configuration la plus intéres-
sante est donnée pour une cavité asymétrique dont le miroir arriere est parfaite-
ment réfléchissant a la longueur d’onde considérée (Ry = 1) [Men99b]. Nous avons
établi par le calcul la forte augmentation de l'efficacité de diffraction résonnante
par rapport a l'efficacité maximale d’'un réseau de Bragg équivalent hors cavité.
Suivant les pertes ou le gain dans le milieu intracavité, il est possible d’optimi-
ser le dispositif pour maximiser ppg,.., mais aussi d’annuler la réflectivité R, ce
qui est particulierement intéressant dans le cas d’'un milieu amplificateur. L’ab-
sorption ou le gain induits par le milieu sur la lumiere incidente sont accentués
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par la résonance de Fabry-Perot, et des effets fortement prononcés peuvent se
manifester pour de faibles niveaux de pertes ou d’amplification.

Les propriétés de sélectivité angulaire et de rapport signal sur bruit du réseau
de Bragg sont également exaltées par le résonateur, permettant d’envisager des
applications au traitement optique de I'information pour des dispositifs de filtrage
ou de multiplexage (spatial ou spectral).

Ces multiples atouts sont des améliorations d’autant plus marquées que le
réseau inséré dans le résonateur a une faible modulation d’indice normalisée v/,
et donc des propriétés diffractives médiocres hors cavité. Dans les deux chapitres
suivants, nous présentons la mise en ceuvre expérimentale d’un dispositif de ré-
seau de Bragg intracavité et 1’étude de ses caractéristiques. Nous utiliserons les
résultats de ce chapitre comme base de réflexion et de comparaison.
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Chapitre 3

Dispositif expérimental

L’approche expérimentale que nous avons effectuée de la diffraction sur un
réseau de Bragg intracavité se rapproche autant que possible des conditions du
modele théorique établi au chapitre 2. Nous serons ainsi en mesure de comparer
les résultats des mesures effectuées et les prédictions analytiques. La réalisation
de cette étape essentielle dans notre démarche passe par le choix des différents
composants utilisés et de leur disposition [Men0Ola]. Les instruments de mesure
sont également déterminants dans la pertinence des résultats obtenus. Apres avoir
commenté le choix du matériau non linéaire support de réseau, nous décrirons la
cavité de Fabry-Perot qui le renferme. Les caractéristiques des faisceaux d’écriture
et de lecture du réseau seront ensuite exposées. Enfin, nous passerons en revue
les différents éléments de la chaine d’acquisition des données expérimentales.

3.1 Choix du matériau non linéaire intracavité

Pour cette expérience de validation du modele, nous avons choisi d’inscrire
optiquement le réseau d’indice dont nous étudierons les propriétés diffractives.
Ceci nous offre la possibilité de modifier les caractéristiques du réseau, notamment
son pas ou 'amplitude de modulation d’indice. Le matériau support doit répondre
a certaines exigences inhérentes aux hypotheses du modele théorique.
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3.1.1 Nécessité de pouvoir modifier I’épaisseur du maté-
riau

Afin de faire coincider les résonances de Bragg et de Fabry-Perot pour 'onde
de lecture du réseau intracavité (voir 2.1.2), il est nécessaire de pouvoir ajuster
tres finement, pour un pas de réseau et une longueur d’onde de lecture don-
nés, 'angle d’incidence de cette onde sur le réseau (égal a I'angle de Bragg), et
I’épaisseur [ du matériau non linéaire. Choisir un matériau solide (un cristal par
exemple) fixerait cette derniere une fois pour toutes, a moins de réguler 1’échan-
tillon en température (faibles variations de 1), ou de le retailler et le retraiter
(variation importante de [), ce qui est peu pratique et cotiteux. Nous devrions
alors jouer sur les autres parametres pour superposer les deux résonances de
Bragg et de Fabry-Perot, a savoir le pas du réseau optiquement inscrit et la lon-
gueur d’onde du faisceau de lecture. Pour cette expérience de mise en évidence
des effets, nous avons privilégié la souplesse et avons conservé un maximum de
degrés de liberté pour les réglages. Nous avons donc recherché un milieu non
linéaire liquide, qui présente I'avantage de combler parfaitement ’espace intra-
cavité, conformément aux hypotheses du chapitre 2. Le résonateur devient alors
le récipient du matériau, et I’on peut modifier son épaisseur optique a volonté en
rendant I'un des deux miroirs mobile.

3.1.2 Le réseau d’indice
3.1.2.1 Meécanisme d’écriture du réseau

L’écriture optique du réseau d’indice passe par 1'utilisation de la figure d’in-
terférence des faisceaux d’écriture. La répartition périodique d’énergie modifie
localement les propriétés optiques du milieu et engendre le réseau. Parmi les
mécanismes que nous avons présentés dans la partie 1.3, un des plus simples
a mettre en ceuvre est linscription thermique (voir 1.3.2.4). C’est le choix
que nous avons fait. Le matériau non linéaire dans lequel on inscrira le réseau
doit présenter un fort coefficient d’absorption a la longueur d’onde des faisceaux
d’écriture, pour que le processus d’incription du réseau soit efficace, et une tres
faible absorption a la longueur d’onde du faisceau de lecture, pour que le faisceau
diffracté ait une intensité non négligeable.

Afin de pouvoir étudier les propriétés spectrales du réseau intracavité, nous
avons choisi une source accordable en longueur d’onde pour la lecture: le laser
Ti:saphir, pompé par un laser Argon, comporte une cavité en anneau accordable
dans le rouge et le proche infra-rouge. Le spectre d’absorption du matériau doit
donc permettre la transmission des grandes longueurs d’onde (A > 700nm). La
longueur d’onde des faisceaux d’écriture doit étre sensiblement différente de celle
du faisceau de lecture. Ceci nous a conduit a choisir une source émettant dans le
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vert (autour de 500 — 550nm ), et a rechercher un matériau fortement absorbant
dans cette gamme de longueur d’onde.

Il nous fallait trouver un matériau dont le spectre d’absorption réponde aux
besoins énoncés ci-dessus (forte absorption dans le vert et transparence dans le
rouge et le proche infra-rouge), et aux propriétés thermiques adéquates. Notam-
ment son coefficient dn/JdT doit étre relativement élevé pour ne pas nécessiter
des densités d’énergie excitatrices trop fortes. Nous nous sommes orientés vers
des colorants, et avons fait appel a ’aide de M. Jacques Delaire, chef du Dépar-
tement de Chimie de I’Ecole Normale Supérieure de Cachan, que nous remercions
pour le temps qu’il nous a consacré et les conseils avertis qu’il a su nous donner.

3.1.2.2 Choix du solvant et du colorant

Le solvant et le colorant qui constituent le milieu non linéaire remplissent des
fonctions distinctes et complémentaires:

— le colorant absorbe ’énergie des faisceaux d’écriture et la transfere au
solvant dans lequel il est dissout. Le coefficient d’absorption « de la solution
est fixé par la concentration du colorant;

— le solvant, constituant majoritaire de la solution, impose ses propriétés
thermiques et optiques, et donc la variation d’indice induite par "apport
de chaleur.

Nous avons réduit notre champ de recherche a deux solvants, ’eau et 1’éthanol,
qu’il nous était particulierement aisé de nous procurer et qui ne présentent pas
de danger notoire a manipuler. Il se trouve qu’ils sont également solvants de tres
nombreux colorants. Leurs propriétés physiques respectives sont données dans le
tableau 3.1: C, désigne la capacité calorifique du solvant, D son coefficient de
diffusion thermique et ng son indice de réfraction moyen dans le visible.

Solvant eau éthanol
Cp (Joem™ K1) 4,18 1,9

D (em™%.s71) 1,4x1073 0,9x1072
on (K —1,04x107* | —3,6x107*
no (& 20°C) 1,3333 1,3611

TAB. 3.1 —: Propriétés physiques des solvants envisagés

Examinons les données du tableau précédent: la capacité calorifique de 1’étha-
nol est deux fois plus faible que celle de I’eau, et I'indice de réfraction du premier
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varie environ trois fois plus avec la température. Pour une densité d’énergie ab-
sorbée donnée, I’éthanol permet donc d’obtenir des variations d’indice 6 a 7 fois
plus élevées que 'eau. D’autre part, son coefficient de diffusion thermique est 1é-
gerement plus faible, ce qui confere aux réseaux thermiquement inscrits une plus
grande durée de vie. [.’éthanol offre donc un avantage certain par rapport a 1’eau.

M. Delaire nous a proposé et fourni trois différents colorants répondant au
cahier des charges pré-défini (et rappelé dans le tableau 3.2 ci-dessous):

— la diméthyl-indoaniline (de formule brute C14H14N>O);
— le "Disperse Red 17 (DRI en abrégé, de formule brute C16H1sN4O3);

— la 1-méthyl -4-[(4’-oxocyclohexa- 27,5~ diénylidene]-1,4 -Dihydroxypyridine
(de formule brute C14H13NO), ou MOED [Bur93, Min77], de la famille des

mérocyanines.

Type de faisceau | Bande de longueur d’onde | Absorption par le milieu intracavité

lecture 700-850 nm quasi-nulle
écriture 500-550 nm forte

TAB. 3.2 —: Rappel des propriétés absorbantes requises pour le milieu intracavité

Nous avons mesuré le spectre d’absorption de chacun, a 1’aide d’un spectrometre
mis a notre disposition au Laboratoire d’Optique Quantique de ’Ecole Polytech-
nique. Pour I'indoaniline, comme montré ci-apres, un seul spectre d’une solution
de concentration 2,1x107* mol.L ™1, entre 700 et 1000 nm a suffi pour conclure
au rejet de ce candidat (figure 3.1). L’absorption résiduelle de la solution d’in-
doaniline entre 700 et 800 nm est trop forte et trop sensible aux variations de
longueur d’onde pour 1’étude que nous souhaitons mener. En revanche, pour le
DRI (figure 3.2) et le MOED (figure 3.3), deux enregistrements ont été réalisés,
correspondant aux bandes de grandes longueurs d’onde (entre 700 et 1000 nm)
pour l'absorption des faisceaux de lecture, et de courtes longueurs d’onde (entre
400 et 700 nm) pour celle du faisceau d’écriture.

Le coefficient d’absorption de la solution de DR1 varie significativement entre 700
et 800 nm. D’autre part, le spectre de cette méme solution entre 400 et 700 nm
présente un pic d’absorption centré sur A &~ 480 nm, et le coefficient d’absorption
décroit assez rapidement entre 500 et 550 nm. Ceci ne correspond pas exactement
a nos exigences.

En revanche, ’absorption de la solution de MOED est tres faible et quasiment
constante entre 700 et 850 nm, et présente un pic centré sur A ~ 530 nm. No-
tons que nous avons utilisé des solutions de concentrations différentes pour les
enregistrements concernant le MOED, car les variations du coefficient d’absorp-
tion ne sont pas du méme ordre de grandeur sur la plage [650-1000 nm] et sur
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Fic. 3.1 —: Spectre d’absorption de la diméthyl-indoaniline entre 700 et 1000 nm,
pour une concentration C=2,1x10"* mol.L™1
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Fi1G. 3.2 = Spectre d’absorption du Disperse Red 1 entre 650 et 1000 nm (a
gauche) et entre 400 et 700 nm (d droite), C = 9,5 x10™* mol.L™*.
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Fia. 3.3 —: Spectre d’absorption du MOED: a gauche, entre 650 et 1000 nm,
C = 9,5 x107* mol.L7; & droite, entre 400 et 700 nm, C = 3 x107° mol. L™!.

[400-700 nm]. On retrouve par ailleurs le méme pic d’absorption a 900 nm pour
des solutions de DR1 et de MOED de méme concentration. Cette absorption est
celle de I’éthanol. On peut d’ailleurs observer une légere bosse a cette longueur
d’onde sur le spectre de I'indoaniline.

Au vu de ces spectres, nous avons choisi le MOED pour la réalisation du dis-
positif expérimental, qui semble étre le meilleur candidat. Il est absorbant pour
les radiations de courtes longueurs d’onde (A < 600nm) et quasiment transparent
pour les fortes longueurs d’onde. De plus, il présente "avantage d’étre soluble
dans I’éthanol.

Nous avons pu mesurer son coefficient d’absorption pour plusieurs solutions
de concentrations différentes. Nous avons opté pour une concentration d’environ
2x107*mol.L™', qui permet d’absorber 25% de 1’énergie des faisceaux d’écriture
(Ag = 532 nm), sur une longueur de 0,7 mm, voisine de 1’épaisseur moyenne de
la cavité que nous utilisons. La densité d’énergie absorbée par unité de longueur
est alors quasiment homogene sur toute la profondeur du milieu intracavité. Il en
est de méme pour 'amplitude de modulation d’indice qui en découle.
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3.1.2.3 Evolution temporelle du réseau

Lorsque les faisceaux d’écriture interferent au sein du milieu intracavité, la
répartition périodique d’énergie qui en découle est absorbée, grace au fort coef-
ficient d’absorption du colorant a 532 nm. Ceci induit thermiquement un réseau
sinusoidal d’indice, comme nous I’avons décrit précédemment (voir le paragraphe
1.3). La répartition d’indice au sein du milieu s’écrit donc:

n(x,t) = ni(t) + An(t) cos(Kx) (3.1)

Les propriétés physiques, et notamment thermiques, de la solution sont celles
du solvant, en 'occurence 1’éthanol (voir le tableau 3.1). Nous avons établi au
paragraphe 1.3.2.4 les expressions de nq(t) et An(t) en fonction des capacité ca-
lorifique, coefficient de diffusion thermique, dn /9T et indice de réfraction moyen.
Pour une température ambiante proche de 20°C:

dn [,
p
dn  mly DK
An(t) = ——— (1 — * .
"= okt ) (3:3)

ol ng, In/IdT,C, et D prennent les valeurs données précédemment dans le tableau
3.1. Dans ces équations, m est 'amplitude de modulation de la figure d’interfé-
rence, Iy est 'intensité moyenne absorbée, K est le module du vecteur réseau et
[ Iépaisseur du milieu non linéaire. Le temps ¢ = 0 correspond a l'arrivée des
faisceaux d’écriture dans le matériau. De plus, si ces faisceaux sont d’égales in-
tensités, alors m = 1. Enfin, K est fonction de la longueur d’onde des faisceaux
d’écriture et de leur écart angulaire: K = 2kgsin 0g (voir figure 1.6).

La modulation d’indice subit une décroissance exponentielle avec le temps, en
raison de la diffusion thermique. On peut estimer la durée de vie du réseau au
temps de décroissance a 1/e de la modulation, soit :

)\ 2
r=1/DK? ~ 1.11x10 (7]3) (3.4)

4rsin Oy

Pour des faisceaux d’écriture de longueur d’onde Ag ~ 500 nm et écartés angu-
lairement de 20 g /= 10°(soit 85 =87,3mrad), T ~2,62us. Il faudra donc observer
la diffraction du faisceau de lecture sur un intervalle de temps petit devant 7, i.e
de l'ordre de la microseconde.

Nous avons pu mesurer ce temps de relaxation pour un réseau inscrit par voie
thermique dans une solution de MOED hors cavité. Nous avons enregistré 1’évo-
lution temporelle du signal diffracté a 1’aide d’'un détecteur a avalanche (temps
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de réponse de l'ordre de 40 ns). Les enregistrements correspondant aux tirs suc-
cessifs sont triés par valeur de I’énergie des faisceaux d’écriture, et placés dans
des “boites” a l'aide d’un programme lors du dépouillement des données. La fi-
gure 3.4 montre la moyenne sur 12 tirs du laser YAG classés dans la méme boite
d’énergie.

Sur cette figure, la droite horizontale en trait fin matérialise le niveau du signal
diffracté diminué de 1/e depuis son maximum. On peut mesurer un temps de
montée du signal inférieur a 100 ns (environ 90 ns), et un temps de décroissance
a 1/e d’environ 2 ps, qui n’est pas tres différent de la valeur de 7 calculée (2,6 ps).
L’écart a la valeur calculée peut étre dii au moyennage sur les 12 tirs qui ont servi
pour reconstruire cette courbe et a 'incertitude sur 1’évaluation de I’écart angu-
laire des faisceaux d’écriture (une erreur de 14% sur fg suffirait & justifier la
différence des valeurs calculée et expérimentale de 7).

Avale/DIFFRASO boite no 43 , moyenne sur 12 courbes
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Fic. 3.4 —: Evolution temporelle du signal diffracté sur un réseau de Bragg inserit
thermiquement hors cavité (signal brut en pointillés, débruité en trait plein) et
du bruit lumineux initial a la longueur d’onde de lecture (tiret-pointillé).
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3.2 La cavité de Fabry-Perot

3.2.1 Configuration verticale

Etant donné que le milieu intracavité est liquide et que le résonateur lui sert
de récipient, nous avons opté pour une configuration verticale. Nous utilisons un
prisme taillé a 45° pour "replier” les faisceaux d’écriture et de lecture vers le
milieu intracavité (voir figure 3.5).

Cavité 7 7
Fabry-Pérot % 2
i —

\

Faisceau Prismea
incident

réflexion totale

Fic. 3.5 — Réflexion des faisceaux d’écriture et de lecture horizontaux vers la
cavité verticale.

Le réglage de la cavité est obtenu par rotation et/ou translation verticale du
miroir supérieur. Le faisceau diffracté en réflexion revient en contra-propagation
du faisceau de lecture et subit la réflexion inverse sur le prisme. Il se propage
ensuite dans le méme plan horizontal que les faisceaux incidents. On place un
miroir métallique de large diametre au-dessus de la cavité pour intercepter la
lumiere transmise, et notamment le faisceau a la longueur d’onde de lecture dont
on mesure l'intensité.

3.2.2 Le dispositif expérimental

La figure 3.6 représente une vue schématique en coupe du montage utilisé
pour ces expériences. Le miroir arriere My surplombe le miroir My, celui-ci étant
de plus grand diametre. Le miroir M; est fixe, encastré dans son support. Une
bague permet de le maintenir en place. Le support du miroir M, est composé
d’une partie fixe, soutenue par trois cales d’épaisseur (dont deux sont représen-
tées sur la figure ci-dessous), et d’une partie orientable, liée & la précédente par
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trois ressorts notés R. Trois vis micrométriques Vi permettent le réglage du pa-
rallélisme des deux miroirs. Pour limiter I’évaporation de 1’éthanol et isoler au
mieux le milieu intracavité de l'extérieur, un soufflet en caoutchouc est com-
primé entre les supports des deux miroirs. Enfin, un élément piézoélectrique (
noté PZ), branché sur une source de haute tension, est collé sur le miroir M. Il
permet de régler finement la longueur de ’espace intracavité, afin de faire coin-
cider précisément les résonances de Bragg et de Fabry-Perot. On ’alimente en
haute tension sinusoidale ou continue. La précision de réglage est de 'ordre du
dixieme de micron. Le matériau piézoélectrique est un ferroélectrique. Il y a donc
un phénomene d’hystérésis et on ne peut pas établir de relation bijective entre
la tension appliquée a la cale et le déplacement induit. Nous pouvons annuler
I’effet mémoire des précédentes utilisations en appliquant une tension sinusoidale
dont on fait décroitre progressivement 'amplitude jusqu’a zéro. En alimentation
sinusoidale, le mouvement de la cale devient périodique et on peut le considérer
comme pseudo-linéaire.

Source
Haute Tension

V
/Vl PZ / 1

|

T )

AL TRLANME
<7 %] |¢ ﬁ\—%l o] [~

R AT A MM f

Cdedépaisseur—7 | @ | %\ | TCded épaisseur
D
) M, Soufflet

Bague de fixation en caoutchouc

FiG. 3.6 —: Schéma de la cavité de Fabry-Perot: PZ désigne la cale piézoélectrique;
les vis micrométriqgues Vi permettent de régler lorientation du miroir My; les
ressorts R solidarisent les supports des miroirs.

Lorsqu’on rapproche le miroir My du miroir My, le surplus de solution remonte
entre la paroi torique de la bague fixant M; et les bords de M, (voir figure 3.7).
La quantité de solution de colorant initialement introduite est calculée de facon
que le liquide ne dépasse pas la partie supérieure de la bague lorsque la distance
entre les deux miroirs diminue. On peut ainsi ajuster la longueur de la cavité de
Fabry-Perot sans prélever ou ajouter de colorant.

Etude théorique et expérimentale de Uholographie intracavité



Dispositif expérimental 115

(/V -
S

Fia. 3.7 —: Influence du déplacement du miroir mobile: la fleche verticale des-
cendante indique le sens de translation de My, les fleches incurvées indiquent le
déplacement de liquide.

3.2.3 Miroirs du résonateur

Le résonateur est composé de deux miroirs My et My en vis-a-vis (représentés
sur les figures 3.6 et 3.7), dont on regle le parallélisme & 'aide de vis micromé-
triques Vi placées sur le miroir arriere de la cavité (Ms). Ces miroirs ont été choisis
pour transmettre presque totalement dans le vert et réfléchir dans le rouge et le
proche infra-rouge. La présence de la cavité est donc anodine pour le processus
d’écriture du réseau et n’affecte que le faisceau de lecture. Les faisceaux d’écriture
ne subissent qu’une légere perte sur les faces du miroir avant de la cavité avant
de pénétrer dans le milieu non linéaire.

A la longueur d’onde du faisceau de lecture Ap ~ 780nm, les réflectivi-
tés des miroirs avant et arriere en incidence quasi-normale sont respectivement
R; = 0,790 et Ry = 0,991 (valeurs déduites de la mesure des intensités des
faisceaux transmis et réfléchi par ces miroirs). Ces réflectivités conferent une fi-
nesse théorique de la cavité (a cette longueur d’onde et pour une onde incidente
plane):

R
Fihéo = 1= s~ 258 (3.5)

Nous comparerons cette valeur a celle mesurée expérimentalement lors du réglage
de la cavité (voir paragraphe 3.2.4.1).

Les faces non traitées des miroirs constituent des dioptres air/verre, de réflecti-
vité moyenne 4% en incidence normale. Ces réflexions parasites seront prises en
compte pour évaluer les valeurs effectives des énergies et puissances entrant dans
la cavité.
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3.2.4 Comportement de la cavité
3.2.4.1 Réglage du parallélisme

L’optimisation du parallélisme des miroirs du résonateur est réalisée en obser-
vant sur un oscilloscope numérique (modele Tektronix 2430A) les variations de
la transmission 7 du faisceau de lecture par la cavité, lorsqu’une tension sinusoi-
dale est appliquée aux bornes de la cale piézoélectrique. La tension, de fréquence
50 Hz, est générée par un auto-transformateur branché sur le secteur (“Variac”).
On peut faire varier continiment I’amplitude de la tension de sortie. Par mesure
de sécurité, un second transformateur, dit d’isolement, sert d’intermédiaire entre
le premier transformateur et la cale piézoélectrique, dont le circuit d’alimentation
ne comporte pas de terre.

Le signal proportionnel a T est visualisé sur une voie de 'oscilloscope et un signal
Vsin proportionnel & la tension appliquée (sortie d’une sonde haute tension) sur
I’autre voie. En mode "XY”, l'oscilloscope restitue les variations de T avec Vi,,.
L’intervalle de tension est choisi de sorte qu’on balaie plusieurs résonances de
I’étalon de Fabry-Perot (tension maximale voisine de 180 V). Si 'on considere
que le déplacement du miroir M3 varie linéairement avec la tension sur cette por-
tion, la variation de T avec Vi, sera afline de la variation avec I’épaisseur du
résonateur, et donc avec son déphasage ¢pp (voir le chapitre 2).

En tournant les vis micrométriques V4 montées sur le support du miroir My (voir
figure 3.6), on le fait pivoter autour de deux axes horizontaux perpendiculaires.
Les miroirs sont paralleles (au défauts de planéité pres) lorsque les pics de réso-
nance ainsi observés sont les plus étroits. On peut alors estimer la finesse effective
de la cavité en faisant un enregistrement de I'intensité du faisceau transmis au
cours du balayage de deux pics de résonance voisins de la cavité. En effet, on
peut évaluer la finesse par:

AV
F = 3.6
%4 (3:6)
ou AV désigne I’écart en tension entre deux maxima de transmission (AV cor-
respond a une variation de 27 pour ¢pp) et §V la largeur a mi-hauteur des pics
de résonance.

En enregistrant simultanément les variations temporelles de V;;, et celles de
T, on peut reconstruire le graphe visualisé directement a ’aide de I'oscilloscope.
On remarque que le signal Vj;, en sortie de la sonde haute tension est déformé
(voir graphe de gauche sur la figure 3.8): les extrema de la sinusoide sont écrétés
et les parties intermédiaires s’assimilent a des segments de droite. Ceci n’a pas
de conséquence sur la reconstruction de la courbe en XY, d’autant que les pics
de transmission que nous étudions se situent sur la partie linéaire de la courbe
Visin = f(1) (reperes verticaux numérotés de 1 a 3 sur la courbe de variation de
Vsin). La figure 3.9 est un exemple de courbe de transmission du Fabry-Perot
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établie de cette facon. De cette figure, on déduit :
_ 2597
o291

8,9 (3.7)

Cette valeur est tres inférieure a celle calculée a partir des réflectivités des miroirs
de la cavité (Fiy 40 ~ 25,6). Nous expliquons cette différence par le défaut de pla-
néité de l'onde de lecture a 780 nm, et surtout I'inclinaison 8y, et 'extension finie
du faisceau. En effet, le faisceau émis par le laser Ti:saphir est intrinsequement
gaussien et présente donc une légere divergence. Le faisceau s’écarte aussi légere-
ment de la normale lorsqu’il arrive sous incidence de Bragg. De plus, la nécessité
d’une densité d’excitation relativement élevée impose d’utiliser des faisceaux de
faible diametre. Le recouvrement des aller et retours successifs du faisceau a
780 nm dans la cavité n’est donc pas parfait. Nous tiendrons compte de ces effets
dans l'interprétation des résultats expérimentaux au paragraphe 4.2.1.

3.2.4.2 Ajustement de ’épaisseur en mesure de diffraction

La mesure des efficacités de diffraction du dispositif de Bragg intracavité ré-
sonnant nécessite un deuxieme réglage: la superposition des résonances de Bragg
et Fabry-Perot. Ainsi, pour chaque angle d’incidence du faisceau de lecture, on
doit ajuster I’épaisseur du milieu intracavité afin que la transmission du faisceau
soit maximale. Pour cela, on applique une haute tension continue aux bornes
de la cale piézoélectrique. Au passage des impulsions d’écriture, I’échauffement
de la solution modifie son indice de réfraction moyen. La figure 3.10 montre la
variation de l'intensité du signal transmis sous ’effet des impulsions d’écriture,
rendues incohérentes pour ces enregistrements.

Suivant I’écart initial a la résonance de Fabry-Perot, la variation d’indice

moyen induite par les faisceaux d’écriture écarte le faisceau de lecture de la réso-
nance avec la cavité (décroissance du transmis) ou I’y ramene (croissance). Il faut
donc se décaler légerement de la résonance de Fabry-Perot pour que la variation
d’indice moyen ramene a la résonance au moment ou le faisceau de lecture est
diffracté sur le réseau.
Nous avons également observé une dérive progressive, sur une durée de plusieurs
minutes, de la longueur du milieu intracavité (variation de 7"), méme lorsque ’on
ne modifie pas la tension appliquée. Ceci peut étre di a une instabilité méca-
nique, notamment au niveau des vis micrométriques. Le réglage doit donc étre
réajusté a intervalles réguliers. Mais nous avons aussi tiré profit de cette dérive
pour mesurer les variations de 'efficacité de diffraction avec I’écart a la résonance
de Fabry-Perot (voir dans le chapitre suivant le paragraphe 4.1.1.1).
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Fic. 3.10 —: Variations temporelles du signal transmis au passage des impulsions
décriture: a gauche, la cavité, initialement résonnante pour ['onde de lecture,
devient non résonnante; a droite, on observe le phénomeéne inverse.

Les parties suivantes sont consacrées a la description des dispositifs d’écriture
(partie 3.3) et de lecture (partie 3.4) du réseau intracavité. Les caractéristiques
des différents faisceaux impliqués y sont exposées. Nous détaillerons le dispositif
de mesure et controle dans la partie 3.5.

3.3 Inscription du réseau

3.3.1 Description du dispositif

La figure 3.11 présente un schéma de principe du dispositif qui génere les
faisceaux d’écriture. Nous avons choisi d’utiliser un laser Nd:YAG (cristal de
grenat d’aluminium et d’yttrium dopé néodyme) fonctionnant en mode déclen-
ché, associé a un cristal de KDP (pour KH3POy, phosphate de dihydrogene et
de potassium) qui double la fréquence de 1'onde émise par le laser (nommé cris-
tal doubleur sur le schéma). Ce cristal, taillé pour un accord de phase de type
IT, convertit les impulsions de longueur d’onde A;jp = 1064 nm, en impulsions
visibles de longueur d’onde Ag = 532 nm (vert). Le rendement de la conver-
sion est environ 25%. La lumiere infrarouge résiduelle est extraite du faisceau
émergent du cristal a "aide d’un miroir tres fortement réfléchissant dans l'infra-
rouge (Raiosanm ~ 99%) et quasiment transparent pour le vert. La réflexion
a 1064 nm est ensuite absorbée par un filtre. Le faisceau a 532 nm transmis
par le miroir est divisé en deux bras d’égale intensité a l'aide d’une lame semi-
réfléchissante. Les faisceaux transmis et réfléchi par cette lame constituent les
deux bras d’écriture du réseau.
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Le laser Nd:YAG émet des impulsions de 9 a 10 ns, a une cadence de 10 Hz
(soit une impulsion toutes les 100 ms). Il peut également étre déclenché par un
générateur d’impulsions externe, pour accéder a d’autres cadences. Pour cette ex-
périence, nous utilisons un générateur basse fréquence (“B.F.” sur la figure 3.11)
émettant une tension en “créneaux” a une fréquence réglée a environ 0,2 Hz pour
déclencher I’émission des impulsions lumineuses. On obtient alors des impul-
sions espacées d’environ 5 s, durée bien supérieure au temps de relaxation du
réseau optiquement inscrit (7 &2 0,2 ms pour 5 &~ 5°) et au temps de disparition
d’éventuels phénomenes parasites au sein du liquide (voir le paragraphe 3.6.2). I
n’y a donc pas d’effet “mémoire” au sein du milieu intracavité entre deux impul-
sions successives. Le réseau dont on étudie les propriétés diffractives résulte de
I'interférence des faisceaux émis lors d’un tir unique.

i L
Cavité de Fabry-Pérot £ .—|->

; |
@) I
T __.?L.‘-—'-'"‘“‘-"-.—’- i
i / O
-~ —‘-—-_____N‘i
1) e 0
?
iy (2)
Coin de cube d =
Lame
\\t\ (1) Semi-réfléchissante
i 1
Photodiode | H _—— -
Filtre I:y:Li Cristal
doubleur
(Générateur Nd:
B.F. YAG

Fic. 3.11 — Schéma du dispositif d’écriture du réseau intracavité.

Le laser Nd:YAG a cavité courte et sans sélection de fréquence produit des
impulsions lumineuses de faible longueur de cohérence. Par un montage simple
d’interférence a deux ondes, nous avons pu évaluer celle-ci a environ 6 mm. Par
conséquent, il faut égaliser les chemins optiques des deux faisceaux d’écriture avec
une précision inférieure a cette valeur (environ 1 mm de précision). Aussi avons-
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nous placé un coin de cube en verre monté sur une platine de translation sur le
chemin du faisceau réfléchi par la lame séparatrice (bras (1) sur la figure 3.11).
Ce systeme joue le réle de ligne a retard. Dans le repere des trois arétes du coin,

Fic. 3.12 —: Schéma de la propagation du faisceau d’écriture dans le coin de cube
en verre

la normale a la face d’entrée a pour vecteur directeur = (1,1,1). Le faisceau
entre sous incidence normale dans le verre; il est ensuite réfléchi successivement
sur les trois faces du coin avant de ressortir du verre parallelement a sa direction
originelle, mais en sens inverse et décalé transversalement. Dans notre cas, le coin
de cube est positionné tel que le faisceau ressorte a la méme hauteur y et décalé
selon z. Une translation de & mm en arriere sur la platine augmente le chemin
optique de ce faisceau de 22 (voir schéma 3.12). Nous positionnons cette platine
de facon que la cohérence des faisceaux soit optimale. Pour cela, nous faisons
interférer ces faisceaux a 'intérieur d’un cristal de titanate de baryum (BaTiOs).
Nous observons ensuite la diffraction d’un des deux faisceaux sur le réseau in-
duit par effet photoréfractif (décrit au paragraphe 1.3.2.3), autre faisceau étant
coupé. Pour un temps d’écriture fixé (proche du temps de saturation du mélange
a deux ondes), nous maximisons la durée de vie du réseau sous exposition au fais-
ceau de lecture, par translation du coin de cube sur sa platine. La superposition
temporelle des deux trains d’onde interférant est alors optimale.

Le diametre des faisceaux d’écriture croit légerement au cours de leur pro-
pagation. Nous corrigeons cette divergence en focalisant chacun d’eux avec une
lentille faiblement convergente Ly (1/f" =1,25 §), représentée sur le schéma ex-
périmental 3.11. Enfin, deux miroirs diélectriques, montés chacun sur une platine
de translation, réfléchissent les faisceaux en direction du centre de la cavité ou ils
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interferent. [’écart de ces miroirs fixe ’angle d’incidence 0 & 5°, les faisceaux
étant symétriques par rapport a la normale a la cavité. Cet angle détermine le
pas du réseau optiquement inscrit (A = Ag/2sin8g ~ 3um).

3.3.2 Modulation d’indice photoinduite

Lors du doublement de fréquence, seule une partie de 1’énergie du faisceau
infra-rouge est convertie. En effet, le laser Nd:YAG émet des impulsions d’éner-
gie 20 mJ a 1064 nm. Apres doublement de fréquence, les impulsions a 532 nm
ont une énergie qui ne dépasse pas 4 mJ. On mesure I’énergie totale des impul-
sions d’écriture, devant le prisme qui replie les faisceaux verticalement, avant leur
entrée dans la cavité. Nous rétablissons I’équilibre des énergie sur les deux bras en
atténuant légerement le faisceau du bras (1) (verre absorbant a faces paralleles).
On mesure alors devant la cavité (avec un wattmetre, le laser étant déclenché en
interne a une cadence de 10 Hz):

— sur le bras 1, £y = 1,30 £ 0,05 mJ;
— sur le bras 2, Fy = 1,154+ 0,05 mJ.

Nous avons évalué ’énergie absorbée sur chaque bras d’écriture en mesurant
I’énergie transmise par la cavité avec et sans colorant, et en tenant compte des
réflexions vitreuses sur les différentes interfaces air/verre:

— sur le bras 1: E 1 = 3,0x107° J;
— sur le bras 2: F . = 2,7x107° J.

Ainsi, les énergies des faisceaux qui interferent sont sensiblement égales, et le
facteur de modulation m de la figure d’interférence est voisin de 1 (m = 0,9981).
Au total, une énergie moyenne de Ey = 5,7x1072J est donc absorbée par le
milieu non linéaire a chaque impulsion.
Le diametre des faisceaux au niveau de la cavité est ¢p ~ 2 mm; on en déduit
une densité d’énergie absorbée par le colorant :
EO -3 -2

Eabs = (0n)2)? =7,2x107° J.cm (3.8)
La durée des impulsions étant tres petite devant le temps caractéristique de dé-
croissance du réseau 7 = 1/DK?, on peut faire un développement limité en ¢ dans
I’équation 3.3. En considerant que l'intensité moyenne [y est égale au rapport
€aps/0t, ou 8t est la durée de 'impulsion, la modulation d’indice initiale est :

m €gps

1,9 DK?[ 6t

m €gps

An = — 107*
n 3,6x10 ol

DK?*§t = —3,6x107* (3.9)
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En reprenant la valeur calculée grace a 1’équation 3.8 et celle de m, il vient:
An = —4,7x10°° (3.10)

Nous reviendrons sur ce résultat au cours de la discussion menée au chapitre 4,
et le confronterons a celui tiré des mesures d’efficacité de diffraction, notamment
du maximum d’efficacité.

3.4 Lecture du réseau

3.4.1 Description du dispositif

Pour plus de commodité, nous avons choisi de lire le réseau intracavité avec
un faisceau continu. Le schéma 3.14 montre le dispositif mis en place pour la
phase de lecture. La source utilisée est un laser Ti:saphir a cavité en anneau,
accordable en longueur d’onde. Un filtre biréfringent est inséré dans la cavité du
laser et permet de faire varier la longueur d’onde d’émission. Nous utiliserons cette
fonction pour étudier le spectre d’efficacité de diffraction du réseau intracavité
(voir paragraphe 4.1.2.2). En changeant le miroir de sortie de la cavité, on peut
aussi la régler pour que le laser émette dans le proche infra-rouge. Nous n’avons
pas exploré cette gamme de longueur d’onde dans cette étude, les alignements
étant plus aisés dans le visible. Le réglage de la longueur d’onde émise est réalisé
en tournant une mollette solidaire du filtre biréfringent. Cette mollette comporte
une vis micrométrique graduée. A I"aide d’un spectrometre a réseau, nous avons
réalisé un étalonnage du laser, correspondance entre la valeur indiquée par le
vernier et la longueur d’onde de sortie. En effet, les caractéristiques fournies par
le constructeur ne sont pas assez précises pour les variations de longueur d’onde
que nous souhaitons observer. La figure 3.13 montre les points expérimentaux de
cette mesure, et la régression linéaire que nous en avons faite. Nous avons choisi
d’utiliser un faisceau de lecture de longueur d’onde voisine de celle correspondant
a la puissance optimale émise, soit A & T80 nm, puisque le colorant que nous
utilisons est bien transparent dans le rouge et le proche infrarouge.

Le laser Ti:saphir est pompé par un laser a argon focalisé dans le cristal de
Ti:saphir. L’absorption par le cristal est optimale pour la longueur d’onde 514 nm,
mais "atmosphere poussiéreuse de la piece au moment des expériences limite la
puissance maximale émise par le laser a argon en mode “monoraie” (Psiqnm ~ 3
W pour une intensité de courant de 50 A). Celle-ci n’est pas suffisamment élevée
au-dessus du seuil pour assurer la stabilité de 1’émission du laser Ti:saphir sur
une durée suffisamment longue. Nous utilisons donc le laser a argon en mode
“multiraies” pour lequel la puissance maximale est voisine de 6 W. La stabilité
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Fic. 3.13 — Ftalonnage en longueur d’onde du vernier du laser Ti:saphir.
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Fic. 3.14 — Schéma du dispositif de lecture du réseau.

Etude théorique et expérimentale de Uholographie intracavité



Dispositif expérimental 125

du faisceau émis a 780 nm est ainsi plus facilement assurée.

La puissance du faisceau de lecture que nous utilisons varie entre 50 et 100 mW
a la sortie du laser, ce qui est suffisant pour repérer a ’oeil nu le faisceau transmis
par la cavité et détecter le signal diffracté.

Avant de parvenir sur le réseau, les caractéristiques du faisceau émis par le laser
Ti:saphir doivent subir quelques modifications: apres réflexion sur deux miroirs
diélectriques, il traverse deux systemes optiques composites, ['un dioptrique (len-
tilles Ly et Ly), autre catadioptrique (miroir mobile et lentille Ls). Les fonctions
de ces éléments sont exposées ci-apres. A ce stade, le faisceau de lecture se pro-
page vers la cavité de Fabry-Perot avec un angle d’incidence 6, voisin ou égal a
I’angle de résonance de Bragg 6g.

[’élément piézoélectrique (noté PZ) permet, comme nous ’avons expliqué
dans le paragraphe 3.2.4.2, d’ajuster I’épaisseur du milieu intracavité afin que 6,
corresponde aussi a une résonance de Fabry-Perot a la longueur d’onde Ap. Enfin,
une lame semi-réfléchissante (nommée séparatrice sur la figure 3.14), inclinée a
45°, préleve 30% de la puissance du faisceau et la renvoie vers une photodiode
PIN. Nous reviendrons plus tard (voir le paragraphe 3.5) sur la mesure des éner-
gies des différents faisceaux. La lame séparatrice permet également d’extraire une
partie de la puissance du faisceau diffracté en réflexion par le réseau intracavité.
Sur le schéma expérimental 3.14 figurent également les détecteurs a avalanche
(notés A) qui mesurent les intensités des ondes transmise et diffractée.

3.4.2 Ajustement de la taille du faisceau

A la sortie du laser, le faisceau a 780 nm présente une certaine divergence. Le
diametre du faisceau devient rapidement supérieur a celui des faisceaux d’écriture.
Nous compensons cette divergence a ’aide d'un systeme afocal {Lq; Ly} placé en
sortie du laser Ti:saphir (voir figure 3.14). Le faisceau traverse successivement une
lentille divergente Ly (1/f; = —60) et une lentille convergente Ly (1/f; = 4,50).
Le grandissement correspondant est:

/3
G===—~1,33 3.11
BiTAs T 4y

Une lentille convergente Ls (1/f" = 16), dont le r6le est détaillé ci-apres, focalise
le faisceau de lecture a I'intérieur de la cavité, dans le volume de recouvrement des
faisceaux d’écriture. Comme le schématise la figure 3.15, son diametre au ceeur
de la cavité est alors nettement inférieur a celui des faisceaux d’écriture (environ
1 mm) et le faisceau “voit” un réseau homogene sur toute sa section. De plus, le
pas du réseau optiquement inscrit (A /& 3um) est suffisamment petit devant ce
diametre pour que le faisceau de lecture illumine un grand nombre de périodes de
la modulation d’indice (N > 300). Cette condition est nécessaire a la validité de
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la notion de réseau dans cette approche expérimentale. On se rapproche donc des
hypotheses de 1’étude théorique menée au chapitre 2. Bien entendu, la différence
de diametre des faisceau est exagérée sur le schéma 3.15. Dans la pratique,
le recouvrement des faisceaux d’écriture et de lecture est meilleur, mais le faible
diametre du faisceau de lecture limite quand méme la finesse effective de la cavité,
ainsi que nous l’avons constaté précédemment (paragraphe 3.2.4.1).

Faisceau de lecture

~  Faisceaux
_— d'écriture

Faisceau transmis M, M,

Faisceau réfléchi

FiG. 3.15 —: Schéma de superposition des faisceaur d’écriture et du faisceau de
lecture: le domaine d’interférence des faisceaux d’écriture est hachuré horizonta-
lement.

3.4.3 Ajustement de ’angle de lecture

Une fois la longueur d’onde du faisceau de lecture fixée, il existe un seul angle
d’incidence fpg sur le réseau intracavité qui vérifie la condition de résonance de
Bragg (A = 2noAsinfp). Nous pouvons ajuster finement 6y, a cette valeur par
une simple translation du miroir placé devant la lentille convergente mentionnée
au paragraphe précédent (voir figure 3.14). En effet, au niveau de ce miroir, le
faisceau est parallele. Au préalable, on a grossierement orienté le miroir mobile
pour que l’angle d’incidence 87, soit voisin de #p. La lentille étant centrée sur
cette direction de telle maniere que son foyer image soit au centre de la cavité,
une translation du miroir perpendiculairement a I’axe de la lentille induit une
variation de I'angle d’incidence §8;, (voir figure 3.16) sans changer le point de
focalisation du faisceau. On utilise la propriété bien connue des lentilles conver-
gentes: tout faisceau parallele a ’axe d’une lentille convergente est focalisé en son
foyer image. Bien entendu, cela limite I’amplitude de la translation au diametre
de la monture de la lentille.

Le miroir est monté sur une platine de translation a vis micrométrique offrant
une précision de 0,02 mm, soit un écart angulaire de 2x107% mrad. La course de
la platine est de 17 mm, ce qui permet de balayer en angle la totalité du pic de ré-
sonance (voir les résultats expérimentaux dans la partie 4.1.2.1). Par contre, une
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Faisceau de lecture

/ Foyer delalentille
au centre de la cavité

N -
Miroir /

mobile / /

Lentille
convergente Im

Fic. 3.16 —: Schéma du dispositif permettant de faire varier ['angle d’incidence
01, du faisceau de lecture sans changer son point de convergence

translation globale du systeme {miroir + platine} est nécessaire pour explorer
des incidences correspondant a des résonances secondaires de Bragg. Il faut alors
repositionner la lentille sur la direction moyenne du faisceau de lecture. Nous
aborderons ce point au paragraphe 4.3.1.

3.5 Détection et traitement

L’inscription du réseau se faisant sur une durée de 'ordre de 100 ns, il est
nécessaire d’utiliser des détecteurs suffisamment rapides pour suivre en temps réel
I’évolution des différents signaux. La figure 3.17 récapitule ’ensemble du dispositif
expérimental et montre ou interviennent les divers instruments de mesure des
signaux étudiés.

3.5.1 Mesure des énergies et puissances des faisceaux

Le type de détecteur utilisé pour mesurer un signal doit étre approprié a sa
nature, tant en intensité qu’en temps caractéristique de variation. Ainsi:

e Nous utilisons deux détecteurs a avalanche amplifiés (notés A) pour
mesurer 'intensité des faisceaux transmis et diffracté a 780 nm. Ces détecteurs
ont une tres forte sensibilité et un temps de réponse de 'ordre de 40 ns. Des
atténuateurs protegent la partie sensible de facon a ne pas saturer les détecteurs
et a les utiliser en régime linéaire. Des verres colorés absorbent I’énergie des fais-
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Fic. 3.17 = Schéma du dispositif expérimental: PZ désigne la cale piézo-électrique
et les détecteurs a avalanche sont repérés par la lettre A
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ceaux de longueur d’onde inférieure a 680 nm, de sorte qu’ils éliminent la lumiere
parasite provenant des faisceaux d’écriture.

Nous étalonnons les détecteurs, avec atténuateurs et verres colorés, en mesurant
avec un watt-metre les intensités du faisceau transmis (cavité résonnante) et d’un
faisceau diffracté “simulé” par réflexion sur un miroir et fortement atténué. Nous
supposons alors que la sensibilité des détecteurs a faible fluence est sensiblement
la méme en régimes continu et impulsionnel.

Deux oscilloscopes numériques, modeles Tektronik 2430A (déja mentionné au
paragraphe 3.2.4.1) et Hewlett Packard 54502A, nous permettent également de
visualiser simultanément 1’évolution temporelle de ces intensités, sur une base de
temps de 100 ns. Un port HP-IB permet de transférer les données affichées sur
I’écran de l'oscilloscope Hewlett Packard vers un ordinateur.

L’onde diffractée en réflexion revient en contra-propagation de 1’onde incidente.
Nous en prélevons une partie avec une lame semi-réfléchissante pour les longueurs
d’onde voisines de 780 nm. Sous une incidence proche de 45°, 30% de la puissance
du faisceau diffracté sont réfléchis. Cette réflexion est dirigée vers un détecteur
a avalanche par réflexion sur un miroir. Une lentille convergente réduit la taille
du faisceau de facon a 'adapter a la surface sensible du détecteur (par souci de
clarté, nous n’avons pas fait figurer cette lentille sur la figure 3.17). Les polarisa-
tions des ondes incidente et diffractée étant identiques, une réflexion partielle du
faisceau de lecture sur cette lame est inévitable. Nous I'utilisons comme signal de
référence de sa puissance.

e La mesure de la référence de 1'énergie des faisceaux d’écriture est réalisée
a ’aide d’une photodiode a cathode de Césium alimentée en haute tension.
Nous mesurons I’énergie de la réflexion parasite a 532 nm sur le miroir réfléchis-
sant l'infra-rouge résiduel. Ce signal est aussi utilisé pour déclencher la chaine
d’acquisition et permettre une détection synchrone. Nous étalonnons ce détec-
teur en mesurant par ailleurs 1’énergie moyenne d’un faisceau d’écriture avec un
watt-metre.

o Le faisceau de lecture étant stable en intensité a 1’échelle de temps ou nous
observons sa diffraction, une simple photodiode en régime photovoltaique nous
permet de mesurer une référence de son intensité. Comme nous "avons dit plus
haut, cette référence est obtenue par réflexion parasite sur la lame séparatrice
qui renvoie une portion du faisceau diffracté. Nous étalonnons cette photodiode
en mesurant simultanément la puissance du faisceau de lecture devant la cavité
a 'aide d’un watt-metre.
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3.5.2 Chaine d’acquisition

Les différents détecteurs énoncés ci-dessus délivrent des signaux qu’il est né-
cessaire de traiter pour en extraire 'information utile. La premiere étape de ce
traitement est ’acquisition des données, qui est réalisée a 1’aide de trois éléments

(voir la figure 3.20):

— un “boxcar” (modele SR 250): intégrateur rapide a porte dont les entrées
sont les signaux délivrés par les détecteurs. On obtient en sortie du boxcar
les intégrations de ces signaux sur la durée de la porte;

— une carte d’acquisition: elle permet la numérisation des signaux générés
par le boxcar;

— un programme en Turbo Pascal qui permet de stocker et traiter sur or-
dinateur les données numérisées, qu’elles proviennent de la carte d’acqui-
sition ou de 'oscilloscope numérique Hewlett Packard.

Le signal de référence en énergie des impulsions a 532 nm déclenche le boxcar.
Il est cependant trop bref (environ 10 ns) pour déclencher la carte d’acquisition.
On l'envoie donc sur 'entrée “trigger” (déclenchement) d’un générateur intermé-
diaire de tension (modele PG 508) qui émet des impulsions synchrones d’environ
lps adaptées au déclenchement de la carte d’acquisition.
On enregistre alors pour chaque tir les signaux proportionnels a:

— Dintensité du faisceau diffracté en réflexion (voie 3 du boxcar et de la carte
d’acquisition);

— Dintensité du faisceau de lecture transmis (voie 4);
— énergie des faisceaux d’écriture (voie 2);
— D'intensité du faisceau de lecture (voie 1);

— un "cliché” de la fenétre de 'oscilloscope visualisant le signal diffracté (grace

au port HP-IB).

La figure 3.18 montre un exemple d’enregistrement des variations temporelles
du signal diffracté: le temps de montée du signal est de 'ordre de 100 ns (quasi
instantané compte-tenu du temps de réponse du détecteur). La décroissance est
beaucoup plus rapide que pour un réseau hors cavité (la durée de vie mesurée
était alors 7 &2 2us). Ceci est di a la variation notable de I’écart a la résonance de
Fabry-Perot sur I’échelle de temps ou I’on observe la diffraction. L’enregistrement
de I’évolution temporelle de la transmission sur cette plage, lorsque les faisceaux
d’écriture sont cohérents, le montre bien (voir figure 3.19).
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Fic. 3.18 —: Fvolution temporelle de la tension délivrée par le détecteur a ava-
lanche mesurant lintensité du faisceau diffracté en réflexion
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Fic. 3.19 —: Fvolution temporelle de la tension délivrée par le détecteur a ava-
lanche mesurant ['intensité du faisceau transmis, les faisceaux d’écriture étant
cohérents
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Lors du dépouillement des données, on calcule I'efficacité de diffraction en rap-
portant 'intensité diffractée a celle du faisceau de lecture. L’intensité du faisceau
transmis nous renseigne sur la valeur de I’écart a la résonance de Fabry-Perot: on
se réfere a I'enregistrement des variations de 7 avec la tension sinusoidale établi
lors du réglage du parallélisme des miroirs (voir les figures du paragraphe 3.2.4.1,
notamment ’étalonnage de la cavité 3.9). Pour de faibles écarts a la résonance, a
chaque valeur d’intensité transmise correspond une valeur absolue de déphasage
¢ de la cavité. Lorsqu’on s’éloigne davantage d’un mode de Fabry-Perot, cette
relation n’est plus bijective, I'intensité transmise étant quasiment constante et
nulle entre deux résonances.

3.6 Problemes liés a I'utilisation d’un liquide

3.6.1 Diffusion thermique

La durée de vie limitée du réseau, déterminée par le coefficient de diffusion
thermique du solvant, impose 1'utilisation de faisceaux d’écriture pulsés. 11 au-
rait été plus simple de travailler en régime continu, afin de nous affranchir de
problemes de détection et de cohérence. Mais cela s’est avéré impossible pour
I’écriture par voie thermique: dans ce cas, le réseau s’efface en méme temps qu’il
s’écrit, et la modulation d’indice n’est pas assez contrastée pour observer quoi
que ce soit. Cela nous oblige donc a utiliser des impulsions dont la durée doit
étre négligeable devant le temps de décroissance 7 du réseau (7 ~ 0,2ps pour un
angle f voisin de 5°).

3.6.2 “Onde de choc”

Au cours des expériences préliminaires de caractérisation du milieu intraca-
vité, nous avons observé une variation significative de la transmission d’un fais-
ceau sonde continu par la cavité, apres le passage des impulsions d’écriture. Ce
phénomene persiste lorsque les impulsions sont incohérentes, preuve que la varia-
tion d’intensité du faisceau sonde transmis n’est pas due a la diffraction sur un
réseau induit par les faisceaux d’écriture.

La figure 3.21 montre un enregistrement type de 1’évolution temporelle du fais-
ceau transmis au passage des impulsions d’écriture, rendues incohérentes a 'aide
d’une lame de verre de 2 cm d’épaisseur interposée sur le bras (2). Initialement, la
cavité est légerement hors résonance. [.’échauffement moyen produit par absorp-
tion de I’énergie des impulsions accentue cet écart: la transmission 7 du faisceau
de lecture décroit a partir de 1,c=1000 ns, qui date ’entrée des impulsions dans
la cavité. La décroissance de T se poursuit jusqu’au temps t; & 1650 ns, ou le
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Fic. 3.20 — Schéma du dispositif de détection et d’acquisition des données
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Fia. 3.21 —: Fvolution temporelle de la transmision de la cavité a 780 nm soumise
a des impulsions lumineuses non cohérentes

sens de variation de la transmission s’inverse. Cette inversion intervient avec un
retard de 'ordre du temps de propagation d’une onde de pression sur ’épaisseur
de la solution intracavité. En effet, connaissant la vitesse du son dans I’éthanol
& 20°C (¢s = 1150 m.s™1), on peut aisément calculer le temps de propagation de
cette variation de pression induite par le passage des impulsions, pour une cavité
d’épaisseur 0,7 mm :

I
Atopoe = — & 6000 (3.12)

5

Cette valeur est voisine de celle mesurée expérimentalement (¢; — to = 650 ns).
Ceci nous amene a penser que 'arrivée des impulsions génere une onde de choc
qui se propage au sein du liquide et vient heurter le miroir de fond du résonateur
(My3). La longueur de la cavité augmente alors 1égerement. Dans le cas correspon-
dant a la figure 3.21, ceci ramene la cavité a la résonance. Inversement, si elle est
réglée pour que le faisceau sonde soit en résonance avec le Fabry-Perot (maximum
de transmission), I'intensité du faisceau transmis chute brutalement. A des temps
ultérieurs (f5 &~ 3500 ns), on observe une nouvelle inversion du sens de variation
de T, qui traduit un mouvement de relaxation de M, apres le passage de I'onde
de choc.

Le temps nécessaire aux échanges thermiques locaux et a "apparition du réseau
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(de l'ordre de la nanoseconde) étant tres inférieur a At.poe, on caractérisera cor-
rectement le signal diffracté avant 1’arrivée de 'onde de choc. Mais 1’observation
de la décroissance du réseau risque d’étre perturbée par ce phénomene.

3.6.3 Evaporation de I’éthanol

La nécessité de modifier I’épaisseur du résonateur de Fabry-Perot impose la
mobilité d'un des deux miroirs. Les parois latérales autour de la cavité doivent
donc pouvoir étre allongées ou rétrécies en méme temps que le miroir mobile
avance ou recule. L’élément que nous avons choisi d’utiliser (voir description de
la cavité au paragraphe suivant) est un soufflet en caoutchouc (voir figure 3.6),
qui présente une certaine porosité. Le volume d’air qu’il renferme au-dessus de
la solution est aussi bien supérieur a celui de 'espace intracavité. Par suite, a
température ambiante voisine de 20°C, I’éthanol dans lequel est dissout le colorant
s’évapore apres quelques heures. Nous sommes donc contraints de renouveler le
contenu de la cavité au moins une fois par jour, afin que la concentration, et donc
le coefficient d’absorption de la solution ne varient pas significativement pendant
la durée des mesures. Cette opération nous oblige a ouvrir le Fabry-Perot pour le
vider de son contenu et remplacer la solution de colorant, puis régler a nouveau
le parallélisme des miroirs. Cette manipulation modifie légerement le réglage du
parallélisme des miroirs de la cavité et nuit légerement a la reproductibilité des
résultats.
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Chapitre 4

Etude du signal diffracté

Nous allons maintenant exposer le détail des résultats expérimentaux obtenus
avec le dispositif décrit au chapitre 3. Nous nous sommes intéressés a l'effica-
cité de diffraction maximale du réseau inscrit thermiquement (voir le paragraphe
1.1.2), et aux variations induites par un écart aux résonances de Bragg et de
Fabry-Perot. Ces mesures mettent en évidence apport de la configuration intra-
cavité comparée a un réseau de Bragg hors cavité, conformément aux prédictions
théoriques. Le modele en ondes planes développé précédemment doit toutefois
étre légerement modifié pour décrire correctement le comportement du dispositif
expérimental, comme nous ’expliquons dans la suite.

4.1 Analyse qualitative de I'apport de la cavité

4.1.1 Efficacité de diffraction maximale et résonance de
Fabry-Perot

Nous avons établi au chapitre 2 que l'efficacité de diffraction du dispositif
était maximale lorsque 'onde de lecture vérifie simultanément les conditions de
résonance de Bragg et de Fabry-Perot. Nous avons donc recherché cet angle d’in-
cidence particulier du faisceau de lecture. Apres positionnement et orientation
grossiers du miroir mobile renvoyant le faisceau de lecture sur la cavité, nous
translatons ce miroir devant la lentille convergente (voir la figure 3.14) de facon
a balayer la plage de valeurs de #; au voisinage de la résonance de Bragg. Pour
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chaque 8z, nous faisons varier I’épaisseur de la cavité (protocole décrit au para-
graphe 3.2.2) pour que le faisceau de lecture soit en résonance de Fabry-Perot, et
ainsi optimiser 'intensité diffractée en réflexion. La valeur de 6, correspondant
au maximum de cette intensité est ’angle de Bragg 6p.

4.1.1.1 Variation de Defficacité de diffraction avec ’écart a la réso-
nance de Fabry-Perot

La mesure des variations de la transmission du résonateur 7Trp avec la ten-
sion appliquée a la cale piézoélectrique, présentée dans la partie 3.2.2, nous sert
d’étalonnage. A chaque valeur de Tzp est associée une valeur de déphasage a la
résonance de Fabry-Perot ¢pp. Ceci nous permet d’étudier les variations de ppr
avec ¢pp, lorsque le faisceau de lecture est en résonance de Bragg avec le ré-
seau intracavité. La figure 4.1 montre les valeurs expérimentales de l'efficacité de
diffraction et de la transmission du dispositif, mesurées simultanément, en fonc-
tion de ¢pp. Ces grandeurs sont normalisées a leur maximum de facon a pouvoir
comparer les variations de ces deux grandeurs:

PDR
norm — 4.1
PDR max(ﬂDR) ( )
Trp
T norm — 4.2
£pP max(Trp) (42)

Cette figure nous permet de constater le comportement similaire de la trans-
mission de Fabry-Perot et de l'efficacité de diffraction intracavité lorsqu’on
s’écarte de la résonance de la cavité. Le résonateur influence fortement la diffrac-
tion sur le réseau de Bragg, et semble lui imposer sa finesse. Ce constat conforte
I'intuition qui a motivé I’étude de ce dispositif intracavité.

4.1.1.2 Gain en efficacité de diffraction

En prenant le rapport de I'intensité maximale du signal diffracté et de celle
du faisceau de lecture, on obtient la valeur expérimentale de ppp,.. (définie au
paragraphe 2.2.1) du réseau intracavité optiquement inscrit :

]DRmax
I;

PDR,.. = (4.3)

Pour les énergies des faisceaux d’écriture et I’absorption du milieu intracavité a la
longueur d’onde Ay, donnés au chapitre 3, nous avons ainsi mesuré une efficacité
de diffraction maximale voisine de 4%. Ce résultat quantitatif nous permet
de comparer les performances du dispositif intracavité expérimental a celles d’'un
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Fia. 4.1 —: Valeurs expérimentales des variations normalisées a 1 de la transmis-

sion de la cavité et de Uefficacité de diffraction intracavité avec le déphasage a la
résonance de de Fabry-Perot.
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réseau de Bragg de mémes modulation d’indice et épaisseur hors cavité.

Pour mener a bien cette comparaison, nous devons connaitre ces deux parametres.
L’épaisseur du milieu ou est inscrit le réseau d’indice est mesurée en illuminant la
cavité de Fabry-Perot avec le faisceau de lecture a A, = 787nm (émis par le laser
Ti:Saphir) et en faisant varier ’angle d’incidence 0. Les maxima de transmission
correspondent a des incidences telles que:

2nolcosfy, = m Mg, m entier (4.4)

Ainsi, en repérant la position de deux résonances successives, on peut évaluer
I’épaisseur [ de la cavité. En pratique, nous avons balayé trois résonances de
Fabry-Perot avec la platine de translation solidaire du miroir mobile (repré-
senté sur la figure 3.14). Ceci nous a permis de mesurer une épaisseur de cavité
l =730+ 6um.

L’amplitude de modulation d’indice est également évaluée expérimentalement.
Connaissant les propriétés absorbantes et thermiques de la solution utilisée
comme milieu non linéaire, nous avons déduit de la mesure de I’énergie des fais-
ceaux d’écriture la valeur du An induit: An =~ —4.7X10'6(Voir le paragraphe

3.3.2).

La premiere propriété que nous avons étudiée est 'Taugmentation de I'efficacité
de diffraction intracavité résonnante, telle que nous "avons définie par I’équation
2.91. En supposant, dans un premier temps, ’absorption résiduelle de 'onde de
lecture négligeable (ay = 0), nous pouvons calculer 'efficacité résonnante en
transmission du réseau de Bragg correspondant (dont I'expression est donnée par
I’équation 2.84). En reprenant les notations du chapitre 2, la modulation d’indice
intégrée vaut :

T Anl

V= ————
Az, cost,

= 1,35 x 1072 (4.5)

L’efficacité du réseau de Bragg hors cavité est donnée par:

(PDmaz) Bragy = sin’(v) = 1,8 x 107* (4.6)
Le gain en efficacité de diffraction est donc:

GBmgg rés. ~ 220 (4.7)
Ainsi, 'insertion dans la cavité de Fabry-Perot améliore I'intensité diffractée de
plus de deux ordres de grandeur, et donne acces a des efficacités considérables
alors que celles du réseau hors cavité sont tres faibles. Ce résultat est tres proche
des prévisions de la figure 2.17a, qui présente les variations de GBmgg g, AVec
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R; pour une modulation d’indice intégrée optimisée, suivant un modele en ondes
planes. D’apres cette figure, pour Ry = 0,79, la valeur de v qui optimise ppp est
voisine de 0,06 et le gain optimum en efficacité attendu est légerement supérieur
a 220.

La différence avec le résultat expérimental est essentiellement due a la limita-
tion transversale du faisceau de lecture et a son inclinaison. Le couplage avec la
cavité est donc moins performant, puisque le faisceau se décale de ’axe z apres
quelques réflexions dans la cavité. Nous avons défini au paragraphe 1.2.2 'inci-
dence de Bragg 0p pour laquelle K’ — 2k’'sinfg = 0. Compte-tenu de la légere
divergence du faisceau de lecture, seule la direction moyenne de propagation est
en résonance parfaite avec le réseau. De méme, la cavité n’est pas en résonance
pour la totalité des incidences représentées dans le faisceau. Mais ces écarts a
la résonance ont toutefois une influence négligeable, comme nous le verrons au
paragraphe 4.2.2 et I'apport du résonateur en terme d’efficacité de diffraction
maximale est considérable.

Nous avons aussi étudié la sélectivité du dispositif intracavité, et comparé les
résultats a ceux du réseau de Bragg hors cavité. Le paragraphe suivant est consa-
cré a I’étude des variations angulaires et spectrales de lefficacité de diffraction.

4.1.2 Gain en sélectivité

L’efficacité de diffraction du dispositif intracavité utilisé en réflexion est maxi-
male lorsque 'onde de lecture vérifie simultanément les conditions des deux ré-
sonances de Bragg et de Fabry-Perot (voir les équations 2.29 et 2.30). Pour un
réseau donné (pas fixe), la longueur d’onde de lecture Ay, impose I'angle d’inci-
dence résonnant g, et inversement. La résonance de Fabry-Perot est obtenue en
faisant varier 1’épaisseur du milieu intracavité. Nous allons maintenant étudier
I'influence d’un désaccord de phase de Bragg (Ak # 0) sur Uefficacité de diffac-
tion du réseau intracavité, qu’il soit d’origine angulaire (paragraphe 4.1.2.1) ou
spectrale (paragraphe 4.1.2.2).

4.1.2.1 Ecart angulaire a la résonance de Bragg (a )\, fixée)

Le montage expérimental est ainsi fait que 'on peut modifier I'angle d’in-
cidence moyen du faisceau de lecture (f1) sur le réseau intracavité par simple
translation d’un miroir mobile (voir la description au paragraphe 3.4). En jouant
sur la haute tension appliquée a la cale piézoélectrique, on peut retrouver la ré-
sonance de Fabry-Perot pour tout 8. La cavité est résonnante lorsque 'intensité
du faisceau transmis est maximale. On mesure alors 'efficacité de diffraction cor-
respondante.

La figure 4.2 montre les variations de l'efficacité de diffraction normalisée avec
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AfO = 05, — Op: les carrés représentent le maximum mesuré d’efficacité de diffrac-
tion, sans tenir compte de la valeur de ¢pp, et les ronds Defficacité mesurée pour
une cavité de Fabry-Perot résonnante (¢pp = 0), i.e. de transmission maximale.
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Fia. 4.2 — Valeurs expérimentales de Uefficacité de diffraction intracavité nor-

malisée en fonction de l'écart angulaire a la résonance de Bragg AO : efficacité
mazimale mesurée (carrés) et efficacité a la résonance de Fabry-Perot (cercles).

Les deux mesures a 1’origine de ce graphe ne donnent pas exactement le méme
maximum d’efficacité de diffraction (6% et 4% respectivement). Cette légere dif-
férence peut étre due a une compensation des effets de 'inclinaison du faisceau
par un déphasage ¢rp non nul, qui permet d’atteindre une efficacité plus élevée
qu’a la résonance de Fabry-Perot. Nous avons normalisé ces deux enregistrements
a leur valeur maximale, afin de comparer leurs largeurs angulaires:

PDR

PDRnorm — —
maz (por)

(4.8)

Nous constatons un léger écart entre ces deux séries de points lorsqu’on s’écarte
de la résonance de Bragg, ce qui confere une plus grande largeur a mi-hauteur
a ppr maximale. Suivant "optimisation de la cavité, la sélectivité angulaire du
dispositif sera donc plus ou moins élevée. Dans le cas le plus défavorable (ppr
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maximale), on mesure une largeur a mi-hauteur du pic de diffraction :
(Ael/z)intracav, ~ 0,6 mrad (49)

Afin de juger ce résultat en termes de performances, nous évaluons "apport de la
cavité. Si I'on trace la courbe des variations de pp,qy, avec Af (représentée sur
la figure 4.3) du réseau de Bragg hors cavité de mémes épaisseur et modulation
d’indice, on mesure une largeur angulaire :

(Ab1/2)Bragg ~ 4,3 mrad (4.10)
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Fia. 4.3 — Courbe de variations de Uefficacité de diffraction normalisée avec
lécart a la résonance A, pour le réseau hors cavité (I = T30um, An = 4,6 x107°,
A= 3.5um et ag = 0.

La cavité de Fabry-Perot induit un rétrécissement angulaire du pic de
résonance d’un facteur 7 environ. La sélectivité angulaire du réseau de Bragg
est donc fortement accrue dans le dispositif intracavité, ce qui corrobore les pré-
visions du chapitre 2.

Au cours de ’étude analytique menée au chapitre 2, nous avons aussi évoqué
les propriétés de rapport signal sur bruit des réseaux. Expérimentalement, nous
avons essay€é d’évaluer ce rapport pour le dispositif intracavité, en réglant ’angle
d’incidence du faisceau de lecture voisin de la direction d’un lobe secondaire (voir
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le paragraphe 2.2.3). Malheureusement, nous n’avons pas pu mesurer d’intensité
significative correspondant a cette direction, le signal potentiel se noyant dans le
“bruit” optique (ou électronique). Sur la figure 4.3, on peut estimer l'intensité
des lobes secondaires a environ 5% de l'efficacité de diffraction maximale pour le
réseau de Bragg hors cavité. Par ailleurs, nous avons évalué la modulation d’indice
normalisée du réseau a v = 1,35 x 1072. En se reportant a la figure 2.13, on voit
que pour les valeurs de v entre 0,010 et 0,015 et un produit Ry Ry = 0.8, le rapport
signal sur bruit du dispositif intracavité est au moins 15 dB plus grand que celui
du réseau de Bragg hors cavité correspondant. L’intensité des lobes secondaires
que nous cherchons a mesurer est donc inférieure a 1% du maximum diffracté,
ce qui est bien de 'ordre de I'intensité du bruit optique. Nous ne pouvons donc
pas quantifier précisément I’amélioration apportée par la cavité, mais pouvons en
donner une estimation minorante : le rapport signal sur bruit du dispositif
intracavité est au moins 5 fois plus élevé que celui du réseau hors cavité.

4.1.2.2 Ecart spectral a la résonance de Bragg (a 0, fixé)

Une seconde fagon de s’écarter de la résonance de Bragg est de modifier la
longueur d’onde du faisceau de lecture, ce pourquoi, entre autres, nous avons
choisi une source accordable en fréquence pour lire le réseau intracavité. Pour un
angle d’incidence constant, la résonance de Fabry-Perot est également affectée par
cette variation de Az et nous devons modifier légerement 1’épaisseur de la cavité
pour que la condition 4.4 soit a nouveau vérifiée (ajustement de la haute tension
appliquée a la cale piézoélectrique). Nous avons effectué une série de mesures
d’efficacité de diffraction, en faisant varier Ay. Nous avons exploré une plage de
30 nm centrée sur A\, = 787 nm, en tournant la vis du filtre biréfringent par pas
de 0,05 mm. Pour chaque position du vernier, nous faisons varier 1’épaisseur de
la cavité de fagon a maximiser 'intensité du faisceau transmis (résonance de la
cavité). Nous utilisons ’étalonnage du laser Ti:saphir (voir la figure 3.13), pour
déterminer la valeur de Az correspondant a l'indication du vernier. La figure 4.4
montre les valeurs d’efficacité de diffraction en réflexion correspondantes tracées
en fonction de I’écart spectral a la longueur d’onde de résonance de Bragg:

AN = )\L - ()\L)Braggres. (411)

Ici encore nous avons normalisé les valeurs mesurées a leur maximum, puisque
nous nous intéressons aux variations relatives de l'efficacité de diffraction. Sur
cette figure, on peut évaluer la largeur a mi-hauteur du pic d’efficacité mesurée
(qui est tres proche de celle calculée):

AAl 2 )intracav. ~ 10 nm 4.12
/
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FiG. 4.4 —: Variations expérimentales de Uefficacité de diffraction intracavité nor-
malisée avec ['écart en longueur d’onde a la résonance de Bragg A\, pour une
cavité résonnante.

Comme pour les variations angulaires, nous comparons les résultats obtenus
pour le dispositif intracavité avec ceux du réseau de Bragg hors cavité.

La figure 4.5 montre la courbe de variations de l'efficacité de diffraction de ce
réseau avec ’écart en longueur d’onde A\.

Cette courbe présente une largeur a mi-hauteur:
(AN, 2)Bragg ~ 40nm (4.13)

On observe donc une augmentation d’un facteur 4 de la sélectivité spec-
trale du réseau en configuration intracavité asymétrique. Cet affinement du pic
de résonance dans le domaine spectral est assez médiocre, comparé aux perfor-
mances dans le domaine spatial. Il est plus avantageux de combiner le dispositif
intracavité a un systeme dispersif en amont, qui modifie I’angle d’incidence en
fonction de la longueur d’onde. Ceci pourrait étre mis en ceuvre pour des appli-
cations au filtrage (sources laser par exemple) ou au multiplexage en longueur
d’onde (dispositfs pour les Télécommunications). Pour ces dernieres applications,
les longueurs d’onde utilisées sont voisines de 1,53um, domaine que nous n’avons
pas exploré expérimentalement. Les exigences en matiere de spectre d’efficacité
sont d’ailleurs plus orientées vers un peigne de pics quasiment rectangulaires, pré-
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Fic. 4.5 —: Courbe de variation de Uefficacité de diffraction normalisée avec [’écart
a la résonance AN, pour le réseau hors cavité (I = 730um,An = 4,6 x 1075,
A= 3.5um et ag = 0.

sentant un maximum tres "plat” et un tres bon rapport signal sur bruit, i.e. une
efficacité de diffraction normalisée inférieure a -40 dB entre deux modes successifs.

Cette premiere analyse qualitative des résultats expérimentaux met en évi-
dence "amélioration significative par le résonateur de Fabry-Perot des propriétés
diffractives du réseau de Bragg. Nous allons maintenant comparer les valeurs
mesurées aux valeurs calculées a partir du modele théorique.

4.2 Comparaison avec les résultats théoriques

Au cours de I’étude théorique menée au chapitre 2, nous avons établi ’ex-
pression analytique de l'efficacité de diffraction d’une onde plane sur un réseau
de Bragg intracavité, en fonction des réflectivités des miroirs de la cavité, de
v = wAnl/Ap cos 8y, et de 'absorption intégrée Abs = 2apl/ cos by, Le faisceau
de lecture utilisé dans cette étude expérimentale a bien entendu une extension
transversale finie et une certaine divergence. Cela se traduit par exemple par une
finesse effective de la cavité moins élevée que celle calculée pour une illumination
en onde plane (voir le paragraphe 3.2.4.1). Nous devons tenir compte de cet écart
au modele établi au chapitre 2.
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4.2.1 Prise en compte de la divergence et de ’extension
finie du faisceau de lecture

Afin de décrire le plus fidelement possible la propagation des ondes dans 1’es-
pace intracavité, nous considérons que le faisceau incident est gaussien et
décomposons en ondes planes I’amplitude des ondes incidente, intracavité trans-
mise et réfléchie. La figure 4.6 montre les orientations des vecteurs d’onde moyens
knpy Epp, K'sp et kg, ainsi que la décomposition sur les axes xgp, y et zrp de
la variation de kgp autour du vecteur d’onde moyen kipp.

Soient zpp la coordonnée suivant la direction de propagation de ’onde de lecture,
et xpp celle suivant "axe directement orthogonal dans le plan X 7 :

rpp =2 cosfr — z sin0r, (4.14)

zpp = 2 sin 0y, + z cos Oy, (4.15)

et le vecteur d’onde E;%Fi d’une des ondes planes composant le champ de lecture
intracavité qui se propage vers l'avant s’écrit :

La norme du vecteur d’onde reste égale a k’ et on peut exprimer 6k, , et dk.,,
en fonction des écarts ok, et ok, a la direction moyenne de propagation dans le
repere XY lié au réseau :

Ok
Okypp = ~ 4.1
T (4.17)
§k2/ cos? O, + Ok2
Ok, = — oY% Y (4.18)
Pour simplifier les écritures, notons cette derniere quantité dky :
5k?2 205, + k2
Sy = Ol cos” O + 3k, (4.19)

2k
Il vient alors, dans le repere XOZ :

E;%Fi = [(K' 4 0kz) sin 0, + 6k, ]2 + 6k, G + [(K' + 0kz) cos 8, — Ok, tan ]2 (4.20)

De meéme, les vecteurs d’onde associées aux ondes planes résultant de la dé-
composition de Rg, Sp et Sp s’écrivent respectivement :

E%Bi = [(K' + §kz)sin 0, + 0k,|& + 6k, — [(K' + 0kz) cos 0, — Sk, tan 0]2 (4.21)
kngl = —[(K' + dkz)sin O, + 5k, )& + Sk, +[(k' + §kz) cos 0, — Sk, tan ;]2 (4.22)
kngi = —[(k' 4 0kz)sin 0, + dk,|& + dk,y —[(K' 4 0kz) cos 0, — Sk, tan 0.,]% (4.23)

|E
|E
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FiG. 4.6 —: Schéma des vecteurs d’onde dans le plan XZ; en gros plan: schéma
de la variation de k;%Fi autour de K.

ou les conditions de réflexion sur les miroirs de la cavité des ondes planes de
vecteurs d’onde ks et k'yp d’une part, et ks et k'sp d’autre part ont été prises
en compte.

En utilisant les notations précédentes, le champ électrique incident s’écrit :

0 2
E;(x,y,0 EI// Aok, doky, exp [—wg ( Ok; —|—5k§)]exp (jOkz sinfx)

oo cosfp cos? 0y,

x exp j(dkyx+dkyy) (4.24)

La figure 4.7 montre la répartition dans le plan (Xgr Yrr) de Uintensité du
faisceau incident, en coordonnée polaire: r = /a2 4 y2.
Comme décrit précédemment, nous recherchons maintenant les amplitudes des
différentes composantes des champs intracavité sous la forme d’une superposition
continue d’ondes planes. En reprenant les notations du chapitre 2, nous posons

donc:
dok, . ) .
(x,y,z // doky Rp(zcos O +asinfr)exp (jor) (4.25)
s cos Oy,
—dék, . ) . .
(x,y,z // = ddk, Sp(z cos 0, —x sin 0) exp(—jAkx) exp (or) (4.26)
o cos 07,
+oo —dok, . ) ,
(x,y,z // dokyRp(z cos 0, —xsinfr)exp (jor) (4.27)
cos 8y,

oo ~
(z,y, 2 // doks ddk,Sp(zcos O+ sinfr) exp(—jAkx)exp (1¢p) (4.28)

cos 8y,

ol les amplitudes Ry, Sp, Rp et Sp des ondes planes de vecteurs d’onde Enp,
k'sp, kg et Esg sont des fonctions implicites de 6k, et 6k,.

Etude théorique et expérimentale de Uholographie intracavité



Ftude du signal diffracté 149

0.7

0.6

041

0.3

0 . 1 1 1 1 1 1 I .
-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.4 0.6 0.8 1

0.2
r=(C+y2) 12 <10°

Fic. 4.7 = Répartition d’intensité lumineuse gaussienne dans le plan orthogonal
a la direction de propagation, avec une largeur a 1/e égale a wo =3 x 1074 m.

Dans les équations 4.25 et 4.26, la phase
op= (—;%Fi —Kpp)r=(0k,+ 8k, sin 01)x +38k,y +(—5k, tan 8y, + 5k, cos Or)z (4.29)

est utilisée pour décrire a la fois l’'onde de lecture et ’onde diffractée se propageant
vers "avant. Le déphasage entre les deux ondes ne dépend alors que de x et

Akz = [K — 2K'sin 0, — 20k, + 20k, sin 0]z (4.30)

est le désaccord en vecteur d’onde des ondes planes d’amplitudes Ry et Sp cou-
plées au réseau d’indice de vecteur d’onde K.
De méme, dans les équations 4.27 et 4.28, la phase

o= (—;%Bi —Kpp).r =8k, +0k, sin01)x +kyy + Ok, tan 0, — k., cos Or)z  (4.31)

est utilisée pour décrire a la fois l’'onde de lecture et ’onde diffractée se propageant
vers 'arriere. La encore, le déphasage entre les deux ondes ne dépend que de x et
le méme désaccord de phase Ak x existe entre les ondes planes d’amplitude Rp
et Sp. En fait, ce désaccord de phase a la méme forme que celui introduit dans
le chapitre 2 (en remplagant les vecteurs d’onde ks et k'sy par k;%Fi et Engl)

En remplacant Rp, Sp, Rp et Sp par leur développement dans 'espace de
Fourier dans les équations de propagation 2.41 a 2.44 et en ne gardant que les
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termes résonnants, on établit les équations différentielles vérifiées par les compo-
santes Rp, Sp, RB et Sp. Au premier ordre en k” et en dérivées partielles par
rapport aux coordonnées de 'espace, ces équations s’écrivent :

COS@L a@ﬁ + k” EF == ]T[-An SF (432)
z AL
N ) -
COS@Laaﬁ + (K" + jAksindp)Sp = 2" Ry (4.33)
z )\L
A
— COS@L aRB + k” RB == 2l nSB (434)
0z AL
. ) o
—coseLaaif + (K" + jAksing,) S5 = 2 WAL”RB (4.35)

Comme dans le chapitre 2, les équations 4.32 a 4.35 ont été obtenues en suppri-
mant les dérivées partielles en x et y en raison de I'invariance par translation des
champs Rp, Sp, Rp et Sg pour le choix de phase décomposition de Rp, Sp, Rp
et SB.

Les équations 4.32 et 4.33 couplent les composantes de lecture et diffractées
se propageant suivant les z croissants. La résolution de ce sous-systeme conduit
aux expressions de RF et SF

Ri(x,y,2) = Rp, exp(fp, 2) + Ry exp(fp_z) (4.36)
R )\L . . \/—/ ~ N ~ N
SF(J?, Y, Z) = “An eXp(Q](SkZ sinfy, l‘) { A (RF_I_ exp(rF+Z)—RF_ eXp(TF_Z))
Aksinfy, , ~ . N R
—TL( F, exXp(Tr, 2) + Rp_exp(fp_z)) (4.37)
avec:
An\? [ Aksingg )\’
v = () (5 .
A 2 (4.38)
k" ) Ak sinf
Fre = - R A R VY (4.39)
cosfy, 2 cosfy,

De meéme, les équations 4.34 et 4.35 couplent les composantes se propageant
suivant les z décroissants. Leur résolution conduit a des expressions de Rp et Sp
analogues aux précédentes:

Rp(z,y,2) = Rp, exp(—p_2) + Rp_exp(—ip, 2) (4.40)
" A - o
Sp(x,y,z) = AL exp(2j0kyz sinfy, x) {\/ A'(Rp_ exp(—7F, 2)— Rp, exp(—Tr_z))
TAn
Aksinfy, -~ . ~ .
—TL(RB_ exp(—7r, z) + Rp, exp(—7r_z)) (4.41)
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Les coefficients Rpy et Rpy sont déterminés grace aux conditions aux limites sur
les miroirs de la cavité (équations 2.56 a 2.59 et 2.62 & 2.65) pour les ondes planes
de vecteurs d’onde kp et kpp des ondes de lecture intracavité d’une part, et
pour celles de vecteurs d’onde Ky et ks, des ondes diffractés intracavité d’autre
part. Il vient alors:

. ~ 5k? . -
Rp, + Rp. =t1Epexp l—wg (COSQ%L _|_5k§)] +r1(Rp, +RB_) (4.42)
~ ~ Aksinl; -~ ~
VA'(Rp, —Rp_) — TL(RF++RF_)
~ ~ Aksinlr  ~ ~
=17 [VA’(RB_ —RB+)— 72 L(RB_ —|—RB+ )] (4.43)

Rp, exp(—ip 1)+ Rp_exp(—rpyl)
= ryexp2jl [(k' 4+ dkz) cosf, — 0k, tanfp] x {E)FJr exp(7r,l) + Ry eXp(FF_l)} (4.44)
. . . . Aksinfy,  ~ . ~ .
VA [RB_ exp(—rFJrl)—RBJreXp—rF_l)} —TL {RB_exp(—rFJ)—RB+eXp(—rF_l)}
= ryexp 25l [(k' + 0kz) cosb, — ok, tanfy]

. . Ak sind
x{\/&{RFJr exp(7r, ) —RF_eXp(FF_l)}— S EIIL

5 {E’FJreXp(FFJrl)—l—fx)F_eXp(FF_l)}}(4.45)

Ce systeme couple d’une part EF_I_ et Rp_, et Ry et IT{B+ d’autre part. La
résolution par combinaisons linéaires simples de ces équations permet d’établir
les expressions suivantes:

5t VA (Aksindp)/2
bir, = ?L VA Erexp _—wo cos? 0,

- N+ (Aksind; ) /2 [ 5k?
Rp_ = QtTll \/_+( _Aslm L)/ Er exp —wz( ok

B =t VA= (Aksingy) /2 By exp '_wz( Ok L)

e 2 VA

= 1 VA —(Aksinfp)/2 [ Sk? 1— .
Rp,= ﬁ VaY Er exp __Wo o520 +5k7)| x - (4.49)

avec:

" Ak VA
)epojll(k’—l—(Skz) Cos@L—((SkI—I——2 Jtanfy + 5 ] (4.50)
I

vy =1—ryryexp (_
cost
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On peut alors reconstituer les ondes Rp, Sp, Rp et Sp en intégrant sur k, et
k,, puis 'intensité totale des faisceaux respectifs en intégrant sur z et y. On en
déduit ainsi l'efficacité de diffraction en réflexion, définie par 1’équation 2.78:

TERywy (mAn\? —2al \ (e
PDR = i fawy (W n) exp( e )/ dxdycosly,

83 AL cos0r,

exp J(0kyx + Skyy + 28k cosfl)

oo dSk, eXp [~ (2 + 6]
//oo COS@L VA

y lexp(Zjl\/E/ cosf) exp(—251v/A'/ COS@L)] ’

T+ 7-

(4.51)

ou a = 2k" est le coefficient d’absorption du milieu intracavité.

Cette expression fait apparaitre trois parametres caractéristiques du dispositif:
I’amplitude de modulation d’indice (An), la largeur a 1/e du faisceau de lecture
(wo) et le coefficient d’absorption o du milieu. Nous pouvons aisément détermi-
ner les deux derniers en étudiant le résonateur de Fabry-Perot avec un milieu
intracavité d’indice homogene (faisceaux d’écriture incohérents). Dans ce cas,
An = 0, et on peut établir les expressions de la transmission et de la réflectivité
du Fabry-Perot pour un faisceau de lecture caractérisé par une largeur wy et un
angle d’incidence 0y, et un milieu d’absorption «:

+oo
/ dzdy |Eg(z,y,0)]* cosfy
Rpp =77z (4.52)
/ dzdy |Er(zx,y,0)|? cosfy

+oo
/ dzdy |Er(z,y,0)]? cosfy,
Trp -

+oo
/ dzdy |Er(z,y,0))* cosfy

soit, en passant a des variables normalisées (u:

(ku = M; k, = woky) :

cosly,

|
Rpp = / “dudy

273
. =% _, [
// dk,dk, exp —(k2+k?) exp j(k,u+k,v) x LS (4.54)
— o0 Yo
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+oo A /ﬂ :
// dk,dk, exp —(k2+k?)exp j(k,u+k,v) % v (4.55)

Yo
avec
Yo = 1—riryexp ( —al ) exp 271 [(k' + 8kz) cosfy, — M] (4.56)
costr, wWo
k2 4+ k2
t oky = — =& v 4.
o onz 2k'W8 (457)

Afin de comparer théorie et expérience, nous devons connaitre précisément
les valeurs des parametres qui caractérisent le faisceau gaussien (wp) et le milieu
intracavité (ap) et le réseau d’indice (An). Le paragraphe suivant est consacré a
la détermination de ces valeurs.

4.2.2 Estimation des parametres

L’enregistrement de l'intensité transmise par le résonateur lorsque la tension
appliquée a la cale piézoélectrique varie nous permet de reconstruire les variations
de Trp avec le déphasage ¢pp par rapport a la résonance de la cavité, le faisceau
de lecture étant sous incidence de Bragg. Nous pouvons également mesurer le
minimum de Rpp et le maximum de Trp:

(Rep),.. = 0,73 40,06 (4.58)
(Tep),... = 0,060 + 0,001 (4.59)

Nous déterminons ensuite les valeurs de wy et Abs qui fournissent les valeurs de
(Rrp),.;, et (Trp),. ., €t la courbe théorique Tpp = f(¢) les plus proches de
I’expérience.

La figure 4.8 montre les résultats de ’expérience et du calcul numérique qui se
base sur les expressions analytiques 4.54 et 4.55.

Les valeurs absolues des résultats expérimentaux et théoriques y sont repré-
sentés. Nous utilisons une méthode de Gauss [Ang82] pour calculer numérique-
ment les intégrales doubles (en (k;,k,) et en (x,y)) qui interviennent dans les
expressions de Tpp et Rep. La courbe en pointillés est légerement plus large que
I’enveloppe des points expérimentaux. En effet, nous avons privilégié ’ajustement
des valeurs de (Rpp), . et (Trp),,,.. qui sont les grandeurs les plus sensibles aux
variations des parametres. Ce choix engendre un faible écart entre les valeurs de
Trp calculées et mesurées lorsqu’on s’écarte de la résonance de Fabry-Perot.
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FiG. 4.8 —: Valeurs expérimentales et calculées de Trp en fonction du déphasage
a la résonance de Fabry-Perot, et valeurs calculées correspondantes de(Rpp)

min

Les parametres utilisés dans le programme de calcul sont :

wo = 3x10'm (4.60)
20l

Abs = 2% _ 0,015 (4.61)
cosfp

Ces valeurs de wg et Abs sont tout-a-fait pertinentes pour le type de laser et le
milieu non linéaire utilisés. Nous remarquons la tres faible absorption résiduelle
du faisceau de lecture par le milieu, qui justifie a posteriori I'approximation que
nous avons faite dans la partie 4.1.1. Ceci cautionne par suite notre comparaison
des performances du réseau intracavité et de son pendant hors cavité. Si nous
tenons compte de la valeur non nulle de Abs dans 'expression 4.6, les valeurs
des gains en efficacité de diffraction et en sélectivité sont légerement revues a
la hausse, mais I’écart relatif avec les valeurs données au paragraphe 4.1 est de
I’ordre du pourcent, et donc négligeable. Nos conclusions sur I"apport de la cavité
de Fabry-Perot restent par conséquent inchangées.

L’amplitude de la modulation d’indice An est également déterminée en ajus-
tant le parametre correspondant dans l’expression 4.51, de facon a obtenir une
valeur calculée de (ppr), .. la plus proche de la valeur mesurée. La figure 4.9
présente les variations théoriques et expérimentales de ppr avec ¢pp.

Ce 7fit” théorique a été obtenu en prenant pour parametre de modulation d’in-
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Fic. 4.9 —: Valeurs expérimentales et calculées de ppr en fonction du déphasage
a la résonance de Fabry-Perot.

dice:

|An| = 4,6 x 10" (4.62)

La valeur de An ainsi déterminée est tres proche de la valeur calculée au
paragraphe 3.3.2 et rappelée précédemment (An ~ —4,7 x 107°), ce qui nous
conforte dans la validité du modele décrit au chapitre 2 et complété dans celui-
ci. On observe une bonne concordance entre les valeurs maximales expérimentales
et simulées, qui correspondent a la résonance simultanée de la diffraction de Bragg
et de la cavité de Fabry-Perot. Lorqu’on s’écarte de cette derniere (¢ppp # 0), les
valeurs de Tpp mesurées sont légerement plus faibles que celles calculées (voir
la figure 4.8). En revanche, celles de ppr sont un peu supérieures aux valeurs
théoriques. Les parametres choisis donnent le meilleur compromis pour se rap-
procher numériquement des variations expérimentales de ces deux grandeurs, et
en particulier pour minimiser I’erreur a la résonance (¢pp = 0).

Nous allons maintenant comparer les valeurs théoriques et expérimentales des
variations de l'efficacité de diffraction intracavité avec ’écart a la résonance de
Bragg, pour une cavité de Fabry-Perot résonnante.
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4.2.3 Variations de D’efficacité de diffraction avec I’écart a
la résonance de Bragg

L’expression 4.51 établie au paragraphe 4.2.1 nous permet de tracer les
courbes théoriques de variation de ppr avec les écarts angulaire Af = 0 — 0p
et en longueur d’onde AN = A, — (AL)Braggres.. Sur la figure 4.10, nous avons
superposé aux points expérimentaux présentés sur la figure 4.3 la courbe issue du
calcul numérique de ppr = f(AF), utilisant I'expression 4.51 a la résonance de
Fabry-Perot.

Cette courbe présente un sommet anguleux, en raison du faible nombre de points
y figurant, le temps nécessaire au calcul d’une valeur avec une précision satis-
faisante étant relativement élevé (environ 2 heures et demi). Ce "fit” utilise les
valeurs des parametres déterminés au paragraphe 4.2.2. Les valeurs mesurées de
PDRnorm €N cavité résonnante sont tres proches des valeurs calculées. Le modeéle
que nous avons ¢établi décrit donc assez fidelement le comportement du
dispositif intracavité réel et donne notamment une bonne estimation de la
largeur a mi-hauteur de la courbe, Af ;.

Les points expérimentaux d’efficacité de diffraction maximale, quant a eux, de-
meurent légerement au-dessus de la courbe théorique, qui est donc un peu plus
étroite. On peut interpréter ce résultat en observant 'expression 4.51. Les dé-
phasages ¢pp et Akl, dus aux écarts a la résonance de Fabry-Perot et de Bragg
respectivement, peuvent se compenser.

En effet, le déphasage total qui intervient dans 'expression de ppgr (via v4)
est:

Ak \/QA_] (4.63)

bior = 27l [(k’—l—(gkz) cosfy, — (0k, + 7)tan0L +

soit Dot = J [QbFP — Ak ltanf;, £+ l\/(7rAn/)\L)2 + (Ak sin@L/Z)z] (4.64)

On identifie dans cette expression la différence o¢pp — Akl, et un
troisieme terme qui se rapproche de la modulation d’indice intégrée
(\/(RAnl/AL)? + (Aklsingy,/2)2).

On peut donc observer hors résonance de Bragg des efficacités de diffrac-
tion plus fortes avec une cavité un peu désaccordée qu’en résonance
de Fabry-Perot.

Nous devons aussi vérifier que I'expression théorique de Pefficacité de diffraction

permet de restituer le comportement du réseau intracavité lorsque la longueur
d’onde de lecture change. De méme que pour les variations angulaires, nous repre-
nons les résultats expérimentaux exposés au paragraphe 4.1.2.2 et les comparons
aux valeurs calculées numériquement.

La figure 4.11 montre la courbe théorique de (ppr) = f(AMX), pour une cavité

norm
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Efficacité de diffraction normalisée

1 1 1 | |
1.0 0,5 0,0 05 1,0

A8 {mrad)

F1G. 4.10 — Valeurs expérimentales de (ppR)norm avee Uécart angulaire a la réso-
nance de Bragg Ay, : efficacité maximale mesurée(carrés) et efficacité a la réso-
nance de Fabry-Perot (cercles); courbe correspondante des variations de ppRnorm
calculées pour une cavité résonnante.
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résonnante, et les mesures correspondantes. L’accord de ces résultats théoriques
avec les points expérimentaux est plutot satisfaisant, compte tenu de la précision
de nos mesures et de la dispersion des points qui s’ensuit, et du faible nombre de
points sur la courbe théorique (temps de calcul tres élevé). Ici encore, le calcul
donne une estimation correcte de la largeur a mi-hauteur A\, caractéristique de
la sélectivité spectrale du dispositif.

0 .
10 | :
' m Eff. mesurée
- Eff. calculée
(0]
)
2 081
o
g
(o)
c
c
S 05F
(&)
b
=
©
(0]
o 0,34
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]
O
= | ™ |
L 00 |
1 . 1 . |
-10 0 10
Ax (nm)

Fia. 4.11 — Variations expérimentales et courbe théorique de Uefficacité de dif-
fraction intracavité normalisée avec [’écart en longueur d’onde a la résonance de
Bragg AX, pour une cavité résonnante.

Au total, les prévisions du modele théorique décrivant le réseau de Bragg
intracavité s’averent tres proches des observations expérimentales. Cette adéqua-
tion nous conforte dans la validité du modele, et cautionne les mesures effectuées
sur le dispositif de principe que nous avons concu et réalisé. Ceci ouvre la porte
a de futures investigations, pour approfondir notre connaissance de ’holographie
intracavité.
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4.3 Conclusions

Le bilan de cette étude expérimentale met en évidence une nette amélioration
des propriétés diffractives du réseau de Bragg par insertion dans la cavité de
Fabry-Perot. Nous allons maintenant passer en revue les différents points abordés
dans ce chapitre et conclure sur les perspectives envisagées.

4.3.1 Amélioration des performances
Les travaux expérimentaux que nous relatons ici visaient a quantifier le gain
effectif de la structure intracavité en termes d’efficacité de diffraction, de sélecti-

vité et de rapport signal sur bruit:

— Efficacité de diffraction résonnante:

Nous avons étudié Pefficacité de diffraction par le réseau intracavité d’un
faisceau gaussien d’incidence moyenne I’angle de Bragg, et qui corresponde
aussi a un mode de résonance de Fabry-Perot. Connaissant la divergence
du faisceau et les pertes par absorption dans le milieu, cette efficacité ré-
sonnante n’est fonction que de la modulation d’indice normalisée v induite
thermiquement. Pour v & 1,35 x 1072, nous avons mesuré une efficacité
maximale de 4%, ce qui représente un gain de 220 par rapport a 'efficacité
du méme réseau de Bragg pris hors cavité. Cet accroissement est d’autant
plus fort que v est faible, i.e. le résonateur de Fabry-Perot est particuliere-
ment utile dans ce cas ou les performances du réseau de Bragg isolé sont
tres médiocres.

— Largeur a mi-hauteur:

La deuxieme propriété caractéristique des performances d’un réseau est sa
sélectivité. Nous nous sommes d’abord intéressés aux variations angulaires
de lefficacité de diffraction. Nous avons ainsi mesuré une largeur a mi-
hauteur du pic de Bragg en cavité résonante de 0,6 mrad, soit 7 fois plus
étroit que sans cavité. En revanche, la largeur a mi-hauteur des variations
en longueur d’onde est de 10 nm, ce qui ne constitue qu’une réduction
d’un facteur 4. Il vaut donc mieux exploiter la sélectivité angulaire que la
sélectivité spectrale pour des applications au filtrage ou au multiplexage.

— Rapport signal sur bruit: La faible valeur de v caractérisant le réseau pro-
cure une efficacité de diffraction maximale de 'ordre du pourcent. Ceci ne

nous permet pas de mesurer les intensités diffractées dans les directions des
maxima secondaires, qui devraient étre environ vingt fois plus faibles que
celle du pic de résonance. Nous pouvons néanmoins conclure a un accrois-
sement d’un facteur supérieur a 5 du rapport signal sur bruit, par insertion
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en cavité de Fabry-Perot, cette estimation étant limitée par les conditions
de I'expérience.

4.3.2 Adéquation avec les prévisions théoriques

Le complément théorique que nous avons apporté dans la deuxieme partie de
ce chapitre constitue une correction du modele en ondes planes décrit au chapitre
2, en vue de se rapprocher davantage de la réalité expérimentale. Nous avons
ainsi introduit un profil gaussien pour l'onde incidente, description commune des
lasers qui rend compte de I'extension transversale finie et de la légere divergence
du faisceau. Pour chaque mesure que nous avons effectuée, nous avons calculé
numériquement les valeurs théoriques correspondantes. Ceci nous a permis de
déterminer la valeur de 'amplitude de la modulation d’indice du réseau, et de la
comparer a l'estimation que nous en avions faite au paragraphe 3.3.2: les deux
évaluations se recoupent remarquablement bien. La concordance des résultats
expérimentaux et théoriques, tant a la résonance que lorsqu’on s’en écarte, est une
preuve de fiabilité du modele, mais aussi une preuve de faisabilité du dispositif
intracavité. Nous pouvons des lors envisager d’autres réalisations de réseau de
Bragg en cavité de Fabry-Perot.

4.3.3 Perspectives: étude expérimentale avec d’autres ré-
seaux

Pour des raisons de simplicité, nous nous sommes limités dans cette premiere
étude expérimentale au cas d’un réseau d’indice pur inscrit dans un milieu fai-
blement absorbant. Le mode d’inscription du réseau (effet thermique dans un
milieu liquide) impose certaines restrictions sur la durée de vie du réseau et la
stabilité du dispositif. L’utilisation d’un support solide serait plus avantageuse en
la matiere, mais le réglage serait moins souple. Il faudrait alors trouver un autre
moyen pour faire coincider les résonances de Bragg et de Fabry-Perot, comme
I'utilisation de l'effet électro-optique par exemple, dans les matériaux ou il est
suffisamment prononcé, ou l'orientation de la cavité perpendiculairement a la
direction de diffraction.
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Chapitre 5

Etablissement d’un critéere pour
les réseaux épais intracavité

L’étude de la diffraction de la lumiere sur des hologrammes a suscité beau-
coup d’intérét, tant sur le plan fondamental que pour des applications au trai-
tement optique de I'information [Col71, Din98]. Bien que la diffraction en ré-
gime de Raman-Nath puisse étre tres utile, la diffraction en régime de Bragg sur
des réseaux minces est un sujet sans doute plus intéressant encore. La transi-
tion entre les régimes de Raman-Nath et Bragg a fait l'objet d’études extensives
[Mag77, Moh80a, Moh80b, Gay81, Mal90]. Ainsi, il a été montré qu’au-dela d'un
certain seuil d’épaisseur (voir le paragraphe 1.2.3), fonction du pas du réseau et
de la longueur d’onde de lecture, le réseau peut étre considéré comme épais. La
diffraction de la lumiere se fait alors en régime de Bragg, pour lequel les ordres su-
périeurs sont tres fortement atténués. Mais les propriétés diffractives d’un réseau
fonctionnant en régime de Bragg sont quand méme souvent limitées par les faibles
modulations d’indice inductibles, ou par la moindre épaisseur des matériaux non
linéaires utilisés. Nous avons montré théoriquement [Men99a, Men99b, Men99c¢]
(voir le chapitre 2) et expérimentalement [MenOlc] (voir les chapitres 3 et 4)
que ces limitations pouvaient largement étre réduites en insérant le réseau en
question a l'intérieur d’un résonateur de Fabry-Perot. Nous avons alors supposé
que la totalité de I’énergie diffractée était concentrée dans l'ordre principal de
diffraction, correspondant a la condition de résonance de Bragg. Il est donc perti-
nent de s’interroger sur le régime de diffraction mis en jeu et d’établir un critére
d’épaisseur pour les réseaux intracavité [Men01b].

Dans ce chapitre, nous calculons les intensités des modes supérieurs de diffraction
intracavité, et montrons qu’il existe aussi un seuil d’épaisseur minimale au-dela

Dépt. TSI - ENST



162 FEtablissement d’un critére pour les réseaux épais intracavité

duquel ces intensités sont négligeables devant celle de 1’ordre principal [Men01b].
La partie 5.1 présente le modele utilisé pour décrire la diffraction sur un réseau
intracavité, et prendre en compte les différents ordres, bien que ’on n’envisage
que le cas d’un faisceau de lecture sous incidence de Bragg. Le critere de tran-
sition Raman-Nath/Bragg (encore appelé “critere de Bragg”) est discuté dans
la partie 5.2. Le réseau hors cavité y est traité comme cas limite de réseau in-
tracavité ou les coefficients de réflexion des miroirs sont nuls. Enfin, la situation
particuliere de “double résonance” est examinée dans la partie 5.3, pour laquelle
I’ordre principal, mais aussi les premiers ordres supérieurs de diffraction satisfont
la condition de résonance de Fabry-Perot.

5.1 Prise en compte des ordres supérieurs de
diffraction

Le modele utilisé pour 1’établissement du critere d’épaisseur est directement
dérivé de celui établi dans la partie 2 pour calculer 'efficacité de diffraction d’un
réseau intracavité. Nous considérons ici un réseau d’indice de réfraction sans
perte placé a l'intérieur d’un résonateur de Fabry-Perot. Les franges du réseau
sont perpendiculaires aux miroirs de la cavité (voir la figure 5.1), et le réseau est
supposé sinusoidal. Nous étudions la diffraction d’une onde incidente par cette
structure, en supposant a priori I’existence de plusieurs ordres de diffraction.

5.1.1 Equation de propagation et accord de phase

On considere une onde incidente plane monochromatique F; caractérisée par
sa longueur d’onde \g dans le vide et un angle d’incidence 6 pour lequel la
condition de résonance de Bragg est vérifiée. La propagation de cette onde dans
la modulation d’indice intracavité génere des ondes transmise et réfléchie (Er et
Er respectivement) et diffractées en transmission et en réflexion (Frp, et Erp,
respectivement) ou p est 'ordre de diffraction (p entier relatif). Les amplitudes
des ondes de lecture et diffractées intracavité se propageant dans le sens des z
croissants (sens de propagation de Ej) sont Rp et Sp respectivement, et leurs
vecteurs d’onde sont notés kipp et Kp, sur la figure 5.1. De méme, les ondes
intracavité se propageant dans le sens des z décroissants (dues aux réflexions des
ondes précédentes sur le miroir de fond M3) ont pour amplitudes Rp et Sp et
pour vecteurs d’onde ki, et kng respectivement. La direction de propagation
des ondes diffractées dans 'ordre p est repérée par un angle 8, par rapport a I’axe
z, défini par la relation de Raman-Nath 1.14, que nous rappelons ici:

K'(sind, — sinf) = pK (5.1)
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ou k' = 2mng /Ao est toujours le module des vecteurs d’ondes.

L’ordre de diffraction le plus élevé p,,., est limité par I'inégalité donnée dans
I’équation 1.15. Par définition de I’angle de résonance de Bragg §p (équation 1.43),
nous en déduisons une définition de 0, :

sinb, = gsinﬁB et |(2pmaz + 1)sinfp| < 1 (5.2)

X

D

m
/
i
Py

M
Py

/

RD-2 I

FiGg. 5.1 = Schéma du réseau de Bragg intracavité et des différentes ondes en
jew : Ey est le champ incident, Er et Er les champs transmis et réfléchi resp.,
Erp, et Erp, les champs diffractés en transmission et en réflexion dans Uordre
p,p=1,—-1 ou —2.

Ceci implique par exemple que les ordres 1 et —2 ne peuvent exister que pour
des angles d’incidence inférieurs a arcsin(1/3). De plus, lorsque 'onde incidente
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se rapproche de 'axe z, le nombre d’ordres supérieurs de diffraction croit.

La propagation des ondes dans le milieu non linéaire est décrite par I’équation :

pma.’r
VRp. k' rr exp(jE pp.r)+VRE. k' rp exp(JE rp.r)+ > {ZSFp-k/SFp exp(jk sp,.1r)
P=—Pmax
p#0

~ . ' A o o
TS5y expl )] = 2 ot S espliRC )+ expi- |

pmaﬂ:
X {ZRF.k’RF exp(jk pr.r) + Z{ZSFp-k/SFp exp(jk_’SFp.r)
P=—"Pmazx
p#0

—I_ZSBP'I;/SB]? exp(jk_’SBp.g)” (5.3)

ot k', (o« = RF, SFp, RB, SBp) est le vecteur unitaire colinéaire et de méme
sens que le vecteur d’onde £, .

Cette équation est équivalente a un systeme de 2 X (2p;qr + 1) équations cou-
plées, correspondant chacune a un vecteur d’onde distinct. Le réseau sinusoidal
est caractérisé par ses composantes de Fourier A et — K, ce qui signifie que la
diffraction sur le réseau peut coupler n’importe quel ordre p avec I'un des deux
modes voisins (p — 1) et (p + 1), et seulement ces deux modes. Dans ces condi-
tions, seuls les ordres —1 et 1 peuvent étre couplés a I'onde de lecture (ordre 0) et
ainsi donner lieu a des efficacités de diffraction élevées. Les modes d’ordre supé-
rieur, couplés aux ondes diffractées, seront nécessairement de moindre intensité.
Pour chaque équation du systeme, nous devons choisir correctement les termes
significatifs, i.e ceux vérifiant les conditions d’accord de phase.

La figure 5.2 montre les différents vecteurs d’onde des ordres de diffraction de
Raman-Nath. Le diametre du cercle est &’. La relation de Raman-Nath (équation
5.1) impose un accord de phase le long de P’axe z, toutes les projections
des vecteurs d’onde sur cet axe différant l'une de ’autre d’'un nombre entier de
K. Notons aussi que, pour les mémes motivations que dans la partie 2.1.3, nous
n’avons pas tenu compte d’'une éventuelle dépendance en x dans 'amplitude des
champs, de sorte que R et Sp, ne sont fonction que de z. Un désaccord de phase
selon z entraine directement I"atténuation de I’onde correspondante et n’est toléré
que dans le cas d’échantillons tres minces. Le seuil en épaisseur est 1’objet méme
de cette étude. On remarque que seul 'ordre de diffraction —1 est en accord de
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phase avec I'onde incidente (_; = —8), alors que I'ordre 1 est en accord de phase
avec 'ordre —2 (0_5 = —0;). Le désaccord de phase Ak(p), défini par:

Ak(p) = K'(cosb, — cos0,41) (5.4)

croit avec |pl|, ce qui constitue un élément supplémentaire dans le choix des termes
résonnants.

Si 'on prend en compte les deux premiers ordres supérieurs de diffraction,
on aboutit a deux jeux de quatre équations de propagation couplées, reliant les
amplitudes des ordres 0 (faisceau transmis), —1 (ordre principal), 1 et —2. De

X
K'saz k’SF2
K'ss 5 k,SFl
2
/O,
oz |k

I/’
K'sg-

=

FiG. 5.2 —: Schéma des différents vecteurs d’onde des ordres de diffraction de
Raman-Nath.

plus, dans chaque équation, nous ne conservons que les termes de plus petit
désaccord de phase:

Ak = K'(cosh — costy) = k'(cosh — cosO_y) (5.5)
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Le systeme d’équations résultant s’écrit :

d A
cos f ftr = =n {SF-1 — Sp1exp(—jAk z)} (5.6)
dz )\0
dSp_ A
cosp2F=t T n{—RF—I—SF_2 exp(—jAkz)} (5.7)
dz )\0
cos 4 45T = mAn {Rrexp(jAkz)} (5.8)
dz )\0
dSp_ A
cos 0 L A {—=Sp_1exp(jAk=z)} (5.9)
dz )\0
d A
—cos 0 ftg - =r {SB-1 — Sprexp(jAk=z)} (5.10)
dz )\0
dSp_ A
cosp 2Bt T n{_RB‘I‘SB_QeXp(jAkZ)} (5.11)
dz )\0
— cos 0, dor1 = man {Rpexp(—jAkz)} (5.12)
dz )\0
dSp_ A
— cos 04 B2 _ T n{—SB_l exp(—jAkz)} (5.13)
dz )\0

La derniere étape qui précede la résolution des deux systemes ci-dessus est 1’écri-
ture des conditions aux limites dans le milieu non linéaire, qui couplent les ondes
“F” (Rp et Sp,) et les ondes “B” (Rp et Sp,) au niveau des miroirs du résona-
teur:

Sri(z=0) = r Spi(z =0) (5.14)
Sp_a(z=0) = r Sp_2(z=0) (5.15)
r1 Spi(z=1) = Spi(z=1) exp(—2jk'lcost,) (5.16)

ry Sp_2(z =1) = Sp_a(z =1) exp(—2jk'lcost) (5.17)

5.1.2 Résolution des équations

Bien que les équations couplées ne puissent pas étre résolues analytiquement
de fagon simple, nous avons calculé les amplitudes des modes supérieurs mis en
jeu de deux manieres différentes. La premiere traite le probleme sous forme d’un
systeme différentiel matriciel : la variable inconnue est un vecteur dont les
composantes sont les quatre ondes impliquées dans les systemes d’équations [5.6-
5.9] et [5.10-5.13]. Le premier de ces systemes devient :

SFl SFI

d Rp B Rp

dz | Sr-1 | [u] SF-1 (5-18)
SF_2 SF_2
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ou [u] est une matrice 4 x 4. [’équation différentielle matricielle 5.18 s’integre par
la méthode de Peano-Baker [Pip58] et les amplitudes des quatre modes considérés
sont calculées simultanément.

La seconde résolution utilise la “méthode des approximations succes-
sives” [Bor70b]. Nous reprenons alors les expressions analytiques des ondes de
lecture et de 'ordre —1 de diffraction [Men99b], pour calculer les amplitudes des
ordres supérieurs, introduits dans les équations de propagation a posteriori. A ce
jour, nous n’avons pas encore rencontré de cas ou les deux méthodes de résolution
donnent des résultats différents.

5.2 Criteres d’épaisseur

Dans cette partie, nous analysons I'influence de I’épaisseur du réseau sur 1’in-
tensité des différents ordres supérieurs de diffraction pour le dispositif intracavité
décrit précédemment. Nous le comparons a nouveau au réseau de Bragg hors ca-
vité de mémes modulation d’indice et épaisseur et définissons un nouveau critere

de Bragg.

5.2.1 Cas d’un réseau hors cavité

Les ordres 1 et —1 sont tous deux couplés a I'onde incidente, la seule distinc-
tion entre eux étant la condition d’accord de phase avec I’onde incidente, qui est
vérifiée pour l'ordre —1 et ne l'est pas pour 'ordre 1. Ceci explique pourquoi le
rapport des intensités des ordres 1 et —1 peut tendre vers 1 pour un échantillon
infiniment mince et décroit lorsque I’épaisseur du réseau croit. Dans la partie
1.2.3, nous avons distingué deux régimes de diffraction pour les réseaux d’indice
hors cavité: le régime de Raman-Nath se réfere a la diffraction sur des réseaux
minces et met en jeu des ordres de diffraction multiples, tandis que le régime de
Bragg décrit le comportement de réseaux épais, qui ne génerent qu’un seul fais-
ceau diffracté [Moh80b]. La distinction entre ces régimes se fonde généralement
sur un parametre adimensionné:

27'[')\0[
_ = d
QR N/B n0A2 (5 9)

Le régime de Raman-Nath correspond aux valeurs () < 1, et celui de Bragg a
) > 10. Néanmoins, on considere parfois un réseau en régime de Bragg pour
Q@ > 1 [Yar84c|, et méme pour des valeurs ¢ > 10, les amplitudes des ordres
supérieurs de diffraction peuvent étre considérables pour des réseaux a forte mo-
dulation d’indice (An =~ 107* & 10™') [Mag77]. Il est donc nécessaire de préciser
a quel critere nous nous référons. Celui que nous avons choisi, et déja cité dans la
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partie 1.2.3, a été établi par Mallick [Mal90], et le parametre adimensionné qu’il
considere est donné par :

o= "N (5.20)

n0A2

que nous avons introduit au chapitre 1. Mallick part de ’hypothese que I'ampli-
tude diffractée par unité de longueur (suivant z) est constante. Nous ne pouvons
pas reprendre cette hypothese dans le cas d’un réseau intracavité, ni utiliser direc-
tement les résultats du calcul de Mallick, par voie de conséquence. En revanche,
nous étudions dans quelle limite ce critere est valable en s’affranchissant de cette
hypothese, le réseau de Bragg étant traité comme un cas particulier du dispositif
intracavité, en annulant les coefficients de réflexion des miroirs. Il est cependant
intéressant de rappeler brievement les grandes lignes du raisonnement de Mallick,
a des fins de comparaison avec le critere que nous établissons. Pour aboutir a un
critere, Mallick n’a pas pris en considération les oscillations de la fonction sinus
cardinal dans I’expression de l'intensité relative (I1/1_1) (voir I"équation 1.51),
qui donnent lieu a un minimum local, mais la décroissance globale des maxima
(enveloppe de la courbe). Ceci lui a permis de définir un critere absolu sur I'épais-
seur du réseau: si () est supérieur a 10, 'intensité relative des ordres supérieurs
(rapportée a celle de I'ordre —1) est inférieure a 1%, et on peut considérer que le
réseau est “épais”.

La figure 5.3 présente les résultats de nos calculs. Les variations de 'intensité
diffractée dans l'ordre 1, rapportée a celle de 'ordre —1, sont tracées en fonction
de @), pour une cavité de Fabry-Perot a miroirs non réfléchissants a la longueur

d’onde considérée (Ag = 787nm) (réseau de Bragg “hrut”). . | )
Cette courbe a I’allure d’un sinus cardinal, comme 'expression établie par Mal-

lick. Ce comportement est indépendant de la valeur de la modulation d’indice,
du moins sur la plage An € [107%;107%[. La borne supérieure de cet inter-
valle (An = 107?) nous mene a la limite de validité du modele que nous uti-
lisons. Il faut alors prendre en compte la modulation d’indice normalisée [Mag77]
v = wAnl/Acos, encore appelés “force du réseau” [Moh80a]. Mais méme dans
ce cas, les expressions établies ont encore une signification physique pour des ré-
seaux d’épaisseur de l'ordre de la dizaine de microns. L’accord avec les résultats
de Mallick est tres bon sur la totalité de I'intervalle de An donné ci-dessus.

L’intérét d’'un dispositif intracavité est d’améliorer les performances diffrac-
tives de réseaux caractérisés par de faibles valeurs de v (voir le paragraphe 2.4).
Ces réseaux ne peuvent avoir de fortes efficacités de diffraction, du fait d’une faible
modulation d’indice ou d’une épaisseur limitée. C’est le cas des puits quantiques
multiples, malgré de fortes valeurs de An [Nol90, Wan92]. Nous nous limitons
donc ici aux cas de réseaux a faibles valeurs de v, pour lesquels la formulation de
Mallick du critere de Bragg est valable.
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~

Intensité relative I1/I 1

6| r1=r2:0, 0=5°

10_ 1 1 1 1 1 1 1

Q=mAl/IA®

Fic. 5.3 —: Courbe de variation de lintensité relative de Uordre 1 par rapport a
Uordre -1 aveec Q = wAl/A? pour un réseau de Bragg hors cavité.

5.2.2 Intensité diffractée dans ordre —1

Le principe a la base de cette étude d’un critere de Bragg intracavité est
d’utiliser une cavité de Fabry-Perot asymétrique (ro = 1) tel que 'ordre —1
de diffraction entre en résonance avec I'un de ses modes. C’est la configuration
“résonnante” pour laquelle nous avons défini le gain en efficacité de diffraction du
dispositif intracavité (voir les parties 2.2.1 et 4.1.1). Pour un angle d’incidence 6
et une longueur d’onde A fixes, la longueur du milieu intracavité [, est donc une
variable discrete reliée a I’ordre du mode résonnant de Fabry-Perot par I’équation :

2nol,, cosh = mAg (5.21)

Nous utilisons par la suite m comme parametre adimensionné, de sorte que les
résultats obtenus ne dépendent ni de ’angle d’incidence, ni de la longueur d’onde
incidente.

La figure 5.4 montre les variations de l'efficacité de diffraction dans ’ordre —1
(ppr-1) (intensité diffractée I_; normalisée a celle de I'onde incidente) avec m,
pour deux valeurs du coefficient de réflexion en amplitude ry. ppr_1 présente un
maximum tres proche de 1, pour lequel la quasi-totalité de I'intensité incidente
est convertie en intensité diffractée en réflexion. La longueur optimale de la cavité
correspondante /,,; est une fonction décroissante de r; et de la modulation d’indice
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T
o
© —
B I’2 =1 i
Fl' 0=5°
Oig A n = 0.0008
r 1=O.9 —
. T 1=O.6
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m

F1G. 5.4 = Variations de Uefficacité de diffraction dans Uordre —1 avec m (valeurs
discrétes) paramélrées parry :ry = 0.9 (croix) et r1 = 0.6 (cercles).

An:

Agcosl 2ry
o Arccos(1 n 2) (5.22)

1

lopt —

Nous nous intéressons tout particulierement au domaine d’épaisseurs [0; [,,], pour
lequel I'intensité dans l'ordre —1 augmente de plusieurs ordres de grandeur. Nous
allons maintenant examiner 'apport de la cavité en termes d’intensité diffractée
dans les ordres 1 et —2.

5.2.3 Intensité diffractée dans les ordres 1 et —2

L’idée intuitive que 'on peut se faire de 'influence du résonateur sur les
ordres 1 et —2 est que leur intensité doit étre fortement atténuée, excepté le
cas ou les directions correspondantes sont des modes de Fabry-Perot. 11 est donc
pertinent de déterminer si ces deux ordres peuvent correspondre & des résonances
de la cavité, en méme temps que 'ordre —1. Nous désignerons cette situation
par ‘“‘double résonance”, bien qu’il s’agisse en fait d’une résonance quadruple
puisque les ondes concernées sont 'onde de lecture et les ondes diffractées dans
les ordres 1, —1 et —2:

cos 0 = cosb_; (5.23)

et cosb_o = cosb, (5.24)
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Nous développerons ce point dans la partie 5.3, ou nous verrons que cela peut
entrainer ’extinction ou 'exaltation de 'ordre 1, suivant I’épaisseur du réseau.

L’intensité diffractée dans 'ordre —2 provient de la diffraction de 'ordre —1
sur le réseau, qui reste négligeable par rapport a celle de I'ordre 1 dans le cas d’un
réseau de Bragg hors cavité. C’est pourquoi Mallick n’en n’a pas tenu compte pour
établir son critere. Cette étude analytique étend ce résultat au cas du dispositif
intracavité. En effet, I'intensité relative de 'ordre —2 comparé a 'ordre —1 reste
tres faible et ne semble pas dépendre de 1’épaisseur de ’échantillon considéré, ni
de la valeur de rq, abstraction faite des oscillations autour de la valeur moyenne
(voir la figure 5.5). Lorsqu’on fait croitre la modulation d’indice, cette intensité
relative augmente, mais reste largement inférieure & 1072 tant que An < 1072,
valeur rarement atteinte en pratique. Nous pouvons donc négliger ’ordre de
diffraction -2 dans notre recherche de critere sur I’épaisseur du réseau de Bragg
intracavité.

10"
—
_
\(\l
_
(8]
= Ll
E ¥
g
) A n = 0.0008
= )
% r,= 1
j=
60=5°
-5
10 L L L L L
0 50 100 150 200 250 300
m
Fic. 5.5 —: Variations de ['intensité relative des ordres —2 et —1 avec m, para-

métrées parry : vy =0 (points) et r1 = 0.9 (croix) (ro =1).

A l'inverse, 'ordre 1 est couplé au faisceau de lecture, comme 'ordre —1, mais
n’est pas en accord de phase avec 'onde incidente, contrairement a 'ordre —1.
Dans un premier temps, nous comparons I'intensité absolue diffractée dans ’ordre
1 par le dispositif intracavité et celle diffractée par le méme réseau hors cavité
(réflectivités des miroirs nulles). Sur la figure 5.6, on voit que Defficacité de dif-
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fraction dans l'ordre 1 est une fonction oscillante de 'ordre de Fabry-Perot m.
L’enveloppe de ses maxima reste du méme ordre de grandeur et ne dépend que
faiblement de la valeur des coefficients de réflexion des miroirs, méme dans la
limite de coefficients nuls (réseau de Bragg sans cavité). Notons toutefois que
la période des oscillations pour le dispositif intracavité est le double de celle du
réseau hors cavité. En effet, le premier est utilisé en réflexion, le deuxieme en
transmission, ce qui correspond a une longueur optique du réseau deux fois plus
courte, donc des résonances du sinus cardinal deux fois plus espacées.

Dans le cas d’'un réseau intracavité, les variations de 'efficacité de diffraction
dans 'ordre 1 semblent lissées en comparaison avec celles du réseau hors cavité,
mis a part les pics étroits relatifs aux minima d’efficacité de Bragg dans l'ordre
1. Ces pics correspondent a une double résonance, comme nous l’expliquerons
dans la partie 5.3. En moyenne, on peut conclure des calculs représentés sur la
figure 5.6 que le résonateur de Fabry-Perot atténue globalement 'efficacité de
diffraction dans 'ordre 1 (d’un facteur proche de 100 pour les valeurs élevées de
m), abstraction faite des maxima tres piqués autour des modes de Fabry-Perot.
Toutefois, ces derniers ne dépassent jamais les maxima de "ordre 1 pour un réseau
de Bragg hors cavité. L’efficacité de diffraction de Bragg hors cavité dans 'ordre
1, ou en tout cas I’enveloppe de ses maxima, est donc une majoration de celle
obtenue avec un dispositif intracavité. Nous 1'utilisons comme telle par la suite
pour établir le critere de Bragg intracavité.

Forts de cette étude approfondie des efficacités de diffraction intracavité dans
les ordres 1, —1 et —2, nous allons maintenant déterminer a partir de quelle
épaisseur de réseau intracavité on peut négliger les ordres 1 et —2 devant l'ordre
principal —1.

5.2.4 Critere de Bragg intracavité

Nous faisons ici I’hypothese que 'ordre —2 de diffraction reste toujours moins
intense que 'ordre 1, comme nous 1’avons montré au paragraphe 5.2.3. Nous re-
centrons donc cette étude sur I’évolution de 'ordre 1 par rapport a l’ordre —1. La
figure 5.7 représente les variations avec m de l'intensité relative diffractée dans
I'ordre 1 par rapport a 'ordre —1. D’apres les résultats précédents concernant
I’évolution de I'ordre 1 (voir le paragraphe 5.2.3), nous pouvons rapidement éta-
blir que la décroissance rapide du rapport des intensités diffractées dans ces deux
ordres ([1/1_1) avec m est principalement due a ’augmentation concomitante de
I'intensité /_;. En effet, les maxima de diffraction dans 'ordre 1 ne présentent
pas de décroissance significative avec m. Si ’on suppose que 'enveloppe de ces
maxima est quasiment identique pour un dispositif intracavité asymétrique (uti-
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r1:0.9, r2:l ;

v
=r = (o]
° N r20

Efficacité de diffraction (ordre 1)

50 100 150 200 250 300
m

Fic. 5.6 — Variations de Uefficacité de diffraction dans lordre 1 avec m pour
un dispositif intracavité asymétrique (ry = 0.9, ry = 1) et un réseau de Bragg
identique au précédent hors cavité (ry =ry =0).

lisé en réflexion) et le réseau de Bragg correspondant hors cavité (en transmis-
sion), on peut en déduire une premiere version de critere de Bragg intracavité.
Pour cela, nous prenons en considération les seules variations de 'intensité dans

Pordre —1 (1_4).

Pour un dispositif intracavité asymétrique (r, = 1) de longueur /,, a la réso-
nance de Fabry-Perot d’ordre m, I'intensité (/_;)
ment sous la forme:

, . .
i traeavite S €Xprime analytique-

2cos(v)
1 — 2rycos(2v) + 1)

([_l)intracavite = (1 - T%) ([—1)Bragg (525)

ou v = =" est la modulation d’indice normalisée a la résonnance de Fabry-
0

Perot et (I_1)p,,,, est l'intensité diffractée dans I'ordre —1 par le réseau de Bragg
de mémes An; et d’épaisseur [, hors cavité.

Un développement limité au premier ordre en v de cette expression (valable pour
les faibles valeurs de /) s’écrit:

4(1 —ri)?
([—l)intracavite = W ([—1)Bragg (526)
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Intensité relative | 1/I 1

i9=5°

‘An=8x10"" |
10_67 I I I I L |
0 50 100 150 200 250 300
m
FiG. 5.7 — Variations de ['intensité relative de l'ordre 1 par rapport a ['ordre

—1 avec m, pour un dispositif intracavité asymétrique (triangles) et un réseau de
Bragyg identique hors cavité (croix).

La validité de ce développement a l'ordre 1 sur la plage d’épaisseur de cavité
qui nous intéresse ([0;l,p]) dépend de la valeur de ry. Ainsi, les termes d’ordres
supérieurs a 1 représentent moins d’1% de la valeur approchée pour r; > 0.82. Le
critere de Mallick indique que I'intensité diffractée dans 'ordre 1 est inférieure a
1% de celle diffractée dans I'ordre —1 pour les valeurs de ) supérieures a 10. En
termes d’épaisseur (I = QnoA?/m)\g), cela s’écrit :

10n0A2

7T)\0

Sil>

-1

I
= L. alors (—1) < 0,01 (5.27)
Bragg

Nous allons élargir ce résultat au cas d’un réseau intracavité, sachant que pour
tout ry:

() e fonl () 529
]_1 intracavite ([_l)intracavite 4(1—|—T1)2 ]—1 Bragg

En utilisant les inégalités 5.27 et 5.28, il vient:

(1 —ry)?

TEEAE (5.29)

I
Sil> L. alors (—1) < 0,01
intracavite

-1
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Pour aller plus loin dans la définition du nouveau critere, nous utilisons les ré-
sultats établis auparavant sur la dépendance de (1_y); , . vis-a-vis de I’épais-
seur [ = mA/2ncosf. En développant (I_1)g,,.. = Ipsin?(v) au premier ordre en
v et en utilisant I’équation 5.26, on constate que (/_y), . . est proportion-
nelle & [2, pour les valeurs de v ol le développement est valable. En reprenant

I'inégalité 5.29 et en négligeant la dépendance de (Iy) vis-a-vis de [, on

intracavite

en déduit:
. 1—r, L. 1
Sil> L2 alors | — < 0,01 (5.30)
1—|—T1 2 [_1 intracavite
Pour un miroir avant de réflectivité nulle (r; = 0), le seuil en épaisseur est
[ = L./2, ce qui concorde avec le critere de Mallick puisque le miroir arriere,

parfaitement réfléchissant (r, = 1) double la longueur optique effective parcou-
rue par la lumiere dans le réseau de Bragg. Afin de comparer ce nouveau critere
(donné par I'inégalité 5.30) a celui connu pour un réseau hors cavité (inégalité
5.27), nous avons calculé les variations de 'intensité relative I,/1_; avec le pa-
rametre modifié Qnirapp = %11_‘"_:111@ Les résultats de ce calcul sont représentés
sur la figure 5.8, pour trois valeurs du coefficient ri: r; = 0,9 (cercles pleins),
ry = 0,5 (triangles) et ;1 = 0 (croix). Le résonateur de Fabry-Perot permet une
atténuation rapide de l'ordre 1 de diffraction avec I’épaisseur du réseau. Comme
on pouvait le prévoir, la longueur critique au-dela de laquelle la totalité de I’éner-
gie diffractée est concentrée dans l'ordre —1 est d’autant plus faible que ry est
élevé, et donc la cavité surtendue.

Nous devons maintenant nous assurer que nous n’avons oublié aucun cas ou
la diffraction dans l'ordre 1 pourrait étre conséquente et non négligeable. La
partie 5.3 est consacrée a I’étude de la situation de double résonance, évoquée au
paragraphe 5.2.3, dans laquelle I'intensité /_; pourrait atteindre des valeurs tres
élevées.

5.3 Double résonance

Il est raisonnable de penser que les ordres 1 et —2 de diffraction doivent étre
atténués par la cavité de Fabry-Perot, sauf lorsqu’ils sont en résonance avec I'un
des modes de Fabry-Perot. Les figures 5.5 et 5.6 viennent renforcer cette idée. En
effet 'atténuation de I'intensité diffractée dans 'ordre 1 croit lorsque 1’épaisseur
de la cavité augmente, a l’exception de pics étroits qui correspondent aux minima
de diffraction du réseau de Bragg hors cavité. Ce fait nécessite une interprétation,
et justifie 'importance d’étudier le cas ou les ordres 1 et —2, en plus de 'ordre
principal —1, peuvent étre en résonance avec la cavité de Fabry-Perot. Ainsi que
nous l'avons définie au paragraphe 5.2.3, nous désignons cette situation par le
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Fic. 5.8 —: Variations de ['intensité relative diffractée dans lordre 1 ar rapport

a celle dans Uordre —1.

terme double résonance. Dans cette partie, nous montrons comment ce cas
particulier peut entrainer ’extinction ou 'exaltation de 'efficacité de diffraction
dans 'ordre 1, suivant ’épaisseur du réseau considéré.

Pour observer une double résonance, en considérant toujours que 'onde de

lecture est sous incidence de Bragg, trois relations doivent étre vérifiées simulta-

nément :

— la condition de Raman-Nath pour l'ordre 1:

sinf; = 3sinb

2nolpreosh = mAo,

2nolpreosth = (m — Am)Ao,

fractée dans 'ordre —1:

m entier

(I'indice DR se réfere a “double résonance”)

ordres 1 et —2:

Am entier

(5.31)

— la condition de résonance de Fabry-Perot pour les ondes de lecture et dif-

(5.32)

— la condition de résonance de Fabry-Perot pour les ondes diffractées dans les

(5.33)
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Seules certaines valeurs de m satisfont a ces exigences. Elles sont définies par
la relation :

(5.34)

= 2

1 ¢1 Am  Am?
cosl dm 8m
L’angle § peut s’exprimer comme une fonction du rapport g = AWm (0<g<1).
La figure 5.9 représente les variations de cette fonction.

Pour toutes les valeurs de # compatibles avec I'existence de 'ordre 1 de diffrac-

L
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

0 I I I I

Am/m
Fic. 5.9 — Courbe de variations de Uangle d’incidence 6 correspondant a une

double résonance avec le paramétre ¢ = Am/m.

tion, il existe au moins un couple (m, Am), et donc une longueur de cavité telle
que les ordres 1 et —1 soient en double résonance. Tous les multiples de cette
longueur satisfont alors a cette condition. Une autre conséquence importante de
la double résonance de la cavité est le déphasage multiple de 7 imposé entre le
faisceau de lecture et 'ordre 1 de diffraction:

AleR = Amm (535)

Par conséquent, les extrema d’efficacité de diffraction dans 'ordre 1 coincident
avec les minima de Bragg pour une cavité asymétrique de finesse nulle (r; = 0,
ry = 1), comme on peut le voir sur la figure 5.10. Cette derniere configuration est
en fait équivalente a un réseau de Bragg hors cavité d’épaisseur double.

Pour les faibles valeurs de m, les pics étroits de double résonance de l'ordre 1
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Efficacité de diffraction PoRr1 (ordre 1)

Fic. 5.10 —: Variations de Uefficaciteé de diffraction dans l'ordre 1 avec m : pour
un dispositif intracavité asymétrique (ry = 0.9,y = 1) et le méme dispositif dans
la limite r1 = 0, i.e cavité de finesse nulle (réseau de Bragg d’épaisseur double).
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sont des minima locaux d’efficacité de diffraction, tandis qu’ils deviennent des
maxima locaux pour les valeurs plus élevées de m. Plus précisément, pour une
cavité d’épaisseur | € [0;/,,:], ou I'intensité diffractée dans I'ordre —1 augmente
quand [, donc m, croit, la double résonance donne lieu a un minimum d’intensité
dans lordre 1, et un maximum local pour une épaisseur [ > [, (-1 décroissant
quand m croit). La figure 5.11, qui montre les variations avec m des intensités
diffractées dans ces deux ordres, illustre cette distinction entre les différents types
de double résonance dans 'ordre 1.

100 ‘ ........... T e ene s, 3
_1'
10 ¢ E
o ; - ordre -1
0 » v ordrel
S
=10 ¢ |
S Fr,=09,r,=1
(] I 0=5° 4
© 3» An=8x10
\8 10 E
= ,
©
©
0]

F1G. 5.11 = Variations des efficacités de diffraction dans les ordres 1 (triangles)
et —1 (pointillés) avec m, pour un dispositif intracavité asymétrique (r; = 0.9,
g = 1)

La comparaison des expressions analytiques des amplitudes des ordres 1 et —1
(Sp1 et Sp_1 respectivement), établies par la méthode des approximations succes-
sives (voir le paragraphe 5.1.2), confirme ce résultat. Ces expressions font appa-
raitre les dépendances de Sp; et Sp_q vis-a-vis de I’épaisseur [, de la modulation
d’indice intégrée v et du coefficient de réflexion ry :

—irpysin(2v) + Ak[cos(v) — rq] exp(2ik'lcost ) Ak

— 5.36
1 — 2rycos(2v) + rf 1 — ryexp(2ik'lcosty) ( )

SBl(Z = 0) X
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sin(2v)

Sg_1(z=0
B-1(2 ) 1 = 2ricos(2v) 4+ 1}

(5.37)

avec rpy = 1mAn/Agcos (notation déja utilisée au chapitre 2). On déduit de
I’équation 5.37 l'expression de la dérivée de "amplitude diffractée dans 'ordre
—1 par rapport a I’épaisseur [ du réseau intracavité:

0551 (14 r7) cos(2v) — 2ry
o
ol [1 — 2ricos(2v) + r3]?

(5.38)

[’amplitude Sp; est la somme de deux termes (voir I’équation 5.36): le premier
se rapproche la dérivée de 'amplitude de 'ordre —1 par rapport a [, surtout
quand r; est grand. Ce terme devrait donc changer de signe pour | = [,,;. Le
second engendre un pic de double résonance dans l'ordre 1 quand la condition
5.33 est vérifiée: 2nglcosh; = (m — Am)rg. Sa valeur a la résonance est une
fonction décroissante de [pr: Amm/[(1 — r1)lpg]. Les minima et maxima d’effi-
cacité de diffraction dans cet ordre sont dus aux interférences destructives et
constructives respectivement des deux termes d’amplitude précédents.
Il existe donc des valeurs particulieres de [pr (et donc m) qui entrainent ’ex-
tinction de ’ordre 1. On peut également observer un accroisssement relatif de cet
ordre par le résonateur pour une longueur Ipr > [,,, ou l'intensité de 'ordre —1
décroit avec .

5.4 Conclusion

Cette étude des variations relatives d’efficacité de diffraction dans les différents
ordres de Raman-Nath nous permet de conclure a un abaissement significatif,
dans la structure intracavité résonnante, du seuil d’épaisseur définissant la limite
entre réseaux minces et réseaux épais. Le facteur de réduction du seuil est une
fonction croissante du coefficient de réflexion ry, pour un dispositif asymétrique
(2(1 +71)/(1 —r1)). Au-dela de ce seuil, 'intensité diffractée est concentrée dans
I'ordre —1, ou ordre de Bragg, et croit avec I’épaisseur du réseau tant que celle-
ci reste inférieure a [, qui s’écrit, pour le dispositif intracavité asymétrique

(ro=1):

Agcosl 2ry
arccos

lopt =
vt TAng 1+ r?

(5.39)

Lorsque l'ordre 1 de diffraction entre également en résonance avec la ca-
vité de Fabry-Perot, son intensité est tres fortement atténuée sur toute la plage
Ipr € [0;l,p], en raison de l'interférence destructive des résonances de Fabry-
Perot et des anti-résonances de diffraction. En conséquence, ce cas particulier
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de double résonance est encore plus favorable a 1’établissement d’un régime de
diffraction de Bragg.

Cette étude complete la définition d’un réseau de Bragg intracavité, dont nous
avons par ailleurs étudié les propriétés diffractives dans les chapitres précédents.
Elle permet d’étendre les résultats obtenus aux cas de milieux intracavité minces,
tels que les puits quantiques multiples, par exemple.
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Conclusion

La motivation initiale de notre étude de 1’holographie intracavité était de
pouvoir améliorer les propriétés diffractives d’'un réseau de Bragg, en l'insérant
dans une cavité de Fabry-Perot. Nous avons donc développé un modele théorique
de propagation d’une onde de lecture dans une telle structure. Les conclusions
de cette étude analytique approfondie sont tres encourageantes, puisqu’elles in-
diquent que l'efficacité de diffraction maximale et la sélectivité du réseau peuvent
étre fortement accrues par le résonateur de Fabry-Perot, tandis que la diapho-
nie est considérablement atténuée. Nous avons montré que la configuration la
plus favorable est I'insertion dans une cavité asymétrique, dont le miroir arriere
est parfaitement réfléchissant. [.’énergie incidente se répartit alors entre les deux
ondes réfléchie et diffractée en réflexion. En "absence de pertes, il est possible
d’optimiser les parametres du résonateur de facon a obtenir une conversion totale
de I’énergie incidente en énergie diffractée.

Nous avons aussi examiné I'influence des pertes par absorption ou du gain subis
par l'onde de lecture dans le milieu intracavité: ’atténuation ou ’amplification
de 'onde diffractée sont exacerbées par le résonateur, donnant lieu a de tres fortes
variations de l'intensité diffractée. Le dispositif peut ici encore étre optimisé de
facon a maximiser l'efficacité de diffraction résonnante. On peut aussi adapter
la cavité afin qu’elle annule la réflectivité du dispositif. Ceci est particulierement
intéressant dans le cas d’un milieu a gain, et peut donner lieu a des applications
au traitement optique de I'information a fort contraste.

Dans tous les cas, le bénéfice de la structure intracavité est d’autant plus grand
que le réseau hors cavité offre des performances tres médiocres, en raison d’une
épaisseur ou d’une modulation d’indice faibles.

En complément de cette étude théorique, nous avons réalisé un dispositif pour
I’observation expérimentale du comportement d’un réseau d’indice intracavité.
Nous avons choisi comme milieu non linéaire une solution de colorant organique
(le MOED) dans I’éthanol. Le réseau d’indice y est induit thermiquement par
I'interférence de deux faisceaux d’écriture. Ce choix nous a permis d’obtenir fa-
cilement les conditions de résonance de la diffraction sur le réseau de Bragg et
de la cavité de Fabry-Perot. Nous sommes toutefois conscients des aléas liés a
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I'utilisation d’un milieu liquide et envisageons celle de supports solides pour des
études expérimentales futures (verres dopés par exemple).

Les mesures réalisées avec ce dispositif ont mis en évidence une réelle amélioration
en cavité des performances du réseau de Bragg. Ainsi, nous avons enregistré :

— un gain en efficacité de diffraction GBmgg rés. /2 220, correspondant a une

valeur maximale d’efficacité voisine de 4%;
— une augmentation de la sélectivité angulaire d’un facteur 7;
— une amélioration de la sélectivité spectrale d’un facteur 4;

— un accroissement du rapport signal sur bruit d’'un facteur au moins égal

ab.

Ces premiers résultats prouvent la faisabilité d’un dispositif intracavité réel, et
nous confortent dans I'idée de continuer dans cette voie.

Dans le cadre de I’étude du signal diffracté, nous avons enrichi le modele théo-
rique en ondes planes pour rendre compte des effets dus a 'inclinaison du faisceau
de lecture et a son profil gaussien. Les calculs numériques issus de cette étude
analytique sont en tres bon accord avec les résultats expérimentaux. La validité
du modele est donc prouvée et nous pouvons 'utiliser a des fins prospectives pour
des réalisations futures.

Enfin, nous nous sommes penchés sur le critere d’épaisseur qui caractérise les
réseaux de Bragg en cavité de Fabry-Perot. Une étude analytique, inspirée des
travaux existants sur les réseaux hors cavité, a abouti a un nouveau critere de
transition entre régimes de Raman-Nath et de Bragg, dans la configuration d’un
résonateur asymétrique. Le seuil en épaisseur au-dela duquel un réseau intraca-
vité peut étre considéré comme “épais” est considérablement plus bas que sans
cavité. Ceci est aisément compréhensible, puisque les réflexions sur les miroirs du
résonateur augmentent 1’épaisseur optique du réseau. Compte-tenu de ces résul-
tats, nous pouvons élargir notre étude aux cas de réseaux tres peu épais, comme
les puits quantiques multiples, ou méme les réseaux plans.

A Tissue de ces travaux théoriques et expérimentaux, les propriétés diffrac-
tives des réseaux d’indice intracavité apparaissent tres avantageuses, comparées
a celles de réseaux de Bragg hors cavité. Nous avons observé des efficacités de dif-
fraction élevées et une sélectivité angulaire considérablement accrue. Celle-ci peut
étre mise a profit dans des applications au filtrage optique. Ainsi, en associant le
dispositif intracavité a un systeme dispersif en amont, on peut réaliser un filtre
en longueur d’onde tres sélectif et reconfigurable en temps réel. Ce filtre pourrait
s’avérer tres utile pour 'analyse spectrale rapide. Il pourrait également s’insérer
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dans de nouveaux lasers accordables, ou encore dans des dispositifs d’insertion-
extraction de longueur d’onde en télécommunications optiques.

Une autre perspective intéressante est ['utilisation d’un milieu non-linéaire ampli-
ficateur. Au cours de la discussion menée dans la partie 2.3, nous avons montré
que les pertes ou le gain dans le milieu intracavité sur les ondes de lecture et
diffractée étaient exaltés par le résonateur de Fabry-Perot. En particulier, pour
un gain modéré, le dispositif peut rapidement présenter une efficacité de diffrac-
tion résonnante tres élevée, avec de surcroit la possibilité d’annuler la réflectivité
du dispositif. Ce développement est envisagé, offrant la possibilité de réaliser un
dispositif amplificateur et tres sélectif.
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