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Introduction

Le traitement de l'information est aujourd'hui encore essentiellement r�ealis�e �a
l'aide de dispositifs �electroniques. Les raisons de ce quasi-monopole sont fond�ees
sur une avance certaine par rapport aux autres technologies, et une �evolution
permanente des performances de ces dispositifs. Toutefois, les m�ethodes optiques
connaissent un regain d'int�erêt depuis quelques ann�ees, car elles o�rent des po-
tentialit�es �a même de rivaliser, voire d�epasser dans certains cas, celles de l'�electro-
nique [Pau00]. Le principal atout propre aux syst�emes optiques est la possibilit�e
de traiter plusieurs informations en parall�ele. Les recherches men�ees dans ce
domaine s'inscrivent dans un contexte d'augmentation perp�etuelle des besoins en
termes de capacit�e et de d�ebit d'information. Elles ont d'ores-et-d�ej�a d�ebouch�e
sur des r�ealisations industrielles. Ainsi, les syst�emes de transmission sur �bre op-
tique sont apparus au d�ebut des ann�ees 80, et ont depuis connu une progression
ininterrompue �a la fois du d�ebit transmis et de la distance entre r�ep�eteurs [Lau96].
Ils �equipent aujourd'hui la plupart des op�erateurs de t�el�ecommunications, rempla-
�cant les syst�emes sur câble et les faisceaux hertziens. De r�ecents d�eveloppements
o�rent des perspectives consid�erables dans le domaine des communications �a haut
d�ebit. Ainsi, le cap du Tbit/s a même �et�e atteint exp�erimentalement [Ham01].
Les ampli�cateurs �a �bre et le multiplexage en longueur d'onde permettent d'en-
visager des r�eseaux de t�el�ecommunication \tout optique", s'a�ranchissant des
interfaces �electroniques utilis�ees jusque l�a.

En mati�ere de stockage de donn�ees informatiques, les capacit�es des m�emoires
existantes (type DRAM) ne sont pas encore accessibles aux m�emoires optiques
dites holographiques, avec les mat�eriaux existants [Pau00]. Leur limitation est due
�a une forte diaphonie entre les di��erentes informations enregistr�ees, lors de leur
lecture : la restitution d'un hologramme particulier est bruit�ee par la pr�esence des
autres hologrammes stock�es dans le même volume. De plus, ces m�emoires ont un
temps d'acc�es al�eatoire m�ediocre compar�e �a celui des composants micro�electro-
niques. Malgr�e les di��erentes m�ethodes de multiplexage connues [Del96, Alv94],
les objectifs de densit�es d'information et de temps d'acc�es n�ecessitent le d�evelop-
pement de nouveaux mat�eriaux ou dispositifs.

Cette recherche de technologies optiques du traitement de donn�ees plus per-
formantes ne va pas sans celle de sources laser de meilleure qualit�e. Les faisceaux
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�emis par ces sources sont en e�et les vecteurs de l'information.Ces nouveaux lasers
sont de plus en plus compacts [Bri98] et ont une brillance �elev�ee. D'autre part, le
contrôle de leurs modes est un point clef dans l'am�elioration de leurs performances
[Bou00], certaines applications n�ecessitant un pro�l de faisceau sp�eci�que. Une
des m�ethodes mises en �uvre pour manipuler les modes d'une structure laser est
l'holographie dynamique intracavit�e [Roo98]. Les dispositifs actuels exploitent les
non-lin�earit�es du milieu ampli�cateur pour rendre monomodes des lasers initiale-
ment multimodes longitudinaux (milieu ampli�cateur photor�efractif par exemple
[Huo98]).

Les applications cit�ees ci-dessus utilisent des dispositifs holographiques aux
performances souvent insu�santes, qu'il s'agisse de leur faible e�cacit�e de dif-
fraction, de leur s�electivit�e limit�ee, ou d'une trop forte diaphonie. Comme nous
allons maintenant le montrer, l'holographie intracavit�e peut am�eliorer ces perfor-
mances de fa�con consid�erable.

Le travail rapport�e dans ce manuscrit a pour objectif l'�etude th�eorique et ex-
p�erimentale des propri�et�es di�ractives d'un r�eseau d'indice ins�er�e dans une cavit�e
de Fabry-Perot. Cette approche fondamentale d'un nouveau concept passe par
l'�elaboration d'un mod�ele analytique et d'un premier dispositif dont le compor-
tement est analys�e eu �egard aux r�esultats exp�erimentaux. Ceux-ci d�emontrent
l'ad�equation entre th�eorie et r�ealit�e, et l'apport du r�esonateur de Fabry-Perot
par rapport �a un r�eseau hors cavit�e.

Ce rapport est organis�e en cinq chapitres d�ecrits ci-dessous :

{ le chapitre 1 introduit l'holographie dynamique et les di��erentes notions
associ�ees : �ecriture et lecture d'hologrammes en temps r�eel (en comparaison
avec les hologrammes enregistr�es sur plaque photographique), e�cacit�e de
di�raction, s�electivit�e et rapport signal sur bruit. Nous discernons le cas
des r�eseaux dits "�epais" (r�egime de Bragg) et celui des r�eseaux \minces"
(r�egime de Raman-Nath). Nous d�ecrivons ensuite les di��erentes techniques
mises en �uvre pour r�ealiser des r�eseaux d'indice (e�et photor�efractif, e�et
acousto-optique,...). Quelques applications de l'holographie dynamique au
traitement optique de l'information sont pass�ees en revue, ainsi que les
propri�et�es di�ractives requises pour ces applications. Nous proposons en�n
des solutions pour optimiser les performances des mat�eriaux optiques.

{ dans le chapitre 2, nous pr�esentons une �etude analytique de la di�raction sur
un r�eseau de Bragg ins�er�e dans une cavit�e de Fabry-Perot, que nous appel-
lerons par la suite r�eseau d'indice intracavit�e. Nous �etudions les avantages
d'une telle structure en termes d'e�cacit�e de di�raction, de s�electivit�e (spa-
tiale ou spectrale) et de rapport signal sur bruit. Nous d�etaillons les cas du

Etude th�eorique et exp�erimentale de l'holographie intracavit�e
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r�eseau d'indice dans un milieu sans pertes ni gain, puis �etudions l'inuence
de pertes par absorption ou d'ampli�cation dans le milieu intracavit�e.

{ le chapitre 3 pr�esente le dispositif exp�erimental utilis�e pour l'�etude de la
di�raction d'un faisceau de lecture par des r�eseaux d'indice inscrits par
voie optique. Apr�es avoir d�etaill�e les crit�eres du choix d'un colorant comme
mat�eriau non-lin�eaire, nous d�ecrivons le r�esonateur de Fabry-Perot. Les
caract�eristiques physiques des faisceaux d'�ecriture et de lecture sont ensuite
pr�esent�ees. Nous passons �egalement en revue les di��erents appareils utilis�es
pour la d�etection et le traitement des donn�ees exp�erimentales. En�n, nous
abordons les probl�emes li�es �a l'inscription par voie thermique des r�eseaux
dans un milieu liquide.

{ le chapitre 4 pr�esente une �etude exp�erimentale du signal di�ract�e. La me-
sure de l'e�cacit�e de di�raction r�esonnante maximale donne une id�ee de
l'apport de la cavit�e par rapport �a un r�eseau de Bragg hors cavit�e. Les
variations de cette e�cacit�e avec l'�ecart �a la r�esonance de Bragg nous ren-
seignent sur les s�electivit�es angulaire et spectrale du dispositif, elles-aussi
am�elior�ees par le r�esonateur. Compte-tenu du diam�etre limit�e du faisceau
de lecture et de son inclinaison, les resultats exp�erimentaux sont interpr�e-
t�es par une g�en�eralisation du mod�ele expos�e dans le chapitre 2 (di�raction
d'ondes planes) au cas d'ondes gaussiennes. L'absorption r�esiduelle �a la
longueur d'onde de lecture est aussi int�egr�ee dans cette description. Nous
ajustons ces param�etres en observant les variations de la transmission de la
cavit�e de Fabry-Perot. Les r�esultats exp�erimentaux permettent de valider
le mod�ele propos�e et d'envisager d'autres d�eveloppements dans le futur.

{ dans le chapitre 5, nous revenons sur la distinction des r�eseaux d'indice
suivant leur �epaisseur. Nous �etudions l'�evolution des intensit�es des ordres
sup�erieurs de di�raction avec les caract�eristiques des r�eseaux d'indice in-
tracavit�e. Cela nous permet d'�etablir un crit�ere de passage en r�egime de
Bragg pour ces r�eseaux et d'envisager l'utilisation d'�echantillons minces
comme milieu intracavit�e. Par ailleurs, nous examinons le cas particulier
o�u les premiers ordres sup�erieurs peuvent être exalt�es par le r�esonateur de
Fabry-Perot.

Nous concluons sur l'ad�equation des r�esultats exp�erimentaux et des perfor-
mances pr�evues par le mod�ele. Nous soulignons l'apport de la cavit�e de Fabry-
Perot aux propri�et�es du r�eseau de Bragg et proposons quelques applications po-
tentielles de ces r�esultats �a des dispositifs optiques pour r�eseaux de �bres (mul-
tiplexage, �ltrage, tests, ...).
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Chapitre 1

Pr�esentation de l'holographie et

r�ealisations

Un hologramme est un enregistrement de l'image d'un objet en trois dimen-
sions, contrairement �a une photographie qui n'est qu'une projection plane de
l'image, donc d�enu�ee d'information de profondeur. En e�et, l'�emulsion d'une
plaque photographique n'est sensible qu'�a l'intensit�e lumineuse. La photographie
d'un objet perd toute l'information optique contenue dans la phase de l'onde
�emise par l'objet, i.e. son relief. L'hologramme est un enregistrement de la �gure
d'interf�erence de l'onde objet (O) et d'une onde de r�ef�erence (R), coh�erente avec
l'onde objet. L'intensit�e lumineuse qui r�esulte de cette interf�erence s'�ecrit:

I = jO + Rj2 = jO j2 + jRj2 +O�R +OR� (1.1)

L'amplitude et la phase de l'onde objet sont alors conserv�ees (terme en OR�), ce
qui permet une restitution �d�ele par relecture de l'hologramme (reconstruction
du front d'onde).

1.1 De la plaque photographique au mat�eriau

non lin�eaire

1.1.1 Holographie classique

Le support traditionnel utilis�e pour l'holographie \classique" (par comparai-
son avec l'holographie dynamique que nous introduirons par la suite) est une

D�ept. TSI - ENST



12 Pr�esentation de l'holographie et r�ealisations

plaque photographique (�gure 1.1). L'absorption de l'�energie optique par les
grains de la plaque photographique provoque une r�eaction chimique qui, apr�es
d�eveloppement du �lm, se traduit par une variation de l'opacit�e des zones ex-
pos�ees, et donc de la transmission de la lumi�ere arrivant sur la plaque. Ainsi,
l'illumination par la �gure d'interf�erence de l'onde de r�ef�erence avec l'onde objet
(�ecriture) g�en�ere un hologramme sous forme de r�eseau d'absorption. La transmis-
sion de la plaque photographique apr�es d�eveloppement est alors t / [jO+Rj2]� 

2 ,
o�u  est le coe�cient caract�eristique de la plaque et de son d�eveloppement, que
l'on peut d�eterminer par �etalonnage du �lm, i.e exposition �a di��erentes intensi-
t�es lumineuses. Pour restituer l'objet, on �eclaire la plaque photographique avec
l'onde de r�ef�erence (lecture); l'intensit�e transmise est t R et pour jRj � jO j elle
s'�ecrit :

tR � jRj� [R � 

2
O � 

2

R

R�
O�] (1.2)

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

ceau r�ef�erence (de vecteur d'onde kR): c'est l'onde de r�ef�erence transmise par
l'hologramme. Le deuxi�eme terme, directement proportionnel �a O, restitue une
image �d�ele de l'objet (même front d'onde). L'onde correspondante se propage
dans la direction du faisceau objet (vecteur d'onde kO). La troisi�eme onde, ap-
pel�ee, en holographie, onde conjugu�ee [She84a], ne v�ehicule pas d'information
directe sur l'objet, �a moins que l'onde de r�ef�erence ne soit plane.

L'inconv�enient majeur de cette technique r�eside dans l'�etape de d�eveloppe-
ment, qui n�ecessite une manipulation et donc un d�eplacement de la plaque pho-
tographique. Elle doit être replac�ee exactement dans sa position initiale pour
l'�etape de lecture. Ceci est �evidemment incompatible avec des applications en
temps r�eel.

L'utilisation de mat�eriaux dont les propri�et�es optiques ne varient pas lin�eairement
avec l'amplitude du champ �electrique incident (mat�eriaux non lin�eaires) a rendu
possible l'holographie en temps r�eel, encore appel�ee holographie dynamique. En
e�et, l'illumination de ces mat�eriaux modi�e localement leur permittivit�e di�elec-
trique, et donc l'indice de r�efraction et/ou le coe�cient d'absorption. L'absortion
de la �gure d'interf�erence des ondes O et R induit alors directement une varia-
tion d'indice (ou/et d'absorption) de fa�con quasi-instantan�ee, voire instantan�ee,
et la relecture de l'hologramme ainsi cr�e�e peut se faire en temps r�eel. Le temps
de r�eponse varie suivant le mat�eriau utilis�e et le processus physique mis en jeu.
De plus, dans certains mat�eriaux, l'hologramme peut être e�ac�e par illumination
uniforme du mat�eriau non lin�eaire, qui peut donc être r�eutilis�e pratiquement �a
l'in�ni.
Un hologramme est principalement caract�eris�e par trois propri�et�es: son e�cacit�e

Etude th�eorique et exp�erimentale de l'holographie intracavit�e
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en trois dimensions

Manipulation de la plaque

référence (R)

photographique
plaque

1. Ecriture

2. Developpement

objet (O)

lecture ( R )

image virtuelle3. Lecture

Fig. 1.1 {: Sch�ema de principe de l'holographie classique

de di�raction, sa s�electivit�e (angulaire ou spectrale) et la diaphonie due
aux hologrammes voisins. On d�esigne par e�cacit�e de di�raction le rapport des
intensit�es de l'onde image restitu�ee �a la relecture de l'hologramme et de l'onde
de r�ef�erence. Cette grandeur est l'une des caract�eristiques essentielles que nous
prendrons en compte pour �evaluer les performances d'un dispositif holographique.
La s�electivit�e angulaire est quanti��ee par la largeur angulaire du pic de r�esonance
de l'hologramme. Elle d�etermine l'�ecart angulaire minimum dont on doit espacer
deux hologrammes enregistr�es dans le même volume pour qu'ils puissent être lus
distinctement, c'est-�a-dire que leurs images restitu�ees �a la relecture ne se che-
vauchent pas. De même, on associe une s�electivit�e spectrale aux variations en
longueur d'onde de l'e�cacit�e de di�raction. La diaphonie se caract�erise par un
signal bruit�e par la lumi�ere provenant de l'illumination d'un hologramme enre-
gistr�e sous une "adresse" voisine (angle, longueur d'onde ou emplacement). Nous
reviendrons plus tard sur ce d�efaut, que l'on mesure en d�e�nissant un rapport
signal sur bruit (SNR pour "Signal to Noise Ratio").
L'hologramme le plus �el�ementaire est obtenu en faisant interf�erer deux ondes
planes monochromatiques. L'onde objet ne v�ehicule alors aucune information, et
la �gure d'interf�erence est purement sinuso��dale. L'hologramme se r�eduit alors �a
un r�eseau d'indice et/ou d'absorption. Parce que les caract�eristiques d'un holo-
gramme sont bien comprises pour ces r�eseaux, nous allons maintenant d�etailler
ce cas, avant de pr�esenter quelques techniques couramment utilis�ees pour l'holo-
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14 Pr�esentation de l'holographie et r�ealisations

graphie dynamique.

1.1.2 Ecriture optique et non-optique d'un r�eseau d'indice

On expose ici le m�ecanisme d'�ecriture d'un r�eseau d'indice ou/et d'absorption
dû �a l'interf�erence de deux ondes planes monochromatiques de fr�equence !E :
E1

ext(r; t) et E2
ext(r; t), de modules Eext

i et de vecteurs d'onde dans le vide ki
ext,

i = 1; 2 respectivement. Les deux ondes ont la même polarisation lin�eaire ê et
s'�ecrivent :

E1
ext (r; t) = ê Eext

1 exp j (k1
ext:r� !E t) + c:c (1.3)

E2
ext (r; t) = ê Eext

2 exp j (k2
ext:r� !E t) + c:c (1.4)

o�u k = 2�=�E est le module de k1
ext et k2

ext, et �E = 2�c=!E est la longueur

d'onde dans le vide des faisceaux d'�ecriture. Chacun de ces faisceaux fait un
angle d'incidence dans le vide �Eext

i
(i = 1; 2 respectivement) avec la normale �a la

face d'entr�ee de l'�echantillon (voir la �gure 1.2); ces angles seront appel�es angles
d'�ecriture. Les vecteurs d'onde ont pour coordonn�ees dans le rep�ere (x,z) du plan
des ondes lumineuses :

k1
ext =

2�

�E
(sin �extE1

; cos �extE1
) et k2

ext =
2�

�E
(� sin �extE2

; cos �extE2
)

D'apr�es la loi de Descartes pour la r�efraction, les angles �E1 et �E2 dans le mat�eriau

sont tels que :

sin �extEi
= n sin �Ei

, i = 1; 2 (1.5)

o�u n est l'indice de r�efraction du mat�eriau �a la longueur d'onde �E. Les ondes
d'�ecriture �a l'int�erieur du mat�eriau s'�ecrivent alors:

E1(r; t) = ê E1exp j(k1:r� !Et) + c:c (1.6)

E2(r; t) = ê E2exp j(k2:r� !Et) + c:c (1.7)

o�u les vecteurs d'onde dans le mat�eriau ont pour coordonn�ees :

k1 =
2�n

�E
(sin �E1; cos �E1) et k2 =

2�n

�E
(� sin �E2; cos �E2)

Etude th�eorique et exp�erimentale de l'holographie intracavit�e
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et Ei = t (ê)Eext
i avec i = 1 ou 2, t (ê) est le coe�cient de transmission �a l'interface

air/mat�eriau correspondant �a la polarisation ê . L'intensit�e lumineuse �a l'int�erieur
du mat�eriau est alors :

I (r) =
c n

2�
< jE1(r; t) +E2(r; t)j2 > (1.8)

o�u < > d�esigne la moyenne temporelle sur un temps tr�es sup�erieur �a la p�e-
riode temporelle de l'onde T = 2�=!E . Si Ii d�esigne l'intensit�e de chaque faisceau

(Ii =
c n

2�
jEij2 avec i = 1 2), et K = k1 � k2, on obtient :

I(r) = I1 + I2 +
2
p
I1I2

I1 + I2
cos(K � r) (1.9)

En introduisant l'intensit�e moyenne I0 = I1+I2 et la modulation de la r�epartition

sinuso��dale d'intensit�e m =
2
p
I1I2

(I1 + I2)
, il vient :

I(r) = I0 (1 +m cos (K � r)) (1.10)

Le vecteur r�eseau K a pour moduleK =
4� n sin [(�E1 + �E2)=2]

�E
et fait un angle

� =
�

2
+
�E1 � �E2

2
avec l'axe z. On d�e�nit le pas du r�eseau par � = 2�=K.

Si les deux faisceaux d'�ecriture sont sym�etriques par rapport �a la normale �a
la face d'entr�ee du milieu (�E1 = �E2 = �E) on a:

� =
�

2
et � =

2�

K
=

�E

2n sin �E

et l'intensit�e s'�ecrit (�gure 1.2) :

I(r) = I(x) = I0 (1 +m cos (K x) ) (1.11)

L'indice de r�efraction et/ou le coe�cient d'absorption du mat�eriau non lin�eaire
sont fonction de l'intensit�e lumineuse incidente :

n = n0 +�n(I) (1.12)

� = �0 +��(I) (1.13)
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Fig. 1.2 {: Sch�ema de l'interf�erence entre les faisceaux d'�ecriture
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L'exposition d'un tel mat�eriau �a une r�epartition p�eriodique d'intensit�e lumineuse

induira donc un r�eseau d'indice et/ou d'absorption de même p�eriode spatiale au
sein de ce mat�eriau. La partie 1.3 est consacr�ee aux mat�eriaux non lin�eaires cou-
ramment utilis�es comme supports d'hologrammes et aux m�ecanismes physiques
mis en jeu pour la r�ealisation de ces hologrammes.

1.2 Di�raction sur un r�eseau d'indice complexe

La di�raction d'une onde par un r�eseau d'indice ou/et d'absorption change
radicalement suivant que le r�eseau peut être consid�er�e comme �epais ou mince
[Mal90]. En e�et, dans le cas des r�eseaux dits minces (r�eseaux grav�es par
exemple), la lumi�ere est di�ract�ee dans plusieurs directions, correspondant aux
ordres de r�esonance du r�eseau (r�egime de Raman-Nath). En revanche, pour un
r�eseau �epais, il n'existe qu'une seule r�esonance, �x�ee par le pas du r�eseau et la
longueur d'onde de lecture. La lumi�ere est alors di�ract�ee suivant une direction
bien d�e�nie: c'est la di�raction de Bragg.

1.2.1 Cas d'un r�eseau mince

Un r�eseau mince peut-être consid�er�e comme la r�ep�etition p�eriodique d'un mo-
tif (modulation d'indice, d'absorption,...) dans un plan. Chaque motif illumin�e
se comporte comme une source secondaire de lumi�ere, et les ondes secondaires
�emises par l'ensemble des motifs �eclair�es interf�erent entre elles. Il s'ensuit une r�e-
partition spatiale d'intensit�e lumineuse, o�u les maxima correspondent �a des zones
d'interf�erences constructives des ondes secondaires, et les minima �a des zones d'in-
terf�erences destructives. Par exemple, si on �eclaire un r�eseau de traits de pas �
avec une onde plane (longueur d'onde �0 dans le vide, angle d'incidence �i par
rapport �a la normale au plan du r�eseau), la condition d'interf�erences construc-
tives des ondes di�ract�ees dans la direction �p (di�raction de Fraunhofer) s'�ecrit
(voir �gure 1.3 ):

sin �p � sin �i = p
�0
n�

p 2 Z (1.14)

o�u n est l'indice moyen du milieu.

En th�eorie, le nombre de directions de r�esonance, rep�er�ees par l'ordre entier
p, est �x�e par l'angle d'incidence de l'onde et sa longueur d'onde. En e�et, la
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θ i

θ p

z

x

Λ

Fig. 1.3 {: Sch�ema de la di�raction sur un r�eseau de traits plan

condition d'existence d'une de ces r�esonances est donn�ee par la relation:

jsin�pj < 1 , jsin�i + p
�0
n�
j < 1 (1.15)

D'autre part, l'intensit�e di�ract�ee dans l'ordre p devient n�egligeable lorsque jpj
devient grand. On ne peut donc observer qu'un nombre plus limit�e d'ordres.
Ce mod�ele est valable tant que l'�epaisseur du r�eseau reste faible. En e�et, pass�e
une certaine limite, que nous pr�eciserons dans la partie 1.2.3, il faut prendre
en compte les contributions des di��erentes strates de r�eseau dans l'�epaisseur du
mat�eriau.

1.2.2 Cas d'un r�eseau �epais

Lorsque le pas du r�eseau est petit devant l'�epaisseur du r�eseau, il faut consi-
d�erer la di��erence de marche entre les ondes di�ract�ees �a des profondeurs di��e-
rentes. Limitons-nous au cas d'un r�eseau sans oblicit�e, par souci de simplicit�e,
les r�esultats �enonc�es ci-apr�es �etant g�en�eralisables �a un r�eseau inclin�e. Pour l'onde
incidente plane consid�er�ee pr�ec�edemment, les rayons di�ract�es dans la direction
�p aux profondeurs z (rayon 1') et z+�z (rayon 2') pr�esentent une di��erence de
marche � = n�z(cos �i � cos �p) (voir �gure 1.4).

L'amplitude totale di�ract�ee par un r�eseau d'�epaisseur e dans la direction �p
s'�ecrit donc:

A =
Z l

0
a exp

�
j
2�n z

�0
(cos �i � cos �p)

�
dz (1.16)
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Fig. 1.4 {: Di�raction de deux rayons sur la même strate du r�eseau �a des pro-
fondeurs di��erentes

o�u a d�esigne l'amplitude di�ract�ee par unit�e de longueur dz de r�eseau, soit:

A = a l exp

"
j
2�n l

�0
(cos �i � cos �p)

#
sinc

"
2�n l

�0
(cos �i � cos �p)

#
(1.17)

L'e�cacit�e de di�raction correspondante, d�e�nie par le rapport de l'intensit�e
di�ract�ee �a l'intensit�e incidente, est proportionnelle �a jAj2:

�D / sinc2
�
2 � n l
�0

(cos �i � cos �p)
�

(1.18)

�D pr�esente un maximum pour � = ��i. En reprenant la condition de r�eso-
nance 1.14:

{ �p = +�i correspond �a l'ordre p = 0: on retrouve l'onde transmise;

{ �p = ��i correspond �a l'ordre p = �1, en r�ef�erence au cas o�u le faisceau
de lecture est aussi un des faisceaux d'�ecriture (�E1 = �i par exemple, et
�E = �0). Le pas du r�eseau consid�er�e est alors d�e�ni par:

� =
�0

2nsin�i
(1.19)
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et la condition de r�esonance 1.14 s'�ecrit, tenant compte de �p = ��i:

�2sin�i = p
�0
n

2nsin�i
�0

= 2 p n sin�i (1.20)

ce qui implique directement p = �1. On g�en�eralise �a un r�eseau �epais
quelconque cette valeur particuli�ere de p correspondant �a une e�cacit�e de
di�raction maximale. C'est l'ordre de di�raction le plus intense. Le faisceau
incident est r�e�echi sur les strates du r�eseau. Quelle que soit l'origine de ce
dernier, la condition de di�raction r�esonnante de l'onde de lecture (�equation
1.14) devient:

sin �i =
�0

2n�
(1.21)

C'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 di�ract�ee signi�cative, et ce pour la seule direction
incidente �i v�eri�ant 1.21, que nous appellerons angle de Bragg par la suite
(not�e �B).

Calculons l'e�cacit�e de di�raction d'un r�eseau d'indice complexe �epais �a l'aide
de la th�eorie des ondes coupl�ees de Kogelnik [Kog69], en tenant compte des
modi�cations apport�ees dans la th�ese d'Armelle Vanhaudenarde-P�eoc'h [VP95].
Les r�epartitions d'indice de r�efraction et de coe�cient d'absorption sont suppos�ees
sinuso��dales:

n (r) = n0 +�n cos(K:r) (1.22)

� (r) = �0 +�� cos(K:r) (1.23)

o�u n0 et �0 sont l'indice et le coe�cient d'absorption moyens et �n et �� sont
les amplitudes de modulation respectives.

Notons l l'�epaisseur du r�eseau consid�er�e (voir �gure 1.5). Le vecteur r�eseau K
est normal aux plans d'�egal indice complexe du r�eseau et fait un angle � (oblicit�e
du r�eseau) avec l'axe z. Lorsque � est nul, le r�eseau est sans oblicit�e en r�eexion;
lorsque � vaut �=2, il est sans oblicit�e en transmission. Une onde plane incidente

(vecteur d'onde
�!

ki , pulsation !) arrive sur le r�eseau avec un angle �i dans le
vide par rapport �a l'axe z. Sa polarisation est perpendiculaire au plan (XZ) de la
�gure 1.5.

Etude th�eorique et exp�erimentale de l'holographie intracavit�e
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Fig. 1.5 {: Sch�ema de la di�raction d'un faisceau de lecture sur un r�eseau d'indice
�epais

Cette onde voit une modulation d'indice autour de l'indice moyen n0. La
continuit�e du champ �electrique impose l'existence d'une onde r�e�echie de norme
de vecteur d'onde et de fr�equence �egales �a celles de l'onde R, et de même po-
larisation: c'est l'onde di�ract�ee S. L'invariance par sym�etrie le long d'un plan
d'�egal indice (perpendiculaire au vecteur r�eseau K) impose la conservation de la
phase le long de ce plan. C'est la condition de r�esonance de Bragg. Cela implique
que les projections des vecteurs d'onde de l'onde de lecture et de l'onde di�ract�ee
dans ce plan soient �egales, soit, puisque ces vecteurs ont même norme:

sin (�i � �) = sin (�d � �) (1.24)

o�u �i et �d sont les angles que font les ondes R et S avec l'axe z �a l'int�erieur
du mat�eriau (sin (�extk ) = n sin (�k); k = i; d). Cette condition �equivaut �a (en se
limitant aux valeurs de �i et �d comprises entre 0 et �):

�i � � = �d � � () �d = �i (même onde)

�i � � = � � (�d � �) () �d = � + 2�� �i

Soit E = R+S, le champ �electrique total, solution de l'�equation de propagation
dans le mileu:

r2E(x; z) + k2E(x; z) = 0 (1.25)
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o�u k est le module du vecteur d'onde:

k =
2� n

�0
+ j

�

2
(1.26)

et �0 = 2�c=! est la longueur d'onde dans le vide de l'onde incidente, n et � �etant
les indice et coe�cicent d'absorption du mat�eriau non lin�eaire. En tenant compte
des expressions 1.22 et 1.23 de l'indice de r�efraction et du coe�cient d'absorption,
dans l'approximation des mat�eriaux optiques o�u � � 2�n=�0, et en faisant un
d�eveloppement �a l'ordre 1 en �n et �� (n0 � �n et �0 � ��), il vient:

k2 = (
2�n0
�0

)2 + j
2�n0
�0

�0 + 2
2�n0
�0

�
2�

�0
�n+ j

��

2

�
cos(K:r) (1.27)

soit : k2 = �2 + j��0 + 4�� cos(K:r) (1.28)

avec:

� =
2�n0
�0

et ' =
��n

�0
+ j

��

4
(1.29)

Les ondes R etS s'�ecrivent:

R = ê R(z) exp [j�R(x)] exp(jkR:r) (1.30)

S = ê S(z) exp [j�S(x)] exp(jkS :r) (1.31)

o�u ê est le vecteur polarisation, perpendiculaire au plan (X,Z), et kR et kS sont
les vecteurs d'onde des champs R etS respectivement. On suppose que les phases
�R et �S sont des fonctions r�eelles de x, et les amplitudes complexes R et S ne
d�ependent que de z.
En explicitant les ondes R etS dans l'�equation de propagation 1.25 du champ
E, et en faisant l'approximation de l'enveloppe lentement variable [Fre92], on
aboutit �a deux �equations di��erentielles d'ordre 2 pour les fr�equences de Fourier
[�R+kR:r] de R et [�S+kS:r] de S respectivement [VP95]. Ainsi l'onde di�ract�ee
S est solution de l'�equation di��erentielle suivante:

cos(2���i)d
2S

dz2
�
(
j[sin(2���i)�kx+cos(2���i)�kz] + �0

2

"
1� cos(2���i)

cos�i

#)
dS

dz

�
(

'2

cos�i
��kx�kzsin(2���i)+j �0

2

"
�kz+

sin(2���i)
cos�i

�kx

#
+

�20
4cos�i

)
S=0 (1.32)

Etude th�eorique et exp�erimentale de l'holographie intracavit�e



Pr�esentation de l'holographie et r�ealisations 23

o�u �kx = sin�[K � 2�cos (�i � �)] et �kz = cos �[K � 2�cos (�i � �)].

La r�esonance de Bragg (K + kS � kR = 0) est atteinte pour un angle d'inci-
dence �i = �B tel que:

K � 2�cos (�� �B) = 0 (1.33)

La �gure 1.6 montre la relation qui lie les vecteurs des ondes de lecture et dif-
fract�ee au vecteur r�eseau.

kR kS k

= -
K

K

= =

S

kR kS

kS

kR

θ
B

- k

Fig. 1.6 {: Repr�esentation vectorielle de la r�esonance de Bragg

On peut d�e�nir un �ecart angulaire �a la r�esonance �� tel que �i = �B + ��.
Au premier ordre en ��, la solution de l'�equation di��erentielle est:

S(z) = S+exp(r+z) + S�exp(r�z) (1.34)

avec:

r� =
f�0=2 [1-cos(2� -�B)=cos �B ] + 2j� sin(� -�B) cos(3� -�B)��g �

p
�

2 cos(2� -�B)
(1.35)

o�u � est le discriminant de l'�equation homog�ene associ�ee:

� =

(
�0
2

"
1 +

cos (2� -�B)

cos �B

#
� jKsin(� -�B)��

)2

+ 4'2 cos (2� -�B)

cos �B
(1.36)

Les expressions de S+ et S� d�ependent des conditions aux limites. Celles-ci
di��erent suivant que j�dj < �=2 ou j�dj > �=2 (r�eseau en transmission ou en
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r�eexion respectivement): en transmission, S(z = 0) = 0, tandis qu'en r�eexion,
S(z = l) = 0. Et dans les deux cas, R(z = 0) = R0.
Par cons�equent:

{ Pour un r�eseau en transmission:

S(z) = � j'R0p
�[exp(r+z)� exp(r�z)]

(1.37)

Pour un r�eseau d'indice pur sans oblicit�e: � = �
2
et �� = 0, alors :

' =
��n

�0
= � (1.38)

� est appel�e constante de couplage du r�eseau [Kog69]. Il s'ensuit :

� = �4�2 � (Kcos�B��)
2 = ��
2 (1.39)

et

S(z) = �j�R0

�

sin

�
�
 z

2cos�B

�
exp

 
j
K��

4
z

!
exp

 
� �0 l

2 cos �B

!
(1.40)

L'e�cacit�e de di�raction, d�e�nie par �D =
���S(l)
R0

���2, vaut alors:

�D = 4�2exp

 
� �0 l

cos �B

! sin2
�
(4�2 + (Kcos�B��)2)

1
2

l
2 cos �B

�
4�2 + (Kcos �B��)2

(1.41)

Sa valeur maximale est obtenue pour l'angle de Bragg (�� = 0):

�Dmax = sin2 (�B) exp

 
� �0 l

cos �B

!
(1.42)

avec �B = ��n l
cos �B �0

, par analogie aux notations utilis�ees par Kogelnik dans

la th�eorie des ondes coupl�ees pour r�eseaux holographiques �epais [Kog69].
L'�equation 1.41 donne les variations de l'e�cacit�e de di�raction avec l'�ecart
angulaire �� �a l'angle de Bragg �B. La d�ependance en sinus cardinal au
carr�e implique une d�ecroissance tr�es rapide de l'intensit�e di�ract�ee avec
j��j (voir �gure 1.7).
La largeur �a mi hauteur du pic de r�esonance (��1=2), que nous d�esigne-
rons parfois par FWHM pour Full Width at Half Maximum, caract�erise
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Fig. 1.7 {: Variation de l'e�cacit�e de di�raction autour de l'angle de Bragg
(�� = � � �B) (n0 = 3; 2 , l = 4mm, �n = 4 � 10�6, � � 1�m, �0 = 514nm,
�0 = 1cm�1)

la s�electivit�e angulaire du r�eseau de Bragg. Cette caract�eristique peut être
exploit�ee pour des applications au traitement optique de l'information (cf
partie 1.4). Le deuxi�eme param�etre d�eterminant est l'amplitude relative des
r�esonances adjacentes au pic central (lobes secondaires) qui doit être mini-
mis�ee pour �eviter l'apparition de diaphonie. On quanti�e cette amplitude
en d�e�nissant un rapport signal sur bruit (souvent not�e SNR, pour \Si-
gnal to Noise Ratio"), rapport de l'intensit�e di�ract�ee dans la direction des
r�esonances secondaires au maximum d'intensit�e di�ract�ee, correspondant �a
l'angle de Bragg. Par la suite, nous reprendrons ces deux grandeurs (��1=2
et SNR) pour caract�eriser la s�electivit�e du dispositif intracavit�e que nous
avons �etudi�e.

De même, pour un angle � donn�e, il existe une seule longueur d'onde r�e-
sonnante �B (dans le vide) donnant un maximum de di�raction:

�B = 2n�sin � (1.43)

L'e�cacit�e de di�raction chute tr�es rapidement lorsqu'on s'�ecarte de cette
valeur, comme le montre la �gure 1.8. Les valeurs de �0 annulant �D sont
donn�ees par:

�p =
2nl

p
(cos �i � cos �) p 2 Z (1.44)
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Fig. 1.8 {: Variation de l'e�cacit�e de di�raction avec la longueur d'onde du
faisceau de lecture (n0 = 1; 8 , l = 22; 7mm, �n = 1; 65 � 10�5, � = 13�m,
�0 = 1; 545�m, �0 = 0, � = 13; 2o)

Le pas et l'�epaisseur du r�eseau dont on a repr�esent�e l'e�cacit�e de di�rac-
tion sur la �gure 1.8 ont �et�e choisis pour donner une e�cacit�e de di�raction
maximale de 100%. Bien entendu, on a n�eglig�e les pertes par absorption
dans ce calcul. Notons l'�epaisseur importante de l'�echantillon (l = 2;27cm)
n�ecessaire pour obtenir un tel rendement. Nous verrons par la suite qu'il est
possible d'am�eliorer sensiblement les performances d'un r�eseau de Bragg de
moindre �epaisseur en l'ins�erant dans une cavit�e de Fabry-P�erot.
La largeur du pic de di�raction �a �3 dB (��) caract�erise la s�electivit�e spec-
trale du r�eseau. Comme pour le pro�l angulaire de l'e�cacit�e de di�raction,
l'amplitude relative des lobes secondaires (SNR) de part et d'autre de la r�e-
sonance centrale, est �egalement prise en compte. Cette s�electivit�e de Bragg
peut être un param�etre d�eterminant pour des applications au �ltrage ou au
multiplexage en longueur d'onde, notamment dans des dispositifs optiques
pour les T�el�ecommunications (cf partie 1.4.2). A ce propos, les param�etres
utilis�es pour tracer la courbe de la �gure 1.8, qui di��erent signi�cativement
de ceux de la �gure 1.7, sont tels que le r�eseau de Bragg qu'ils mod�elisent
soit adapt�e aux longueurs d'onde couramment utilis�ees en T�el�ecommunica-
tions optiques (�0 � 1550nm).
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{ Pour un r�eseau en r�eexion:

S(z)=
�j'R0 fexp[r+(z - l)]-exp[r�(z - l)]g

cos(2�-�0B)
n
(r+-j�kx-

�0
2 )exp[-(r+l)]-(r�-j�kx-

�0
2 )exp[-(r�l)]

o (1.45)

Pour un r�eseau d'indice pur sans oblicit�e, on a : � = 0, �1 = 0 et
K = 2�cos�B, d'o�u ' = ��n

�0
= �. Par cons�equent:

� = �K2sin2�B�� + 4�2 = �
2 (1.46)

{ si �
2 < 0:

(�D)refl: =

�����S(0)R0

�����
2

=
4�2 sin2

�p��
2 l
2 cos �B

�

��
2 +K2sin2�B��2sin2
�p��
2 l

2 cos �B

� (1.47)

{ si �
2 > 0:

(�D)refl: =

�����S(0)R0

�����
2

=
4�2 tanh2

�
�
 l

2 cos �B

�

�
2 +K2sin2�B��2tanh2
�

�
 l
2 cos �B

� (1.48)

Ainsi, suivant le domaine de �� explor�e, l'e�cacit�e de di�raction pr�esente
un comportement di��erent. Cela se traduit par une courbe dissym�etrique
sur la �gure 1.9, qui d�ecrô�t beaucoup plus vite pour les valeurs n�egatives
de �� et comporte des rebonds (r�esonances secondaires) pour les valeurs
positives de ��. Notons aussi que la r�esonance est tr�es piqu�ee. La largeur �a
mi-hauteur du pic est inf�erieure �a celle du r�eseau en transmission, l'onde dif-
fract�ee traversant une longueur optique de mat�eriau pouvant aller jusqu'au
double de l'�epaisseur de l'�echantillon (aller-retour).

De même, le spectre d'e�cacit�e de di�raction est piqu�e sur la longueur
d'onde de r�esonance. Pour un r�eseau adapt�e aux longueurs d'onde des T�e-
l�ecommunications optiques, les r�esonances secondaires sont plus espac�ees
et de moindre amplitude (�gure 1.10). Cela tient encore �a la plus grande
�epaisseur optique travers�ee par l'onde di�ract�ee.

Pour des param�etres de r�eseau identiques (�epaisseur, pas, modulation d'indice),
la s�electivit�e angulaire et le rapport signal sur bruit spectral du r�eseau utilis�e en
r�eexion sont meilleurs qu'en transmission. Mais l'e�cacit�e de di�raction maxi-
male reste m�ediocre, �a moins d'avoir recours �a des mat�eriaux de forte modulation
d'indice ou plus �epais. Nous reviendrons sur les limitations de la di�raction sur
un r�eseau d'indice de Bragg dans le paragraphe 1.5.
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Fig. 1.9 {: Variation de l'e�cacit�e de di�raction autour de l'angle de Bragg
(�� = � � �B) (n0 = 3; 2 , l = 4mm, �n = 4 � 10�6, � � 1�m, �0 = 514nm,
�0 = 0cm�1)
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Fig. 1.10 {: Variation de l'e�cacit�e de di�raction avec la longueur d'onde du
faisceau de lecture (n0 = 1; 8 , l = 22; 7mm, �n = 1; 65 � 10�5, � = 13�m,
�0 = 1; 545�m, �0 = 0, � = 13; 2o)
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Nous avons ici pr�esent�e les r�esultats concernant la di�raction d'une onde
plane. En pratique, il est n�ecessaire de prendre en compte la divergence des fais-
ceaux due �a leur extension �nie. Ces corrections seront abord�ees dans la partie
4. Nous allons maintenant aborder le crit�ere de distinction entre r�eseaux �epais
(r�egime de di�raction de Bragg) et r�eseaux minces (r�egime de Raman-Nath).

1.2.3 Crit�ere de transition Bragg / Raman-Nath

On peut consid�erer qu'un r�eseau est �epais lorsque l'intensit�e di�ract�ee dans les
ordres \sup�erieurs" (p 6= �1) est n�egligeable devant celle di�ract�ee dans l'ordre
principal (p = �1). Les intensit�es relatives des ordres p rapport�ees �a celle de
l'ordre �1 peuvent être calcul�ees �a l'aide des �equations 1.14 et 1.17. Ainsi, pour
l'ordre p = +1:

sin �+1 =
3�0
2n�

(1.49)

et l'intensit�e relative di�ract�ee dans cet ordre est, en reprenant l'�equation 1.17:

I+1
I�1

= sinc2

2
64�n l
�0

8><
>:
0
@1�

 
�0
2n�

!2
1
A
1=2

�
0
@1 �

 
3�0
2n�

!2
1
A
1=2
9>=
>;
3
75 (1.50)

Pour �0

n�
� 1, ce qui correspond �a un petit angle entre les faisceaux d'�ecriture

du r�eseau:

I+1
I�1

� sinc

 
��0l

n�2

!2

(1.51)

Introduisons le param�etre adimensionn�e Q = ��0l
n�2 :

{ siQ � 1, l'intensit�e de l'ordre 1 n'est pas n�egligeable devant celle des ordres
0 et �1. Le r�eseau est mince et di�racte en r�egime de Raman-Nath;

{ si Q � 10, l'intensit�e de l'ordre 1, et celle des ordres sup�erieurs, n'exc�edent
pas 1% de celle de l'ordre �1. On peut donc consid�erer que seuls les ordres
0 et �1 existent : le r�eseau est �epais et di�racte en r�egime de Bragg.

Ainsi, pour une longueur d'onde de lecture �0 et un pas � donn�es, un r�eseau
est consid�er�e comme �epais si son �epaisseur est sup�erieure �a la longueur critique

Lc =
10n�2

��0
.
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Le crit�ere que nous avons rappel�e ici concerne la di�raction sur des r�eseaux iso-
l�es. Dans le chapitre 5, nous reconsid�ererons la di��erence entre r�eseaux minces
et r�eseaux �epais dans le cas du dispositif que nous avons �etudi�e, o�u le r�eseau est
partie int�egrante d'une cavit�e de Fabry-P�erot.

Nous allons maintenant d�ecrire les principaux m�ecanismes physiques pour
inscrire un r�eseau d'indice dans un mat�eriau holographique. Pr�ecisons que les
unit�es utilis�ees ne sont pas celles du syst�eme international, mais celles du syst�eme
C.G.S.. Cette remarque est valable pour l'ensemble du manuscrit.

1.3 Di��erents processus et mat�eriaux hologra-

phiques

Un mat�eriau optique est caract�eris�e par sa permittivit�e di�electrique ". S'il
s'agit d'un mat�eriau isotrope, " est ind�ependant de l'orientation de l'espace et se
r�eduit �a une constante, qui est complexe si le mat�eriau est absorbant. On peut
alors d�e�nir un indice de r�efraction complexe n = n0+ jn00; n0 etn00 r�eels, tels que
" = n2, et un coe�cient d'absorption r�eel � = 4�n00=�0, o�u �0 est la longueur
d'onde dans le vide de l'onde �electromagn�etique se propageant dans le milieu. Si de
plus le mat�eriau est lin�eaire, "; n et� sont ind�ependants de l'amplitude de l'onde
�electromagn�etique au sein du milieu. Pour un mat�eriau anisotrope ou non lin�eaire
(isotrope ou non), la permittivit�e di�electrique est un tenseur complexe de rang 2
("), de même que l'indice et le coe�cient d'absorption (n et � respectivement).
Le tenseur di�electrique peut se d�ecomposer en deux parties: une partie lin�eaire "

L

et une partie non lin�eaire "
NL

, traductions macroscopiques des r�eponses lin�eaire
et non lin�eaire �a l'�echelle microscopique. Ainsi:

" = "
L
+ "

NL

La partie non lin�eaire "
NL

s'exprime di��eremment suivant l'origine physique de
la variation d'indice. Nous d�etaillerons par la suite les principaux e�ets mis en
cause.
Les tenseurs complexes n et � peuvent �egalement se d�ecomposer en parties lin�eaire
et non lin�eaire:

n = n
L
+�n (1.52)

� = �
L
+�� (1.53)

La partie r�eelle de n est le tenseur indice de r�efraction n0, et sa partie imaginaire
est toujours reli�ee au coe�cient d'absorption par la relation � = 4�n00=�0. Dans la
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base (X;Y;Z) li�ee aux axes propres du mat�eriau, les composantes lin�eaires de n et
" sont des tenseurs diagonaux (hors excitation ext�erieure): n2Lii = "ii. La plupart
des mat�eriaux utilis�es en holographie sont faiblement absorbants (n0 � n00). Dans
cette approximation:

n0Lii =

s
"0Lii + j"Liij

2
et �ii =

�"00Lii
�0 n

0
Lii

pour i = X;Y;Z

Les composantes non lin�eaires s'�ecrivent:

�n0ij =
�"0ij(n

0
Lii

+ n0Ljj) + �"00ij(n
00
Lii

+ n00Ljj)��"0ij

(n0Lii + n0Ljj )
2 + (n00Lii + n00Ljj )

2
(1.54)

��ij =
2�

�0

�"00ij(n
0
Lii

+ n0Ljj)��"0ij(n
00
Lii

+ n00Ljj )

(n0Lii + n0Ljj )
2 + (n00Lii + n00Ljj )

2
(1.55)

Ainsi, dans un milieu absorbant, une variation d'indice de r�efraction induit une
variation d'absorption, et r�eciproquement.

Dans l'approximation des mat�eriaux faiblement absorbants, l'�equation 1.54
devient alors:

�n0ij �
�"0ij

(n0Lii + n0Ljj )
(1.56)

Cette variation d'indice peut avoir diverses origines: une excitation par un
champ �electrique statique, un champ magn�etique ou une contrainte m�ecanique
ext�erieurs, ou bien l'interaction d'une onde lumineuse incidente avec la mati�ere
du milieu non lin�eaire. Nous allons maintenant distinguer les e�ets entrâ�nant un
r�eseau d'indice en l'absence d'illumination (e�ets optiques crois�es, partie 1.3.1)
et ceux directement induits par des faisceaux d'�ecriture (partie 1.3.2).

1.3.1 E�ets optiques crois�es

Nous pr�esentons ici di��erents ph�enom�enes physiques permettant d'inscrire un
r�eseau dans un mat�eriau holographique par voie non optique.

1.3.1.1 E�et �electro-optique [She84b, Yar84a]

L'application d'un champ �electrique de basse fr�equence (faible devant les fr�e-
quences acoustiques du mat�eriau) ES peut induire une variation de l'indice de
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r�efraction du mat�eriau: c'est l'e�et �electro-optique. Si ES ou ES:ES varient
p�eriodiquement dans l'espace, il se cr�ee un r�eseau d'indice.
Si l'on d�e�nit le tenseur � par

�" = "� = I (1.57)

o�u I es la matrice identit�e.
Le tenseur � peut encore s'�ecrire :

� = �
0
+�� (1.58)

Pour un champ statique su�samment faible, �� peut être d�evelopp�e en puis-

sances de ES :

��ij =
X
k

rijkESk +
X
k;l

RijklESkESl + ::: (1.59)

La premi�ere somme est responsable de l'e�et Pockels, tandis que la deuxi�eme
d�ecrit l'e�et Kerr statique. Pour un milieu sans perte, " et � sont sym�etriques

("ij = "ji et �ij = �ji). L'�equation pr�ec�edente s'�ecrit alors:

��I =
X
k

rIkESk +
X
k;l

RIklESkESl + ::: (1.60)

o�u I est une notation contract�ee : I = 1 d�esigne le couple (1,1), I = 2 d�esigne
(2,2), I = 3 d�esigne (3,3), I = 4 d�esigne (2,3) et (3,2), I = 5 d�esigne (1,3) et
(3,1), et I = 6 d�esigne (1,2) et (2,1).

Les coe�cients rIk sont appel�es coe�cients �electro-optiques du mat�eriau. Les
termes quadratiques et d'ordre sup�erieurs sont n�egligeables devant le terme li-
n�eaire. Ainsi, en notation contract�ee :

��I =
X
k

rIkESk (1.61)

Dans le cas de milieux isotropes (liquide ou gaz par exemple), le tenseur r est
nul. L'e�et �electro-optique ne peut pas se manifester dans ces mat�eriaux. Pour
les mat�eriaux de sym�etrie �42m (groupe dont font partie les cristaux de KDP et
ADP par exemple) [Yar84a], le tenseur r se r�eduit �a trois coe�cients non nuls,
dont deux sont �egaux : r41, r52 = r41 et r63.

Dans le cas pr�ecis d'inscription �electro-optique d'un r�eseau d'indice, la modu-
lation p�eriodique de champ statique peut être cr�ee par une alternance d'anodes
et de cathodes �equidistantes, l'alternance oppos�ee (anode contre cathode) lui fai-
sant face. La demi-p�eriode de modulation du champ est �egale �a la distance entre
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une anode et une cathode côte �a côte dans l'alternance. C'est aussi la moiti�e du
pas du r�eseau induit. L'e�et �electro-optique est �a l'origine de nombreuses appli-
cations, telles que les cellules de Pockels, utilis�ees pour d�eclencher des lasers, ou
les modulateurs �electro-optiques. Il entre aussi en jeu, comme nous le verrons au
paragraphe 1.3.2.3, dans la manifestation de l'e�et photor�efractif, l'excitation de
mat�eriaux photo�elastiques (pi�ezo�electricit�e), ou encore l'e�et d'orientation dans
les cristaux liquides.

1.3.1.2 E�et acousto-optique

Sous l'e�et d'une contrainte m�ecanique, un milieu r�efringent voit son indice
varier du fait de la modi�cation de la densit�e locale de mati�ere par la distribution
locale des pressions [Yar84b]. En e�et, le tenseur des d�eformations S est reli�e au
tenseur des contraintes T , dont les �el�ements sont les projections des densit�es
surfaciques de force appliqu�ees, par la loi de Hooke g�en�eralis�ee:

T = c S (1.62)

o�u c est le tenseur des rigidit�es.

La polarisation non lin�eaire du milieu est li�ee au tenseur S par la relation :

PNL = �(3):SE (1.63)

�(3) d�esignant la susceptibilit�e di�electrique d'ordre 3.

La variation du tenseur �, d�e�ni par l'�equation 1.57, s'exprime �egalement en

fonction de S:

�� = p S (1.64)

o�u p d�esigne le tenseur photo-�elastique, ou tenseur �elasto-optique.

Si � et S sont sym�etriques, cette relation devient, en notation contract�ee (d�e�nie

au paragraphe 1.3.1.1):

��I =
X
K

pIKSK (1.65)

Les tenseurs p et �(3) sont li�es selon:

�
(3)
ijkl = �

"ii"jj
4�

pijkl (1.66)
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Ainsi, lorsqu'une onde acoustique traverse un mat�eriau r�efringent, elle induit un
r�eseau d'indice de même p�eriode spatiale que l'onde acoustique. On distingue
deux types d'e�ets �elasto-optiques, suivant la nature de la polarisation de l'onde
di�ract�ee sur le r�eseau:

{ si la polarisation de l'onde incidente est conserv�ee, l'interaction �elasto-
optique est dite normale. C'est l'e�et d'une onde acoustique longitudinale;

{ s'il s'agit d'une onde acoustique de cisaillement, l'onde di�ract�ee peut avoir
une polarisation orthogonale �a celle de l'onde incidente: l'e�et �elasto-optique
est anormal.

L'e�et acousto-optique se manifeste dans les cristaux d'oxydes
(BaTiO3; LiNbO3; T iO2; Bi12GeO20; Y3Ga5O12; :::), et son intensit�e varie suivant
la longueur des liaisons chimiques entre les atomes d'oxyg�ene et les atomes de(s)
l'autre(s) esp�ece(s) qui compose(nt) l'oxyde [Kid00].

Si l'onde acoustique est p�eriodiquement modul�ee, il en est de même de la
variation d'indice induite, et le pas du r�eseau ainsi g�en�er�e est �egal �a la p�eriode
de modulation de l'onde. Ce r�eseau se d�eplace dans le milieu �a la vitesse du son,
qui est inf�erieure �a celle de la lumi�ere de 5 ordres de grandeurs. On peut donc
consid�erer que la perturbation p�eriodique d'indice est stationnaire. Pour donner
un ordre de grandeur des param�etres des r�eseaux que l'on peut inscrire par e�et
acousto-optique, consid�erons un exemple concret [Yar84b] : une onde de fr�equence
500 MHz, se propageant �a la vitesse vS = 1500m:s�1 dans l'eau, induira un r�eseau
d'indice de pas � = 3�10�6m. Une faisceau de longueur d'onde �0 = 0; 5�m aura
une incidence de Bragg (d�e�nie au paragraphe 1.2.2) �B � 6 � 10�2rad � 3; 6o.

1.3.1.3 E�et magn�eto-optique

Certains milieux peuvent avoir une aimantation, permanente ou induite,
M.Lorsqu'on applique un champ magn�etique statique H0 �a un mat�eriau non
dissipatif, les composantes �ik du tenseur � sont complexes et le tenseur est Her-
mitien [She84c, VDH56] :

�ik(H0) = �0ik(H0) + j�00ik(H0) = ��ji(H0) (1.67)

et

�0ik(H0) = �0ki(H0) = �0ik(�H0) (1.68)

�00ik(H0) = ��00ki(H0) = ��00ik(�H0) (1.69)
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On voit ici que la partie r�eelle du tenseur est sym�etrique et fonction paire
de H0, tandis que la partie imaginaire est antisym�etrique et fonction impaire
de H0. La d�ependance en H0 de �00ik donne lieu �a la bir�efringence circulaire de
l'e�et Faraday, alors que celle de �0ik engendre une bir�efringence lin�eaire, ou
e�et Cotton-Mouton [VDH56].

Dans un milieu �a sym�etrie uniaxe, si l'on rep�ere l'espace par un syst�eme
d'axes (XY Z), avecH0 parall�ele �a l'axe Z, les seuls �el�ements non nuls du tenseur
di�electrique sont �0xx = �0yy et �

0
zz pairs en H0, et �00xy = ��00yx impairs en H0. En

diagonalisant la matrice dans le syst�eme d'axes e� = (x̂�jŷ)=p2 et ẑ, on obtient
les trois termes diagonaux �� et �z, avec :

�� = �0xx � j�00xy (1.70)

qui sont les susceptibilit�es pour les ondes polaris�ees circulairement droite et
gauche respectivement. La bir�efringence circulaire dans un milieu d'�epaisseur l
est d�e�nie par (k+ � k�)l, o�u k� d�esignent les vecteurs d'onde des ondes pola-
ris�ees circulairement droite et gauche respectivement. Comme �00xy � �0xx, cette
bir�efringence devient :

(k+ � k�)l =

 
!�00xy
c
p
�0xx

!
(1.71)

Une onde polaris�ee lin�eairement qui se propage suivant z verra sa polarisation
tourner d'un angle, appel�e angle de rotation Faraday, qui s'�ecrit :

� =
(k+ � k�)l

2
(1.72)

D'autre part, �0xx(H0) � �0xx(0) di��erant en g�en�eral de �0zz(H0) � �0zz(0), la
bir�efringence lin�eaire dans le plan XZ est souvent modi��ee en pr�esence de H0.
Pour un champ H0 su�samment faible, on peut d�evelopper � en puissances de
H0 :

�0(!;H0) = �0
(1)
(!) + �0

(3)
(! + 2
):H0:H0 + ::: (1.73)

�00(!;H0) = �0
(2)
(! + 
):H0 + ::: (1.74)

o�u 
 d�esigne la fr�equence de H0.

De fa�con analogue aux e�ets �electro-optiques, les e�et magn�eto-optiques
peuvent être utilis�es en application �a la modulation optique. Le changement d'in-
dice induit par ces e�ets est g�en�eralement tr�es faible (� 10�9 par gauss pour un
verre dop�e aux ions de terres rares �a quelque pourcents).
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1.3.2 E�ets non lin�eaires: r�eseau inscrit avec des faisceaux

lumineux

L'illumination par l'interf�erence de deux faisceaux lumineux peut �egalement
engendrer un r�eseau d'indice. Si l'on note E le champ �electrique total r�esultant
de la superposition de deux ondes lumineuses, le tenseur di�electrique du milieu
�eclair�e s'�ecrit :

"(E) = "
L
+ "

NL
(E)

Si le champ E reste su�samment faible, on peut d�evelopper " en s�erie des puis-
sances de E:

" = 1 + 4�

"
�(1) + �(2):E+ �(3):E:E+ :::

#

o�u �(1) est la susceptibilit�e lin�eaire et �(2); �(3); ::: sont les susceptibilit�es non

lin�eaire d'ordre 2, 3,... respectivement. En identi�ant les parties lin�eaire et non
lin�eaire de ":

"
L
= 1 + 4��(1)

"
NL

= 4�

"
�(2):E+ �(3):E:E+ :::

#

Dans le cas d'un mat�eriau centrosym�etrique, on ne peut pas observer d'e�et non
lin�eaire d'ordre pair (�(2n) = 0 pour tout n � 1). C'est le cas des gaz, des liquides,

et des mat�eriaux vitreux.

En exprimant " en fonction de E dans la relation " = n2, on obtient un
d�eveloppement des composantes de n0 et � en puissances de E Les composantes
non lin�eaires s'�ecrivent:

�n0ij =
�"0ij(n

0
Lii

+ n0Ljj) + �"00ij(n
00
Lii

+ n00Ljj)��"0ij
(n0Lii + n0Ljj )

2 + (n00Lii + n00Ljj )
2

(1.75)

��ij =
2�

�0

�"00ij(n
0
Lii

+ n0Ljj)��"0ij(n
00
Lii

+ n00Ljj )

(n0Lii + n0Ljj )
2 + (n00Lii + n00Ljj )

2
(1.76)

o�u

�"0ij = 4�

2
4X

k

�
(2)0

ijk Ek +
X
k;m

�
(3)0

ijkmEkEm + :::

3
5
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�"00ij = 4�

2
4X

k

�
(2)00

ijk Ek +
X
k;m

�
(3)00

ijkmEkEm + :::

3
5

�n0ij =
�"0ij

(n0Lii + n0Ljj )
=

4�

(n0Lii + n0Ljj)
[
X
k

�
(2)0

ijk Ek +
X
k;l

�
(3)0

ijklEkEl + :::] (1.77)

Cette variation d'indice induite optiquement se manifeste de fa�cons multiples,
suivant le mat�eriau non lin�eaire et le processus mis en jeu. Nous pr�esentons ici
les principaux e�ets non lin�eaires couramment rencontr�es.

1.3.2.1 E�et Kerr optique

Lorsqu'un faisceau intense se propage dans un mat�eriau optique, il peut in-
duire des non-lin�earit�es, qui modi�ent �a leur tour sa propagation. Ceci se produit
dans les mat�eriaux pr�esentant une forte non-lin�earit�e d'ordre trois et avec un
faisceau dont l'intensit�e lumineuse varie localement ou temporellement [Fre92].
Ainsi, consid�erons une onde �electromagn�etique intense de fr�equence ! :

E(r; t) = êA(r; t)expj(k:r � !t) + c:c: (1.78)

Elle induit une polarisation non-lin�eaire du troisi�eme ordre P(3) :

P(3) = �(3)(!;�!; !)êjA(r; t)j2A(r; t)expj(k:r � !t) + c:c: (1.79)

La tenseur di�electrique e�ectif (carr�e de l'indice) s'�ecrit alors :

�
eff

= �(!) + 4��(3)(!;�!; !)jA(r; t)j2 (1.80)

Introduisons l'intensit�e lumineuse de l'onde incidente :

I(r; t) =
cn0(!)

2�
jA(r; t)j2 (1.81)

o�u n0(!) est l'indice de r�efraction lin�eaire du milieu �a la fr�equence !. Alors, si
l'onde incidente est polaris�ee lin�eairement et se propage dans un milieu isotrope,
l'indice de celui-ci devient :

n(!) = n0(!) + n2I(r; t) (1.82)
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o�u n2 = 4�2�
(3)
XXX(!;�!; !) est l'indice non-lin�eaire.

Les origines physiques de cet indice non-lin�eaire sont tr�es diverses et les m�e-
canismes physiques varient suivant les mat�eriaux consid�er�es (d�eformation des
nuages �electroniques, orientation des mol�ecules, �electrostriction, ...), et avec eux
le temps de r�eponse (de la femtoseconde �a la dizaine de nanosecondes dans l'ordre
o�u ils sont �enonc�es ici). Une des manifestations possibles de cet e�et est l'auto-
focalisation (si n2 < 0) ou l'autod�efocalisation (si n2 > 0) du faisceau au cours
de sa propagation, ou encore son autopi�egeage (compensation de la divergence
naturelle du faisceau).

De la même fa�con, l'interf�erence de deux faisceaux intenses dans un tel mat�e-
riau induira un r�eseau d'indice. En utilisant des faisceaux en contra-propagation,
on peut ainsi cr�eer un miroir �a conjugaison de phase (voir le paragraphe 1.4.3.1).

1.3.2.2 Absorption satur�ee

Le coe�cient d'absorption d'un absorbant saturable varie avec l'intensit�e in-
cidente suivant la relation:

� =
�0

1 + I(E)
IS

(1.83)

o�u � est le coe�cient d'absorption du mat�eriau en l'absence d'illumination et IS
est l'intensit�e de saturation. Le ph�enom�ene d'absorption satur�ee est observ�e, par
exemple, dans des verres dop�es au semi-conducteur et des colorants organiques.
L'accord entre cette expression th�eorique et les valeurs mesur�ees lors d'exp�eriences
men�ees sur des verres exp�erimentaux [Pey89] et commerciaux [DeLo89] est tr�es
bon. La th�eorie de remplissage des bandes, qui fait appel �a la recombinaison
par e�et Auger, l'absorption des porteurs libres, au pi�egeage des porteurs et aux
e�ets de propagation, permet d'expliquer les changements dans la saturation dûs �a
l'exposition [Kul90]. Cette saturation engendre une d�ecroissance de l'e�cacit�e de
luminescence [Kul89]. Les porteurs g�en�er�es relaxent rapidement �a l'int�erieur des
bandes, ce qui sature l'absorption dans le domaine spectral du gap. La saturation
se manifeste quand les pi�eges d'�electrons et de trous commencent �a manquer.
L'absorption est alors gouvern�ee par le temps de recombinaison des porteurs. Le
remplissage des bandes est la principale cause de non-lin�earit�e [Kul89]. A fortes
intensit�es et cadences de r�ep�etitions �elev�ees, cette derni�ere d�ecrô�t fortement.

Si la r�epartition d'intensit�e lumineuse est sinuso��dale (I = I0(1+mcos(Kx)))
et reste n�egligeable devant l'intensit�e de saturation IS (I0 � IS), � s'�ecrit, en
premi�ere approximation :

� = �0

"
1 � I0(1 +mcos(Kx))

IS

#
(1.84)
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En posant �m = �0(1� I0=IS) (coe�cient d'absorption moyen) et m� = mI0=IS
(amplitude de modulation du d'absorption)::

� = �m(1 �m�cos(Kx)) (1.85)

Ainsi, l'excitation d'un tel milieu par la �gure d'interf�erence de deux faisceaux
de longueur d'onde �01 induira un r�eseau d'absorption qui di�ractera un faisceau
de longueur d'onde �12. Ce processus, appel�e m�elange �a quatre ondes non d�eg�e-
n�er�e, est tr�es int�eressant pour des applications en temps r�eel, car la restitution
de l'hologramme est d�ecoupl�ee de son inscription.
En illuminant un �lm de g�elatine color�ee �a l'�eosine avec des impulsions d'une
dur�ee de 10ms �emises par un laser Argon chopp�e m�ecaniquement (�E = 514nm),
on observe une e�cacit�e de di�raction maximale de 0:06% �a �L = 632;8nm, pour
une puissance des faisceaux d'�ecriture de 1W:cm�2[Bar-J82]. La dur�ee de vie de
ces r�eseaux est identique �a celle de l'�etat triplet de l'�eosine, �egale �a 4;2ms. Dans
un �echantillon d'�epaisseur 3mm de polym�ethylm�etacrylate (PMMA) dop�e avec
un colorant photochromique (de nom commercial AberchromeTM670 [Due94]),
l'interf�erence de deux faisceaux �a 364nm d'intensit�e IUV = 3;6mW:cm�2 chacun
induit un r�eseau dont l'e�cacit�e de di�raction maximale dans le vert (faisceau
de lecture �a 515nm d'intensit�e IL = 3;3mW:cm�2) est de 0;3% et de dur�ee de
vie � � 50 s. On peut aussi �ecrire un r�eseau dans ce mat�eriau en l'illuminant
uniform�ement avec un faisceau ultra-violet jusqu'�a ce que l'absorption soit satu-
r�ee. L'interf�erence de deux faisceaux �a 515nm inscrit alors un r�eseau d'absortion
dans le visible et l'ultra-violet.

1.3.2.3 E�et photor�efractif

L'e�et photor�efractif a d'abord �et�e consid�er�e comme un ph�enom�ene parasite,
quali��e de \dommage optique", qui se manifestait dans les cristaux fortement
�electro-optiques non lin�eaires [Ash66]. La variation de l'indice de r�efraction sous
illumination �etait per�cue comme n�efaste et limitative dans l'utilisation de tels
cristaux, les faisceaux lasers �etant d�ecollimat�es et di�us�es. La g�en�eration d'une
telle variation d'indice intervient lorsque le cristal est soumis �a une lumi�ere de
longueur d'onde adapt�ee.

La �gure 1.11 d�ecrit les di��erentes �etapes de cr�eation d'un r�eseau d'indice par
e�et photor�efractif [G�un88]:

{ La r�epartition p�eriodique d'intensit�e lumineuse qui traverse le cristal est
modul�ee p�eriodiquement. Dans le cas pr�esent, elle est suppos�ee sinuso��dale:
I(x) = I0 (1 +mcos(Kx)) (sch�ema 1.11 a).
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Fig. 1.11 {: sch�ema des di��erentes �etapes de l'e�et photor�efractif (d'apr�es
[G�un88]))
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{ Les �electrons ou trous des centres d'impuret�es excit�es par cette illumination
migrent au sein du cristal (sch�ema 1.11 b) avant d'être �a nouveau pi�eg�es,
laissant derri�ere eux des ions positifs ou n�egatifs (sch�ema 1.11 c). Ce d�epla-
cement se reproduit jusqu�a ce que les charges photo-excit�ees se retrouvent
hors de la zone illumin�ee et soient pi�eg�ees Il en r�esulte une r�epartition
sinuso��dale de charges en phase avec la r�epartition d'intensit�e lumineuse in-
cidente : charges positives dans les zones d'intensit�e sup�erieure �a l'intensit�e
moyenne I0, charges n�egatives pour les zones d'intensit�e inf�erieure �a I0 par
exemple (cela pourrait être l'inverse).

{ Suivant l'�equation de Poisson, cette r�epartition p�eriodique de centres don-
neurs ionis�es et de charges pi�eg�ees engendre un champ �electrique statique:
le champ de charge d'espace, not�e ESC pour \space -charge �eld" (sch�ema
1.11 d), qui est en quadrature de phase avec la r�epartition de charges.

{ Ce champ statique module l'indice de r�efraction via l'e�et Pockels ou l'e�et
Kerr statique dans le cas des mat�eriaux centrosym�etriques (sch�ema 1.11 e).
Le r�eseau d'indice ainsi cr�e�e est en phase ou en opposition de phase avec
ESC , et donc �egalement en quadrature de phase avec la r�epartition d'inten-
sit�e lumineuse. Ce d�ephasage peut n�eanmoins être r�eduit par application
d'un champ �electrique statique homog�ene pendant l'inscription du r�eseau.
La modulation de charges est annul�ee par exposition �a une lumi�ere uni-
forme; le r�eseau est alors \e�ac�e" et le cristal retrouve son �etat d'origine.

La longueur d'onde de la lumi�ere utilis�ee pour la r�ealisation des r�eseaux
d'indice varie entre 0; 4�m et 1; 5�m suivant le mat�eriau photor�efractif utilis�e
[Del96, Alv94].Ces mat�eriaux sont essentiellement des ferro�electriques, comme les
niobates (LiNbO3, KNbO3, ...) ou les titanates (BaTiO3 par exemple). D'autres
mat�eriaux massifs inorganiques comme les sill�enites [Pet91], mat�eriaux para-
�electriques �electro-optiques(Bi12SiO20 (BSO),Bi12GeO20 (BGO),...) ou les semi-
conducteurs (GaAs, InP, CdTe, ZnTe, ..) sont aussi photor�efractifs. Citons �ega-
lement les microstructures de type II-VI ou III-V [Par93]. En�n, des mat�eriaux
organiques composites, de constante di�electrique plus faible, peuvent pr�esenter
de forts coe�cients �electro-optiques, pouvant même d�epasser ceux des mat�eriaux
inorganiques.

Les performances de ces mat�eriaux peuvent être caract�eris�ees par leur va-
riation d'indice maximale �nsat et le temps caract�eristique d'inscription d'un
r�eseau pour une puissance surfacique incidente donn�ee (typiquement 1W:cm�2).
Leur sensibilit�e est d�e�nie par S = �n=P �t, o�u �n est la variation d'indice
induite par une puissance surfacique P (en W:m�2) pendant l'intervalle de temps
�t (en s), pour une longueur d'onde et un pas de r�eseau donn�es [Del96]. La
sensibilit�e peut aussi être ramen�ee au coe�cient d'absorption du mat�eriau (�,

D�ept. TSI - ENST



42 Pr�esentation de l'holographie et r�ealisations

exprim�e en m�1): S� = S=�.

L'inscription de r�eseaux d'indice par e�et photor�efractif est limit�ee par le
temps n�ecessaire �a l'�etablissement du champ de charge d'espace pour des puis-
sances incidentes relativement faibles. En revanche, cette caract�eristique conf�ere
aux r�eseaux ainsi inscrits une tr�es grande dur�ee de vie dans l'obscurit�e, puisque
le support est isolant. Ces mat�eriaux sont donc des candidats potentiels pour les
m�emoires optiques (voir le paragraphe 1.4.1). L'�epaisseur l de l'�echantillon d�eter-
mine l'existence d'une s�electivit�e de Bragg. Comme nous l'avons d�ej�a vu dans la
partie 1.2, le param�etre pertinent est le produit �nl, qui doit être optimis�e.

1.3.2.4 E�et thermique

L'indice de r�efraction d'un milieu est fonction de la temp�erature locale. Une
variation de cette temp�erature peut entrâ�ner un changement notable de l'indice.
Celui-ci est donn�e par la relation:

�n =
@n

@T
�T (1.86)

o�u T repr�esente la temp�erature exprim�ee en Kelvin, et dn=dT est un coe�cient
caract�eristique du mat�eriau, peu d�ependant de T .
Cette variation est des plus courantes, et quasiment in�evitable lorsqu'on �eclaire
un �echantillon. En e�et, il existe toujours une absorption r�esiduelle de la lu-
mi�ere, qui se traduit par un �echau�ement local du milieu, et donc une variation
de la temp�erature. Si de est la densit�e volumique locale d'�energie absorb�ee (en
J:cm�3), et Cp est la capacit�e calori�que (en J:cm�3:K�1), la variation locale de
temp�erature dT est donn�ee par:

de = CpdT (1.87)

On peut aussi provoquer cet e�et en choisissant un milieu de coe�cient d'absorp-
tion connu (colorant de concentration connue par exemple). L'illumination par la
�gure d'interf�erences de deux ondes planes coh�erentes induit alors une variation
sinuso��dale de temp�erature, dont l'�evolution temporelle est r�egie par l'�equation
de di�usion de la chaleur.
Soit Iabs(x; t) l'intensit�e lumineuse absorb�ee. Supposons que l'illumination soit
d�elimit�ee dans le temps (interf�erence de deux impulsions lumineuses de même
dur�ee) et que l'intensit�e de l'onde incidente soit constante pendant toute la dur�ee
des impulsions:

Iabs(x; t) =

(
0 pour t < 0 et t > �t
I0 (1 +mcos(Kx)) pour 0 < t < �t

Etude th�eorique et exp�erimentale de l'holographie intracavit�e



Pr�esentation de l'holographie et r�ealisations 43

(on n�eglige l'att�enuation de l'onde au cours de sa propagation dans l'�epaisseur
du mat�eriau.)
La densit�e d'energie volumique absorb�ee s'�ecrit:

de =
ISdt

lS
=
Idt

l
(1.88)

et T satisfait �a l'�equation di��erentielle:

@T

@t
=

I

Cpl
+Dr2T (1.89)

o�u D est le coe�cient de di�usion thermique du mat�eriau, exprim�e en cm2:s�1

Puisque le terme source de cette �equation (I=Cpl) est modul�e sinuso��dalement,
nous cherchons T sous la forme:

T (x; t) = T1(t) + �T (t) cos(Kx) (1.90)

D�eveloppons 1.89 �a l'ordre 0, puis �a l'ordre 1 en �T pour d�eterminer les expres-
sions de T1(t) et �T (t):

{ �a l'ordre 0:

@T1
@t

=
I0(t)

Cpl
(1.91)

soit:

T1(t) =

8>>>>>><
>>>>>>:

T0 si t < 0

I0t
Cpl

+ T0 si 0 � t � �t

I0�t
Cpl

+ T0 si t > �t

o�u T0 d�esigne la temp�erature (suppos�ee homog�ene) au sein du mat�eriau
avant le passage de l'impulsion.

{ �a l'ordre 1:

@�T

@t
+DK2�T =

mI0(t)

Cpl
(1.92)

soit:

�T (t) =

8>>>>>>><
>>>>>>>:

0 si t < 0

mI0t
DK2Cpl

(1� e�DK
2t) si 0 � t � �t

mI0�t
DK2Cpl

(eDK
2�t � 1)e�DK

2t si t > �t
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donc, pour 0 � t � �t:

T (x; t) = T0 +
I0
Cpl

�
t+

m

DK2
(1� e�DK

2t) cos(Kx)
�

(1.93)

L'indice de r�efraction du milieu varie selon l'�equation:

n(x; t) = n0(T0) +
dn

dT

I0
Cp l

�
t+

m

DK2
(1 � e�DK

2t) cos(Kx)
�

(1.94)

o�u n0(T0) est l'indice moyen du milieu en absence d'illumination.
Introduisons la modulation d'indice �n:

n(x; t) = n1(t) + �n(t) cos(Kx) (1.95)

avec

n1(t) = n0(T0) +
dn

dT

I0
Cp l

t (1.96)

�n(t) =
dn

dT

mI0
DK2Cp l

(1 � e�DK
2t) (1.97)

On d�e�nit un temps caract�eristique de di�usion de la chaleur:

�D = 1=DK2 (1.98)

Si t� �D, on peut d�evelopper �n au premier ordre en t:

�n =
dn

dT

mI0
CpDK2

DK2t (1.99)

soit: �n =
dn

dT

mI0
Cp

t (1.100)

Le r�eseau inscrit par voie thermique a une dur�ee de vie �x�ee par le coe�cient
de di�usion thermique du mat�eriauD et l'�ecart angulaire des faisceaux d'�ecriture,
qui d�etermine le pas du r�eseau � = 2�=K. Nous reviendrons sur ce point dans la
partie 3.1, consacr�ee au choix du mat�eriau pour le dispositif exp�erimental.

1.3.2.5 Les semi-conducteurs

Les m�ecanismes principaux d'inscription d'un r�eseau d'indice par voie optique
dans les semi-conducteurs sont li�es aux porteurs de charges. En e�et, l'indice de
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r�efraction de ces mat�eriaux d�epend fortement de la densit�e de porteurs. L'indice
de r�efraction des semi-conducteurs d�epend de la densit�e de porteurs libres pr�esents
dans la bande de valence (densit�e d'�electrons �e) et dans la bande de conduction
(densit�e de trous �h). Des porteurs libres peuvent être cr�e�es par absorption de pho-
tons dont l'�energie est proche de l'�energie de bande interdite du semi-conducteur
Eg. En illuminant un tel mat�eriau avec une �gure d'interf�erence, on peut donc
inscrire des r�eseaux de charges libres, et donc d'indice de r�efraction. Si l'intensit�e
lumineuse incidente est modul�ee sinuso��dalement (I(x) = I0 [1 +mcos(Kx)]),
alors la concentration de porteurs, qui lui est directement proportionnelle, l'est
aussi.
Dans l'approximation des faibles densit�es de porteurs, la variation d'indice se
lin�earise selon:

�n = �n
0
(1 +mcos(Kx)) (1.101)

avec �n
0

=
@n

@�e
��e(I0) +

@n

@�h
��h(I0) (1.102)

On obtient alors un r�eseau d'indice en phase avec la r�epartition d'intensit�e
lumineuse. Ce m�ecanisme est �a l'origine de la variation d'indice la plus impor-
tante dans ces mat�eriaux. En raison d'un fort pi�egeage des �electrons, on peut
n�egliger la contribution �electronique dans l'expression de �n. En l'absence de
champ magn�etique, �n est un tenseur diagonal et ses termes ne d�ependent que
de la densit�e de trous dans la bande de valence.
La premi�ere mise en �evidence exp�erimentale de cet e�et a �et�e r�ealis�ee avec du
silicium [Woe69, Woe69] : l'illumination de l'�echantillon avec un laser au N�eo-
dyme de puissance 1MW:cm�2 a induit une concentration de porteurs d'environ
1017cm�3, entrâ�nant l'apparition d'un r�eseau d'indice. Celui-ci avait une dur�ee
de vie de 25 ns pour un pas de 30 �m, et des e�cacit�es de di�raction voisines
de 20% ont �et�e mesur�ees. De fortes e�cacit�es de di�raction ont �egalement �et�e
observ�ees dans CdS, Ge ou ZnO [Eic77]. Mais la dur�ee de vie de ces r�eseaux est
tr�es br�eve (de l'ordre de la nanoseconde), en raison de la di�usion tr�es rapide des
charges, ce qui restreint les possibilit�es d'applications pour ces mat�eriaux. Tou-
tefois, l'utilisation des semi-conducteurs semi-magn�etiques permet de contourner
cette di�cult�e. Nous allons maintenant bri�evement pr�esenter ces mat�eriaux.

Les semi-conducteurs semi-magn�etiques sont des alliages ternaires de type
II1�xMxV I o�u des ions magn�etiquesM2+ (Mn2+; Co2+; F e2+ :::) ont �et�e substi-
tu�es al�eatoirement �a des cations II2+ (Cd2+; Zn2+; Hg2+) avec un taux de substi-
tution x. L'introduction d'ions magn�etiques dans les semi-conducteurs II-VI mo-
di�e principalement leurs propri�et�es magn�eto-optiques, donnant lieu par exemple
�a un e�et Faraday g�eant [Bar86][HB94]. C'est une autre propri�et�e de ces mat�e-
riaux qui est utilis�ee pour exploiter leurs propri�et�es holographiques [Mou98b] :
les ions magn�etiques constituent des sites de pi�eges pour les �electrons, appel�es
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pi�eges iso�electroniques. En e�et, ces ions sont de taille di��erente de celle des ca-
tions qu'ils remplacent, et donc de potentiel di��erent. Ceci peut induire un �etat de
pi�ege pour les �electrons (ions bien plus petits que les cations qu'ils remplacent)
ou les trous (ions bien plus gros que les cations) dans le mat�eriau [Alt82]. Le
r�eseau d'indice est alors li�e �a la population de trous et sa dur�ee de vie est consi-
d�erablement accrue par le pi�egeage des �electrons.
Comme leurs parents non magn�etiques, les semi-conducteurs semi-magn�etiques
b�en�e�cient d'une forte sensibilit�e (S = 1; 6 � 10�6m2:J�1 pour Cd0:7Mn0:3Te,
S = 2; 8 � 10�6m2:J�1 pour CdTe : V ). Leur temps de r�eponse �a une impulsion
lumineuse (en r�egime ns) est �egal �a la dur�ee de l'impulsion, et la dur�ee de vie des
r�eseaux photo-induits varie entre une centaine de nanosecondes et une dizaine de
microsecondes [Mou98a]. Ces caract�eristiques, combin�ees �a de fortes variations
d'indice en font de tr�es bons candidats pour toute application de l'holographie
dynamique (voir la partie 1.4).

1.3.2.6 Les verres dop�es au semi-conducteur : e�et Kerr statique
[VP95]

L'illumination �a forte intensit�e de verres dop�es par des nanobilles de semi-
conducteurs induit un processus de photo-noircissement au cours duquel l'indice
de r�efraction varie. Ceci est le r�esultat du pi�egeage de paires \�electron-trou" dans
les nanocristaux de semi-conducteur. En e�et, pour chaque paire, un �electron se
�xe dans la matrice de verre entourant la nanobille, laissant derri�ere lui un trou
qui se pi�ege dans le volume du nanocristal. Il se cr�ee alors un champ �electrique
statique.
Si l'intensit�e lumineuse est modul�ee sinuso��dalement (I(x) = I0 (1+mcos(Kx))),
le champ aussi (ES(x) = ES0 (1 +mcos(Kx))). Il en va de même de la variation
d'indice de r�efraction induite par e�et Kerr statique:

�n =
2�

n00
�(3)ES:ES (1.103)

=
2�

n00
�(3):êS:êSE

2
S0

"
1 +

m2

2
+ 2mcos(Kx) +

m2

2
cos(2Kx)

#
(1.104)

Les r�eseaux d'indice ainsi cr�e�es ont une e�cacit�e de di�raction de l'ordre de
2 � 10�4, pour des verres d'�epaisseur 5mm et une intensit�e lumineuse incidente
de 100mJ=cm2. Pendant le photo-noircissement, il apparâ�t �egalement une varia-
tion d'absorption, due aux �electrons pi�eg�es dans la matrice de verre, mais celle-ci
n'entre pas en jeu dans l'inscription des r�eseaux d'indice. La dur�ee de vie des
r�eseaux inscrits par photo-noircissement est tr�es �elev�ee, en l'absence d'illumina-
tion ult�erieure (plusieurs ann�ees). On peut les e�acer en chau�ant le verre: les
�electrons sont alors d�epi�eg�es et le champ statique s'annule.
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1.3.2.7 Les photopolym�eres

R�ecemment, de nouveaux mat�eriaux ont fait leur apparition dans le monde du
traitement optique de l'information. Parmi eux, les photopolym�eres, mat�eriaux
organiques form�es sur une base de châ�nes polym�eres dop�ees ou gre��ees avec des
mol�ecules chromophores, ont �et�e utilis�es dans des m�emoires optiques et d'autres
syst�emes holographiques [Mar94, Hsu99]. Ces mol�ecules introduites peuvent être
orient�ees (sous champ �electrique par exemple) dans la matrice polym�ere. Ceci
modi�e les propri�et�es optiques du milieu r�ecepteur et lui conf�ere de fortes non-
lin�earit�es.
Les principaux atouts de ces mat�eriaux sont de pouvoir en fabriquer des �echan-
tillons tr�es �epais, qui ne se d�eforment quasiment pas au cours du temps, et d'at-
teindre des e�cacit�es de di�raction �elev�ees [Sche01]. Il a ainsi �et�e montr�e exp�eri-
mentalement que l'on pouvait enregistrer des hologrammes de Fourier d'images
de donn�ees num�eris�ees de 32 � 32 bits et 0; 5 � 1; 0 mm de diam�etre, pour une
�energie d'�ecriture d'environ 200 mJ:cm�2 [Vyu96]. L'e�cacit�e de di�raction de
ces hologrammes �etait de 8%, et le rapport signal sur bruit moyen �etait sup�e-
rieur �a 50. Les r�eseaux inscrits dans ces �echantillons doivent toutefois subir une
�xation thermique ou ultra-violette a�n d'être correctement pr�eserv�es. Des e�ets
de transfert de masse durant la relaxation du milieu apr�es exposition peuvent
engendrer des d�eformations qui cr�eent un ph�enom�ene de microlentille convexe. Il
s'ensuit une d�efocalisation des images �a la relecture des hologrammes.

Les photopolym�eres sont aussi utilis�es pour r�ealiser des microstructures en
optique int�egr�ee, grâce �a la possibilit�e d'y inscrire avec grande pr�ecision des r�e-
seaux surfaciques, par exposition �a une �gure d'interf�erence. En d�eposant un �lm
�n d'azopolym�ere sur un substrat transparent de faible indice de r�efraction, on
peut ainsi fabriquer des guides d'onde, ou des dispositifs tr�es s�electifs en longueur
d'onde [Ist01, Sto99].

1.4 Applications au traitement optique de l'in-

formation

Du fait de sa rapidit�e, mais aussi des dur�ees de vie des r�eseaux photoinduits
et de leur s�electivit�e, l'holographie dynamique est un outil tr�es puissant pour
le traitement de l'information. Si son utilisation est longtemps rest�ee �a l'�etat
de recherche, il est d�esormais envisag�e d'ins�erer des dispositifs optiques pour le
stockage ou le traitement en temps r�eels de donn�ees. On voit même se pro�ler
dans le secteur des t�el�ecommunications l'�ere du \tout optique", o�u l'�electronique
occupe une place plus mod�er�ee que dans le pass�e. Ainsi, l'avanc�ee signi�cative
des recherches sur les mat�eriaux photor�efractifs et les photopolym�eres a permis
l'�emergence d'applications utilisant les capacit�es des m�emoires holographiques.
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D'autre part, des applications en temps r�eel, telles que le �ltrage spatial et/ou
spectral, le multiplexage et l'insertion-extraction se d�eveloppent avec l'essor des
T�el�ecommunications par voie optique.

1.4.1 M�emoires holographiques

Les m�emoires magn�etiques ou optiques couramment utilis�ees ont une capa-
cit�e de stockage qui peut atteindre une centaine de Go, pour un temps d'acc�es de
l'ordre de la centaine de microsecondes �a la milliseconde. Les m�emoires optiques
pr�esentent l'avantage d'un acc�es rapide, et surtout d'un parall�elisme �elev�e par
rapport aux bandes magn�etiques. Malheureusement, les conclusions quant �a leur
capacit�e sont beaucoup plus pessimistes [Pau00].
Outre les dispositifs �a deux dimensions, tels que les disques compacts (CD), les
m�emoires optiques �a trois dimensions (hologrammes en volume par exemple) ont
re�cu une attention accrue au cours des dix derni�eres ann�ees. Elles b�en�e�cient
d'une capacit�e d'enregistrement et d'un taux de transfert plus �elev�es que leurs
homologues �a deux dimensions, et sont aujourd'hui plus proches de la r�ealit�e
commerciale.
On distingue deux types d'utilisation des m�emoires optiques: les m�emoires de
masse, dont la dur�ee de vie dans l'obscurit�e se mesure au moins en mois, voire
en ann�ees, et les m�emoires vives, qui requi�erent un temps d'acc�es tr�es bref. Les
mat�eriaux holographiques les plus utilis�es pour cette application sont les cris-
taux photor�efractifs [Del96]. La s�electivit�e de Bragg des r�eseaux y augmente avec
l'�epaisseur du mat�eriau. Ceci permet de superposer plusieurs hologrammes dans
le même volume, en enregistrant chacun sous un angle ou une longueur d'onde
particuliers, qui constituent l'adresse de l'image. Lors de la reconstruction d'une
image par illumination avec le faisceau de r�ef�erence qui a servi �a son �ecriture, la
s�electivit�e de Bragg �evite la diaphonie (ou \cross-talk" [Ras93]) entre les holo-
grammes voisins. Une m�ethode d'enregistrement d'hologrammes par multiplexage
angulaire dans un disque holographique est de modi�er l'incidence �R du faisceau
de r�ef�erence interf�erant avec le faisceau signal porteur de l'information, qui garde
la même direction �S. Ainsi, pour un disque d'�epaisseur L, d'indice de r�efraction
moyen n, et des faisceaux de longueur d'onde �0, l'�ecart angulaire minimal entre
deux incidences �R correspondant �a deux hologrammes adjacents est donn�e par
[Li94]:

��R =
8�0
n�L

cos �S
jsin(�R + �S)j (1.105)
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Ceci d�etermine le nombre d'hologrammes que l'on peut superposer par ce moyen,
sur une plage de �R �nie ([�1; �2]):

N� = 1 +
�
n�L

8�0

� jcos(�S + �1)� cos(�S + �2)j
cos �S

(1.106)

o�u l'on suppose que 0 < �S + �1 < �S + �2 < � ou ��=2 < �S + �1 < �S + �2 < 0.
Le nombre total d'hologrammes que l'on peut enregistrer dans un volume donn�e
est: N = NSN�N

2
p o�u NS est le nombre total d'emplacements distincts et N2

p

est le nombre de pixels allou�es �a chaque hologramme. Ainsi, par multiplexage
spatio-angulaire dans un cristal de LiNbO3 (dimensions: 8x8x50 mm3), on peut
enregistrer 500 hologrammes, avec des e�cacit�es de di�raction 10�8 et un temps
d'acc�es de 100�s. L'e�cacit�e des 500 hologrammes peut atteindre 10�4 si l'on
optimise le coe�cient d'absorption du cristal [Mok94]. R�ecemment, 5000 holo-
grammes ont pu être enregistr�es dans un cristal unique de 3cm3 (320x320 pixels)
par la même technique, avec une e�cacit�e de di�raction de 10�6 environ par ho-
logramme, et un rapport signal sur bruit de 1400 [Mok93].
En combinant l'utilisation e�cace de l'espace (volume caract�eristique d'enregis-
trement proche du volume de Rayleigh: VR = �30) �a celle du domaine spectral,
on peut ainsi atteindre un stockage �a quatre dimensions, avec des densit�es 103

�a 106 fois plus grandes que pour des m�emoires �a trois dimensions. Pour �eviter
la diaphonie, l'�ecart entre deux longueurs d'onde voisines doit être sup�erieur �a
la distance �� entre une r�esonance de Bragg et le premier minimum voisin: Les
syst�emes bas�es sur le \hole burning" spectral o�rent de hauts d�ebits et un faible
temps de r�eponse, adapt�es aux besoins des m�emoires vives, aussi bien que des
hautes densit�es de stockages, qui conviennent aux m�emoires massives. Une des
limitations de ce proc�ed�e est l'incertitude sur le nombre d'atomes participant
au stockage, mais aussi la diaphonie dans les domaines fr�equentiel et temporel
[Nei95].
De nouveaux mat�eriaux non lin�eaires, tels que Bi2TeO5, pr�esentent des e�caci-
t�es de di�raction tr�es �elev�ees, peuvent être le si�ege de signaux photor�efractifs de
tr�es longue dur�ee de vie (plus de 6 ans), et entrent donc en comp�etition avec les
meilleurs cristaux photor�efractifs. Une e�cacit�e de di�raction de 44% a �et�e me-
sur�e pour un �echantillon de Bi2TeO5 de 5x6x7 mm3 [F�ol00]. Une image a pu être
enregistr�ee par interf�erence d'un faisceau pompe et d'un faisceau sonde coh�erent,
porteur de l'image, g�en�er�es par un laser Nd:YAG continu (�0 = 532nm), d'inten-
sit�es respectives 680 et 110 �W . La relecture avec le faisceau pompe restitue tr�es
�d�element l'image, tant du point de vue des contours que de la granularit�e du
fond. Il reste encore �a am�eliorer la sensibilit�e photor�efractive du cristal et abaisser
le seuil d'auto-�xation pour rendre possible des enregistrements durables �a des
intensit�es raisonnables.
Mais comme nous l'avons dit plus tôt, les m�emoires holographiques pêchent par
leur faible capacit�e de stockage. Malgr�e des pr�evisions tr�es optimistes vers la �n
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des ann�ees 1980s, de r�ecents travaux de recherche sur les m�emoires de masse
[Pau98] ont montr�e la sup�eriorit�e des m�emoires de type DRAM, dont la capacit�e
crô�t exponentiellement au cours du temps. Même avec un mat�eriau hologra-
phique parfait, une tr�es forte diaphonie est �a pr�evoir, ce qui limite intrins�eque-
ment les performances accessibles.
Les m�emoires holographiques doivent donc accrô�tre leurs capacit�es pour riva-
liser avec les technologies d�ej�a en place. Un composant id�eal a donc �et�e d�e�ni
[Pau00] pour construire un disque holographique s'approchant de l'objectif de
50 bits/�m2. En outre, il devrait avoir une �epaisseur sup�erieure �a 500 �m, une
sensibilit�e d'au moins 20 cm2:J�1, et permettre l'inscription d'une modulation
d'indice sup�erieure �a 1; 5�10�3 en ondes planes et 6�10�4 pour des images. Ces
caract�eristiques sont �a ce jour encore loin d'être atteintes.

1.4.2 Filtrage et Multiplexage

Les s�electivit�es angulaire et spectrale des r�eseaux de Bragg photo-induits dans
des mat�eriaux non lin�eaires peuvent être mises �a pro�t dans des �ltres optiques.
Ainsi, des �echantillons �epais de photopolym�eres avec ampli�cation de di�usion
(PDA) sont utilis�es dans des dipositifs d'�epuration de faisceaux lasers [Lud97].
Contrairement aux �ltres spatiaux commun�ement utilis�es, utilisant un trou ca-
libr�e (\pinhole") plac�e au foyer d'une lentille convergente, ou une �bre optique
monomode, le probl�eme du positionnement pr�ecis dans le faisceau �a �epurer et
de l'alignement ne se pose pas ici. En e�et, lorsqu'on introduit un �ltre holo-
graphique sur le trajet d'un faisceau laser, seule la lumi�ere se propageant sous
incidence de Bragg est di�ract�ee. On peut r�ealiser un �ltrage �a deux dimensions
en utilisant deux hologrammes �epais en s�erie. Ces �ltres op�erent sur un faisceau
non focalis�e et leur fonctionnement repose sur la s�electivit�e de Bragg. Les pro-
bl�emes li�es �a la focalisation sont donc �ecart�es. Ainsi, un hologramme de 0,5 �a
2 mm d'�epaisseur, de fr�equence spatiale 3500mm�1, pr�esente une demi-largeur
angulaire de 0,5 �a 2 mrad. De plus, le pro�l de s�electivit�e angulaire peut être
ajust�e en modi�ant l'amplitude de modulation d'indice, ce qui permet d'obtenir
un faisceau �emergent parall�ele, mais aussi divergent ou convergent au choix.
Les �ltres optiques spectraux ont �et�e largement utilis�es dans les domaines de la
spectroscopie et des observations astronomiques. R�ecemment, l'int�erêt pour ces
�ltres ou les dispositifs de multiplexage et d�emultiplexage en longueur d'onde
(WDM, pour Wavelength Division Multiplexing, ou multiplexage en longueurs
d'onde) s'est accru avec le d�eveloppement des t�el�ecommunications par voie op-
tique. La n�ecessit�e d'augmenter le d�ebit et le nombre de canaux dans une bande
spectrale centr�ee autour de 1550 nm a fait apparaitre de nouveaux besoins. A�n
de pouvoir s�electionner une longueur d'onde parmi celles qui composent le peigne
de canaux utilis�es, le �ltre utilis�e doit pr�esenter une r�eponse spectrale �etroite
(faible �� �a �3 dB), mais aussi un excellent rapport signal sur bruit. Ces deux
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param�etres sont essentiels, surtout pour le DWDM (Dense Wavelength Division
Multiplexing, pour multiplexage dense en longueurs d'onde), a�n de pouvoir dis-
criminer les signaux faibles parasites, issus d'un canal adjacent, des signaux faibles
utiles. Pour un r�eseau de Bragg, la bande passante spectrale �a �3 dB est donn�ee
par:

�� =
�20cos �i
2n0Lsin�i

(1.107)

o�u �i est l'angle d'incidence sur le r�eseau, �0 est la longueur d'onde, n0 l'indice
de r�efraction moyen et L l'�epaisseur du r�eseau. Le niveau relatif des lobes secon-
daires est de l'ordre de �13 dB, ce qui n'est pas su�sant pour des applications au
DWDM. Il est donc n�ecessaire d'att�enuer ces r�esonances secondaires. L'une des
possibilit�es pour y parvenir est l'apodisation, ou pond�eration, de la distribution
du signal dans l'ouverture [Zaj01]. La fonction de pond�eration peut s'adapter �a
chaque situation particuli�ere. Mais l'att�enuation des lobes secondaires s'accom-
pagne d'un �etalement du pic de r�esonance, ce qui d�et�eriore la bande passante
spectrale. La fonction de pond�eration de Hamming procure un bon compromis,
la minimisation des lobes adjacents se faisant avec une diminution acceptable de
la r�esolution spectrale. Cette fonction est d�e�nie par la relation:

W (x) =

(
�+ (1� �)cos

�
2�
L
X � �

�
; si 0 � X � L

0 si X � 0 ou X > L

o�u � = 0; 54 est la constante de Hamming, L est l'ouverture du dispositif et X
est la coordonn�ee suivant la direction perpendiculaire au vecteur r�eseau K. La
d�ependance de l'e�cacit�e de di�raction avec l'�ecart �a la r�esonance �� qui en
d�ecoule est typiquement:
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avec

�� =
���

n0�2cos�i
(1.109)

o�u �� est l'�ecart en longueur d'onde correspondant et � est le pas du r�eseau.
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. Exp�erimentalement, le rap-
port signal sur bruit s'�el�eve �a 20 dB, la fonction de pond�eration utilis�ee s'�ecarte
sensiblement du mod�ele [Zaj01]. Cette solution constitue donc une am�elioration
d'un simple r�eseau de Bragg en terme de suppression des lobes secondaires, mais
elle ne r�epond pas parfaitement aux besoins du DWDM, du fait de la d�egrada-
tion de la r�eponse spectrale. Nous abordons le probl�eme de l'optimisation des
performances des dispositifs �a base de r�eseaux de Bragg dans la partie 1.5.
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1.4.3 Autres 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 mat�eriel, le signal transport�e par
une onde �electro-magn�etique peut subir des d�eformations. Notamment, les imper-
fections des optiques sur le trajet de l'onde introduisent des aberrations dans le
faisceau, qui d�et�eriorent la qualit�e de l'information transmise. La conjugaison de
phase peut rem�edier �a ce probl�eme de fa�con spectaculaire. Ce \renversement du
temps" g�en�ere une onde dont la phase est l'oppos�ee de celle de l'onde incidente,
qui se propage dans la même direction et en sens inverse. On peut repr�esenter
les aberrations subies par le faisceau avant sa conjugaison en phase par un d�e-
phasage �ab. L'onde conjugu�ee comporte alors un d�ephasage �0 = ��ab. Lorsque
le faisceau traverse �a nouveau le milieu aberrateur, il subit un second d�ephasage
�ab qui s'annule avec �0. Les aberrations sont donc compens�ees.
Le faisceau conjugu�e peut être cr�e�e par un m�elange �a quatre ondes, o�u l'interf�e-
rence du faisceau signal, dit sonde, avec un faisceau pompe coh�erent g�en�ere un
r�eseau de di�raction, relu par un deuxi�eme faisceau pompe, colin�eaire au premier
mais en contrapropagation, �egalement coh�erent avec les deux autres faisceaux.
Ce dernier est alors di�ract�e dans la direction du faisceau sonde, en sens inverse:
c'est l'onde conjugu�ee en phase de l'onde incidente (voir �gure 1.12). L'ensemble
constitu�e du mat�eriau holographique et des deux faisceaux de pompe se comporte
comme un miroir pour le faisceau sonde, d'o�u le nom de miroir �a conjugaison
de phase. Les cristaux photor�efractifs, comme BaTiO3, sont fr�equemment uti-
lis�es comme support de m�elange �a quatre ondes. Le faisceau r�e�echi conjugu�e
peut être ampli��e par rapport au faisceau sonde suivant le mat�eriau non lin�eaire
utilis�e.

Milieu non
linéaireConjugué (C = S* )

Signal (S)

Pompe (P)

Pompe (P*)

Fig. 1.12 {: Conjugaison de phase par m�elange �a quatre ondes

Ce type de dispositif est propos�e pour le transport d'informations sans aber-
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ration dans les �bres optiques [Yar78, Fei89]. Un montage simple permet de ren-
voyer l'onde conjugu�ee de l'onde sortant d'une premi�ere �bre vers une deuxi�eme
�bre, identique �a la premi�ere. Ainsi, si le front d'onde a subi des aberrations
au passage dans la premi�ere �bre, celles-ci sont compens�ees �a la travers�ee de la
deuxi�eme (voir �gure 1.13).

Onde porteuse
de l’information

Onde transmise
sans aberration

Miroir à 

de phase
conjugaison

Lame
séparatrice

Fibre optique 2

Fibre optique 1

Fig. 1.13 {: Transmission d'information sans aberration par �bre optique

Les miroirs �a conjugaison de phase servent aussi de miroirs stabilisateurs
dans les lasers, �equilibrant les uctuations m�ecaniques et thermiques, ou même de
milieu ampli�cateur. Un laser �a conjugaison de phase g�en�ere un faisceau uniforme,
malgr�e les �eventuels astigmatisme de la cavit�e et focalisation thermique. Outre la
compensation des distorsions optiques, le conjugateur de phase peut aussi r�eduire
la largeur spectrale du laser.

Une autre application possible des miroirs �a conjugaison de phase est l'inter-
connexion entre r�eseaux de �bres optiques, de fa�con �a former un lien de com-
munication coh�erente [Fis89]. Les syst�emes holographiques de commutation per-
mettent d'interconnecter ind�ependamment chacun des faisceaux issus d'une ma-
trice de �bres optiques d'�emission vers l'une quelconque des �bres d'une matrice
de r�eception. Chaque faisceau �emis est di�ract�e par un r�eseau dont les caract�e-
ristiques (pas et orientation) d�eterminent la direction de di�raction, et donc la
con�guration d'interconnection. Des �echanges d'images entre deux faisceaux non-
coh�erents ont aussi �et�e observ�es, dans le cadre du traitement optique des images
[Ste87].
Les montages optiques d'interconnexions holographiques ont aussi �et�e appliqu�es
aux r�eseaux de neurones [Pau00] : ces derniers n�ecessitent un grand nombre d'in-
terconnexions et peuvent être utilis�es pour classer et reconnâ�tre des images. Leur
utilisation proc�ede en une premi�ere �etape d'apprentissage (base d'images rang�ees
en di��erentes cat�egories), �a laquelle succ�ede une phase de reconnaissance (classe-
ment de nouvelles images dans les cat�egories pr�ec�edentes). Deux types distincts
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de r�eseaux de neurones peuvent être construits, utilisant des interconnexions holo-
graphiques : les r�eseaux �a apprentissage supervis�e [Ain96], o�u la base de donn�ees
est d�ej�a tri�ee en classes d'images, et les r�eseaux �a auto-apprentissage (classes
non d�e�nies a priori) [Fra99, Fra97]. La premi�ere architecture est limit�ee �a de
faibles capacit�es, le bruit optique sur les di��erents signaux augmentant avec le
nombre d'interconnexions. La capacit�e de la deuxi�eme architecture est plus �ele-
v�ee (128� 128 neurones de sortie pour des images d'entr�ee d'au moins 128 pixels
�a niveaux de gris), et le temps d'apprentissage, limite intrins�eque, peut être r�e-
duit en utilisant un modulateur d'images �a cristal ferro�electrique et un cristal
photor�efractif tr�es sensible (Bi12GeO20). Ces travaux de recherche sont actuelle-
ment poursuivis par l'�equipe de G. Roosen et G. Pauliat �a l'Institut d'Optique
Th�eorique et Appliqu�ee [Pau00].

1.4.3.2 Reconnaissance de formes : corr�elation optique [Dan95, Del96,
Gar98]

Une technique classique pour comparer un couple d'images est de calculer
une mesure de corr�elation de ces deux images et de d�eterminer la position du
maximum de corr�elation. Ainsi, on peut localiser une sc�ene en la faisant \glisser
sur une image". De même, on peut reconnâ�tre des images qui di��erent l'une de
l'autre par une rotation, en se pla�cant en coordonn�ees polaires, pour lesquelles
les translations sont des rotations.
Math�ematiquement, si f(x; y) et g(x; y) sont les fonctions repr�esentant les images
�a deux dimensions �a comparer, leur fonction de corr�elation est d�e�nie par:

C(f; g) = f 
 g = TF�1(TF (f):TF (g�)) (1.110)

o�u TF est l'op�eration transform�ee de Fourier et TF�1 l'op�eration inverse. Or
le calcul de la transparence d'une lentille dans l'approximation de Fresnel (i.e.
aux petits angles) montre que le signal r�esultant dans son plan focal a subi une
transform�ee de Fourier. En e�et, en pla�cant un objet de transparence � (x; y) sur
le trajet d'une onde plane d'amplitudeA, l'amplitude complexe a(x0; y0) de l'onde
dans le plan focal d'une lentille convergente apr�es travers�ee de celle-ci est (formule
de di�raction de Rayleigh-Sommerfeld [Bor70a]) :

a(x0; y0)/
ZZ
S
A� (x; y) exp(ik�0)exp

 
-ik

x2+y2

2f

!
exp

"
-2i�

 
x
x0

�0f
+y
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�0f

!#
dx dy(1.111)

o�u S est la surface illumin�ee de la lentille, �0 son �epaisseur sur l'axe optique et
k le vecteur d'onde de l'onde incidente.
Cette amplitude est proportionnelle �a la transform�ee de Fourier de l'image.
D'autre part, la corr�elation fait intervenir le produit de deux fonctions, qui
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peuvent être enregistr�ees dans un mat�eriau holographique. On peut donc envisa-
ger de r�ealiser une corr�elation optique de deux signaux. Le caract�ere parall�ele
des dispositifs optiques de traitement du signal est un atout majeur en terme de
\temps-calcul", puisque la transform�ee de Fourier se fait en temps r�eel, quelle
que soit la dimension de l'image trait�ee.

Il existe deux types de corr�elateurs optiques: les corr�elateurs �a transform�ees de
Fourier conjointes (JTC, pour Joint Transform Correlator) et les corr�elateurs de
Van der Lugt. Le sch�ema de principe d'un corr�elateur JTC est repr�esent�e sur la
�gure 1.14 [Dan95]. Le mat�eriau photosensible plac�e dans le plan de Fourier a
une transparence t(x; y) proportionnelle �a:

I(x; y) =
���TF (f) ei(�kxx+kzz) + TF (g) ei(kxx+kzz)

���
= jTF (f)j2 + jTF (g)j2 + TF (f)TF (g)�e�2ikxx + TF (f)�TF (g)e2ikxx

o�u kf(�kx; 0; kz) et kg(kx; 0; kz) sont les vecteurs d'ondes associ�es aux signaux f
et g (voir �gure 1.15).
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Séparatrice
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d’écriture

Faisceau
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Lentille Plan de 

Fourier
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��
��
��
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Filtre

Acquisition
Caméra CCD

Fig. 1.14 {: Sch�ema de principe du corr�elateur �a Transform�ee de Fourier
Conjointes (JTC)

L'hologramme ainsi enregistr�e est lu par une onde plane de vecteur d'onde
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Fig. 1.15 {: Obtention du signal de corr�elation

kL(�kx; 0; kz). L'onde qui en r�esulte apr�es travers�ee du cristal a pour amplitude:

A(x; y) =
�
jTF (f)j2 + jTF (g)j2

�
ei(kxx�kzz) +TF (f)TF (g)�e�i(kxx+kzz)

+TF (f)�TF (g)ei(3kxx�kzz)

Le premier terme correspond au faisceau transmis; le second est le faisceau dif-
fract�e, proportionnel �a la transform�ee de Fourier de la fonction de corr�elation
de f et g. Le signal de corr�elation est obtenu dans le plan focal de la lentille
et se propage avec un vecteur d'onde oppos�e �a kg. Chaque corr�elation implique
l'inscription d'un hologramme. Le mat�eriau doit donc avoir un temps de r�eponse
court. Celui-ci doit être inf�erieur au temps d'actualisation d'une image par le mo-
dulateur spatial (SLM) et au temps de d�etection du signal de corr�elation pour
ne pas limiter la rapidit�e du dipsositif. Les cristaux photor�efractifs tels que BSO,
BGO ou CdTe:V, qui ont des temps de r�eponse de l'ordre de la milliseconde, sont
adapt�es �a ce genre d'applications, les SLM et cam�eras CCD usuels fonctionnant
�a basse fr�equence (de 20 Hz �a une dizaine de kHz).

Les corr�elateurs de Van der Lugt utilisent des objets de r�ef�erence pr�e-enregistr�es
dans le mat�eriau holographique. On r�ealise ensuite des corr�elations entre ces ob-
jets �a identi�er et les sc�enes �a analyser qui d�e�lent. Comme pour les corr�elateurs
JTC, les images sont "inscrites" dans le faisceau �a l'aide d'un modulateur spatial
de lumi�ere, et le signal de corr�elation est observ�e dans le plan focal d'une len-
tille (voir �gure 1.16 [Dan95]). Le mat�eriau utilis�e doit permettre d'enregistrer
des hologrammes avec une dur�ee de vie su�sante pour r�ealiser toutes les corr�ela-
tions. C'est le cas des mat�eriaux photor�efractifs. Outre l'�etape d'enregistrement
des objets, la vitesse du corr�elateur est impos�ee par la fr�equence du SLM et du
temps n�ecessaire �a la d�etection du signal. Ce dernier d�epend du d�etecteur utilis�e
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Fig. 1.16 {: Sch�ema de principe du corr�elateur de Van der Lugt

et de l'e�cacit�e de di�raction.

Dans tous les cas, l'�echantillon photosensible doit être mince, a�n de s'a�ranchir
de la s�electivit�e de Bragg, qui provoque une variation de l'intensit�e du pic de cor-
r�elation avec la position de l'objet �a reconnâ�tre dans la sc�ene analys�ee. Les puits
quantique multiples, qui pr�esentent de tr�es fortes e�cacit�es de di�raction pour
de faibles �epaisseurs, sont d'excellents candidats. Ils sont d'ailleurs utilis�es dans
des corr�elateurs optiques industrialis�es [Qua]. Pour am�eliorer ses performances
en reconnaissance de formes, on a r�ecemment introduit dans un corr�elateur pho-
tor�efractif un �ltre �a ondelettes, qui limite la corr�elation aux principaux motifs
des images �a comparer [Fen00]. Le pic de corr�elation qui en r�esulte est �etroit
et robuste au bruit. Ce dispositif a permis la reconnaissance de visages humains
d�eform�es. L'invariance des performances par translation, rotation et redimension-
nement des images a �et�e prouv�e.

Les corr�elateurs optiques sont su�samment performants, par leur puissance
de calcul, en comparaison avec les syst�emes num�eriques pour justi�er leur d�eve-
loppement. Leur principale limitation est l'utilisation de matrices de CCD, mais
celles-ci peuvent être remplac�ees par des r�etines \intelligentes" de type CMOS
[Pau00].
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1.5 Optimisation des performances

L'utilisation de l'holographie dynamique pour le traitement optique de l'infor-
mation peut s'av�erer un outil tr�es puissant, �a condition de pouvoir atteindre des
e�cacit�es de di�raction su�samment �elev�ees. Ceci peut être r�ealis�e en augmen-
tant soit l'�epaisseur de l'�echantillon, soit l'amplitude de la modulation d'indice
(et/ou d'absorption) du r�eseau. En e�et, pour un r�eseau d'indice en r�egime de
Bragg peu e�cace, l'e�cacit�e de di�raction maximale est proportionnelle au carr�e
du produit de ces deux grandeurs. D'un point de vue technique, il n'est pas tou-
jours possible d'acc�eder �a des �echantillons d'�epaisseur ou de modulation d'indice
su�samment �elev�ees. Et si ces �echantillons existent, ils ne sont pas forc�ement
adapt�es aux contraintes li�ees �a leur insertion dans un dispositif d�e�ni (modules
optiques pour les t�el�ecommunications par exemple).
Une solution alternative consiste �a utiliser un r�esonateur pour accrô�tre la lon-
gueur optique du milieu non lin�eaire. En e�et, de r�ecents calculs ont �etabli qu'un
�etalon de Fabry-P�erot fonctionnant en r�egime de Raman-Nath pouvait am�eliorer
les performances de puits quantiques photor�efractifs [Nol95]. Ceci a conduit �a
la premi�ere r�ealisation exp�erimentale d'une cavit�e de Fabry-Perot asym�etrique �a
puits quantiques multiples (MQW pour Multiple Quantum Wells) photor�efractifs
[Kwo95], augmentant l'e�cacit�e de di�raction d'un ordre de grandeur par rapport
�a la structure MQW hors cavit�e. Un modulateur spatial optique a �et�e construit
par la suite [DeM99], utilisant une micro-cavit�e de Fabry-Perot en incidence nor-
male. D'autres �etudes ont montr�e que l'association d'un r�esonateur de Fabry-
Perot sous incidence normale et d'un r�eseau d'indice, inscrit dans un �echantillon
photor�efractif massif, pouvait pr�esenter des propri�et�es int�eressantes : le couplage
des ondes donne lieu �a un ph�enom�ene de non-r�eciprocit�e [He92][He94]. Dans le
cas de ces derniers travaux, les auteurs se sont attach�es �a montrer l'am�elioration
de la �nesse de l'�etalon de Fabry-Perot par le milieu non-lin�eaire intracavit�e.

Compte-tenu de ces r�esultats, nous nous sommes int�eress�es, pour notre part,
�a la fa�con dont le r�esonateur modi�e l'ensemble des propri�et�es di�ractives d'un
r�eseau d'indice �epais (r�egime de Bragg), quel que soit le ph�enom�ene physique
mis en jeu. Outre l'e�cacit�e de di�raction , nous avons �etudi�e la s�electivit�e et
la diaphonie de r�eseaux d'indice en cavit�e, points non explor�es auparavant. Nous
avons �egalement consid�er�e le seuil en �epaisseur qui d�e�nit le r�egime de Bragg
pour ces r�eseaux intracavit�e. Dans le chapitre 2, nous abordons le probl�eme d'un
point de vue th�eorique, avant de d�ecrire notre r�ealisation exp�erimentale qui fera
l'objet du chapitre suivant.
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Chapitre 2

Principe de la di�raction

intracavit�e

Nous pr�esentons ici une �etude analytique approfondie de la di�raction par
un r�eseau d'indice de r�efraction ins�er�e dans une cavit�e de Fabry-Perot, que nous
appellerons r�eseau \intracavit�e". Nous comparons les r�esultats obtenus pour un
r�esonateur de Fabry-Perot sym�etrique et asym�etrique. Dans la partie 2.1, les prin-
cipales �etapes du calcul sont expos�ees, compte-tenu des hypoth�eses de r�esonance
�a la base de cette �etude. La r�esolution des �equations de propagation aboutit aux
expressions des e�cacit�es de di�raction. La partie 2.2 est consacr�ee �a une dis-
cussion sur les avantages que pr�esente ce r�eseau de Bragg intracavit�e par rapport
�a un r�eseau �equivalent hors cavit�e. La comparaison s'�etablit en termes de gain
en e�cacit�e de di�raction, de s�electivit�e angulaire et de rapport signal sur bruit.
En�n, nous d�etaillons dans la partie 2.3 le cas d'un r�eseau d'indice intracavit�e
enregistr�e dans un milieu absorbant ou ampli�cateur.

2.1 Etude analytique de la di�raction sur un

r�eseau de Bragg ins�er�e dans une cavit�e de

Fabry-Perot

Le dispositif holographique que nous �etudions ici [Men99a, Men99b, Men99c]
est compos�e d'un r�eseau d'indice de r�efraction, inscrit dans un milieu non lin�eaire
qui occupe tout l'espace int�erieur d'un r�esonateur de Fabry-Perot. Ce dernier
est compos�e de deux miroirs parall�eles M1 et M2, de r�eectivit�es R1 et R2 �a la
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longueur d'onde o�u l'on souhaite �etudier la di�raction. On oriente l'espace �a l'aide
d'un r�ef�erentiel (XY Z) li�e �a la cavit�e. Les coordonn�ees relatives �a ces axes sont
not�ees x, y et z. Le r�eseau (qui est celui que nous �etudierons exp�erimentalement
dans les chapitres 3 et 4) est sans oblicit�e : le vecteur r�eseauK est parall�ele �a l'axe
X (� = �=2), dirig�e suivant la normale aux miroirs de la cavit�e (voir �gure 2.1).
Le dispositif est suppos�e in�ni dans les directions X et Y . Dans toute cette partie,
on �etudie la di�raction par le r�eseau intracavit�e d'une onde plane incidente EI ,
de vecteur d'onde k0I contenu dans le plan (XZ) et de longueur d'onde �0 dans le
vide.

M
1

M
2

E
I

K

θ
I

k’
I

Zφ

l

Y X

Fig. 2.1 {: Sch�ema du dispositif intracavit�e: les traits horizontaux parall�eles et
�equidistants mat�erialisent les plans d'�egal indice complexe du r�eseau; l'onde de
lecture incidente (EI) est caract�eris�ee par son vecteur d'onde dans le vide k0I .

2.1.1 Expression des champs

Soit une onde �electromagn�etique plane caract�eris�ee par un champ �electrique
complexe E, une longueur d'onde �0 dans le vide et un vecteur d'onde k0 dans le
milieu, de coordonn�ees (k0 sin �, 0, k0 cos �) dans le r�ef�erentiel (XY Z), tel que:

jk0j = k0 (2.1)

On �ecrira ce champ �electrique sous la forme:

E = êE(x; y; z) exp [jk0(sin � x+ cos � z)] (2.2)
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o�u ê est la polarisation du champ �electrique et E son amplitude complexe. L'�even-
tuelle absorption de l'onde au cours de sa propagation est incluse dans l'ampli-
tude E(x; y; z). La polarisation non lin�eaire PNL associ�ee �a cette onde lors de sa
propagation dans le milieu non lin�eaire est d�e�nie par :

�E = E+ 4�P(1) + 4�PNL (2.3)

o�u � est le tenseur permittivit�e di�electrique du milieu �a la longueur �0 et P (1)

le terme de polarisation lin�eaire. En introduisant la composante lin�eaire de la
permittivit�e di�electrique �L, il vient :

�E = �LE+ 4�PNL (2.4)

soit, en supposant que le tenseur � est diagonal:

PNL =
1

4�
(n2 � n2L)E =

1

4�
(n+ nL) (n� nL)E (2.5)

o�u l'indice complexe du milieu s'�ecrit :

n = n0 + jn00 (2.6)

Les parties r�eelle et imaginaire sont chacune la superposition de deux compo-
santes, lin�eaire et non lin�eaire :

n0 = n0L +�n0 (2.7)

n00 = n00L +�n00 (2.8)

Comme nous l'avons d�ej�a dit dans la partie 1.3, la partie imaginaire de l'indice
complexe est li�ee au coe�cient d'absorption � = �0+�� du milieu �a la longueur
d'onde �0 par les relations :

n00L =
�0
4�

�0 (2.9)

�n00 =
�0
4�

�� (2.10)

On suppose que les contributions non lin�eaires sont faibles :

�n0 << n0L et �n00 << n00L (2.11)

La polarisation non lin�eaire s'�ecrit alors (au premier ordre) :

PNL =
1

2�
(n0L + jn00L) (�n

0 + j�n00)E =
1

2�
nL�nE (2.12)
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ou encore, en faisant intervenir le coe�cient d'absorption :

PNL =
1

2�

2
4n0L�n0 + j

�0
4�

(�0�n
0 + n0L��)�

 
�0
4�

!2

�0��

3
5E (2.13)

Nous nous limitons ici aux r�eseaux d'indice de r�efraction pur. La modulation du
coe�cient d'absorption �� est donc nulle. L'�equation pr�ec�edente devient :

PNL = 1
2�

�
n0L�n

0 + j �04� �0�n0
�
E (2.14)

Pour une variation d'indice modul�ee sinuso��dalement (r�eseau optiquement ins-
crit par exemple) :

�n0 = �n cos(K:r) =
�n

2
[exp(jK:r) + exp(�jK:r)] (2.15)

o�u �n est r�eel.
Etudions la di�raction d'une onde plane monochromatique par une telle modu-
lation d'indice. Le champ �electrique total intracavit�e E se d�ecompose en onde de
lecture R (pour \read") et onde di�ract�ee S (pour \scattered") :

E = R+ S (2.16)

Ces ondes �etant r�e�echies par les miroirs de la cavit�e, on les d�ecompose �a leur
tour en composante F (pour \forward") se propageant dans le sens de l'axe z
(celui de l'onde incidente) et en composante B (pour \backward") se propageant
en sens oppos�e :

R = RF +RB (2.17)

S = SF + SB (2.18)

Chacune de ces composantes s'�ecrit de mani�ere analogue �a l'expression de E
donn�ee dans l'�equation 2.2, �a savoir :

RF = êRF (x; y; z) exp(jk
0
RF :r) (2.19)

RB = êRB(x; y; z) exp(jk
0
RB:r) (2.20)

SF = êSF (x; y; z) exp(jk
0
SF :r) (2.21)

SB = êSB(x; y; z) exp(jk
0
SB:r) (2.22)
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Fig. 2.2 {: Sch�ema des di��erentes ondes se propageant dans le milieu intracavit�e

Ces quatre composantes ont la même polarisation ê, le mat�eriau intracavit�e
�etant isotrope. Ici encore, les amplitudes RF , RB, SF et SB tiennent compte
de l'absorption. La �gure 2.2 repr�esente sch�ematiquement la propagation de ces
ondes au sein de la cavit�e.
Les vecteurs consid�er�es ont pour coordonn�ees dans le r�ef�erentiel (XYZ):

k0RF = (k0 sin �; 0; k0 cos �) (2.23)

k0RB = (k0 sin �; 0;�k0 cos �) (2.24)

k0SF = (k0 sin �0; 0; k0 cos �0) (2.25)

k0SB = (k0 sin �0; 0;�k0 cos �0) (2.26)

La polarisation non lin�eaire devient :

PNL =
nL
4�

(�n+ j�n")[exp(jK:r) + exp(�jK:r)](R+ S) (2.27)

avec nL = n0L + jn00L.
A partir des �equations de Maxwell, on �etablit l'�equation de propagation du champ
total :

�E+ k2E = �4�!
2

c2
PNL (2.28)
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o�u k est le vecteur d'onde complexe associ�e �a E (k = k0+jk00) et ! est la pulsation
de l'onde (! = 2�c=�0).

Nous allons r�esoudre cette �equation et d�eterminer les expressions des dif-
f�erentes composantes, moyennant certaines approximations qui d�ecoulent des
conditions de r�esonance que nous exposons maintenant.

2.1.2 Conditions de r�esonance

Nous �etudions les propri�et�es di�ractives du r�eseau intracavit�e pour un faisceau
de lecture au voisinage de la r�esonance de di�raction de Bragg, et d'une r�esonance
de la cavit�e de Fabry-Perot. Pour l'onde incidente introduite pr�ec�edemment, ces
r�esonances s'�ecrivent respectivement :

K� k0RF + k0SF = 0 et K� k0RB + k0SB = 0 (2.29)

2n0Ll cos � = m�0; m entier (2.30)

o�u l est la longueur de la cavit�e (voir �gure 2.1) et n0 l'indice moyen du milieu
non lin�eaire. La norme k0 des vecteurs d'onde et la longueur d'onde dans le vide
de l'onde incidente sont li�es par k0 = 2�n0=�0.

La �gure 2.3 montre les variations angulaires de la transmission de Fabry-
Perot et de l'e�cacit�e de di�raction d'un r�eseau de Bragg sans oblicit�e en trans-
mission (dont l'expression est donn�ee par l'�equation 1.41). On a choisi la longueur
de la cavit�e telle que, pour un �ecart angulaire �� = 0 �a l'angle d'incidence �I,
les deux r�esonances de Bragg et de Fabry-Perot co��ncident �a longueur d'onde �0
de l'onde incidente. En observant cette �gure nous pouvons pressentir que cette
double r�esonance a pour e�et d'exalter le maximum d'e�cacit�e de di�raction du
r�eseau d'indice intracavit�e par rapport �a un r�eseau de mêmes modulation d'indice
et �epaisseur, comme nous le verrons dans le paragraphe 2.2.1. De plus, la �nesse
des modes du Fabry-Perot r�eduit signi�cativement la largeur du pic de r�esonance
de di�raction (voir les calculs du paragraphe 2.2.2).
Sur cette �gure, on observe aussi que les lobes secondaires de di�raction de Bragg
sont en anti-co��ncidence avec les r�esonances adjacentes de Fabry-Perot. La lumi�ere
n'est donc pas coupl�ee �a la cavit�e dans les directions o�u elle pourrait être di�rac-
t�ee par le r�eseau. On peut donc pressentir que la di�raction de Bragg sera moins
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Fig. 2.3 {: Variations de l'e�cacit�e de di�raction normalis�ee en transmission
d'un r�eseau d'indice �epais (l = 730�m, �n = 4� 10�6, � � 5�m, �0 = 787 nm)
sans oblicit�e (traits pleins) et de la transmission d'une cavit�e de Fabry-Perot de
même �epaisseur de �nesse F = 25; 5 (R1 = 0;79 , R2 = 0;99) (traits pointill�es)
avec l'�ecart angulaire �a la r�esonance ��, pour une onde incidente plane mono-
chromatique et un milieu d'indice de r�efraction moyen n0 = 1;3611.
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e�cace dans ces directions pour un r�eseau intracavit�e. De même, l'intensit�e dif-
fract�ee �etant quasiment nulle pour des �ecarts angulaires correspondant aux modes
lat�eraux de Fabry-Perot, le r�esonateur \non lin�eaire" (r�eseau d'indice ins�er�e) ne
pr�esentera plus qu'un seul mode, centr�e sur la r�esonance de Bragg. Ceci aura pour
e�et d'am�eliorer le rapport signal sur bruit (SNR) du r�eseau (voir le paragraphe
2.2.3).

La condition de r�esonance de Bragg entrâ�ne une relation entre les directions
de propagation des ondes incidente et di�ract�ee. En rempla�cant � par �=2 dans
la condition de continuit�e des vecteurs d'onde dans un plan d'�egal indice 1.24, il
vient :

�0 = �� (2.31)

Introduisons �k, qui quanti�e l'�ecart �a la r�esonance de Bragg:

�k = (K� k0RF + k0SF ) :êx = K � 2k0 sin � (2.32)

Le vecteur r�eseau �etant dirig�e suivant l'axe X, et les vecteurs k0RF et k0RF sym�e-
triques par rapport �a l'axe Z, le vecteur (K� k0RF + k0SF ) est �egalement dirig�e
suivant X et son produit scalaire avec ê donne sa valeur alg�ebrique. Ce d�esac-
cord �k est n�egligeable devant k0, et nous tiendrons compte de cette approxi-
mation dans les �equations de propagation. Les composantes du champ �electrique
s'�ecrivent sous la forme :

RF (x; y; z) = êRF (x; y; z) exp[jk
0(sin � x+ cos � z)] (2.33)

RB(x; y; z) = êRB(x; y; z) exp[jk
0(sin � x� cos � z)] (2.34)

SF (x; y; z) = êSF (x; y; z) exp[�j�k x] exp[jk0(� sin � x+ cos � z)] (2.35)

SB(x; y; z) = êSB(x; y; z) exp[�j�k x] exp[�jk0(sin � x+ cos � z)] (2.36)

Le terme de phase exp[�j�k x] dans les expressions de SF et SB traduit l'�ecart
�a la r�esonance de Bragg. Nous pouvons maintenant expliciter le champ E et la
polarisation PNL, et �etablir l' �equation de propagation pour chaque composante.

2.1.3 Equations de propagation et r�esolution

En rempla�cant E par son expression dans l'�equation de propagation 2.28, on
peut s�eparer les termes de di��erentes fr�equences spatiales k� (�= RF, RB, SF
ou SB). On �etablit alors l'�equation de propagation pour chacune de ces compo-
santes, en ne conservant que les termes de même fr�equence spatiale et en faisant
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l'approximation d'un milieu faiblement absorbant (d�eveloppement �a l'ordre 1 de
k2 : k2 = k02 + 2jk0k00) :

�RF + 2jk0RF :rRF + 2jk0k00RF = �4�!
2

c2
ê :PNL(r) exp(�jk0RF :r) (2.37)

�RB + 2jk0RB:rRB + 2jk0k00RB = �4�!
2

c2
ê :PNL(r) exp(�jk0RB:r) (2.38)

�SF + 2jk0SF :rSF + 2jk0k00SF = �4�!
2

c2
ê :PNL(r) exp(�jk0SF :r) (2.39)

�SB + 2jk0SB:rSB + 2jk0k00SB = �4�!
2

c2
ê :PNL(r) exp(�jk0SB:r) (2.40)

Parmi les contributions �a la polarisation non lin�eaire PNL, on ne conserve que
les termes proches de la r�esonance de Bragg (termes de phase �(K�k0RF +k0SF )
ou �(K�k0RB+k0SB)). Le r�eseau est suppos�e in�ni suivant les directions X et Y ,
et l'onde incidente plane. Il y a donc invariance par translation dans le plan XY
et les d�eriv�ees partielles par rapport �a x et y sont nulles. Pour chaque composante
E� du champ �electrique (RF , RB, SF ou SB), on n�eglige �egalement les d�eriv�ees
partielles d'ordre 2 par rapport �a z devant celles d'ordre 1. Le syst�eme pr�ec�edent
se r�eduit ainsi �a quatre �equations di��erentielles du premier ordre, coupl�ees deux
�a deux :

cos �
@RF

@z
+ k00RF =

j ��n

�0
SF (2.41)

� cos �
@RB

@z
+ k00RB =

j ��n

�0
SB (2.42)

cos �
@SF
@z

+ (k00 + j�k sin �)SF =
j ��n

�0
RF (2.43)

� cos �
@SB
@z

+ (k00 + j�k sin �)SB =
j ��n

�0
RB (2.44)

En combinant l'�equation 2.43 et la d�eriv�ee partielle par rapport �a z de l'�equa-
tion 2.41, on �etablit l'�equation di��erentielle du second degr�e par rapport �a z
v�eri��ee par RF :

@ 2RF

@z2
+
(2k00+ j�k sin �)

cos �

@RF

@z
+

1

cos2 �

��
��n

�0

�
2
+k00(k00+j�k sin �)

�
RF =0 (2.45)

De même, en d�erivant partiellement par rapport �a z les �equations 2.43, 2.42 et
2.44, on obtient les �equations di��erentielles v�eri��ees par SF , RB et SB :

@ 2SF
@z2

+
(2k00+ j�k sin �)

cos �

@SF
@z

+
1

cos2 �

��
��n

�0

�
2
+k00(k00+j�k sin �)

�
SF =0 (2.46)
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@ 2RB

@z2
� (2k00+ j�k sin �)

cos �

@RB

@z
+

1

cos2 �

��
��n

�0

�
2
+k00(k00+j�k sin �)

�
RB=0 (2.47)

@ 2SB
@z2

� (2k00+ j�k sin �)

cos �

@SB
@z

+
1

cos2 �

��
��n

�0

�
2
+k00(k00+j�k sin �)

�
SB=0 (2.48)

La solution de l'�equation 2.45 est de la forme :

RF = RF+ e
rF+z

+RF� e
rF�z

(2.49)

o�u rF+ et rF� sont les racines de l'�equation homog�ene associ�ee :

rF� =
1

cos �

2
664�

 
k00 +

j�k sin �

2

!
� j

vuuut�2 +

 
�k sin �

2

!2 3775 (2.50)

avec � = ��n=�0, constante de couplage que nous avons d�ej�a introduit dans le
chapitre pr�ec�edent (voir la d�e�nition 1.38).
On en d�eduit l'expression de SF grâce �a l'�equation 2.41 :

SF =
�0
��n

" p
�0��k sin �

2

!
RF+ e

rF+z�
 p

�0+
�k sin �

2

!
RF� e

rF�z
#

(2.51)

avec :

�0 = �2+

 
�k sin �

2

!2
(2.52)

De même, la solution de l'�equation 2.47 est de la forme :

RB = RB+ e
rB+z

+RB� e
rB�z

(2.53)

avec :

rB� = �rF� (2.54)

puisque les �equations homog�enes associ�ees aux �equations 2.45 et 2.47 ne di��erent
que par le signe du coe�cient devant le terme de degr�e 1. En�n, l'�equation 2.42
donne l'expression de SB :

SB=
�0
��n

" p
�0��k sin �

2

!
RB�e

�rF+z�
 p

�0+
�k sin �

2

!
RB+e

�rF�z
#

(2.55)

Les expressions des constantes RF� etRB� sont d�etermin�ees par les conditions
aux limites que doivent v�eri�er les champs au niveau des miroirs de la cavit�e.
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2.1.4 Conditions aux limites

La conservation de l'�energie et la continuit�e des champs �a la travers�ee des
miroirs M1 et M2 se traduisent par deux syst�emes de quatre �equations, couplant
les ondes qui se propagent dans la même direction. La �gure 2.4 repr�esente les
di��erents champs intervenant dans ces conditions aux limites.
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Fig. 2.4 {: Sch�ema des champs �electriques coupl�es par les conditions aux limites
au niveau des miroirs

En tout point du plan z = 0 (miroir M1) :

t1EI(x; y; z = 0) = RF (x; y; z = 0)� r1RB(x; y; z = 0) (2.56)

ER(x; y; z = 0) = �r1EI(x; y; z = 0) + t01RB(x; z = 0) (2.57)

SF (x; y; z = 0) = r1 SB(x; y; z = 0)) (2.58)

EDR(x; y; z = 0) = t01 SB(x; y; z = 0) (2.59)

o�u ER est le champ �electrique r�e�echi par le dispositif et EDR d�esigne le champ
di�ract�e en r�eexion par le r�eseau intracavit�e (voir le sch�ema 2.4). r1 est le coe�-
cient de r�eexion en amplitude du miroir M1, et t1 et t

0
1 ses coe�cients de trans-

mission en amplitude dans les sens \forward" (z croissants) et \backward"(z
d�ecroissants) respectivement, �a la longueur d'onde de EI . Ces coe�cients sont
reli�es �a la r�eectivit�e R1 de M1 par les �equations :

jr1j2 = R1 (2.60)
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t1t
0
1 = 1�R1 (2.61)

De même en z = l (miroir M2) :

RB(x; y; z = l) = r2RF (x; y; z = l) (2.62)

SB(x; y; z = l) = r2 SF (x; y; z = l) (2.63)

ED(x; y; z = l) = t02 SF (x; y; z = l) (2.64)

ET (x; y; z = l) = t02RF (x; y; z = l) (2.65)

o�u ET est le champ �electrique transmis et ED le champ di�ract�e en transmission
(voir le sch�ema 2.4). r2 et t02 sont respectivement les coe�cients de r�eexion et
de transmission (dans le sens des z croissants) en amplitude du miroir M2, �a la
longueur d'onde de EI . Ces coe�cients sont reli�es �a la r�eectivit�e R2 de M2 de
fa�con analogue aux �equations 2.60 et 2.61.
En utilisant les expressions de RF , RB, SF et SB �etablies pr�ec�edemment et les
�equations 2.56, 2.58, 2.62 et 2.63, on obtient :

RF++RF��r1(RB++RB�) = t1EI (z = 0) (2.66) p
�0��k sin �

2

!
RF+�

 p
�0+

�k sin �

2

!
RF� = r1

" p
�0��k sin �

2

!
RB�

�
 p

�0 +
�k sin �

2

!
RB+

#
(2.67)

r2e
2jk'cos �l

 
RF+e

rF+ l
+RF�e

rF
�

l
!

= RB+ e
�rF�l

+RB�e
�rF+ l

(2.68)

r2e
2jk'cos �l

" p
�0��k sin �

2

!
RF+e

rF+ l

�
 p

�0+
�k sin �

2

!
RF�e

rF
�

l
#

=

 p
�0��k sin �

2

!
RB�e

�rF+l

�
 p

�0 +
�k sin �

2

!
RB+ e

�rF
�

l
(2.69)

La r�esolution de ce syst�eme aboutit aux expressions de RF+ , RF�, RB+ et RB� :

RF+ =
t1
�p

�0+�k sin �
2

�
EI(z = 0)

2
p
�0
h
1� r1r2 exp(2jk0l cos �) exp(2rF+ l)

i (2.70)

RF� =
t1
�p

�0��k sin �
2

�
EI(z = 0)

2
p
�0
h
1� r1r2 exp(2jk0l cos �) exp(2rF� l)

i (2.71)
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RB+ =
t1
�p

�0��k sin �
2

�
exp(2jk0l cos �) exp(2rF� l)EI(z = 0)

2
p
�0
h
1� r1r2 exp(2jk0l cos �) exp(2rF� l)

i (2.72)

RB� =
t1
�p

�0+�k sin �
2

�
exp(2jk0l cos �) exp(2rF+ l)EI(z = 0)

2
p
�0
h
1 � r1r2 exp(2jk0l cos �) exp(2rF+ l)

i (2.73)

Et les champs hors cavit�e s'�ecrivent :

ER(x; y; z) = ê e
jk'(sin �x- cos �z)

EI(x; y; 0)

8<
:t1t

0
1r2

2
p
�0

2
4

�p
�0��k sin �

2

�
exp(2rF�l)

1�r1r2 exp(2jk0l cos �) exp(2rF�l)

+

�p
�0+�k sin �

2

�
exp(2rF+ l)

1 � r1r2 exp(2jk0l cos �) exp(2rF+ l)

3
5 e2jk'cos �l�r1

9=
; (2.74)

EDR(x; y; z)= ê
(1�R1)r2

2
p
�0

��n

�0
e
-j[k'(sin � x - cos �(z-l))+� k x]

EI(x; y; 0)�"
exp(2rF+ l)

1�r1r2 exp(2jk0l cos �) exp(2rF+ l)
� exp(2rF� l)

1�r1r2 exp(2jk0l cos �) exp(2rF�l)

#
(2.75)

ET (x; y; z) = ê
t01t2

2
p
�0

e
jk'(sin � x + cos �z)

EI(x; y; 0)�
2
4

�p
�0+�k sin �

2

�
exp(2rF+ l)

1�r1r2 exp(2jk0l cos �) exp(2rF+ l)
+

�p
�0��k sin �

2

�
exp(2rF� l)

1�r1r2 exp(2jk0l cos �) exp(2rF�l)

3
5 (2.76)

ED(x; y; z) = ê
t01t2

2
p
�0

e
-j[k'(sin � x - cos �z)+� k x]

EI(x; y; 0)�"
exp(2rF+ l)

1�r1r2 exp(2jk0l cos �) exp(2rF+ l)
� exp(2rF� l)

1�r1r2 exp(2jk0l cos �) exp(2rF� l)

#
(2.77)

On en d�eduit l'expression de l'e�cacit�e de di�raction en r�eexion :

�DR =

 jEDR(x; y; 0)j
jEI(x; y; 0)j

!2
(2.78)

soit :

�DR =
(1�R1)2R2

4
�
��n

�0

�2
+ (�k sin �)2

�
��n

�0

�2
�

����� exp(2rF+ l)

1�r1r2 exp(2jk'l cos �) exp(2rF+ l)
� exp(2rF�l)

1�r1r2 exp(2jk'l cos �) exp(2rF
�

l)

�����
2

(2.79)
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ou encore, en explicitant rF� au num�erateur :

�DR =
(1�R1)2R2

4�2+(�k sin �)2
�2 exp

 �2�0l
cos �

!
�

��������
exp

�
2j

cos �

p
�' l

�
1�r1r2 exp(2jk'l cos �) exp(2rF+ l)

�
exp

�
-2j
cos �

p
�' l

�
1�r1r2 exp(2jk'l cos �) exp(2rF� l)

��������

2

(2.80)

avec �0 = 2k00, coe�cient d'absorption du milieu �a la longueur d'onde �0. En
r�eduidant les fractions au même d�enominateur, il vient :

�DR =
(1�R1)2R2

4�2+(�k sin �)2
4�2 exp

 �2�0l
cos �

!
�

sin2
�
2l
p
�0

cos �

�
����1�2r1r2 exp

�
-�0l
cos �

�
exp[j(2k' cos �-�k tan�)l] cos

�
2l
p
�0

cos �

� (2.81)

+r21r
2
2 exp

 
-2�0l

cos �

!
exp[2j(2k' cos �-�k tan �)l]

�����
2

On voit ici l'inuence de l'absorption de l'onde sur la di�raction. L'inten-
sit�e di�ract�ee est att�enu�ee d'un facteur exp(�4k00l cos �) = exp(�2�0leff ) o�u
leff = l= cos � est le chemin optique de l'onde de lecture sur un aller-retour
dans la cavit�e. Nous �etudierons en d�etail la di�raction dans un milieu absorbant
(�0 > 0) dans le paragraphe 2.3.1. Inversement, dans un milieu �a �0 < 0, la
di�raction sera exalt�ee par le gain. Cet aspect sera abord�e au paragraphe 2.3.2.

Compte-tenu de ces r�esultats, nous allons discuter des am�eliorations des pro-
pri�et�es di�ractives du r�eseau de Bragg dues �a l'utilisation du r�esonateur de Fabry-
Perot. Nous nous int�eressons d'abord �a l'e�cacit�e de di�raction maximale du
r�eseau intracavit�e, ou e�cacit�e r�esonnante.
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2.2 Apport de la cavit�e

2.2.1 E�cacit�e de di�raction intracavit�e maximale

A la r�esonance de Bragg, le d�esaccord en vecteur d'onde �k est nul. Les
racines rF� s'�ecrivent simplement :

rF� = � k00

cos �
� j

��n

�0 cos �
(2.82)

L'expression 2.81 devient alors :

�DR Bragg r�es.
=

(1�R1)
2R2 exp

��2�0l
cos �

�
sin2 (2�)����1�2r1r2 exp

�
-�0l
cos �

�
exp(2jk'l cos �) cos(2�)

(2.83)

+r2
1
r2
2
exp

 
-2�0l

cos �

!
exp(4jk'l cos �)

�����
2

o�u � = ��nl
�0 cos �

est la modulation d'indice normalis�ee, conform�ement �a l'article

de Kogelnik [Kog69].

On retrouve dans cette expression une d�ependance en
�
exp

��2�0l
cos �

�
sin2 (2�)

�
qui est celle de l'e�cacit�e de di�raction de Bragg �etablie au chapitre 1, en consi-
d�erant un �echantillon d'�epaisseur 2l :

�Bragg r�es. = exp

 ��0l
cos �

!
sin2 (�) (2.84)

pour un r�eseau en transmission d'�epaisseur simple, en r�esonance de Bragg.
Mais l'e�cacit�e de di�raction du r�eseau intracavit�e peut largement d�epasser celle
d'un r�eseau de même �epaisseur et même modulation d'indice hors cavit�e. A�n
de quanti�er cet accroissement dû �a la cavit�e, nous nous int�eressons au gain en
e�cacit�e de di�raction en r�esonance de Bragg, d�e�ni par :

GBragg r�es. =
�DRBragg r�es.

�Bragg r�es.
(2.85)

Nous nous pla�cons maintenant dans le cas d'un milieu non lin�eaire sans perte
ni gain (�0 = 0). En r�esonance de Bragg, le r�eseau intracavit�e a une e�cacit�e de
di�raction �egale �a :

�DRBragg r�es.
=

(1�R1)2R2 sin
2 (2�)

j1�2r1r2 exp(2jk'l cos �) cos(2�) + r21r
2
2 exp(4jk'l cos �)j2

(2.86)
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et le gain en e�cacit�e devient :

GBragg r�es.=
(1�R1)2R2 4 cos2 (�)

j1�2r1r2 exp(2jk'l cos �) cos(2�) + r21r
2
2 exp(4jk'l cos �)j2

(2.87)

Nous pouvons d�es �a pr�esent commenter la forme de ces deux expressions : au
terme en cos(2�) pr�es, elles ont le même d�enominateur que la transmission du
r�esonateur de Fabry-Perot sans modulation d'indice intracavit�e :

TFP =
(1�R1)(1�R2)

j1 � 2r1r2 exp(2jk0l cos �) + r21r
2
2 exp(4jk0l cos �)j2

(2.88)

Etudions les variations de GBragg r�es. avec l'�ecart �a la r�esonance de la cavit�e �FP
d�e�ni par :

�FP =
4�n0 cos �

�0
(l� l0) (2.89)

o�u l0 est une valeur de la longueur de la cavit�e correspondant �a un mode de
r�esonance du Fabry-Perot :

2nl0 cos � = m�0; m entier (2.90)

La �gure 2.5 montre les variations de GBragg r�es. avec �FP , pour un r�eseau de

modulation d'indice �n = 6 � 10�6, d'�epaisseur moyenne l � 730�m, de pas
� = 3;5�m, inscrit dans un milieu d'indice de r�efraction moyen n0 = 1;3611 et
lu par une onde plane de longueur d'onde dans le vide �0 = 787nm. La cavit�e de
Fabry-Perot est asym�etrique, comportant un miroir M2 totalement r�e�echissant
(R2 = 1). Nous reviendrons sur ce choix ult�erieurement pour le justi�er. On a
consid�er�e ici plusieurs valeurs de r�eectivit�e pour le miroir M1. Pour chacune,
on observe que le gain est maximal pour �FP = 0 (cavit�e r�esonnante) et qu'il
d�ecrô�t rapidement et de fa�con sym�etrique quand on s'�ecarte de cette valeur. Ce
r�esultat est conforme aux pr�edictions que nous avons faites au paragraphe 2.1.2
en commentant la �gure 2.3: lorsque les deux r�esonances de Bragg et Fabry-
Perot co��ncident, la di�raction est exalt�ee par la cavit�e. Le gain �a la r�esonance
est d'autant plus �elev�e que la �nesse F du r�esonateur est grande (la fonction
F = � 4

p
R1R2=(1 �

p
R1R2) crô�t avec R1 pour R2 = 1). Ainsi, pour R1 = 0;9 ,

l'accroissement de l'e�cacit�e maximale pour le r�eseau consid�er�e est proche de
1800. Le pic de r�esonance devient �egalement plus �n, l'�energie di�ract�ee �etant
concentr�ee autour de la seule direction o�u la lumi�ere est coupl�ee �a la cavit�e.

Etude th�eorique et exp�erimentale de l'holographie intracavit�e



Principe de la di�raction intracavit�e 75

−1 −0.5 0 0.5 1
0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

1800

Φ
FP

Cavite sans perte, R
2
=1

ρ D
R
/ρ

B
ra

g
g

R
1
=0.7

R
1
=0.8

R
1
=0.9

Fig. 2.5 {: Courbes de variation du gain en e�cacit�e de di�raction r�esonnante de
Bragg, param�etr�ees par R1: R1=0,7 (pointill�es), R1=0,8 (trait plein) et R1=0,9
(tirets).
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Si l'onde de lecture est en r�esonance avec la cavit�e de Fabry-Perot, l'e�cacit�e
du r�eseau intracavit�e en r�esonance de Bragg devient :

�DRr�es. =
(1�R1)2R2 exp

��2�0l
cos �

�
sin2 (2�)����1�2r1r2 exp

�
-�0l
cos �

�
cos(2�) + r21r

2
2 exp

�
-2�0l
cos �

�����2
(2.91)

Pour une valeur de �nesse donn�ee, �etudions l'inuence de la valeur de R2 sur
l'e�cacit�e de di�raction r�esonnante d'une onde de longueur d'onde dans le vide
�0 = 780nm sur un r�eseau de mêmes caract�eristiques que celui consid�er�e pour les
courbes de la �gure 2.5 (�n, l, n0 et �). La �gure 2.6 repr�esente les variations de
�DRr�es. avec R2 pour di��erentes valeurs de �nesse F . Cette derni�ere est fonction
du produit R1R2, et la plage accessible pour les valeurs de R2 est ]R1R2; 1]. Sur
cette plage, la transmission d'un r�esonateur de Fabry-Perot en r�esonance d'indice
homog�ene, qui s'exprime par :

T =
(1 �R1)(1 �R2)

(1 �pR1R2)2
(2.92)

pr�esente un maximum pour R1 =R2, i.e. pour une cavit�e sym�etrique. On peut
donc s'attendre �a observer un comportement similaire pour la di�raction intra-
cavit�e.
Or la �gure 2.6 montre que l'e�cacit�e de di�raction r�esonnante �a �nesse de ca-
vit�e �xe (R1R2 donn�e) est une fonction croissante de R2 sur la plage ]R1R2; 1]. La
con�guration la plus favorable est donc une cavit�e asym�etrique dont le miroir
M2 est parfaitement r�e�echissant (R2 = 1) [Men99a, Men99b]. Un r�esonateur
pr�esentant une telle g�eom�etrie porte le nom d'interf�erom�etre de Gires-Tournois
[Gir64]. Il est utilis�e dans les sources lasers femtoseconde pour compenser la dis-
persion [Aki00, Rob99], mais aussi comme �el�ement ampli�cateur de d�ephasage.
Cette derni�ere fonction se rapproche de celle de la cavit�e de Fabry-Perot dans le
m�ecanisme de la di�raction sur le r�eseau intracavit�e. Cette similitude apparâ�t
dans la pente du gain en e�cacit�e de di�raction (�equation 2.87). L'�energie di�rac-
t�ee est accumul�ee dans le r�esonateur avant d'en être extraite, et l'onde di�ract�ee
en r�eexion est ainsi plus intense que pour le r�eseau de Bragg hors cavit�e.

Dans la suite de cette �etude de l'e�cacit�e de di�raction r�esonnante, nous nous
focalisons donc sur les propri�et�es di�ractives d'un r�eseau ins�er�e dans une telle ca-
vit�e asym�etrique. Nous allons maintenant examiner les variations de l'e�cacit�e de
di�raction r�esonnante avec la r�eectivit�e R1 du miroirM1. La �gure 2.7 pr�esente
les courbes de variations de �DRr�es. pour di��erentes valeurs du produit �nl.

Pour chaque modulation d'indice, il existe une r�eectivit�e optimale R1opt

telle que l'e�cacit�e de di�raction atteint la valeur maximale de 1, i.e. que la tota-
lit�e de l'�energie de l'onde incidente est transf�er�ee �a l'onde di�ract�ee en r�eexion.
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En annulant la d�eriv�ee partielle par rapport �a
p
R1 de �DRr�es. (expression don-

n�ee dans l'�equation 2.91), on aboutit �a l'expression analytique de R1opt, pour une
modulation d'indice et un coe�cient d'absorption donn�es :

R1opt =

2
41 +R02 �

q
(1�R02)2 + 4R02 sin

2(2�)

2
q
R02 cos(2�)

3
5
2

(2.93)

o�u R02 = R2 exp(�2�0l= cos �).
Pour �0 = 0 et R2 = 1 :

R1opt =
1 � j sin(2�)j

cos(2�)
(2.94)

La �gure 2.8 montre l'�evolution de cette r�eectivit�e optimale du miroir M1 avec
la modulation d'indice normalis�e � = ��nl=�0 cos �. R1opt d�ecrô�t fortement avec
�, ce qui est ais�ement compr�ehensible, compte-tenu de la croissance de l'e�ca-
cit�e de di�raction intracavit�e avec ce param�etre �, sur l'intervalle consid�er�e. Ce
comportement de l'e�cacit�e de di�raction r�esonnante peut être reli�e �a la forte
croissance de la longueur e�ective du milieu intracavit�e avec la r�eectivit�e R1 du
miroir avant de la cavit�e.
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Fig. 2.8 {: Evolution de la r�eectivit�e optimale avec �, pour une cavit�e asym�e-
trique (R2 = 1) et un milieu non absorbant (�0 = 0).

Forts de ces r�esultats concernant l'e�cacit�e de di�raction maximale du dis-
positif intracavit�e, nous allons maintenant examiner l'�evolution de sa s�electivit�e
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angulaire avec les di��erents param�etres mis en jeu. Nous consid�ererons le cas
d'une cavit�e sym�etrique, qui est le plus favorable pour un r�esonateur de Fabry-
Perot sans modulation d'indice, et celui d'une cavit�e asym�etrique de miroir arri�ere
parfaitement r�e�echissant, qui optimise l'e�cacit�e de di�raction pour une �nesse
de cavit�e donn�ee.

2.2.2 S�electivit�e angulaire

Comme nous l'avons d�ej�a introduit dans le paragraphe 1.2.2, la s�electivit�e
angulaire d'un r�eseau est quanti��ee par la largeur �a mi-hauteur, not�ee FWHM,
du pic de variation de l'e�cacit�e avec ��. On peut aussi estimer cette largeur en
terme d'�ecart �a la r�esonance de Fabry-Perot :

�m = m�m0 (2.95)

o�u m = 2nl cos �=�0 est l'ordre d'interf�erence de Fabry-Perot g�en�eralis�e et m0 est
la partie enti�ere de m, correspondant �a l'ordre du mode de Fabry-Perot directe-
ment inf�erieur. On en d�eduit :

�m1=2 =
2nl sin ���1=2

�0
(2.96)

A�n d'�evaluer l'apport du r�esonateur, nous rapportons cette largeur �a mi-hauteur
�a celle du pic de r�esonance d'un r�eseau de Bragg identique (mêmes �epaisseur et
�n) hors cavit�e et d�e�nissons ainsi une variable dite \normalis�ee" :

FWHMnorm =

�
�m1=2

�
intracavite�

�m1=2

�
Bragg

(2.97)

Les �gures 2.9a et 2.9b montrent les variations de FWHMnorm: avec �, pour
une cavit�e sym�etrique ou asym�etrique respectivement et pour di��erentes valeurs
de �nesse

�
F = � 4

p
R=(1 �pR)

�
. On voit ici que la largeur normalis�ee crô�t len-

tement avec �, et qu'elle reste 10 fois inf�erieure �a celle du pic de di�raction de
Bragg pour 0 < � < 0;15 et R > 0;64. Pour une même �nesse de cavit�e (R
donn�e), on ne remarque pas de di��erence de FWHMnorm: notable entre les �-
gures a (cavit�e sym�etrique) et b (cavit�e asym�etrique). Ceci montre que c'est la
�nesse du Fabry-Perot qui impose la largeur du pic de di�raction intracavit�e.

On remarque �egalement que FWHMnorm: ne varie pratiquement pas avec �
pour de faibles valeurs de R (cavit�e peu surtendue), ce qui peut être int�eressant
pour d'�eventuelles applications pratiques. Pour des r�eectivit�es de miroirs plus
importantes (R plus �elev�e), le pic de r�esonance est plus �etroit. On retrouve l�a le
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Fig. 2.9 {: Courbes de variation de FWHMnorm avec �, param�etr�ees par R : (a)
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p
R (cavit�e sym�etrique ); (b) R1 = R, R2 = 1 (cavit�e asym�etrique ).

comportement d'un r�esonateur de Fabry-Perot homog�ene. Ceci est illustr�e plus
en d�etail sur les �gures 2.10a et 2.10b qui montrent les variations de FWHMnorm:

avec R, pour une cavit�e sym�etrique et asym�etrique respectivement.

La s�electivit�e angulaire est consid�erablement accrue pour de fortes r�eectivi-
t�es des miroirs, surtout pour de faibles valeurs de modulation d'indice normali-
s�ee [Men00]. Ici encore, les dispositifs �a cavit�e sym�etrique et asym�etrique ont un
comportement similaire. Compte-tenu de la sup�eriorit�e de la con�guration asym�e-
trique en ce qui concerne le gain en e�cacit�e de di�raction, nous nous limiterons
dans la suite de cette �etude th�eorique au cas d'une cavit�e �a miroir de fond par-
faitement r�e�echissant (R2 = 1). Cette forte s�electivit�e du dispositif intracavit�e
est int�eressante pour am�eliorer la capacit�e de stockage num�erique sans diaphonie
sur �lms holographiques �ns. On ne peut en e�et enregistrer par cette m�ethode
que des modulations d'indice sinuso��dales, et non des images complexes. Elle peut
�egalement être explô�t�ee en �ltrage, notamment pour \nettoyer" un faisceau laser
sans �ltre spatial [Lud97].
Le troisi�eme �el�ement de comparaison et d'�evaluation des performances du dispo-
sitif est son rapport signal sur bruit. Dans le paragraphe suivant, nous �etudions
les variations de cette grandeur avec les di��erents param�etres pris en compte, �a
savoir la r�eectivit�e des miroirs et la modulation d'indice normalis�ee.
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2.2.3 Rapport signal sur bruit et diaphonie

Un des d�esagr�ements possibles de la di�raction sur un r�eseau de Bragg est
l'existence de lobes secondaires de part et d'autre du pic d'e�cacit�e de di�raction
r�esonnante, tant d'un point de vue angulaire que spectral. L'amplitude relative de
ces r�esonances adjacentes d�ecrô�t lorsque l'�epaisseur du mat�eriau augmente, mais
peut être non n�egligeable pour certaines valeurs du produit �nl (�n d�esignant
la modulation d'indice et l l'�epaisseur). On �evalue ce d�efaut �a l'aide du rapport
signal sur bruit (SNR), d�e�ni au paragraphe 1.2.2.

Fig. 2.11 {: Courbes de variation de l'e�cacit�e de di�raction normalis�ee
�Bragg norm avec l'angle de lecture �I pour trois r�eseaux de Bragg de pas corres-
pondant aux angles de r�esonance �0, �1 et �2 �a la longueur d'onde �I = 787nm.

Dans un même volume de mat�eriau, on peut stocker plusieurs informations
sous forme d'hologrammes (r�eseaux) enregistr�es �a des angles de r�esonance dis-
tincts (multiplexage angulaire). Ainsi, la �gure 2.11 montre les variations angu-
laires des e�cacit�es de di�raction normalis�ees de trois r�eseaux de Bragg de pas
di��erents, correspondants �a trois angles de r�esonance �0 (r�eseau \central"), �1 et
�2 (r�eseaux \lat�eraux") voisins pour la longueur d'onde de lecture �I = 787nm.
Leur modulation d'indice et leur �epaisseur sont respectivement �n = 4� 10�6 et
l = 730�m, et l'indice moyen du milieu non lin�eaire est n = 1;3611. La lumi�ere
di�ract�ee dans la direction �I = �0 provient de trois contributions: la r�esonance
principale sur le r�eseau \central" (signal), et les r�esonances secondaires sur les
r�eseaux \lat�eraux", qui bruitent le signal. Dans le cas des r�eseaux pr�esent�es en
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exemple dans ce paragraphe, ce rapport signal sur bruit est de l'ordre de 10 �a
20, ce qui signi�e qu'une partie non n�egligeable de l'�energie di�ract�ee dans une
direction provient des lobes lat�eraux d'hologrammes enregistr�es sous une autre
\adresse".
Dans les parties 2.2.1 et 2.2.2, nous avons �etabli que l'�energie di�ract�ee par un
r�eseau intracavit�e �etait concentr�ee au voisinage de la double r�esonance de Bragg
et de Fabry-Perot, le pic d'e�cacit�e de di�raction �etant plus intense et plus �n.
Cet accroissement de l'e�cacit�e maximale et de la s�electivit�e angulaire est conco-
mitant �a l'att�enuation des r�esonances secondaires. Une explication intuitive de
ce ph�enom�ene est donn�ee dans le commentaire de la �gure 2.3 : les r�esonances
secondaires de la di�raction de Bragg sont quasiment en anti-co��ncidence avec
les modes du r�esonateur de Fabry-Perot. On peut �egalement observer ces anti-
co��ncidences en terme d'�ecart �a la r�esonance de Fabry-Perot �m.
La �gure 2.12 repr�esente les variations des e�cacit�e de di�raction de r�eseaux
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Fig. 2.12 {: Variations des intensit�es normalis�ees transmise par la cavit�e de
Fabry-Perot (pointill�es), di�ract�ee par le r�eseau de Bragg hors cavit�e (tirets) et
di�ract�ee r�e�echie par le r�eseau intracavit�e (trait plein) en fonction de la varia-
tion �m de l'ordre de Fabry-Perot g�en�eralis�e.

de Bragg intra- et hors cavit�e, et la transmission de Fabry-Perot. Nous avons
v�eri��e analytiquement cette anti-co��ncidence en calculant le d�ecalage �m�(q) =
m�(q)�m0 des q-i�emes z�eros de di�raction de Bragg par rapport �a la r�esonance
centrale. Introduisons l'ordre de Bragg p d�e�ni par :

p =
2n� sin �

�0
(2.98)
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La r�esonance de Bragg correspond �a p = �1. Lorsqu'on s'en �ecarte, on peut poser
p = �1 + �p. Si les r�esonances de Bragg et Fabry-Perot co��ncident, p et m sont
li�es par :

m2�20
(2nl)2

+
p2�20
(2n�)2

= 1 (2.99)

En prenant la di��erentielle de cette �equation, on obtient :

p�p = �m�m
�2

l2
(2.100)

L'e�cacit�e de di�raction de Bragg (dont l'expression est donn�ee par l'�equation
1.41) s'annule pour :

 
�nl

�0

!2

+

 
sin �(p+ 1)

l

�

!2
= q2 cos2 �; q entier (2.101)

On peut ais�ement r�esoudre l'�equation 2.101 d'inconnue p. En supposant que
�nl=�0 � q cos � (�nl=�0 � 5 � 10�3 pour le r�eseau et la longueur d'onde
de lecture pris en exemple pr�ec�edemment ) et m0�2=l2 � 1, on �etablit alors, au
deuxi�eme ordre en (m0�2=l2) :

�m�(q) = �q + q2m0
�2

l2
(2.102)

Les premiers minima de Bragg en s'�ecartant de la r�esonance sont tr�es proches
des modes lat�eraux de Fabry-Perot (�m = �1). Il n'y a donc pas d'�energie
di�ract�ee dans ces modes, pour lesquels la lumi�ere serait en r�esonance avec le
r�esonateur. Par ailleurs, l'e�cacit�e de di�raction de Bragg �etant proportionnelle
�a une fonction sinus cardinal (voir l'expression 1.41), ses premiers z�eros sont deux
fois plus �eloign�es du pic central que des z�eros suivants (q = �2). Les modes du
Fabry-Perot, quant �a eux, sont par d�e�nition �equidistants en �m. Les premiers
maxima secondaires de Bragg, obtenus pour des valeurs interm�ediaires ��msec

entre �m�(1) et �m�(2), sont donc situ�es entre deux pics de r�esonance de Fabry-
Perot (voir sur la �gure 2.12). De fait, la lumi�ere qui serait di�ract�ee dans ces
lobes pour un r�eseau hors cavit�e n'est pas coupl�ee �a la cavit�e. L'intensit�e qui en
r�esulte est donc tr�es faible, compar�ee �a celle de la r�esonance centrale.
A�n d'�evaluer l'apport de la cavit�e en mati�ere de rapport signal sur bruit, nous
d�e�nissons une grandeur normalis�ee en rapportant la valeur calcul�ee du SNR
pour le dispositif intracavit�e �a celle d'un r�eseau de Bragg �equivalent hors cavit�e :

SNRnorm: =
SNRintracavite

SNRBragg
(2.103)
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o�u SNRintracavite est �egal au rapport de l'e�cacit�e de di�raction r�esonnante
(m =m0) et de l'e�cacit�e de di�raction des r�esonances secondaires (m = msec� =
m0 ��msec) :

SNR =
�(m0)

max [�(msec+); �(msec�)]
(2.104)

Notons que, pour un r�eseau de Bragg hors cavit�e (R1 = R2 = 0),
�(msec+) = �(msec�), ce qui est presque exact pour un r�eseau intracavit�e.

Le rapport SNRBragg varie lentement avec �; les comportements de
SNRintracavite et SNRnorm: avec les variations de � sont tr�es similaires. Les
courbes pr�esent�ees sur les �gures 2.13 sont donc hautement repr�esentatives des
performances du dispositif intracavit�e en termes de rapport signal sur bruit. Les
�gures 2.13a et 2.13b montrent les variations de SNRnorm: avec � pour di��erentes
valeurs de R, et avec R pour di��erentes valeurs de � respectivement. La �gure
2.13a montre que pour une valeur �x�ee de R, SNRnorm: d�ecrô�t quand � crô�t.
Sur la �gure 2.13b, on observe que SNRnorm: d�ecrô�t quand R crô�t, sauf pour
les faibles valeurs de � (� < 0;005) : dans ce cas, SNRnorm: crô�t avec R, atteint
un maximum pour une valeur particuli�ere de R, puis d�ecrô�t. Ceci implique une
possible optimisation du dispositif pour les faibles valeurs de �, de fa�con �a at-
teindre de meilleures performances en termes de rapport signal sur bruit.
Comparons maintenant les variations de �DRres et SNRnorm avec R1, pour une
valeur de � donn�ee. On remarque une di��erence notable, pour les � relativement
�elev�ees, entre la valeur de R1 qui optimise �DRres et celle qui optimise SNRnorm.
Ainsi, pour � = 0;025, R1 = 0;46 est la valeur qui optimise le rapport signal
sur bruit, tandis qu'il faudrait un coe�cient R1 = 0;95 pour optimiser l'e�cacit�e
de di�raction (d'apr�es l'�equation 2.94). Il faut donc trouver un compromis, ou
favoriser l'une ou l'autre de ces propri�et�es caract�eristiques du dispositif suivant
le but recherch�e.
D'un point de vue quantitatif, on observe que SNRintracavite peut être jusqu'�a
104 plus grand que SNRBragg pour un r�eseau hors cavit�e �equivalent. La valeur
optimis�ee de SNRnorm: est d'autant plus �elev�ee que � est petit. Cet aspect du
comportement du dispositif intracavit�e est tr�es int�eressant pour s'a�ranchir de
probl�emes de diaphonie entre di��erentes images stock�ees optiquement, ou obtenir
des �ltres tr�es s�electifs et �a fort rapport signal sur bruit.

2.2.4 Conclusion

Ces r�esultats sur les propri�et�es di�ractives d'un r�eseau intracavit�e inscrit dans
un milieu sans gain ni perte nous permettent d'ores-et d�ej�a d'appr�ecier les am�e-
liorations apport�ees par l'utilisation d'un r�esonateur de Fabry-Perot. Nous avons
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Fig. 2.13 {: Variations de SNRnorm avec � param�etr�ees par R (a) et avec R
param�etr�ees par � (b) pour une cavit�e asym�etrique (R1 = R; R2 = 1)
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�etabli que le dispositif pouvait être optimis�e pour obtenir une e�cacit�e de
di�raction maximale �egale �a 1, et accrô�tre sensiblement la s�electivit�e et le
rapport signal sur bruit. Le gain par rapport �a un r�eseau d'indice de Bragg �equi-
valent hors cavit�e est d'autant plus fort que les performances originelles de ce
r�eseau sont m�ediocres. Ceci est particuli�erement int�eressant dans le cas de mat�e-
riaux dont on ne peut fabriquer que des �echantillons minces, ou au sein desquels
on ne peut pas induire de grandes modulations d'indice. Dans les deux cas, le pro-
duit �nl serait trop faible pour assurer des propri�et�es di�ractives satisfaisantes
et l'insertion dans une cavit�e de Fabry-Perot peut fortement les am�eliorer.

Nous allons maintenant prendre en compte le cas d'un milieu non lin�eaire
pr�esentant un certain taux d'absorption ou de gain.

2.3 Di��erentes con�gurations [Men01d]

Dans cette partie, nous nous int�eressons �a l'inuence de l'absorption de la
lumi�ere ou du gain dans le milieu intracavit�e. Nous trâ�tons toujours le cas d'un
r�eseau d'indice de r�efraction ins�er�e entre les deux miroirs d'un r�esonateur de
Fabry-Perot. Le vecteur r�eseau

�!

K est ici encore parall�ele aux plans des miroirs
et la modulation d'indice est suppos�ee sinuso��dale.

2.3.1 Cas du r�eseau d'indice dans une cavit�e avec pertes

2.3.1.1 Variations de l'e�cacit�e de di�raction r�esonnante avec les dif-
f�erents param�etres

Nous consid�erons ici essentiellement les variations de l'e�cacit�e de di�raction
lorsque le milieu intracavit�e est facteur de pertes pour les ondes de lecture du
r�eseau et di�ract�ee. Les param�etres pris en compte dans cette discussion sont
la r�eectivit�e R1 du miroir avant du r�esonateur et la modulation d'indice
normalis�ee (� = ��nl=�0 cos �). Ainsi, les �gure 2.14a et 2.14b pr�esentent
les variations de l'e�cacit�e de di�raction r�esonnante avec l'absorption int�egr�ee
Abs = 2�0l= cos �, param�etr�ees par � �a R1 �xe (a) et inversement (b). Notons
que l'on peut aussi raisonner en terme de transmission int�egr�ee sur un aller-retour
dans le milieu intracavit�e, comme nous le ferons au paragraphe 2.3.1.2 :

Trans = exp(�2�0l= cos �) (2.105)

Sur la �gure 2.14a, la r�eectivit�e R1 est �egale �a 0.8 et les courbes d'e�cacit�e
sont trac�ees pour trois di��erentes valeurs de � : � = 0;1 en pointill�es, � = 0;0557
en trait plein, valeur qui donne une e�cacit�e de di�raction optimale de 1 pour
un milieu non absorbant, et � = 0;03 en trait tiret�e. L'e�cacit�e de di�raction
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d�ecrô�t fortement avec l'absorption : on observe en e�et une diminution d'un fac-
teur 5 environ pour 10% de pertes dans la cavit�e de Fabry-Perot. Ceci signi�e
que l'absorption modi�e signi�cativement le m�ecanisme de di�raction de Bragg.
Pour une valeur d'absorption donn�ee, on peut cependant obtenir des e�cacit�es de
di�raction plus �elev�ees avec de plus fortes modulation d'indice, qui auraient �et�e
moins favorables dans un milieu sans perte (voir l'�evolution relative des courbes
en traits plein et pointill�e sur la �gure 2.14a).
La �gure 2.14b montre l'�evolution de �DRres: avec Abs pour � = 0;0557 et pour
trois di��erentes valeurs du coe�cient R1: R1 = 0;7 en pointill�es,R1 = 0;8 en trait
plein et R1 = 0;9 en trait tiret�e. De même que pour la �gure 2.14a, la modula-
tion d'indice a �et�e choisie de fa�con �a obtenir une conversion totale de l'�energie
incidente dans le faisceau di�ract�e pour R1 = 0;8 et une absorption nulle dans
le milieu intracavit�e. On voit ici que la valeur de R1 n'inue pas beaucoup sur
l'�evolution de la di�raction intracavit�e avec l'absorption, tant que l'on fait varier
ce param�etre sur une plage raisonnablement limit�ee autour de R1opt = 0;8.
Cette a�rmation est renforc�ee par les �gure 2.14c et 2.14d, qui pr�esentent les
variations de �DRres avec R1, pour � = 0;0557 param�etr�ees par l'absorption in-
t�egr�ee: Abs = 0 (pointill�es), 0,025 (trait plein) et 0,05 (tirets). Ces trois courbes
pr�esentent un maximum pour des valeurs R1opt tr�es voisines, avec un l�eger d�eca-
lage vers les plus faibles valeurs de R1 lorsque l'absorption est plus forte. Dans ce
cas, l'�energie est plus ais�ement extraite de la cavit�e du fait d'un facteur de qualit�e
moindre. Par ailleurs, R1 joue un rôle d�ecisif dans l'optimisation du dispositif,
�a modulation d'indice variable, comme nous l'avons d�ej�a constat�e dans la partie
2.2 (une �etude approfondie de cette optimisation en pr�esence de pertes est men�ee
au paragraphe 2.3.1.2). Ainsi, la �gure 2.14d montre l'�evolution de �DRres avec
R1 pour di��erentes valeurs de modulation d'indice normalis�ee : � = 0;03 (trait
plein), � = 0;0557 (pointill�es) et � = 0;08 (tirets-pointill�es). La valeur de R1opt

pour laquelle l'e�cacit�e est optimale d�ecrô�t rapidement lorsque � augmente. La
valeur maximale de �DRres correspondante, quant �a elle, crô�t avec la modulation
d'indice. Pour une r�eectivit�e R1 donn�ee, la modulation d'indice normalis�ee �0
qui donnait une e�cacit�e de di�raction r�esonante de 1 n'est pas celle qui opti-
mise �DRopt en pr�esence de pertes. En e�et, on peut acc�eder �a des e�cacit�es plus
�elev�ees avec une valeur de � sup�erieure �a �0 pour Abs = 0;025, comme on peut le
voir sur la �gure 2.14d. Ce comportement est aussi visible sur la �gure 2.14a, o�u
les courbes relatives �a � = 0;0557 et � = 0;1 se coupent pour 2�0l= cos � � 0;4.

2.3.1.2 Optimisation du dispositif

Les r�esultats expos�es dans le paragraphe pr�ec�edent montrent la n�ecessit�e d'op-
timiser les param�etres caract�eristiques du dispositif pour acc�eder �a l'e�cacit�e de
di�raction la plus �elev�ee possible. Suivant le pourcentage de pertes par absorp-
tion dans le milieu intracavit�e, cet objectif peut être atteint en ajustant soit
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Fig. 2.14 {: Courbes de variation de �DRres: avec Abs param�etr�ees par � �a R1 =
0;8 �xe (a) et param�etr�ees par R1 �a � = 0;0557 �xe (b); avec R1, param�etr�ees
par Abs �a � �xe (c) et param�etr�ees par � �a Abs �xe(d).

D�ept. TSI - ENST



90 Principe de la di�raction intracavit�e

la r�eectivit�e R1 pour un r�eseau de modulation d'indice de r�efraction donn�ee,
soit la modulation d'indice pour une cavit�e donn�ee.
Dans le cas o�u les r�eectivit�es R1 et R2 des miroirs du r�esonateur sont �x�ees (le
miroir arri�ere M2 �etant parfaitement r�e�echissant), l'e�cacit�e de di�raction est
maximale pour :

cos(2�) =
2
q
R1R02

1 +R1R02
(2.106)

o�u R02 = R2 exp
��2�0l
cos �

�
, et vaut :

�DRmax =
(1�R1)2R02
(1�R1R02)

2
(2.107)

Notons que cette optimisation �a r�eectivit�es donn�ees est toujours possible
(cos(2�) � 1).
La �gure 2.15 montre les variations avec la r�eectivit�e R1 de la modulation d'in-
dice normalis�ee optimale (a) et de l'e�cacit�e de di�raction maximale en r�esultant,
pour trois di��erentes valeurs de Trans (d�e�ni par l'�equation 2.105): Trans = 1
(trait plein), Trans = 0;95 (pointill�es) et Trans = 0;90 (tirets). La modulation
d'indice normalis�ee �opt n�ecessaire pour maximiser �DRres d�ecrô�t fortement avec
R1, comme on peut le voir sur la �gure 2.15a. On remarque aussi que les pertes
par absorption dans la cavit�e n'ont pas grande incidence sur �opt, ce qui n'est pas
le cas de l'e�cacit�e de di�raction maximale (�gure 2.15b). En l'absence de perte,
�DRopt = 1, ce qui signi�e que toute l'�energie incidente est transf�er�ee au faisceau
di�ract�e (\courbe" en trait plein). En revanche, lorsque le milieu est absorbant
�a la longueur d'onde de lecture, l'e�cacit�e optimis�ee est sensiblement diminu�ee,
surtout pour un r�esonateur �a facteur de qualit�e �elev�e (grandes valeurs de R1), la
lumi�ere �etant alors pi�eg�ee dans la cavit�e.
Pour une modulation d'indice normalis�ee et une absorption int�egr�ee donn�ees, la
cavit�e peut être optimis�ee en jouant sur la r�eectivit�e R1 du miroir avant. La
valeur R1opt correspondante est alors donn�ee par l'�equation 2.93 :

R1opt =

2
41 +R02 �

q
(1�R02)2 + 4R02 sin

2(2�)

2
q
R02 cos(2�)

3
5
2

(2.108)

La �gure 2.16 montre les variations de la r�eectivit�e du miroir avant optimale
R1opt (a) et l'e�cacit�e de di�raction optimale correspondante �DRopt (b) avec
la modulation d'indice normalis�ee � = ��nl=�0 cos �, pour les trois valeurs de
Trans consid�er�ees pr�ec�edemment: Trans = 1 (trait plein), Trans = 0;95 (poin-
till�es) et Trans = 0;90 (tirets).
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Fig. 2.15 {: Courbes de variation de � (a) et de �DRres (b) optimales avec R1,
param�etr�ees par la transmission aller-retour dans la cavit�e (Trans).
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Fig. 2.16 {: Courbes de variation de la r�eectivit�e du miroir avant R1 (a) et de
l'e�cacit�e de di�raction (b) optimales avec la modulation d'indice normalis�ee,
param�etr�ees par la transmission aller-retour dans la cavit�e (Trans).
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Le coe�cient de r�eexion R1opt fournissant l'e�cacit�e de di�raction optimale
ne d�epend pratiquement pas des pertes par absorption dans la cavit�e, comme
on peut l'observer sur la �gure 2.16a. Par contre, R1opt d�ecrô�t fortement avec la
modulation d'indice normalis�ee, comme nous l'avons d�ej�a expliqu�e au paragraphe
2.2.1. En l'absence de pertes, l'e�cacit�e de di�raction optimale est �egale �a 1 (voir
la courbe en trait tiret�e sur la �gure 2.16b), et �DR augmente rapidement avec
� lorsqu'on int�egre des pertes, la longueur e�ective de la cavit�e �etant plus �elev�ee
pour de forts R1. On remarque en�n que �DRopt tend vers une valeur de saturation
�egale �a la transmission sur un aller-retour dans le mat�eriau intracavit�e lorsque �
augmente, en accord avec le faible facteur de qualit�e de la cavit�e (R1opt faible).

2.3.1.3 Apport de la cavit�e

De même que nous avons consid�er�e l'apport du r�esonateur de Fabry-Perot
dans la partie 2.2, nous pr�esentons ici l'�evolution du gain en e�cacit�e de dif-
fraction GDR (d�e�ni par l'�equation 2.87) pour un dispositif intracavit�e optimis�e
en e�cacit�e de di�raction. Ainsi la �gure 2.17a montre les courbes de variation
de GDR avec le coe�cient de r�eecion R1 du miroir avant, param�etr�ees par la
transmission sur un aller-retour dans le milieu intracavit�e, la valeur de � �etant
choisie pour maximiser �DR.

On constate que le gain crô�t avec R1, pour les trois valeurs de Trans consi-
d�er�ees (la courbe en trait plain rappelle les r�esultats de la partie 2.2 dans le cas
d'un milieu non absorbant). Les pertes par absorption r�eduisent l�eg�erement ce
gain (courbes en tirets pour Trans = 0;95 et en pointill�es pour Trans = 0;90),
d'autant plus que la cavit�e est surtendue (grandes valeurs de R1). Ainsi, une
augmentation de 5% des pertes fait chuter le gain d'un facteur 10 environ pour
R1 = 0:9. Cette tendance re�ete l'exaltation de l'absorption par le r�esonateur,
que nous avons d�ej�a observ�ee dans les variations de �DRopt.
La �gure 2.17b montre les courbes de variations de GDR avec � param�etr�ees par
Trans (mêmes valeurs que pour la �gure 2.17a), la valeur de R1 �etant choisie pour
optimiser �DR. On observe une d�ecroissance de GDR avec � pour les trois valeurs
de Trans repr�esent�ees, qui montre que la structure intracavit�e est d'autant plus
int�eressante que le r�eseau hors cavit�e correspondant (mêmes modulation d'indice
et �epaisseur) est faiblement performant. Ces courbes sont �a rapprocher de celles
de la �gure 2.16, qui pr�esentent une saturation de �DRopt vers une valeur maxi-
male au-del�a de � � 0;3. La d�ecroissance de GDR est donc due �a la croissance de
�Bragg avec � du r�eseau hors cavit�e. La fenêtre encart�ee est un zoom de la �gure
sur l'intervalle � 2 [0; 0;1], pour lequel le gain montre des di��erences de variations
plus marqu�ees avec Trans. En e�et, les courbes sont �etag�ees par ordre de Trans,
et on observe une diminution de pr�es d'un facteur 100 pour 5% de pertes sur un
aller-retour dans le milieu intracavit�e. Quoi qu'il en soit, le dispositif pr�esente
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Fig. 2.17 {: Courbes de variations du gain en e�cacit�e de di�raction avec R1

(a) pour � = �opt qui optimise �DR, et avec � (b) pour R1 = R1opt (R2 = 1 dans
les deux cas), param�etr�ees par la transmission Trans.

toujours un avantage certain en mati�ere d'e�cacit�e de di�raction par rapport au
r�eseau de Bragg �equivalent hors cavit�e.

Nous pouvons d�eduire des r�esultats expos�es ici que les pertes par absorption
jouent un rôle crucial dans le processus de di�raction intracavit�e. Pour
une modulation d'indice normalis�ee peu �elev�ee, l'e�cacit�e de di�raction r�eson-
nante optimale peut être fortement r�eduite avec un faible taux d'absorption. Les
pertes dans le milieu sont alors exalt�ees par la forte surtension de la cavit�e.

2.3.2 Cas du r�eseau d'indice dans une cavit�e avec gain

De même que les pertes par absorption ont des cons�equences plus prononc�ees
sur l'e�cacit�e de di�raction du dispositif intracavit�e qu'en l'absence de r�eso-
nateur, on peut facilement imaginer une ampli�cation exalt�ee par la cavit�e en
pr�esence d'un milieu de gain. Ainsi, pour la con�guration asym�etrique que nous
�etudions ici, les ondes r�e�echie (ER) et di�ract�ee en r�eexion (EDR) peuvent voir
leur intensit�e crô�tre tr�es fortement. En l'absence de pertes ou de gain, l'�energie
lumineuse est totalement partag�ee entre les ondes di�ract�ee et r�e�echie. Nous ne
pouvons pas g�en�eraliser cette r�epartition au cas d'un milieu �a gain. Nous allons

Etude th�eorique et exp�erimentale de l'holographie intracavit�e



Principe de la di�raction intracavit�e 95

donc maintenant �etudier l'inuence de l'ampli�cation de la lumi�ere dans le mi-
lieu intracavit�e sur l'e�cacit�e de di�raction et la r�eectivit�e du dispositif. Cette
derni�ere est d�e�nie par le rapport des intensit�es des ondes r�e�echie et incidente :

R =

 jER(x; y; 0)j
jEI(x; y; 0)j

!2

(2.109)

A la double r�esonance de Bragg et de Fabry-Perot, compte-tenu de l'expression
du champ r�e�echi (�equation 2.74), la r�eectivit�e devient :

Rres=

0
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(2.110)

Nous verrons par la suite sous quelles conditions cette r�eectivit�eRres peut s'an-
nuler, de mani�ere �a concentrer toute l'�energie convertie de l'onde incidente dans
celle de l'onde di�ract�ee en r�eexion. Ici encore nous consid�erons la d�ependance
vis-�a-vis des param�etres que sont le coe�cient de r�eexion en intensit�e R1du
miroir avant, et l'amplitude de modulation d'indice normalis�ee �.
L'existence d'une ampli�cation dans le mileu intracavit�e (�0 < 0) se traduit par
une d�ecroissance du d�enominateur dans les expressions �etablies dans la partie
2.1.3, qui peut même diverger. Ceci peut donc conduire �a de tr�es fortes e�cacit�es
de di�raction et r�eectivit�es. Le fonctionnement du dispositif est toutefois limit�e
par le seuil d'e�et laser de la cavit�e de Fabry-Perot ampli�catrice : R1R

0
2 = 1.

Ainsi, les r�esulats pr�esent�es dans ce paragraphe sont obtenus pour R1R
0
2 < 0;95,

parfois R1R
0
2 < 0;99, mais en aucun cas R1R

0
2 � 1.

2.3.2.1 Variations de l'e�cacit�e de di�raction et de la r�eectivit�e

La �gure 2.18 montre les variations de �DRres et R avec le coe�cient de gain
int�egr�e j2�0l= cos �j, pour quatre di��erentes valeurs de � entre 0,005 et 0,05.
Ces valeurs de modulation d'indice normalis�ee sont assez faibles pour pouvoir
être atteintes facilement avec de nombreux mat�eriaux utilis�es en pratique. Dans
les calculs men�es pour tracer ces courbes, nous avons consid�er�e que le pro-
duit R1R2 exp(�2�0l= cos �) restait constant et valait 0,95 (R2 = 1 dans le cas
�etudi�e), de fa�con �a s'a�ranchir de l'oscillation laser dans la cavit�e de Fabry-
Perot. Sous cette condition, le coe�cient de r�eexion R1 d�ecrô�t lorsque le gain
exp(�2�0l= cos �) crô�t : R1 = 0;95 exp(2�0l= cos �). Les courbes trac�ees sur la
�gure 2.18a montrent la croissance de l'e�cacit�e de di�raction r�esonnante avec le
gain dans le milieu intracavit�e, quelle que soit la modulation d'indice normalis�ee �
qui param�etre la courbe, d'o�u l'int�erêt de milieux �a fort gain. On remarque �egale-
ment que �DRres ne varie pas de fa�con monotone avec �, puisque la courbe relative
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�a � = 0;005 est intercal�ee entre celles param�etr�ees par � = 0;05 (en-dessous) et
� = 0;025 (au-dessus), et ce pour tout gain.

De même, la r�eectivit�e du dispositif crô�t lorsque le gain augmente et peut
atteindre des valeurs tr�es �elev�ees (plusieurs milliers) pour de forts gains. Mais
�a l'inverse de l'e�cacit�e de di�raction, son comportement avec la modulation
d'indice, quant �a lui, est monotone, R restant plus forte pour les plus faibles
valeurs de � et pr�esentant des variations plus rapides avec le gain.

Fig. 2.18 {: Courbes de �DRres (a) et de R (b) avec le gain sur un aller-retour
(��0L= cos �), param�etr�ees par �, pour R1R2 exp(�2�0l= cos �) = 0;95.

Les �gures 2.19a et 2.19b pr�esentent les variations de l'e�cacit�e de di�raction
r�esonnante et de la r�eectivit�e du dispositif intracavit�e avec le coe�cient de r�e-
exion R1 du miroir avant. Le gain est ajust�e pour chaque valeur de R1 de fa�con
�a conserver le produit R1R2 exp(�2�0l= cos �) �egal �a 0.95. Comme pour la �gure
2.18, l'e�cacit�e de di�raction r�esonnante ne varie pas de fa�con monotone avec �
et passe par un maximum pour une valeur �opt (�gure 2.19a). Les valeurs les plus
�elev�ees sont obtenues pour les faibles valeurs de R1, l'�energie �etant extraite plus
e�cacement pour une cavit�e peu surtendue. La r�eectivit�e, dont les variations
sont repr�esent�ees sur la �gure 2.19b, d�ecrô�t rapidement quand R1 augmente, ce
qui est aussi li�e �a la moindre extraction d'�energie pour un facteur de qualit�e du
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r�esonateur plus fort. On remarque �egalement que R est fortement d�ependante de
la modulation d'indice normalis�ee, et d�ecrô�t de fa�con monotone avec cette der-
ni�ere. L'e�cacit�e de di�raction peut donc d�epasser la r�eectivit�e du dispositif.

Fig. 2.19 {: Courbes de �DRres (a) et de R (b) avec R1, param�etr�ees par �, pour
R1R2 exp(�2�0L= cos �) = 0;95.

La �gure 2.20 montre les variations de l'e�cacit�e de di�raction r�esonnante (a)
et de la r�eectivit�e du dispositif (b) avec la modulation d'indice normalis�ee (�),
pour quatre valeurs du coe�cient de r�eexion du miroir avant : R1 = 0:2 (trait
tiret�e-pointill�e), R1 = 0;4 (pointill�es), R1 = 0;6 (tirets) et R1 = 0;8 (trait plein).
Le produit R1R2 exp(�2�0l= cos �) est ici encore maintenu �egal �a 0.95. Comme
on peut le d�eduire par recoupement des commentaires des �gures 2.18 et 2.19,
l'e�cacit�e de di�raction pr�esente un maximum pour � � 0;012, quelle que soit la
valeur de R1 qui param�etre la courbe consid�er�ee sur la �gure 2.20a. Ceci prouve
que, pour une valeur donn�ee de R1R2 exp(�2�0l= cos �) = 0;95 , la modulation
d'indice normalis�ee doit être optimis�ee pour obtenir l'e�cacit�e de di�raction la
plus grande possible, qui peut alors être tr�es �elev�ee (l'intensit�e di�ract�ee peut
être plusieurs centaines de fois plus forte que celle de l'onde incidente). La r�eec-
tivit�e, au contraire, d�ecrô�t continûment avec la modulation d'indice normalis�ee,
comme le montre la �gure 2.20b. Ainsi, pour des valeurs relativement �elev�ees de
� (� > 0;012), l'e�cacit�e de di�raction est plus grande que la r�eectivit�e.
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Fig. 2.20 {: Courbes de �DRres (a) et de R (b) avec �, param�etr�ees par R1, pour
R1R2 exp(�2�0l= cos �) = 0;95.

Fig. 2.21 {: Courbes de �DRres (a) et de R (b) avec �, param�etr�ees par le gain
(�2�0L= cos �), pour R1R2 exp(�2�0l= cos �) = 0;95.
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Les courbes pr�esent�ees sur la �gure 2.21a ont une allure similaire �a celles de
la �gure 2.20a, ce qui est ais�ement explicable par les rôles sym�etriques que jouent
R1 et exp(�2�0l= cos �) lorsqu'on maintient le produit R1R2 exp(�2�0l= cos �)
constant, pour des valeurs r�ealistes de R1 et du gain. Ainsi l'e�cacit�e de di�rac-
tion, qui ici encore est optimale pour � � 0;012, peut d�epasser 2000 pour un
milieu �a fort gain (j2�0l= cos �j = 2). La r�eectivit�e, qui d�ecrô�t lorsque � crô�t
(�gure 2.21b), devient inf�erieure �a �DRres pour � > 0;012.

2.3.2.2 Optimisation du dispositif avec gain

Comme dans le cas d'un milieu absorbant, l'e�cacit�e de di�raction r�esonnante
peut être optimis�ee pour une cavit�e donn�ee (R1 et j2�0l= cos �j �xes) ou pour une
modulation d'indice normalis�ee donn�ee. Nous allons maintenant d�etailler ces deux
possibilit�es.
Pour un r�esonateur donn�e et un produit R1R2 exp(�2�0l= cos �) = RG constant,
la modulation d'indice normalis�ee � qui optimise �DRres vaut :

�opt =
1

2
arccos

"
2
p
RG

1 +RG

#
(2.111)

L'expression pr�ec�edente est toujours d�e�nie, quel que soit RG. L'e�cacit�e de
di�raction du dispositif peut donc toujours être maximis�ee par ajustement de
la modulation d'indice normalis�ee. Son expression et celle de la r�eectivit�e sont
alors :

�max =
(1�R1)

2

R1
�RG(1�RG)2 (2.112)

R = R1
(1�RG=R1)

2

(1 �RG)2
(2.113)

La �gure 2.22 repr�esente les variations de ces deux grandeurs avec R1 pour dif-
f�erentes valeurs de RG : RG = 0;9 (trait tiret�e-pointill�e), RG = 0;95 (pointill�es),
RG = 0;97 (tirets) et RG = 0;99 (trait plein). L'e�cacit�e de di�raction maxi-
mis�ee (�gure 2.22a) et la r�eectivit�e (�gure 2.22b) ont des comportements tr�es
semblables vis-�a-vis des variations deR1 ou deRG : toutes deux diminuent lorsque
R1 crô�t,R variant un peu plus fortement avec R1 pour les valeurs de RG les plus
faibles. On remarque �egalement que �max est crô�t avec RG, alors que R n'est pas
une fonction monotone de ce param�etre (courbe relative �a RG = 0;9 intercal�ees
entre celles param�etr�ees par RG = 0;95 et RG = 0;7 sur la �gure (�gure 2.22b)).
La �gure 2.22a montre que �max reste tr�es �elev�ee et d�epend fortement de la valeur
de RG qui param�etre la courbe consid�er�ee. Ainsi, lorsque RG passe de 0,9 �a 0,99,
�max augmente de deux ordres de grandeur. Il n'est cependant pas tr�es r�ealiste
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d'utiliser une cavit�e si proche de la condition d'e�et laser (RG = 1). L'e�cacit�e
de di�raction est donc relativement limit�ee par cette condition, atteignant tou-
tefois des valeurs tr�es �elev�ees de plusieurs milliers dans le cas d'un milieu �a fort
gain (R1 = 0;2 et j2�0l= cos �j � 1;6) et des valeurs raisonnable voisines de la
centaine pour un milieu �a faible gain (R1 = 0;5 et j2�0l= cos �j � 0;8).
Pour un r�eseau de modulation d'indice normalis�ee donn�ee, l'optimisation de l'ef-

Fig. 2.22 {: Courbes de �max (a) et de R (b) avec R1, param�etr�ees par
RG = R1R2 exp(�2�0l= cos �), avec R2 = 1.

�cacit�e de di�raction en maintenant RG constant fait tendre le coe�cient de
r�eexion R1 vers z�ero, r�esultat conforme �a l'intuition puisque l'�energie est d'au-
tant mieux extraite pour une cavit�e �a fort gain et faible facteur de qualit�e. Mais
cette valeur optimale de R1 impose �evidemment que le gain devienne in�ni, ce qui
n'a aucune signi�cation physique. On en conclut toutefois que, pour une modu-
lation d'indice donn�ee, les meilleures e�cacit�es de di�raction sont obtenues avec
un milieu �a fort gain, le produit R1R2 exp(�2�0l= cos �) �etant maintenu constant.

2.3.2.3 Optimisation du dispositif pour avoir une r�eectivit�e nulle

La cavit�e peut �egalement être optimis�ee dans le but d'annuler la r�eectivit�e
du dispositif, pour une modulation d'indice donn�ee. Cette propri�et�e est parti-
culi�erement int�eressante pour des applications au traitement optique du signal
�a fort contraste. En e�et, comme on peut le d�eduire de l'�equation 2.110, pour
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une cavit�e caract�eris�ee par le produit RG = R1R2 exp(�2�0l= cos �), R s'annule
lorsque le coe�cient de r�eexion du miroir avant vaut :

(R1)R=0 =

p
RG cos(2�) �RG

1 �pRG cos(2�)
(2.114)

La �gure 2.23b pr�esente les variations de ce coe�cient de r�eexion (R1)R=0
avec la modulation d'indice normalis�ee �. Celles de l'e�cacit�e de di�raction qui
en r�esultent sont repr�esent�ees sur la �gure 2.23a. Ces deux s�eries de courbes sont
trac�ees pour trois di��erentes valeurs de RG: RG = 0;9 (trait tiret�e pointill�e),
RG = 0;95 (pointill�es) et RG = 0;98 (tirets).
L'e�cacit�e de di�raction crô�t avec la modulation d'indice normalis�ee et atteint
rapidement des valeurs �elev�ees (sup�erieures �a 10) pour des valeurs de � rai-
sonnables (inf�erieures �a 0.1) et des cavit�es facilement r�ealisables (R1 > 0:1 et
j2�0l= cos �j < 2), au moins tant que RG reste inf�erieur �a 0.95. Pour RG = 0;98,
l'e�cacit�e de di�raction peut même diverger quand � d�epasse la valeur de 0.7.
Le gain dans le milieu intracavit�e correspondant �etant tr�es �elev�e, le coe�cient de
r�eexion R1 qui annule la r�eectivit�e est tr�es faible (R1R2 exp(�2�0l= cos �) =
cste). L'�energie di�ract�ee, tr�es fortement ampli��ee, est alors facilement extraite
de la cavit�e. Mais du fait de son instabilit�e potentielle, cette situation n'est pro-
bablement pas des plus int�eressantes pour une r�ealisation pratique.

Le coe�cient de r�eexion (R1)R=0 d�ecrô�t lorsque la modulation d'indice nor-
malis�ee augmente, et ce d'autant plus vite que RG est grand. Notons que les
di��erentes courbes de la �gure 2.23b se coupent mutuellement, ce qui signi�e
que pour un r�eseau et des r�eectivit�es de miroirs donn�es, il existe plusieurs gains
possibles qui conf�erent au dispositif une r�eectivit�e nulle. Il n'en est pas de même
pour l'e�cacit�e de di�raction correspondante, qui est d'autant plus �elev�ee que le
gain est fort (voir la �gure 2.23a).

2.4 Conclusion

Parmi les nombreuses propri�et�es caract�eristiques des dispositifs �a r�eseau de
Bragg intracavit�e, nous retiendrons d'abord que la con�guration la plus int�eres-
sante est donn�ee pour une cavit�e asym�etrique dont le miroir arri�ere est parfaite-
ment r�e�echissant �a la longueur d'onde consid�er�ee (R2 = 1) [Men99b]. Nous avons
�etabli par le calcul la forte augmentation de l'e�cacit�e de di�raction r�esonnante
par rapport �a l'e�cacit�e maximale d'un r�eseau de Bragg �equivalent hors cavit�e.
Suivant les pertes ou le gain dans le milieu intracavit�e, il est possible d'optimi-
ser le dispositif pour maximiser �DRres, mais aussi d'annuler la r�eectivit�e R, ce
qui est particuli�erement int�eressant dans le cas d'un milieu ampli�cateur. L'ab-
sorption ou le gain induits par le milieu sur la lumi�ere incidente sont accentu�es
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Fig. 2.23 {: Courbes de �DRres (a) et de R1 (b) avec R1 avec �, pour un dispositif
de r�eectivit�e R = 0, param�etr�ees par RG = R1R2 exp(�2�0l= cos �) (R2 = 1).
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par la r�esonance de Fabry-Perot, et des e�ets fortement prononc�es peuvent se
manifester pour de faibles niveaux de pertes ou d'ampli�cation.

Les propri�et�es de s�electivit�e angulaire et de rapport signal sur bruit du r�eseau
de Bragg sont �egalement exalt�ees par le r�esonateur, permettant d'envisager des
applications au traitement optique de l'information pour des dispositifs de �ltrage
ou de multiplexage (spatial ou spectral).

Ces multiples atouts sont des am�eliorations d'autant plus marqu�ees que le
r�eseau ins�er�e dans le r�esonateur a une faible modulation d'indice normalis�ee �,
et donc des propri�et�es di�ractives m�ediocres hors cavit�e. Dans les deux chapitres
suivants, nous pr�esentons la mise en �uvre exp�erimentale d'un dispositif de r�e-
seau de Bragg intracavit�e et l'�etude de ses caract�eristiques. Nous utiliserons les
r�esultats de ce chapitre comme base de r�eexion et de comparaison.
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Chapitre 3

Dispositif exp�erimental

L'approche exp�erimentale que nous avons e�ectu�ee de la di�raction sur un
r�eseau de Bragg intracavit�e se rapproche autant que possible des conditions du
mod�ele th�eorique �etabli au chapitre 2. Nous serons ainsi en mesure de comparer
les r�esultats des mesures e�ectu�ees et les pr�edictions analytiques. La r�ealisation
de cette �etape essentielle dans notre d�emarche passe par le choix des di��erents
composants utilis�es et de leur disposition [Men01a]. Les instruments de mesure
sont �egalement d�eterminants dans la pertinence des r�esultats obtenus. Apr�es avoir
comment�e le choix du mat�eriau non lin�eaire support de r�eseau, nous d�ecrirons la
cavit�e de Fabry-Perot qui le renferme. Les caract�eristiques des faisceaux d'�ecriture
et de lecture du r�eseau seront ensuite expos�ees. En�n, nous passerons en revue
les di��erents �el�ements de la châ�ne d'acquisition des donn�ees exp�erimentales.

3.1 Choix du mat�eriau non lin�eaire intracavit�e

Pour cette exp�erience de validation du mod�ele, nous avons choisi d'inscrire
optiquement le r�eseau d'indice dont nous �etudierons les propri�et�es di�ractives.
Ceci nous o�re la possibilit�e de modi�er les caract�eristiques du r�eseau, notamment
son pas ou l'amplitude de modulation d'indice. Le mat�eriau support doit r�epondre
�a certaines exigences inh�erentes aux hypoth�eses du mod�ele th�eorique.
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3.1.1 N�ecessit�e de pouvoir modi�er l'�epaisseur du mat�e-

riau

A�n de faire co��ncider les r�esonances de Bragg et de Fabry-Perot pour l'onde
de lecture du r�eseau intracavit�e (voir 2.1.2), il est n�ecessaire de pouvoir ajuster
tr�es �nement, pour un pas de r�eseau et une longueur d'onde de lecture don-
n�es, l'angle d'incidence de cette onde sur le r�eseau (�egal �a l'angle de Bragg), et
l'�epaisseur l du mat�eriau non lin�eaire. Choisir un mat�eriau solide (un cristal par
exemple) �xerait cette derni�ere une fois pour toutes, �a moins de r�eguler l'�echan-
tillon en temp�erature (faibles variations de l), ou de le retailler et le retraiter
(variation importante de l), ce qui est peu pratique et coûteux. Nous devrions
alors jouer sur les autres param�etres pour superposer les deux r�esonances de
Bragg et de Fabry-Perot, �a savoir le pas du r�eseau optiquement inscrit et la lon-
gueur d'onde du faisceau de lecture. Pour cette exp�erience de mise en �evidence
des e�ets, nous avons privil�egi�e la souplesse et avons conserv�e un maximum de
degr�es de libert�e pour les r�eglages. Nous avons donc recherch�e un milieu non
lin�eaire liquide, qui pr�esente l'avantage de combler parfaitement l'espace intra-
cavit�e, conform�ement aux hypoth�eses du chapitre 2. Le r�esonateur devient alors
le r�ecipient du mat�eriau, et l'on peut modi�er son �epaisseur optique �a volont�e en
rendant l'un des deux miroirs mobile.

3.1.2 Le r�eseau d'indice

3.1.2.1 M�ecanisme d'�ecriture du r�eseau

L'�ecriture optique du r�eseau d'indice passe par l'utilisation de la �gure d'in-
terf�erence des faisceaux d'�ecriture. La r�epartition p�eriodique d'�energie modi�e
localement les propri�et�es optiques du milieu et engendre le r�eseau. Parmi les
m�ecanismes que nous avons pr�esent�es dans la partie 1.3, un des plus simples
�a mettre en �uvre est l'inscription thermique (voir 1.3.2.4). C'est le choix
que nous avons fait. Le mat�eriau non lin�eaire dans lequel on inscrira le r�eseau
doit pr�esenter un fort coe�cient d'absorption �a la longueur d'onde des faisceaux
d'�ecriture, pour que le processus d'incription du r�eseau soit e�cace, et une tr�es
faible absorption �a la longueur d'onde du faisceau de lecture, pour que le faisceau
di�ract�e ait une intensit�e non n�egligeable.

A�n de pouvoir �etudier les propri�et�es spectrales du r�eseau intracavit�e, nous
avons choisi une source accordable en longueur d'onde pour la lecture: le laser
Ti:saphir, pomp�e par un laser Argon, comporte une cavit�e en anneau accordable
dans le rouge et le proche infra-rouge. Le spectre d'absorption du mat�eriau doit
donc permettre la transmission des grandes longueurs d'onde (� > 700nm). La
longueur d'onde des faisceaux d'�ecriture doit être sensiblement di��erente de celle
du faisceau de lecture. Ceci nous a conduit �a choisir une source �emettant dans le
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vert (autour de 500 � 550nm), et �a rechercher un mat�eriau fortement absorbant
dans cette gamme de longueur d'onde.

Il nous fallait trouver un mat�eriau dont le spectre d'absorption r�eponde aux
besoins �enonc�es ci-dessus (forte absorption dans le vert et transparence dans le
rouge et le proche infra-rouge), et aux propri�et�es thermiques ad�equates. Notam-
ment son coe�cient @n=@T doit être relativement �elev�e pour ne pas n�ecessiter
des densit�es d'�energie excitatrices trop fortes. Nous nous sommes orient�es vers
des colorants, et avons fait appel �a l'aide de M. Jacques Delaire, chef du D�epar-
tement de Chimie de l'Ecole Normale Sup�erieure de Cachan, que nous remercions
pour le temps qu'il nous a consacr�e 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 lin�eaire remplissent des
fonctions distinctes et compl�ementaires:

{ le colorant absorbe l'�energie des faisceaux d'�ecriture et la transf�ere au
solvant dans lequel il est dissout. Le coe�cient d'absorption � de la solution
est �x�e par la concentration du colorant;

{ le solvant, constituant majoritaire de la solution, impose ses propri�et�es
thermiques et optiques, et donc la variation d'indice induite par l'apport
de chaleur.

Nous avons r�eduit notre champ de recherche �a deux solvants, l'eau et l'�ethanol,
qu'il nous �etait particuli�erement ais�e de nous procurer et qui ne pr�esentent pas
de danger notoire �a manipuler. Il se trouve qu'ils sont �egalement solvants de tr�es
nombreux colorants. Leurs propri�et�es physiques respectives sont donn�ees dans le
tableau 3.1 : Cp d�esigne la capacit�e calori�que du solvant, D son coe�cient de
di�usion thermique et n0 son indice de r�efraction moyen dans le visible.

Solvant eau �ethanol
Cp (J:cm�3:K�1) 4,18 1,9
D (cm�2:s�1) 1,4x10�3 0,9x10�3
@n
@T

(K�1) �1; 04x10�4 �3; 6x10�4
n0 (�a 20

oC) 1,3333 1,3611

Tab. 3.1 {: Propri�et�es physiques des solvants envisag�es

Examinons les donn�ees du tableau pr�ec�edent: la capacit�e calori�que de l'�etha-
nol est deux fois plus faible que celle de l'eau, et l'indice de r�efraction du premier
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varie environ trois fois plus avec la temp�erature. Pour une densit�e d'�energie ab-
sorb�ee donn�ee, l'�ethanol permet donc d'obtenir des variations d'indice 6 �a 7 fois
plus �elev�ees que l'eau. D'autre part, son coe�cient de di�usion thermique est l�e-
g�erement plus faible, ce qui conf�ere aux r�eseaux thermiquement inscrits une plus
grande dur�ee de vie. L'�ethanol o�re donc un avantage certain par rapport �a l'eau.

M. Delaire nous a propos�e et fourni trois di��erents colorants r�epondant au
cahier des charges pr�e-d�e�ni (et rappel�e dans le tableau 3.2 ci-dessous) :

{ la dim�ethyl-indoaniline (de formule brute C14H14N2O);

{ le "Disperse Red 1" (DR1 en abr�eg�e, de formule brute C16H18N4O3);

{ la 1-m�ethyl -4-[(4'-oxocyclohexa- 2',5'- di�enylid�ene]-1,4 -Dihydroxypyridine
(de formule brute C14H13NO), ou MOED [Bur93, Min77], de la famille des
m�erocyanines.

Type de faisceau Bande de longueur d'onde Absorption par le milieu intracavit�e
lecture 700-850 nm quasi-nulle
�ecriture 500-550 nm forte

Tab. 3.2 {: Rappel des propri�et�es absorbantes requises pour le milieu intracavit�e

Nous avons mesur�e le spectre d'absorption de chacun, �a l'aide d'un spectrom�etre
mis �a notre disposition au Laboratoire d'Optique Quantique de l'Ecole Polytech-
nique. Pour l'indoaniline, comme montr�e ci-apr�es, un seul spectre d'une solution
de concentration 2,1x10�4 mol.L�1, entre 700 et 1000 nm a su� pour conclure
au rejet de ce candidat (�gure 3.1). L'absorption r�esiduelle de la solution d'in-
doaniline entre 700 et 800 nm est trop forte et trop sensible aux variations de
longueur d'onde pour l'�etude que nous souhaitons mener. En revanche, pour le
DR1 (�gure 3.2) et le MOED (�gure 3.3), deux enregistrements ont �et�e r�ealis�es,
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'�ecriture.

Le coe�cient d'absorption de la solution de DR1 varie signi�cativement entre 700
et 800 nm. D'autre part, le spectre de cette même solution entre 400 et 700 nm
pr�esente un pic d'absorption centr�e sur � � 480 nm, et le coe�cient d'absorption
d�ecrô�t assez rapidement entre 500 et 550 nm. Ceci ne correspond pas exactement
�a nos exigences.
En revanche, l'absorption de la solution de MOED est tr�es faible et quasiment
constante entre 700 et 850 nm, et pr�esente un pic centr�e sur � � 530 nm. No-
tons que nous avons utilis�e des solutions de concentrations di��erentes pour les
enregistrements concernant le MOED, car les variations du coe�cient d'absorp-
tion ne sont pas du même ordre de grandeur sur la plage [650-1000 nm] et sur
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Fig. 3.1 {: Spectre d'absorption de la dim�ethyl-indoaniline entre 700 et 1000 nm,
pour une concentration C=2,1x10�4 mol.L�1

Fig. 3.2 {: Spectre d'absorption du Disperse Red 1 entre 650 et 1000 nm (�a
gauche) et entre 400 et 700 nm (�a droite), C = 9,5 x10�4 mol.L�1.
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Fig. 3.3 {: Spectre d'absorption du MOED: �a gauche, entre 650 et 1000 nm,
C = 9,5 x10�4 mol.L�1; �a droite, entre 400 et 700 nm, C = 3 x10�5 mol.L�1.

[400-700 nm]. On retrouve par ailleurs le même pic d'absorption �a 900 nm pour
des solutions de DR1 et de MOED de même concentration. Cette absorption est
celle de l'�ethanol. On peut d'ailleurs observer une l�eg�ere bosse �a cette longueur
d'onde sur le spectre de l'indoaniline.
Au vu de ces spectres, nous avons choisi le MOED pour la r�ealisation du dis-
positif exp�erimental, qui semble être lemeilleur candidat. Il est absorbant pour
les radiations de courtes longueurs d'onde (� < 600nm) et quasiment transparent
pour les fortes longueurs d'onde. De plus, il pr�esente l'avantage d'être soluble
dans l'�ethanol.

Nous avons pu mesurer son coe�cient d'absorption pour plusieurs solutions
de concentrations di��erentes. Nous avons opt�e pour une concentration d'environ
2x10�4mol:L�1, qui permet d'absorber 25% de l'�energie des faisceaux d'�ecriture
(�E = 532 nm), sur une longueur de 0,7 mm, voisine de l'�epaisseur moyenne de
la cavit�e que nous utilisons. La densit�e d'�energie absorb�ee par unit�e de longueur
est alors quasiment homog�ene sur toute la profondeur du milieu intracavit�e. Il en
est de même pour l'amplitude de modulation d'indice qui en d�ecoule.
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3.1.2.3 Evolution temporelle du r�eseau

Lorsque les faisceaux d'�ecriture interf�erent au sein du milieu intracavit�e, la
r�epartition p�eriodique d'�energie qui en d�ecoule est absorb�ee, grâce au fort coef-
�cient d'absorption du colorant �a 532 nm. Ceci induit thermiquement un r�eseau
sinuso��dal d'indice, comme nous l'avons d�ecrit pr�ec�edemment (voir le paragraphe
1.3). La r�epartition d'indice au sein du milieu s'�ecrit donc :

n(x; t) = n1(t) + �n(t) cos(Kx) (3.1)

Les propri�et�es physiques, et notamment thermiques, de la solution sont celles
du solvant, en l'occurence l'�ethanol (voir le tableau 3.1). Nous avons �etabli au
paragraphe 1.3.2.4 les expressions de n1(t) et �n(t) en fonction des capacit�e ca-
lori�que, coe�cient de di�usion thermique, @n=@T et indice de r�efraction moyen.
Pour une temp�erature ambiante proche de 20oC :

n1(t) = n0 +
dn

dT

I0
Cp l

t (3.2)

�n(t) =
dn

dT

mI0
DK2Cp l

(1 � e�DK
2t) (3.3)

o�u n0, @n=@T ,Cp etD prennent les valeurs donn�ees pr�ec�edemment dans le tableau
3.1. Dans ces �equations, m est l'amplitude de modulation de la �gure d'interf�e-
rence, I0 est l'intensit�e moyenne absorb�ee, K est le module du vecteur r�eseau et
l l'�epaisseur du milieu non lin�eaire. Le temps t = 0 correspond �a l'arriv�ee des
faisceaux d'�ecriture dans le mat�eriau. De plus, si ces faisceaux sont d'�egales in-
tensit�es, alors m = 1. En�n, K est fonction de la longueur d'onde des faisceaux
d'�ecriture et de leur �ecart angulaire : K = 2kEsin �E (voir �gure 1.6).
La modulation d'indice subit une d�ecroissance exponentielle avec le temps, en
raison de la di�usion thermique. On peut estimer la dur�ee de vie du r�eseau au
temps de d�ecroissance �a 1/e de la modulation, soit :

� = 1=DK2 � 1:11x103
 

�E
4�sin �E

!2

(3.4)

Pour des faisceaux d'�ecriture de longueur d'onde �E � 500 nm et �ecart�es angu-
lairement de 2�E� 10o(soit �E =87;3mrad), � �2;62�s. Il faudra donc observer
la di�raction du faisceau de lecture sur un intervalle de temps petit devant � , i.e
de l'ordre de la microseconde.
Nous avons pu mesurer ce temps de relaxation pour un r�eseau inscrit par voie
thermique dans une solution de MOED hors cavit�e. Nous avons enregistr�e l'�evo-
lution temporelle du signal di�ract�e �a l'aide d'un d�etecteur �a avalanche (temps
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de r�eponse de l'ordre de 40 ns). Les enregistrements correspondant aux tirs suc-
cessifs sont tri�es par valeur de l'�energie des faisceaux d'�ecriture, et plac�es dans
des \bô�tes" �a l'aide d'un programme lors du d�epouillement des donn�ees. La �-
gure 3.4 montre la moyenne sur 12 tirs du laser YAG class�es dans la même bô�te
d'�energie.
Sur cette �gure, la droite horizontale en trait �n mat�erialise le niveau du signal
di�ract�e diminu�e de 1/e depuis son maximum. On peut mesurer un temps de
mont�ee du signal inf�erieur �a 100 ns (environ 90 ns), et un temps de d�ecroissance
�a 1/e d'environ 2 �s, qui n'est pas tr�es di��erent de la valeur de � calcul�ee (2,6 �s).
L'�ecart �a la valeur calcul�ee peut être dû au moyennage sur les 12 tirs qui ont servi
pour reconstruire cette courbe et �a l'incertitude sur l'�evaluation de l'�ecart angu-
laire des faisceaux d'�ecriture (une erreur de 14% sur �E su�rait �a justi�er la
di��erence des valeurs calcul�ee et exp�erimentale de � ).

Fig. 3.4 {: Evolution temporelle du signal di�ract�e sur un r�eseau de Bragg inscrit
thermiquement hors cavit�e (signal brut en pointill�es, d�ebruit�e en trait plein) et
du bruit lumineux initial �a la longueur d'onde de lecture (tiret-pointill�e).
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3.2 La cavit�e de Fabry-Perot

3.2.1 Con�guration verticale

Etant donn�e que le milieu intracavit�e est liquide et que le r�esonateur lui sert
de r�ecipient, nous avons opt�e pour une con�guration verticale. Nous utilisons un
prisme taill�e �a 45o pour "replier" les faisceaux d'�ecriture et de lecture vers le
milieu intracavit�e (voir �gure 3.5).
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Cavité

Faisceau
incident

Prisme à

réflexion totale

Fig. 3.5 {: R�eexion des faisceaux d'�ecriture et de lecture horizontaux vers la
cavit�e verticale.

Le r�eglage de la cavit�e est obtenu par rotation et/ou translation verticale du
miroir sup�erieur. Le faisceau di�ract�e en r�eexion revient en contra-propagation
du faisceau de lecture et subit la r�eexion inverse sur le prisme. Il se propage
ensuite dans le même plan horizontal que les faisceaux incidents. On place un
miroir m�etallique de large diam�etre au-dessus de la cavit�e pour intercepter la
lumi�ere transmise, et notamment le faisceau �a la longueur d'onde de lecture dont
on mesure l'intensit�e.

3.2.2 Le dispositif exp�erimental

La �gure 3.6 repr�esente une vue sch�ematique en coupe du montage utilis�e
pour ces exp�eriences. Le miroir arri�ere M2 surplombe le miroirM1, celui-ci �etant
de plus grand diam�etre. Le miroir M1 est �xe, encastr�e dans son support. Une
bague permet de le maintenir en place. Le support du miroir M2 est compos�e
d'une partie �xe, soutenue par trois cales d'�epaisseur (dont deux sont repr�esen-
t�ees sur la �gure ci-dessous), et d'une partie orientable, li�ee �a la pr�ec�edente par
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trois ressorts not�es R. Trois vis microm�etriques V1 permettent le r�eglage du pa-
rall�elisme des deux miroirs. Pour limiter l'�evaporation de l'�ethanol et isoler au
mieux le milieu intracavit�e de l'ext�erieur, un sou�et en caoutchouc est com-
prim�e entre les supports des deux miroirs. En�n, un �el�ement pi�ezo�electrique (
not�e PZ), branch�e sur une source de haute tension, est coll�e sur le miroir M2. Il
permet de r�egler �nement la longueur de l'espace intracavit�e, a�n de faire co��n-
cider pr�ecis�ement les r�esonances de Bragg et de Fabry-Perot. On l'alimente en
haute tension sinuso��dale ou continue. La pr�ecision de r�eglage est de l'ordre du
dixi�eme de micron. Le mat�eriau pi�ezo�electrique est un ferro�electrique. Il y a donc
un ph�enom�ene d'hyst�er�esis et on ne peut pas �etablir de relation bijective entre
la tension appliqu�ee �a la cale et le d�eplacement induit. Nous pouvons annuler
l'e�et m�emoire des pr�ec�edentes utilisations en appliquant une tension sinuso��dale
dont on fait d�ecrô�tre progressivement l'amplitude jusqu'�a z�ero. En alimentation
sinuso��dale, le mouvement de la cale devient p�eriodique et on peut le consid�erer
comme pseudo-lin�eaire.
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Fig. 3.6 {: Sch�ema de la cavit�e de Fabry-Perot: PZ d�esigne la cale pi�ezo�electrique;
les vis microm�etriques V1 permettent de r�egler l'orientation du miroir M2; les
ressorts R solidarisent les supports des miroirs.

Lorsqu'on rapproche le miroirM2 du miroirM1, le surplus de solution remonte
entre la paroi torique de la bague �xant M1 et les bords de M2 (voir �gure 3.7).
La quantit�e de solution de colorant initialement introduite est calcul�ee de fa�con
que le liquide ne d�epasse pas la partie sup�erieure de la bague lorsque la distance
entre les deux miroirs diminue. On peut ainsi ajuster la longueur de la cavit�e de
Fabry-Perot sans pr�elever ou ajouter de colorant.
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Fig. 3.7 {: Inuence du d�eplacement du miroir mobile: la �eche verticale des-
cendante indique le sens de translation de M2; les �eches incurv�ees indiquent le
d�eplacement de liquide.

3.2.3 Miroirs du r�esonateur

Le r�esonateur est compos�e de deux miroirsM1 et M2 en vis-�a-vis (repr�esent�es
sur les �gures 3.6 et 3.7), dont on r�egle le parall�elisme �a l'aide de vis microm�e-
triques V1 plac�ees sur le miroir arri�ere de la cavit�e (M2). Ces miroirs ont �et�e choisis
pour transmettre presque totalement dans le vert et r�e�echir dans le rouge et le
proche infra-rouge. La pr�esence de la cavit�e est donc anodine pour le processus
d'�ecriture du r�eseau et n'a�ecte que le faisceau de lecture. Les faisceaux d'�ecriture
ne subissent qu'une l�eg�ere perte sur les faces du miroir avant de la cavit�e avant
de p�en�etrer dans le milieu non lin�eaire.

A la longueur d'onde du faisceau de lecture �E � 780nm, les r�eectivi-
t�es des miroirs avant et arri�ere en incidence quasi-normale sont respectivement
R1 = 0;790 et R2 = 0;991 (valeurs d�eduites de la mesure des intensit�es des
faisceaux transmis et r�e�echi par ces miroirs). Ces r�eectivit�es conf�erent une �-
nesse th�eorique de la cavit�e (�a cette longueur d'onde et pour une onde incidente
plane) :

Fth�eo =
� 4
p
R1R2

1�pR1R2

� 25;6 (3.5)

Nous comparerons cette valeur �a celle mesur�ee exp�erimentalement lors du r�eglage
de la cavit�e (voir paragraphe 3.2.4.1).
Les faces non trâ�t�ees des miroirs constituent des dioptres air/verre, de r�eecti-
vit�e moyenne 4% en incidence normale. Ces r�eexions parasites seront prises en
compte pour �evaluer les valeurs e�ectives des �energies et puissances entrant dans
la cavit�e.
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3.2.4 Comportement de la cavit�e

3.2.4.1 R�eglage du parall�elisme

L'optimisation du parall�elisme des miroirs du r�esonateur est r�ealis�ee en obser-
vant sur un oscilloscope num�erique (mod�ele Tektronix 2430A) les variations de
la transmission T du faisceau de lecture par la cavit�e, lorsqu'une tension sinuso��-
dale est appliqu�ee aux bornes de la cale pi�ezo�electrique. La tension, de fr�equence
50 Hz, est g�en�er�ee par un auto-transformateur branch�e sur le secteur (\Variac").
On peut faire varier continûment l'amplitude de la tension de sortie. Par mesure
de s�ecurit�e, un second transformateur, dit d'isolement, sert d'interm�ediaire entre
le premier transformateur et la cale pi�ezo�electrique, dont le circuit d'alimentation
ne comporte pas de terre.
Le signal proportionnel �a T est visualis�e sur une voie de l'oscilloscope et un signal
Vsin proportionnel �a la tension appliqu�ee (sortie d'une sonde haute tension) sur
l'autre voie. En mode "XY", l'oscilloscope restitue les variations de T avec Vsin.
L'intervalle de tension est choisi de sorte qu'on balaie plusieurs r�esonances de
l'�etalon de Fabry-Perot (tension maximale voisine de 180 V). Si l'on consid�ere
que le d�eplacement du miroirM2 varie lin�eairement avec la tension sur cette por-
tion, la variation de T avec Vsin sera a�ne de la variation avec l'�epaisseur du
r�esonateur, et donc avec son d�ephasage �FP (voir le chapitre 2).
En tournant les vis microm�etriques V1 mont�ees sur le support du miroirM2 (voir
�gure 3.6), on le fait pivoter autour de deux axes horizontaux perpendiculaires.
Les miroirs sont parall�eles (au d�efauts de plan�eit�e pr�es) lorsque les pics de r�eso-
nance ainsi observ�es sont les plus �etroits. On peut alors estimer la �nesse e�ective
de la cavit�e en faisant un enregistrement de l'intensit�e du faisceau transmis au
cours du balayage de deux pics de r�esonance voisins de la cavit�e. En e�et, on
peut �evaluer la �nesse par :

F =
�V

�V
(3.6)

o�u �V d�esigne l'�ecart en tension entre deux maxima de transmission (�V cor-
respond �a une variation de 2� pour �FP ) et �V la largeur �a mi-hauteur des pics
de r�esonance.

En enregistrant simultan�ement les variations temporelles de Vsin et celles de
T , on peut reconstruire le graphe visualis�e directement �a l'aide de l'oscilloscope.
On remarque que le signal Vsin en sortie de la sonde haute tension est d�eform�e
(voir graphe de gauche sur la �gure 3.8): les extrema de la sinuso��de sont �ecrêt�es
et les parties interm�ediaires s'assimilent �a des segments de droite. Ceci n'a pas
de cons�equence sur la reconstruction de la courbe en XY, d'autant que les pics
de transmission que nous �etudions se situent sur la partie lin�eaire de la courbe
Vsin = f(t) (rep�eres verticaux num�erot�es de 1 �a 3 sur la courbe de variation de
Vsin). La �gure 3.9 est un exemple de courbe de transmission du Fabry-Perot
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Fig. 3.8 {: Enregistrements des variations temporelles de Vsin (�a gauche), et
de l'amplitude du signal proportionnel �a l'intensit�e transmise: les traits pleins
correspondent �a Vsin croissante, les pointill�es �a Vsin d�ecroissante.

Fig. 3.9 {: Variations du signal proportionnel �a l'intensit�e transmise �a 780 nm
avec la tension sinuso��dale Vsin
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�etablie de cette fa�con. De cette �gure, on d�eduit :

F =
259,7

29,1
� 8;9 (3.7)

Cette valeur est tr�es inf�erieure �a celle calcul�ee �a partir des r�eectivit�es des miroirs
de la cavit�e (Fth�eo � 25;6). Nous expliquons cette di��erence par le d�efaut de pla-
n�eit�e de l'onde de lecture �a 780 nm, et surtout l'inclinaison �L et l'extension �nie
du faisceau. En e�et, le faisceau �emis par le laser Ti:saphir est intrins�equement
gaussien et pr�esente donc une l�eg�ere divergence. Le faisceau s'�ecarte aussi l�eg�ere-
ment de la normale lorsqu'il arrive sous incidence de Bragg. De plus, la n�ecessit�e
d'une densit�e d'excitation relativement �elev�ee impose d'utiliser des faisceaux de
faible diam�etre. Le recouvrement des aller et retours successifs du faisceau �a
780 nm dans la cavit�e n'est donc pas parfait. Nous tiendrons compte de ces e�ets
dans l'interpr�etation des r�esultats exp�erimentaux au paragraphe 4.2.1.

3.2.4.2 Ajustement de l'�epaisseur en mesure de di�raction

La mesure des e�cacit�es de di�raction du dispositif de Bragg intracavit�e r�e-
sonnant n�ecessite un deuxi�eme r�eglage: la superposition des r�esonances de Bragg
et Fabry-Perot. Ainsi, pour chaque angle d'incidence du faisceau de lecture, on
doit ajuster l'�epaisseur du milieu intracavit�e a�n que la transmission du faisceau
soit maximale. Pour cela, on applique une haute tension continue aux bornes
de la cale pi�ezo�electrique. Au passage des impulsions d'�ecriture, l'�echau�ement
de la solution modi�e son indice de r�efraction moyen. La �gure 3.10 montre la
variation de l'intensit�e du signal transmis sous l'e�et des impulsions d'�ecriture,
rendues incoh�erentes pour ces enregistrements.

Suivant l'�ecart initial �a la r�esonance de Fabry-Perot, la variation d'indice
moyen induite par les faisceaux d'�ecriture �ecarte le faisceau de lecture de la r�eso-
nance avec la cavit�e (d�ecroissance du transmis) ou l'y ram�ene (croissance). Il faut
donc se d�ecaler l�eg�erement de la r�esonance de Fabry-Perot pour que la variation
d'indice moyen ram�ene �a la r�esonance au moment o�u le faisceau de lecture est
di�ract�e sur le r�eseau.
Nous avons �egalement observ�e une d�erive progressive, sur une dur�ee de plusieurs
minutes, de la longueur du milieu intracavit�e (variation de T ), même lorsque l'on
ne modi�e pas la tension appliqu�ee. Ceci peut être dû �a une instabilit�e m�eca-
nique, notamment au niveau des vis microm�etriques. Le r�eglage doit donc être
r�eajust�e �a intervalles r�eguliers. Mais nous avons aussi tir�e pro�t de cette d�erive
pour mesurer les variations de l'e�cacit�e de di�raction avec l'�ecart �a la r�esonance
de Fabry-Perot (voir dans le chapitre suivant le paragraphe 4.1.1.1).
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Fig. 3.10 {: Variations temporelles du signal transmis au passage des impulsions
d�ecriture: �a gauche, la cavit�e, initialement r�esonnante pour l'onde de lecture,
devient non r�esonnante; �a droite, on observe le ph�enom�ene inverse.

Les parties suivantes sont consacr�ees �a la description des dispositifs d'�ecriture
(partie 3.3) et de lecture (partie 3.4) du r�eseau intracavit�e. Les caract�eristiques
des di��erents faisceaux impliqu�es y sont expos�ees. Nous d�etaillerons le dispositif
de mesure et contrôle dans la partie 3.5.

3.3 Inscription du r�eseau

3.3.1 Description du dispositif

La �gure 3.11 pr�esente un sch�ema de principe du dispositif qui g�en�ere les
faisceaux d'�ecriture. Nous avons choisi d'utiliser un laser Nd:YAG (cristal de
grenat d'aluminium et d'yttrium dop�e n�eodyme) fonctionnant en mode d�eclen-
ch�e, associ�e �a un cristal de KDP (pour KH2PO4, phosphate de dihydrog�ene et
de potassium) qui double la fr�equence de l'onde �emise par le laser (nomm�e cris-
tal doubleur sur le sch�ema). Ce cristal, taill�e pour un accord de phase de type
II, convertit les impulsions de longueur d'onde �IR = 1064 nm, en impulsions
visibles de longueur d'onde �E = 532 nm (vert). Le rendement de la conver-
sion est environ 25%. La lumi�ere infrarouge r�esiduelle est extraite du faisceau
�emergent du cristal �a l'aide d'un miroir tr�es fortement r�e�echissant dans l'infra-
rouge (R@1064nm � 99%) et quasiment transparent pour le vert. La r�eexion
�a 1064 nm est ensuite absorb�ee par un �ltre. Le faisceau �a 532 nm transmis
par le miroir est divis�e en deux bras d'�egale intensit�e �a l'aide d'une lame semi-
r�e�echissante. Les faisceaux transmis et r�e�echi par cette lame constituent les
deux bras d'�ecriture du r�eseau.
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Le laser Nd:YAG �emet des impulsions de 9 �a 10 ns, �a une cadence de 10 Hz
(soit une impulsion toutes les 100 ms). Il peut �egalement être d�eclench�e par un
g�en�erateur d'impulsions externe, pour acc�eder �a d'autres cadences. Pour cette ex-
p�erience, nous utilisons un g�en�erateur basse fr�equence (\B.F." sur la �gure 3.11)
�emettant une tension en \cr�eneaux" �a une fr�equence r�egl�ee �a environ 0,2 Hz pour
d�eclencher l'�emission des impulsions lumineuses. On obtient alors des impul-
sions espac�ees d'environ 5 s, dur�ee bien sup�erieure au temps de relaxation du
r�eseau optiquement inscrit (� � 0;2 ms pour �E � 5o) et au temps de disparition
d'�eventuels ph�enom�enes parasites au sein du liquide (voir le paragraphe 3.6.2). Il
n'y a donc pas d'e�et \m�emoire" au sein du milieu intracavit�e entre deux impul-
sions successives. Le r�eseau dont on �etudie les propri�et�es di�ractives r�esulte de
l'interf�erence des faisceaux �emis lors d'un tir unique.

Fig. 3.11 {: Sch�ema du dispositif d'�ecriture du r�eseau intracavit�e.

Le laser Nd:YAG �a cavit�e courte et sans s�election de fr�equence produit des
impulsions lumineuses de faible longueur de coh�erence. Par un montage simple
d'interf�erence �a deux ondes, nous avons pu �evaluer celle-ci �a environ 6 mm. Par
cons�equent, il faut �egaliser les chemins optiques des deux faisceaux d'�ecriture avec
une pr�ecision inf�erieure �a cette valeur (environ 1 mm de pr�ecision). Aussi avons-
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nous plac�e un coin de cube en verre mont�e sur une platine de translation sur le
chemin du faisceau r�e�echi par la lame s�eparatrice (bras (1) sur la �gure 3.11).
Ce syst�eme joue le rôle de ligne �a retard. Dans le rep�ere des trois arêtes du coin,

Fig. 3.12 {: Sch�ema de la propagation du faisceau d'�ecriture dans le coin de cube
en verre

la normale �a la face d'entr�ee a pour vecteur directeur
�!
n = (1; 1; 1). Le faisceau

entre sous incidence normale dans le verre; il est ensuite r�e�echi successivement
sur les trois faces du coin avant de ressortir du verre parall�element �a sa direction
originelle, mais en sens inverse et d�ecal�e transversalement. Dans notre cas, le coin
de cube est positionn�e tel que le faisceau ressorte �a la même hauteur y et d�ecal�e
selon z. Une translation de x mm en arri�ere sur la platine augmente le chemin
optique de ce faisceau de 2x (voir sch�ema 3.12). Nous positionnons cette platine
de fa�con que la coh�erence des faisceaux soit optimale. Pour cela, nous faisons
interf�erer ces faisceaux �a l'int�erieur d'un cristal de titanate de baryum (BaTiO3).
Nous observons ensuite la di�raction d'un des deux faisceaux sur le r�eseau in-
duit par e�et photor�efractif (d�ecrit au paragraphe 1.3.2.3), l'autre faisceau �etant
coup�e. Pour un temps d'�ecriture �x�e (proche du temps de saturation du m�elange
�a deux ondes), nous maximisons la dur�ee de vie du r�eseau sous exposition au fais-
ceau de lecture, par translation du coin de cube sur sa platine. La superposition
temporelle des deux trains d'onde interf�erant est alors optimale.

Le diam�etre des faisceaux d'�ecriture crô�t l�eg�erement au cours de leur pro-
pagation. Nous corrigeons cette divergence en focalisant chacun d'eux avec une
lentille faiblement convergente LE (1=f 0 =1,25 �), repr�esent�ee sur le sch�ema ex-
p�erimental 3.11. En�n, deux miroirs di�electriques, mont�es chacun sur une platine
de translation, r�e�echissent les faisceaux en direction du centre de la cavit�e o�u ils

D�ept. TSI - ENST



122 Dispositif exp�erimental

interf�erent. L'�ecart de ces miroirs �xe l'angle d'incidence �E � 5o, les faisceaux
�etant sym�etriques par rapport �a la normale �a la cavit�e. Cet angle d�etermine le
pas du r�eseau optiquement inscrit (� = �E=2sin�E � 3�m).

3.3.2 Modulation d'indice photoinduite

Lors du doublement de fr�equence, seule une partie de l'�energie du faisceau
infra-rouge est convertie. En e�et, le laser Nd:YAG �emet des impulsions d'�ener-
gie 20 mJ �a 1064 nm. Apr�es doublement de fr�equence, les impulsions �a 532 nm
ont une �energie qui ne d�epasse pas 4 mJ. On mesure l'�energie totale des impul-
sions d'�ecriture, devant le prisme qui replie les faisceaux verticalement, avant leur
entr�ee dans la cavit�e. Nous r�etablissons l'�equilibre des �energie sur les deux bras en
att�enuant l�eg�erement le faisceau du bras (1) (verre absorbant �a faces parall�eles).
On mesure alors devant la cavit�e (avec un wattm�etre, le laser �etant d�eclench�e en
interne �a une cadence de 10 Hz) :

{ sur le bras 1, E1 = 1;30� 0;05 mJ;

{ sur le bras 2, E2 = 1;15� 0;05 mJ.

Nous avons �evalu�e l'�energie absorb�ee sur chaque bras d'�ecriture en mesurant
l'�energie transmise par la cavit�e avec et sans colorant, et en tenant compte des
r�eexions vitreuses sur les di��erentes interfaces air/verre:

{ sur le bras 1: Eabs1 = 3;0x10�5 J;

{ sur le bras 2: Eabs2 = 2;7x10�5 J.

Ainsi, les �energies des faisceaux qui interf�erent sont sensiblement �egales, et le
facteur de modulation m de la �gure d'interf�erence est voisin de 1 (m = 0;9981).
Au total, une �energie moyenne de E0 = 5;7x10-5J est donc absorb�ee par le
milieu non lin�eaire �a chaque impulsion.
Le diam�etre des faisceaux au niveau de la cavit�e est �E � 2 mm; on en d�eduit
une densit�e d'�energie absorb�ee par le colorant :

eabs =
E0

�(�E=2)2
= 7;2x10�3 J.cm�2 (3.8)

La dur�ee des impulsions �etant tr�es petite devant le temps caract�eristique de d�e-
croissance du r�eseau � = 1/DK2, on peut faire un d�eveloppement limit�e en t dans
l'�equation 3.3. En consid�erant que l'intensit�e moyenne I0 est �egale au rapport
eabs=�t, o�u �t est la dur�ee de l'impulsion, la modulation d'indice initiale est :

�n = �3;6x10�4 m eabs
1;9 DK2l �t

DK2�t = �3;6x10�4 m eabs
1;9 l

(3.9)
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En reprenant la valeur calcul�ee grâce �a l'�equation 3.8 et celle de m, il vient:

�n = �4;7x10- 6 (3.10)

Nous reviendrons sur ce r�esultat au cours de la discussion men�ee au chapitre 4,
et le confronterons �a celui tir�e des mesures d'e�cacit�e de di�raction, notamment
du maximum d'e�cacit�e.

3.4 Lecture du r�eseau

3.4.1 Description du dispositif

Pour plus de commodit�e, nous avons choisi de lire le r�eseau intracavit�e avec
un faisceau continu. Le sch�ema 3.14 montre le dispositif mis en place pour la
phase de lecture. La source utilis�ee est un laser Ti:saphir �a cavit�e en anneau,
accordable en longueur d'onde. Un �ltre bir�efringent est ins�er�e dans la cavit�e du
laser et permet de faire varier la longueur d'onde d'�emission. Nous utiliserons cette
fonction pour �etudier le spectre d'e�cacit�e de di�raction du r�eseau intracavit�e
(voir paragraphe 4.1.2.2). En changeant le miroir de sortie de la cavit�e, on peut
aussi la r�egler pour que le laser �emette dans le proche infra-rouge. Nous n'avons
pas explor�e cette gamme de longueur d'onde dans cette �etude, les alignements
�etant plus ais�es dans le visible. Le r�eglage de la longueur d'onde �emise est r�ealis�e
en tournant une mollette solidaire du �ltre bir�efringent. Cette mollette comporte
une vis microm�etrique gradu�ee. A l'aide d'un spectrom�etre �a r�eseau, nous avons
r�ealis�e un �etalonnage du laser, correspondance entre la valeur indiqu�ee par le
vernier et la longueur d'onde de sortie. En e�et, les caract�eristiques fournies par
le constructeur ne sont pas assez pr�ecises pour les variations de longueur d'onde
que nous souhaitons observer. La �gure 3.13 montre les points exp�erimentaux de
cette mesure, et la r�egression lin�eaire 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 �emise, soit �L � 780 nm, puisque le colorant que nous
utilisons est bien transparent dans le rouge et le proche infrarouge.

Le laser Ti:saphir est pomp�e par un laser �a argon focalis�e dans le cristal de
Ti:saphir. L'absorption par le cristal est optimale pour la longueur d'onde 514 nm,
mais l'atmosph�ere poussi�ereuse de la pi�ece au moment des exp�eriences limite la
puissance maximale �emise par le laser �a argon en mode \monoraie" (P514nm � 3
W pour une intensit�e de courant de 50 A). Celle-ci n'est pas su�samment �elev�ee
au-dessus du seuil pour assurer la stabilit�e de l'�emission du laser Ti:saphir sur
une dur�ee su�samment longue. Nous utilisons donc le laser �a argon en mode
\multiraies" pour lequel la puissance maximale est voisine de 6 W. La stabilit�e
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Fig. 3.13 {: Etalonnage en longueur d'onde du vernier du laser Ti:saphir.

Fig. 3.14 {: Sch�ema du dispositif de lecture du r�eseau.
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du faisceau �emis �a 780 nm est ainsi plus facilement assur�ee.
La puissance du faisceau de lecture que nous utilisons varie entre 50 et 100 mW
�a la sortie du laser, ce qui est su�sant pour rep�erer �a l'oeil nu le faisceau transmis
par la cavit�e et d�etecter le signal di�ract�e.
Avant de parvenir sur le r�eseau, les caract�eristiques du faisceau �emis par le laser
Ti:saphir doivent subir quelques modi�cations: apr�es r�eexion sur deux miroirs
di�electriques, il traverse deux syst�emes optiques composites, l'un dioptrique (len-
tilles L1 et L2), l'autre catadioptrique (miroir mobile et lentille L3). Les fonctions
de ces �el�ements sont expos�ees ci-apr�es. A ce stade, le faisceau de lecture se pro-
page vers la cavit�e de Fabry-Perot avec un angle d'incidence �L voisin ou �egal �a
l'angle de r�esonance de Bragg �B.
L'�el�ement pi�ezo�electrique (not�e PZ) permet, comme nous l'avons expliqu�e
dans le paragraphe 3.2.4.2, d'ajuster l'�epaisseur du milieu intracavit�e a�n que �L
corresponde aussi �a une r�esonance de Fabry-Perot �a la longueur d'onde �L. En�n,
une lame semi-r�e�echissante (nomm�ee s�eparatrice sur la �gure 3.14), inclin�ee �a
45o, pr�el�eve 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 �ener-
gies des di��erents faisceaux. La lame s�eparatrice permet �egalement d'extraire une
partie de la puissance du faisceau di�ract�e en r�eexion par le r�eseau intracavit�e.
Sur le sch�ema exp�erimental 3.14 �gurent �egalement les d�etecteurs �a avalanche
(not�es A) qui mesurent les intensit�es des ondes transmise et di�ract�ee.

3.4.2 Ajustement de la taille du faisceau

A la sortie du laser, le faisceau �a 780 nm pr�esente une certaine divergence. Le
diam�etre du faisceau devient rapidement sup�erieur �a celui des faisceaux d'�ecriture.
Nous compensons cette divergence �a l'aide d'un syst�eme afocal fL1;L2g plac�e en
sortie du laser Ti:saphir (voir �gure 3.14). Le faisceau traverse successivement une
lentille divergente L1 (1=f 01 = �6�) et une lentille convergente L2 (1=f 02 = 4;5�).
Le grandissement correspondant est:

G =
f 02
f 01

=
6

4;5
� 1;33 (3.11)

Une lentille convergente L3 (1=f 0 = 1�), dont le rôle est d�etaill�e ci-apr�es, focalise
le faisceau de lecture �a l'int�erieur de la cavit�e, dans le volume de recouvrement des
faisceaux d'�ecriture. Comme le sch�ematise la �gure 3.15, son diam�etre au c�ur
de la cavit�e est alors nettement inf�erieur �a celui des faisceaux d'�ecriture (environ
1 mm) et le faisceau \voit" un r�eseau homog�ene sur toute sa section. De plus, le
pas du r�eseau optiquement inscrit (� � 3�m) est su�samment petit devant ce
diam�etre pour que le faisceau de lecture illumine un grand nombre de p�eriodes de
la modulation d'indice (N > 300). Cette condition est n�ecessaire �a la validit�e de
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la notion de r�eseau dans cette approche exp�erimentale. On se rapproche donc des
hypoth�eses de l'�etude th�eorique men�ee au chapitre 2. Bien entendu, la di��erence
de diam�etre des faisceau est exag�er�ee sur le sch�ema 3.15. Dans la pratique,
le recouvrement des faisceaux d'�ecriture et de lecture est meilleur, mais le faible
diam�etre du faisceau de lecture limite quand même la �nesse e�ective de la cavit�e,
ainsi que nous l'avons constat�e pr�ec�edemment (paragraphe 3.2.4.1).
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Fig. 3.15 {: Sch�ema de superposition des faisceaux d'�ecriture et du faisceau de
lecture: le domaine d'interf�erence des faisceaux d'�ecriture est hachur�e horizonta-
lement.

3.4.3 Ajustement de l'angle de lecture

Une fois la longueur d'onde du faisceau de lecture �x�ee, il existe un seul angle
d'incidence �B sur le r�eseau intracavit�e qui v�eri�e la condition de r�esonance de
Bragg (�L = 2n0�sin�B). Nous pouvons ajuster �nement �L �a cette valeur par
une simple translation du miroir plac�e devant la lentille convergente mentionn�ee
au paragraphe pr�ec�edent (voir �gure 3.14). En e�et, au niveau de ce miroir, le
faisceau est parall�ele. Au pr�ealable, on a grossi�erement orient�e le miroir mobile
pour que l'angle d'incidence �L soit voisin de �B. La lentille �etant centr�ee sur
cette direction de telle mani�ere que son foyer image soit au centre de la cavit�e,
une translation du miroir perpendiculairement �a l'axe de la lentille induit une
variation de l'angle d'incidence ��L (voir �gure 3.16) sans changer le point de
focalisation du faisceau. On utilise la propri�et�e bien connue des lentilles conver-
gentes: tout faisceau parall�ele �a l'axe d'une lentille convergente est focalis�e en son
foyer image. Bien entendu, cela limite l'amplitude de la translation au diam�etre
de la monture de la lentille.
Le miroir est mont�e sur une platine de translation �a vis microm�etrique o�rant
une pr�ecision de 0,02 mm, soit un �ecart angulaire de 2x10�2 mrad. La course de
la platine est de 17 mm, ce qui permet de balayer en angle la totalit�e du pic de r�e-
sonance (voir les r�esultats exp�erimentaux dans la partie 4.1.2.1). Par contre, une
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Fig. 3.16 {: Sch�ema du dispositif permettant de faire varier l'angle d'incidence
�L du faisceau de lecture sans changer son point de convergence

translation globale du syst�eme fmiroir + platineg est n�ecessaire pour explorer
des incidences correspondant �a des r�esonances 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 D�etection et traitement

L'inscription du r�eseau se faisant sur une dur�ee de l'ordre de 100 ns, il est
n�ecessaire d'utiliser des d�etecteurs su�samment rapides pour suivre en temps r�eel
l'�evolution des di��erents signaux. La �gure 3.17 r�ecapitule l'ensemble du dispositif
exp�erimental et montre o�u interviennent les divers instruments de mesure des
signaux �etudi�es.

3.5.1 Mesure des �energies et puissances des faisceaux

Le type de d�etecteur utilis�e pour mesurer un signal dô�t être appropri�e �a sa
nature, tant en intensit�e qu'en temps caract�eristique de variation. Ainsi :

� Nous utilisons deux d�etecteurs �a avalanche ampli��es (not�es A) pour
mesurer l'intensit�e des faisceaux transmis et di�ract�e �a 780 nm. Ces d�etecteurs
ont une tr�es forte sensibilit�e et un temps de r�eponse de l'ordre de 40 ns. Des
att�enuateurs prot�egent la partie sensible de fa�con �a ne pas saturer les d�etecteurs
et �a les utiliser en r�egime lin�eaire. Des verres color�es absorbent l'�energie des fais-
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Fig. 3.17 {: Sch�ema du dispositif exp�erimental: PZ d�esigne la cale pi�ezo-�electrique
et les d�etecteurs �a avalanche sont rep�er�es par la lettre A
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ceaux de longueur d'onde inf�erieure �a 680 nm, de sorte qu'ils �eliminent la lumi�ere
parasite provenant des faisceaux d'�ecriture.
Nous �etalonnons les d�etecteurs, avec att�enuateurs et verres color�es, en mesurant
avec un watt-m�etre les intensit�es du faisceau transmis (cavit�e r�esonnante) et d'un
faisceau di�ract�e \simul�e" par r�eexion sur un miroir et fortement att�enu�e. Nous
supposons alors que la sensibilit�e des d�etecteurs �a faible uence est sensiblement
la même en r�egimes continu et impulsionnel.
Deux oscilloscopes num�eriques, mod�eles Tektronik 2430A (d�ej�a mentionn�e au
paragraphe 3.2.4.1) et Hewlett Packard 54502A, nous permettent �egalement de
visualiser simultan�ement l'�evolution temporelle de ces intensit�es, sur une base de
temps de 100 ns. Un port HP-IB permet de transf�erer les donn�ees a�ch�ees sur
l'�ecran de l'oscilloscope Hewlett Packard vers un ordinateur.
L'onde di�ract�ee en r�eexion revient en contra-propagation de l'onde incidente.
Nous en pr�elevons une partie avec une lame semi-r�e�echissante pour les longueurs
d'onde voisines de 780 nm. Sous une incidence proche de 45o, 30% de la puissance
du faisceau di�ract�e sont r�e�echis. Cette r�eexion est dirig�ee vers un d�etecteur
�a avalanche par r�eexion sur un miroir. Une lentille convergente r�eduit la taille
du faisceau de fa�con �a l'adapter �a la surface sensible du d�etecteur (par souci de
clart�e, nous n'avons pas fait �gurer cette lentille sur la �gure 3.17). Les polarisa-
tions des ondes incidente et di�ract�ee �etant identiques, une r�eexion partielle du
faisceau de lecture sur cette lame est in�evitable. Nous l'utilisons comme signal de
r�ef�erence de sa puissance.

� La mesure de la r�ef�erence de l'�energie des faisceaux d'�ecriture est r�ealis�ee
�a l'aide d'une photodiode �a cathode de C�esium aliment�ee en haute tension.
Nous mesurons l'�energie de la r�eexion parasite �a 532 nm sur le miroir r�e�echis-
sant l'infra-rouge r�esiduel. Ce signal est aussi utilis�e pour d�eclencher la châ�ne
d'acquisition et permettre une d�etection synchrone. Nous �etalonnons ce d�etec-
teur en mesurant par ailleurs l'�energie moyenne d'un faisceau d'�ecriture avec un
watt-m�etre.

� Le faisceau de lecture �etant stable en intensit�e �a l'�echelle de temps o�u nous
observons sa di�raction, une simple photodiode en r�egime photovolta��que nous
permet de mesurer une r�ef�erence de son intensit�e. Comme nous l'avons dit plus
haut, cette r�ef�erence est obtenue par r�eexion parasite sur la lame s�eparatrice
qui renvoie une portion du faisceau di�ract�e. Nous �etalonnons cette photodiode
en mesurant simultan�ement la puissance du faisceau de lecture devant la cavit�e
�a l'aide d'un watt-m�etre.
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3.5.2 Châ�ne d'acquisition

Les di��erents d�etecteurs �enonc�es ci-dessus d�elivrent des signaux qu'il est n�e-
cessaire de traiter pour en extraire l'information utile. La premi�ere �etape de ce
traitement est l'acquisition des donn�ees, qui est r�ealis�ee �a l'aide de trois �el�ements
(voir la �gure 3.20):

{ un \boxcar" (mod�ele SR 250) : int�egrateur rapide �a porte dont les entr�ees
sont les signaux d�elivr�es par les d�etecteurs. On obtient en sortie du boxcar
les int�egrations de ces signaux sur la dur�ee de la porte;

{ une carte d'acquisition : elle permet la num�erisation des signaux g�en�er�es
par le boxcar;

{ un programme en Turbo Pascal qui permet de stocker et traiter sur or-
dinateur les donn�ees num�eris�ees, qu'elles proviennent de la carte d'acqui-
sition ou de l'oscilloscope num�erique Hewlett Packard.

Le signal de r�ef�erence en �energie des impulsions �a 532 nm d�eclenche le boxcar.
Il est cependant trop bref (environ 10 ns) pour d�eclencher la carte d'acquisition.
On l'envoie donc sur l'entr�ee \trigger" (d�eclenchement) d'un g�en�erateur interm�e-
diaire de tension (mod�ele PG 508) qui �emet des impulsions synchrones d'environ
1�s adapt�ees au d�eclenchement de la carte d'acquisition.
On enregistre alors pour chaque tir les signaux proportionnels �a :

{ l'intensit�e du faisceau di�ract�e en r�eexion (voie 3 du boxcar et de la carte
d'acquisition);

{ l'intensit�e du faisceau de lecture transmis (voie 4);

{ l'�energie des faisceaux d'�ecriture (voie 2);

{ l'intensit�e du faisceau de lecture (voie 1);

{ un "clich�e" de la fenêtre de l'oscilloscope visualisant le signal di�ract�e (grâce
au port HP-IB).

La �gure 3.18 montre un exemple d'enregistrement des variations temporelles
du signal di�ract�e: le temps de mont�ee du signal est de l'ordre de 100 ns (quasi
instantan�e compte-tenu du temps de r�eponse du d�etecteur). La d�ecroissance est
beaucoup plus rapide que pour un r�eseau hors cavit�e (la dur�ee de vie mesur�ee
�etait alors � � 2�s). Ceci est dû �a la variation notable de l'�ecart �a la r�esonance de
Fabry-Perot sur l'�echelle de temps o�u l'on observe la di�raction. L'enregistrement
de l'�evolution temporelle de la transmission sur cette plage, lorsque les faisceaux
d'�ecriture sont coh�erents, le montre bien (voir �gure 3.19).
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Fig. 3.18 {: Evolution temporelle de la tension d�elivr�ee par le d�etecteur �a ava-
lanche mesurant l'intensit�e du faisceau di�ract�e en r�eexion
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Fig. 3.19 {: Evolution temporelle de la tension d�elivr�ee par le d�etecteur �a ava-
lanche mesurant l'intensit�e du faisceau transmis, les faisceaux d'�ecriture �etant
coh�erents
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Lors du d�epouillement des donn�ees, on calcule l'e�cacit�e de di�raction en rap-
portant l'intensit�e di�ract�ee �a celle du faisceau de lecture. L'intensit�e du faisceau
transmis nous renseigne sur la valeur de l'�ecart �a la r�esonance de Fabry-Perot: on
se r�ef�ere �a l'enregistrement des variations de T avec la tension sinuso��dale �etabli
lors du r�eglage du parall�elisme des miroirs (voir les �gures du paragraphe 3.2.4.1,
notamment l'�etalonnage de la cavit�e 3.9). Pour de faibles �ecarts �a la r�esonance, �a
chaque valeur d'intensit�e transmise correspond une valeur absolue de d�ephasage
� de la cavit�e. Lorsqu'on s'�eloigne davantage d'un mode de Fabry-Perot, cette
relation n'est plus bijective, l'intensit�e transmise �etant quasiment constante et
nulle entre deux r�esonances.

3.6 Probl�emes li�es �a l'utilisation d'un liquide

3.6.1 Di�usion thermique

La dur�ee de vie limit�ee du r�eseau, d�etermin�ee par le coe�cient de di�usion
thermique du solvant, impose l'utilisation de faisceaux d'�ecriture puls�es. Il au-
rait �et�e plus simple de travailler en r�egime continu, a�n de nous a�ranchir de
probl�emes de d�etection et de coh�erence. Mais cela s'est av�er�e impossible pour
l'�ecriture par voie thermique : dans ce cas, le r�eseau s'e�ace en même temps qu'il
s'�ecrit, et la modulation d'indice n'est pas assez contrast�ee pour observer quoi
que ce soit. Cela nous oblige donc �a utiliser des impulsions dont la dur�ee doit
être n�egligeable devant le temps de d�ecroissance � du r�eseau (� � 0;2�s pour un
angle �E voisin de 5o).

3.6.2 \Onde de choc"

Au cours des exp�eriences pr�eliminaires de caract�erisation du milieu intraca-
vit�e, nous avons observ�e une variation signi�cative de la transmission d'un fais-
ceau sonde continu par la cavit�e, apr�es le passage des impulsions d'�ecriture. Ce
ph�enom�ene persiste lorsque les impulsions sont incoh�erentes, preuve que la varia-
tion d'intensit�e du faisceau sonde transmis n'est pas due �a la di�raction sur un
r�eseau induit par les faisceaux d'�ecriture.
La �gure 3.21 montre un enregistrement type de l'�evolution temporelle du fais-
ceau transmis au passage des impulsions d'�ecriture, rendues incoh�erentes �a l'aide
d'une lame de verre de 2 cm d'�epaisseur interpos�ee sur le bras (2). Initialement, la
cavit�e est l�eg�erement hors r�esonance. L'�echau�ement moyen produit par absorp-
tion de l'�energie des impulsions accentue cet �ecart: la transmission T du faisceau
de lecture d�ecrô�t �a partir de t0=1000 ns, qui date l'entr�ee des impulsions dans
la cavit�e. La d�ecroissance de T se poursuit jusqu'au temps t1 � 1650 ns, o�u le
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Fig. 3.20 {: Sch�ema du dispositif de d�etection et d'acquisition des donn�ees
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Fig. 3.21 {: Evolution temporelle de la transmision de la cavit�e �a 780 nm soumise
�a des impulsions lumineuses non coh�erentes

sens de variation de la transmission s'inverse. Cette inversion intervient avec un
retard de l'ordre du temps de propagation d'une onde de pression sur l'�epaisseur
de la solution intracavit�e. En e�et, connaissant la vitesse du son dans l'�ethanol
�a 20oC (cs = 1150m:s�1), on peut ais�ement calculer le temps de propagation de
cette variation de pression induite par le passage des impulsions, pour une cavit�e
d'�epaisseur 0,7 mm :

�tchoc =
l

cs
� 600ns (3.12)

Cette valeur est voisine de celle mesur�ee exp�erimentalement (t1 � t0 = 650 ns).
Ceci nous am�ene �a penser que l'arriv�ee des impulsions g�en�ere une onde de choc
qui se propage au sein du liquide et vient heurter le miroir de fond du r�esonateur
(M2). La longueur de la cavit�e augmente alors l�eg�erement. Dans le cas correspon-
dant �a la �gure 3.21, ceci ram�ene la cavit�e �a la r�esonance. Inversement, si elle est
r�egl�ee pour que le faisceau sonde soit en r�esonance avec le Fabry-Perot (maximum
de transmission), l'intensit�e du faisceau transmis chute brutalement. A des temps
ult�erieurs (t3 � 3500 ns), on observe une nouvelle inversion du sens de variation
de T , qui traduit un mouvement de relaxation de M2 apr�es le passage de l'onde
de choc.
Le temps n�ecessaire aux �echanges thermiques locaux et �a l'apparition du r�eseau
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(de l'ordre de la nanoseconde) �etant tr�es inf�erieur �a �tchoc, on caract�erisera cor-
rectement le signal di�ract�e avant l'arriv�ee de l'onde de choc. Mais l'observation
de la d�ecroissance du r�eseau risque d'être perturb�ee par ce ph�enom�ene.

3.6.3 Evaporation de l'�ethanol

La n�ecessit�e de modi�er l'�epaisseur du r�esonateur de Fabry-Perot impose la
mobilit�e d'un des deux miroirs. Les parois lat�erales autour de la cavit�e doivent
donc pouvoir être allong�ees ou r�etr�ecies en même temps que le miroir mobile
avance ou recule. L'�el�ement que nous avons choisi d'utiliser (voir description de
la cavit�e au paragraphe suivant) est un sou�et en caoutchouc (voir �gure 3.6),
qui pr�esente une certaine porosit�e. Le volume d'air qu'il renferme au-dessus de
la solution est aussi bien sup�erieur �a celui de l'espace intracavit�e. Par suite, �a
temp�erature ambiante voisine de 20oC, l'�ethanol dans lequel est dissout le colorant
s'�evapore apr�es quelques heures. Nous sommes donc contraints de renouveler le
contenu de la cavit�e au moins une fois par jour, a�n que la concentration, et donc
le coe�cient d'absorption de la solution ne varient pas signi�cativement pendant
la dur�ee des mesures. Cette op�eration nous oblige �a ouvrir le Fabry-Perot pour le
vider de son contenu et remplacer la solution de colorant, puis r�egler �a nouveau
le parall�elisme des miroirs. Cette manipulation modi�e l�eg�erement le r�eglage du
parall�elisme des miroirs de la cavit�e et nuit l�eg�erement �a la reproductibilit�e des
r�esultats.
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Chapitre 4

Etude du signal di�ract�e

Nous allons maintenant exposer le d�etail des r�esultats exp�erimentaux obtenus
avec le dispositif d�ecrit au chapitre 3. Nous nous sommes int�eress�es �a l'e�ca-
cit�e de di�raction maximale du r�eseau inscrit thermiquement (voir le paragraphe
1.1.2), et aux variations induites par un �ecart aux r�esonances de Bragg et de
Fabry-Perot. Ces mesures mettent en �evidence l'apport de la con�guration intra-
cavit�e compar�ee �a un r�eseau de Bragg hors cavit�e, conform�ement aux pr�edictions
th�eoriques. Le mod�ele en ondes planes d�evelopp�e pr�ec�edemment doit toutefois
être l�eg�erement modi��e pour d�ecrire correctement le comportement du dispositif
exp�erimental, comme nous l'expliquons dans la suite.

4.1 Analyse qualitative de l'apport de la cavit�e

4.1.1 E�cacit�e de di�raction maximale et r�esonance de
Fabry-Perot

Nous avons �etabli au chapitre 2 que l'e�cacit�e de di�raction du dispositif
�etait maximale lorsque l'onde de lecture v�eri�e simultan�ement les conditions de
r�esonance de Bragg et de Fabry-Perot. Nous avons donc recherch�e cet angle d'in-
cidence particulier du faisceau de lecture. Apr�es positionnement et orientation
grossiers du miroir mobile renvoyant le faisceau de lecture sur la cavit�e, nous
translatons ce miroir devant la lentille convergente (voir la �gure 3.14) de fa�con
�a balayer la plage de valeurs de �L au voisinage de la r�esonance de Bragg. Pour
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chaque �L, nous faisons varier l'�epaisseur de la cavit�e (protocole d�ecrit au para-
graphe 3.2.2) pour que le faisceau de lecture soit en r�esonance de Fabry-Perot, et
ainsi optimiser l'intensit�e di�ract�ee en r�eexion. La valeur de �L correspondant
au maximum de cette intensit�e est l'angle de Bragg �B.

4.1.1.1 Variation de l'e�cacit�e de di�raction avec l'�ecart �a la r�eso-
nance de Fabry-Perot

La mesure des variations de la transmission du r�esonateur TFP avec la ten-
sion appliqu�ee �a la cale pi�ezo�electrique, pr�esent�ee dans la partie 3.2.2, nous sert
d'�etalonnage. A chaque valeur de TFP est associ�ee une valeur de d�ephasage �a la
r�esonance de Fabry-Perot �FP . Ceci nous permet d'�etudier les variations de �DR
avec �FP , lorsque le faisceau de lecture est en r�esonance de Bragg avec le r�e-
seau intracavit�e. La �gure 4.1 montre les valeurs exp�erimentales de l'e�cacit�e de
di�raction et de la transmission du dispositif, mesur�ees simultan�ement, en fonc-
tion de �FP . Ces grandeurs sont normalis�ees �a leur maximum de fa�con �a pouvoir
comparer les variations de ces deux grandeurs :

�DRnorm =
�DR

max(�DR)
(4.1)

TFPnorm =
TFP

max(TFP ) (4.2)

Cette �gure nous permet de constater le comportement similaire de la trans-
mission de Fabry-Perot et de l'e�cacit�e de di�raction intracavit�e lorsqu'on
s'�ecarte de la r�esonance de la cavit�e. Le r�esonateur inuence fortement la di�rac-
tion sur le r�eseau de Bragg, et semble lui imposer sa �nesse. Ce constat conforte
l'intuition qui a motiv�e l'�etude de ce dispositif intracavit�e.

4.1.1.2 Gain en e�cacit�e de di�raction

En prenant le rapport de l'intensit�e maximale du signal di�ract�e et de celle
du faisceau de lecture, on obtient la valeur exp�erimentale de �DRres (d�e�nie au
paragraphe 2.2.1) du r�eseau intracavit�e optiquement inscrit :

�DRres =
IDRmax

Ii
(4.3)

Pour les �energies des faisceaux d'�ecriture et l'absorption du milieu intracavit�e �a la
longueur d'onde �L donn�es au chapitre 3, nous avons ainsi mesur�e une e�cacit�e
de di�raction maximale voisine de 4%. Ce r�esultat quantitatif nous permet
de comparer les performances du dispositif intracavit�e exp�erimental �a celles d'un
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Fig. 4.1 {: Valeurs exp�erimentales des variations normalis�ees �a 1 de la transmis-
sion de la cavit�e et de l'e�cacit�e de di�raction intracavit�e avec le d�ephasage �a la
r�esonance de de Fabry-Perot.
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r�eseau de Bragg de mêmes modulation d'indice et �epaisseur hors cavit�e.
Pour mener �a bien cette comparaison, nous devons connâ�tre ces deux param�etres.
L'�epaisseur du milieu o�u est inscrit le r�eseau d'indice est mesur�ee en illuminant la
cavit�e de Fabry-Perot avec le faisceau de lecture �a �L � 787nm (�emis par le laser
Ti:Saphir) et en faisant varier l'angle d'incidence �L. Les maxima de transmission
correspondent �a des incidences telles que :

2n0lcos�L = m�L m entier (4.4)

Ainsi, en rep�erant la position de deux r�esonances successives, on peut �evaluer
l'�epaisseur l de la cavit�e. En pratique, nous avons balay�e trois r�esonances de
Fabry-Perot avec la platine de translation solidaire du miroir mobile (repr�e-
sent�e sur la �gure 3.14). Ceci nous a permis de mesurer une �epaisseur de cavit�e
l = 730� 6�m.
L'amplitude de modulation d'indice est �egalement �evalu�ee exp�erimentalement.
Connaissant les propri�et�es absorbantes et thermiques de la solution utilis�ee
comme milieu non lin�eaire, nous avons d�eduit de la mesure de l'�energie des fais-
ceaux d'�ecriture la valeur du �n induit : �n � �4:7x10- 6(voir le paragraphe
3.3.2).

La premi�ere propri�et�e que nous avons �etudi�ee est l'augmentation de l'e�cacit�e
de di�raction intracavit�e r�esonnante, telle que nous l'avons d�e�nie par l'�equation
2.91. En supposant, dans un premier temps, l'absorption r�esiduelle de l'onde de
lecture n�egligeable (�0 = 0), nous pouvons calculer l'e�cacit�e r�esonnante en
transmission du r�eseau de Bragg correspondant (dont l'expression est donn�ee par
l'�equation 2.84). En reprenant les notations du chapitre 2, la modulation d'indice
int�egr�ee vaut :

� =
��nl

�L cos�L
= 1;35 � 10�2 (4.5)

L'e�cacit�e du r�eseau de Bragg hors cavit�e est donn�ee par :

(�Dmax)Bragg = sin2(�) = 1;8� 10�4 (4.6)

Le gain en e�cacit�e de di�raction est donc :

GBragg r�es. � 220 (4.7)

Ainsi, l'insertion dans la cavit�e de Fabry-Perot am�eliore l'intensit�e di�ract�ee de
plus de deux ordres de grandeur, et donne acc�es �a des e�cacit�es consid�erables
alors que celles du r�eseau hors cavit�e sont tr�es faibles. Ce r�esultat est tr�es proche
des pr�evisions de la �gure 2.17a, qui pr�esente les variations de GBragg r�es. avec
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R1 pour une modulation d'indice int�egr�ee optimis�ee, suivant un mod�ele en ondes
planes. D'apr�es cette �gure, pour R1 = 0;79, la valeur de � qui optimise �DR est
voisine de 0,06 et le gain optimum en e�cacit�e attendu est l�eg�erement sup�erieur
�a 220.
La di��erence avec le r�esultat exp�erimental est essentiellement due �a la limita-
tion transversale du faisceau de lecture et �a son inclinaison. Le couplage avec la
cavit�e est donc moins performant, puisque le faisceau se d�ecale de l'axe z apr�es
quelques r�eexions dans la cavit�e. Nous avons d�e�ni au paragraphe 1.2.2 l'inci-
dence de Bragg �B pour laquelle K � 2k0 sin�B = 0. Compte-tenu de la l�eg�ere
divergence du faisceau de lecture, seule la direction moyenne de propagation est
en r�esonance parfaite avec le r�eseau. De même, la cavit�e n'est pas en r�esonance
pour la totalit�e des incidences repr�esent�ees dans le faisceau. Mais ces �ecarts �a
la r�esonance ont toutefois une inuence n�egligeable, comme nous le verrons au
paragraphe 4.2.2 et l'apport du r�esonateur en terme d'e�cacit�e de di�raction
maximale est consid�erable.

Nous avons aussi �etudi�e la s�electivit�e du dispositif intracavit�e, et compar�e les
r�esultats �a ceux du r�eseau de Bragg hors cavit�e. Le paragraphe suivant est consa-
cr�e �a l'�etude des variations angulaires et spectrales de l'e�cacit�e de di�raction.

4.1.2 Gain en s�electivit�e

L'e�cacit�e de di�raction du dispositif intracavit�e utilis�e en r�eexion est maxi-
male lorsque l'onde de lecture v�eri�e simultan�ement les conditions des deux r�e-
sonances de Bragg et de Fabry-Perot (voir les �equations 2.29 et 2.30). Pour un
r�eseau donn�e (pas �xe), la longueur d'onde de lecture �L impose l'angle d'inci-
dence r�esonnant �B, et inversement. La r�esonance de Fabry-Perot est obtenue en
faisant varier l'�epaisseur du milieu intracavit�e. Nous allons maintenant �etudier
l'inuence d'un d�esaccord de phase de Bragg (�k 6= 0) sur l'e�cacit�e de di�ac-
tion du r�eseau intracavit�e, 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 r�esonance de Bragg (�a �L �x�ee)

Le montage exp�erimental est ainsi fait que l'on peut modi�er l'angle d'in-
cidence moyen du faisceau de lecture (�L) sur le r�eseau intracavit�e par simple
translation d'un miroir mobile (voir la description au paragraphe 3.4). En jouant
sur la haute tension appliqu�ee �a la cale pi�ezo�electrique, on peut retrouver la r�e-
sonance de Fabry-Perot pour tout �L. La cavit�e est r�esonnante lorsque l'intensit�e
du faisceau transmis est maximale. On mesure alors l'e�cacit�e de di�raction cor-
respondante.
La �gure 4.2 montre les variations de l'e�cacit�e de di�raction normalis�ee avec
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�� = �L � �B: les carr�es repr�esentent le maximummesur�e d'e�cacit�e de di�rac-
tion, sans tenir compte de la valeur de �FP , et les ronds l'e�cacit�e mesur�ee pour
une cavit�e de Fabry-Perot r�esonnante (�FP = 0), i.e. de transmission maximale.

Fig. 4.2 {: Valeurs exp�erimentales de l'e�cacit�e de di�raction intracavit�e nor-
malis�ee en fonction de l'�ecart angulaire �a la r�esonance de Bragg �� : e�cacit�e
maximale mesur�ee (carr�es) et e�cacit�e �a la r�esonance de Fabry-Perot (cercles).

Les deux mesures �a l'origine de ce graphe ne donnent pas exactement le même
maximum d'e�cacit�e de di�raction (6% et 4% respectivement). Cette l�eg�ere dif-
f�erence peut être due �a une compensation des e�ets de l'inclinaison du faisceau
par un d�ephasage �FP non nul, qui permet d'atteindre une e�cacit�e plus �elev�ee
qu'�a la r�esonance de Fabry-Perot. Nous avons normalis�e ces deux enregistrements
�a leur valeur maximale, a�n de comparer leurs largeurs angulaires :

�DRnorm =
�DR

max (�DR)
(4.8)

Nous constatons un l�eger �ecart entre ces deux s�eries de points lorsqu'on s'�ecarte
de la r�esonance de Bragg, ce qui conf�ere une plus grande largeur �a mi-hauteur
�a �DR maximale. Suivant l'optimisation de la cavit�e, la s�electivit�e angulaire du
dispositif sera donc plus ou moins �elev�ee. Dans le cas le plus d�efavorable (�DR
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maximale), on mesure une largeur �a mi-hauteur du pic de di�raction :

(��1/2)intracav: � 0;6mrad (4.9)

A�n de juger ce r�esultat en termes de performances, nous �evaluons l'apport de la
cavit�e. Si l'on trace la courbe des variations de �Bragg avec �� (repr�esent�ee sur
la �gure 4.3) du r�eseau de Bragg hors cavit�e de mêmes �epaisseur et modulation
d'indice, on mesure une largeur angulaire :

(��1=2)Bragg � 4;3mrad (4.10)
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Fig. 4.3 {: Courbe de variations de l'e�cacit�e de di�raction normalis�ee avec
l'�ecart �a la r�esonance ��, pour le r�eseau hors cavit�e (l = 730�m, �n = 4;6�10�6,
� � 3;5�m et �0 = 0.

La cavit�e de Fabry-Perot induit un r�etr�ecissement angulaire du pic de
r�esonance d'un facteur 7 environ. La s�electivit�e angulaire du r�eseau de Bragg
est donc fortement accrue dans le dispositif intracavit�e, ce qui corrobore les pr�e-
visions du chapitre 2.

Au cours de l'�etude analytique men�ee au chapitre 2, nous avons aussi �evoqu�e
les propri�et�es de rapport signal sur bruit des r�eseaux. Exp�erimentalement, nous
avons essay�e d'�evaluer ce rapport pour le dispositif intracavit�e, en r�eglant l'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'intensit�e
signi�cative correspondant �a cette direction, le signal potentiel se noyant dans le
\bruit" optique (ou �electronique). Sur la �gure 4.3, on peut estimer l'intensit�e
des lobes secondaires �a environ 5% de l'e�cacit�e de di�raction maximale pour le
r�eseau de Bragg hors cavit�e. Par ailleurs, nous avons �evalu�e la modulation d'indice
normalis�ee du r�eseau �a � = 1;35� 10�2. En se reportant �a la �gure 2.13, on voit
que pour les valeurs de � entre 0,010 et 0,015 et un produit R1R2 � 0;8, le rapport
signal sur bruit du dispositif intracavit�e est au moins 15 dB plus grand que celui
du r�eseau de Bragg hors cavit�e correspondant. L'intensit�e des lobes secondaires
que nous cherchons �a mesurer est donc inf�erieure �a 1% du maximum di�ract�e,
ce qui est bien de l'ordre de l'intensit�e du bruit optique. Nous ne pouvons donc
pas quanti�er pr�ecis�ement l'am�elioration apport�ee par la cavit�e, mais pouvons en
donner une estimation minorante : le rapport signal sur bruit du dispositif
intracavit�e est au moins 5 fois plus �elev�e que celui du r�eseau hors cavit�e.

4.1.2.2 Ecart spectral �a la r�esonance de Bragg (�a �L �x�e)

Une seconde fa�con de s'�ecarter de la r�esonance de Bragg est de modi�er la
longueur d'onde du faisceau de lecture, ce pourquoi, entre autres, nous avons
choisi une source accordable en fr�equence pour lire le r�eseau intracavit�e. Pour un
angle d'incidence constant, la r�esonance de Fabry-Perot est �egalement a�ect�ee par
cette variation de �L et nous devons modi�er l�eg�erement l'�epaisseur de la cavit�e
pour que la condition 4.4 soit �a nouveau v�eri��ee (ajustement de la haute tension
appliqu�ee �a la cale pi�ezo�electrique). Nous avons e�ectu�e une s�erie de mesures
d'e�cacit�e de di�raction, en faisant varier �L. Nous avons explor�e une plage de
30 nm centr�ee sur �L = 787 nm, en tournant la vis du �ltre bir�efringent par pas
de 0,05 mm. Pour chaque position du vernier, nous faisons varier l'�epaisseur de
la cavit�e de fa�con �a maximiser l'intensit�e du faisceau transmis (r�esonance de la
cavit�e). Nous utilisons l'�etalonnage du laser Ti:saphir (voir la �gure 3.13), pour
d�eterminer la valeur de �L correspondant �a l'indication du vernier. La �gure 4.4
montre les valeurs d'e�cacit�e de di�raction en r�eexion correspondantes trac�ees
en fonction de l'�ecart spectral �a la longueur d'onde de r�esonance de Bragg :

�� = �L � (�L)Braggres: (4.11)

Ici encore nous avons normalis�e les valeurs mesur�ees �a leur maximum, puisque
nous nous int�eressons aux variations relatives de l'e�cacit�e de di�raction. Sur
cette �gure, on peut �evaluer la largeur �a mi-hauteur du pic d'e�cacit�e mesur�ee
(qui est tr�es proche de celle calcul�ee) :

(��1/2)intracav: � 10nm (4.12)
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Fig. 4.4 {: Variations exp�erimentales de l'e�cacit�e de di�raction intracavit�e nor-
malis�ee avec l'�ecart en longueur d'onde �a la r�esonance de Bragg ��, pour une
cavit�e r�esonnante.

Comme pour les variations angulaires, nous comparons les r�esultats obtenus
pour le dispositif intracavit�e avec ceux du r�eseau de Bragg hors cavit�e.

La �gure 4.5 montre la courbe de variations de l'e�cacit�e de di�raction de ce
r�eseau avec l'�ecart en longueur d'onde ��.

Cette courbe pr�esente une largeur �a mi-hauteur :

(��1/2)Bragg � 40nm (4.13)

On observe donc une augmentation d'un facteur 4 de la s�electivit�e spec-
trale du r�eseau en con�guration intracavit�e asym�etrique. Cet a�nement du pic
de r�esonance dans le domaine spectral est assez m�ediocre, compar�e aux perfor-
mances dans le domaine spatial. Il est plus avantageux de combiner le dispositif
intracavit�e �a un syst�eme dispersif en amont, qui modi�e l'angle d'incidence en
fonction de la longueur d'onde. Ceci pourrait être mis en �uvre pour des appli-
cations au �ltrage (sources laser par exemple) ou au multiplexage en longueur
d'onde (dispositfs pour les T�el�ecommunications). Pour ces derni�eres applications,
les longueurs d'onde utilis�ees sont voisines de 1;53�m, domaine que nous n'avons
pas explor�e exp�erimentalement. Les exigences en mati�ere de spectre d'e�cacit�e
sont d'ailleurs plus orient�ees vers un peigne de pics quasiment rectangulaires, pr�e-
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Fig. 4.5 {: Courbe de variation de l'e�cacit�e de di�raction normalis�ee avec l'�ecart
�a la r�esonance ��, pour le r�eseau hors cavit�e (l = 730�m,�n = 4;6 � 10�6,
� � 3;5�m et �0 = 0.

sentant un maximum tr�es "plat" et un tr�es bon rapport signal sur bruit, i.e. une
e�cacit�e de di�raction normalis�ee inf�erieure �a -40 dB entre deux modes successifs.

Cette premi�ere analyse qualitative des r�esultats exp�erimentaux met en �evi-
dence l'am�elioration signi�cative par le r�esonateur de Fabry-Perot des propri�et�es
di�ractives du r�eseau de Bragg. Nous allons maintenant comparer les valeurs
mesur�ees aux valeurs calcul�ees �a partir du mod�ele th�eorique.

4.2 Comparaison avec les r�esultats th�eoriques

Au cours de l'�etude th�eorique men�ee au chapitre 2, nous avons �etabli l'ex-
pression analytique de l'e�cacit�e de di�raction d'une onde plane sur un r�eseau
de Bragg intracavit�e, en fonction des r�eectivit�es des miroirs de la cavit�e, de
� = ��nl=�L cos �L et de l'absorption int�egr�ee Abs = 2�0l= cos �L. Le faisceau
de lecture utilis�e dans cette �etude exp�erimentale a bien entendu une extension
transversale �nie et une certaine divergence. Cela se traduit par exemple par une
�nesse e�ective de la cavit�e moins �elev�ee que celle calcul�ee pour une illumination
en onde plane (voir le paragraphe 3.2.4.1). Nous devons tenir compte de cet �ecart
au mod�ele �etabli au chapitre 2.
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4.2.1 Prise en compte de la divergence et de l'extension

�nie du faisceau de lecture

A�n de d�ecrire le plus �d�element possible la propagation des ondes dans l'es-
pace intracavit�e, nous consid�erons que le faisceau incident est gaussien et
d�ecomposons en ondes planes l'amplitude des ondes incidente, intracavit�e trans-
mise et r�e�echie. La �gure 4.6 montre les orientations des vecteurs d'onde moyens
k0RF , k

0
RB, k

0
SF et k0SB, ainsi que la d�ecomposition sur les axes xRF , y et zRF de

la variation de k0RFi autour du vecteur d'onde moyen k0RF .

Soient zRF la coordonn�ee suivant la direction de propagation de l'onde de lecture,
et xRF celle suivant l'axe directement orthogonal dans le plan XZ :

xRF = x cos �L � z sin �L (4.14)

zRF = x sin �L + z cos �L (4.15)

et le vecteur d'onde k0RFi d'une des ondes planes composant le champ de lecture
intracavit�e qui se propage vers l'avant s'�ecrit :

k0RFi = k0ẑRF + �kxRF x̂RF + �kyŷ + �kzRF ẑRF (4.16)

La norme du vecteur d'onde reste �egale �a k' et on peut exprimer �kxRF et �kzRF
en fonction des �ecarts �kx et �ky �a la direction moyenne de propagation dans le
rep�ere XY li�e au r�eseau :

�kxRF =
�kx
cos �L

(4.17)

�kzRF = ��k
2
x= cos

2 �L + �k2y
2k0

(4.18)

Pour simpli�er les �ecritures, notons cette derni�ere quantit�e �kZ :

�kZ = ��k
2
x= cos

2 �L + �k2y
2k0

(4.19)

Il vient alors, dans le rep�ere XOZ :

k0RFi = [(k0 + �kZ) sin �L + �kx]x̂+ �kyŷ + [(k0 + �kZ) cos �L� �kx tan �L]ẑ (4.20)

De même, les vecteurs d'onde associ�ees aux ondes planes r�esultant de la d�e-
composition de RB, SF et SB s'�ecrivent respectivement :

k0RBi
= [(k0 + �kZ) sin �L + �kx]x̂+ �ky ŷ � [(k0 + �kZ) cos �L� �kx tan �L]ẑ (4.21)

k0SFi = �[(k0 + �kZ) sin �L + �kx]x̂+ �ky ŷ +[(k
0 + �kZ) cos �L��kx tan �L]ẑ (4.22)

k0SBi
= �[(k0 + �kZ) sin �L + �kx]x̂+ �ky ŷ �[(k0 + �kZ) cos �L��kx tan �L]ẑ (4.23)
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Fig. 4.6 {: Sch�ema des vecteurs d'onde dans le plan XZ; en gros plan: sch�ema
de la variation de k0RFi autour de k

0
RF .

o�u les conditions de r�eexion sur les miroirs de la cavit�e des ondes planes de
vecteurs d'onde k0RF et k0RB d'une part, et k0SF et k0SB d'autre part ont �et�e prises
en compte.
En utilisant les notations pr�ec�edentes, le champ �electrique incident s'�ecrit :

EI(x; y; 0)=EI

ZZ +1

�1

d�kx
cos �L

d�ky exp

"
�!2

0

 
�k2x

cos2 �L
+ �k2y

!#
exp (j�kZ sin�Lx)

� exp j(�kxx+�kyy) (4.24)

La �gure 4.7 montre la r�epartition dans le plan (XRF YRF ) de l'intensit�e du
faisceau incident, en coordonn�ee polaire: r =

p
x2 + y2.

Comme d�ecrit pr�ec�edemment, nous recherchons maintenant les amplitudes des
di��erentes composantes des champs intracavit�e sous la forme d'une superposition
continue d'ondes planes. En reprenant les notations du chapitre 2, nous posons
donc :

RF (x; y; z) =
ZZ +1

�1

d�kx
cos �L

d�ky ~RF (z cos �L+x sin �L) exp (j�F ) (4.25)

SF (x; y; z) =
ZZ +1

�1

�d�kx
cos �L

d�ky ~SF (z cos �L�x sin �L) exp(�j�kx) exp (j�F ) (4.26)

RB(x; y; z) =
ZZ +1

�1

�d�kx
cos �L

d�ky ~RB(z cos �L�x sin �L) exp (j�B) (4.27)

SB(x; y; z) =
ZZ +1

�1

d�kx
cos �L

d�ky ~SB(z cos �L+x sin �L) exp(�j�kx) exp (j�B) (4.28)

o�u les amplitudes ~RF , ~SF , ~RB et ~SB des ondes planes de vecteurs d'onde k0RF ,
k0SF , k

0
RB et k0SB sont des fonctions implicites de �kx et �ky.
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Fig. 4.7 {: R�epartition d'intensit�e lumineuse gaussienne dans le plan orthogonal
�a la direction de propagation, avec une largeur �a 1=e �egale �a !0 = 3 � 10�4m.

Dans les �equations 4.25 et 4.26, la phase

�F =(k0RFi�k0RF ):r=(�kx+�kz sin �L)x+�kyy +(��kx tan �L+ �kz cos �L)z (4.29)

est utilis�ee pour d�ecrire �a la fois l'onde de lecture et l'onde di�ract�ee se propageant
vers l'avant. Le d�ephasage entre les deux ondes ne d�epend alors que de x et

�k x = [K � 2k0 sin �L � 2�kx + 2�kz sin �L]x (4.30)

est le d�esaccord en vecteur d'onde des ondes planes d'amplitudes ~RF et ~SF cou-
pl�ees au r�eseau d'indice de vecteur d'onde Kx̂.
De même, dans les �equations 4.27 et 4.28, la phase

�B=(k0RBi
�k0RB):r=(�kx+�kz sin �L)x+�kyy +(�kx tan �L� �kz cos �L)z (4.31)

est utilis�ee pour d�ecrire �a la fois l'onde de lecture et l'onde di�ract�ee se propageant
vers l'arri�ere. L�a encore, le d�ephasage entre les deux ondes ne d�epend que de x et
le même d�esaccord de phase �k x existe entre les ondes planes d'amplitude ~RB

et ~SB. En fait, ce d�esaccord de phase a la même forme que celui introduit dans
le chapitre 2 (en rempla�cant les vecteurs d'onde k0RF et k0SF par k0RFi et k

0
SFi

).

En rempla�cant RF , SF , RB et SB par leur d�eveloppement dans l'espace de
Fourier dans les �equations de propagation 2.41 �a 2.44 et en ne gardant que les
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termes r�esonnants, on �etablit les �equations di��erentielles v�eri��ees par les compo-
santes ~RF , ~SF , ~RB et ~SB. Au premier ordre en k" et en d�eriv�ees partielles par
rapport aux coordonn�ees de l'espace, ces �equations s'�ecrivent :

cos�L
@ ~RF

@z
+ k00 ~RF =

j��n

�L
~SF (4.32)

cos�L
@ ~SF
@z

+ (k00 + j�k sin�L) ~SF =
j��n

�L
~RF (4.33)

� cos�L
@ ~RB

@z
+ k00 ~RB =

j��n

�L
~SB (4.34)

� cos�L
@ ~SB
@z

+ (k00 + j�k sin�L) ~SB =
j��n

�L
~RB (4.35)

Comme dans le chapitre 2, les �equations 4.32 �a 4.35 ont �et�e obtenues en suppri-
mant les d�eriv�ees partielles en x et y en raison de l'invariance par translation des
champs ~RF , ~SF , ~RB et ~SB pour le choix de phase d�ecomposition de RF , SF , RB

et SB.

Les �equations 4.32 et 4.33 couplent les composantes de lecture et di�ract�ees
se propageant suivant les z croissants. La r�esolution de ce sous-syst�eme conduit
aux expressions de ~RF et ~SF :

~RF (x; y; z) = ~RF+ exp(~rF+z) + ~RF� exp(~rF�z) (4.36)

~SF (x; y; z) =
�L
��n

exp(2j�kZ sin�L x)
hp

�0( ~RF+ exp(~rF+z)� ~RF� exp(~rF�z))

��k sin�L
2

( ~RF+ exp(~rF+z) + ~RF� exp(~rF�z))

#
(4.37)

avec :

�0 =
�
��n

�

�2
+

 
�k sin�L

2

!2

(4.38)

~rF� = �
 

k00

cos�L
+
j�k sin�L

2

!
� j

cos�L

p
�0 (4.39)

De même, les �equations 4.34 et 4.35 couplent les composantes se propageant
suivant les z d�ecroissants. Leur r�esolution conduit �a des expressions de ~RB et ~SB
analogues aux pr�ec�edentes :

~RB(x; y; z) = ~RB+ exp(�~rF�z) + ~RB� exp(�~rF+z) (4.40)

~SB(x; y; z) =
�L
��n

exp(2j�kZ sin�L x)
hp

�0( ~RB� exp(�~rF+z)� ~RB+ exp(�~rF�z))

��k sin�L
2

( ~RB� exp(�~rF+z) + ~RB+ exp(�~rF�z))
#

(4.41)
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Les coe�cients ~RF� et ~RB� sont d�etermin�es grâce aux conditions aux limites sur
les miroirs de la cavit�e (�equations 2.56 �a 2.59 et 2.62 �a 2.65) pour les ondes planes
de vecteurs d'onde k0RFi et k

0
RBi

des ondes de lecture intracavit�e d'une part, et
pour celles de vecteurs d'onde k0SFi et k

0
SBi

des ondes di�ract�es intracavit�e d'autre
part. Il vient alors :

~RF+ + ~RF� = t1EI exp

"
�!2

0

 
�k2x

cos2 �L
+�k2y

!#
+r1( ~RB++~RB�) (4.42)

p
�0( ~RF+� ~RF�)� �k sin�L

2
( ~RF++ ~RF�)

= r1

"p
�0( ~RB�� ~RB+)�

�k sin�L
2

( ~RB�+ ~RB+)

#
(4.43)

~RB+ exp(�~rF�l) + ~RB� exp(�~rF+l)
= r2 exp2jl [(k

0 + �kZ) cos�L � �kx tan�L]�
h
~RF+ exp(~rF+ l) + ~RF� exp(~rF�l)

i
(4.44)

p
�0
h
~RB� exp(�~rF+l)� ~RB+exp�~rF� l)

i
��k sin�L

2

h
~RB�exp(�~rF+l)� ~RB+exp(�~rF�l)

i
= r2 exp 2jl [(k

0 + �kZ) cos�L � �kx tan�L]

�
(p
�0
h
~RF+exp(~rF+ l)�~RF�exp(~rF�l)

i
��k sin�L

2

h
~RF+exp(~rF+ l)+~RF�exp(~rF� l)

i)
(4.45)

Ce syst�eme couple d'une part ~RF+ et ~RB�, et ~RF� et ~RB+ d'autre part. La
r�esolution par combinaisons lin�eaires simples de ces �equations permet d'�etablir
les expressions suivantes:

~RF+ = t1
2

p
�0+(�k sin�L)=2p

�0
EI exp

"
�!2

0

 
�k2x

cos2 �L
+�k2y

!#
� 1

+
(4.46)

~RB�=
t1
2r1

p
�0+(�k sin�L)=2p

�0
EI exp

"
�!2

0

 
�k2x

cos2 �L
+�k2y

!#
� 1� +

+
(4.47)

~RF� = t1
2

p
�0�(�k sin�L)=2p

�0
EI exp

"
�!2

0

 
�k2x

cos2 �L
+�k2y

!#
� 1

�
(4.48)

~RB+=
t1
2r1

p
�0�(�k sin�L)=2p

�0
EI exp

"
�!2

0

 
�k2x

cos2 �L
+�k2y

!#
� 1� �

�
(4.49)

avec :

� =1�r1r2 exp
 �2k00
cos�L

!
exp2jl

"
(k0+�kZ) cos�L�(�kx+�k

2
)tan�L�

p
�0

2

#
(4.50)
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On peut alors reconstituer les ondes RF , SF , RB et SB en int�egrant sur kx et
ky, puis l'intensit�e totale des faisceaux respectifs en int�egrant sur x et y. On en
d�eduit ainsi l'e�cacit�e de di�raction en r�eexion, d�e�nie par l'�equation 2.78 :

�DR =
T 2
1R2!

4
0

8�3

�
��n

�L

�2
exp

 �2�l
cos�L

!ZZ +1

�1
dxdycos�L

������
ZZ +1

�1

d�kx
cos�L

d�ky
exp

h
�!2

0

�
�k2x

cos2 �L
+�k2y

�i
p
�0

exp j(�kxx+ �kyy + 2�kZ cos�Ll)

�
"
exp(2jl

p
�0= cos�L)

+
� exp(�2jlp�0= cos�L)

�

#�����
2

(4.51)

o�u � = 2k00 est le coe�cient d'absorption du milieu intracavit�e.
Cette expression fait apparâ�tre trois param�etres caract�eristiques du dispositif :
l'amplitude de modulation d'indice (�n), la largeur �a 1=e du faisceau de lecture
(!0) et le coe�cient d'absorption � du milieu. Nous pouvons ais�ement d�etermi-
ner les deux derniers en �etudiant le r�esonateur de Fabry-Perot avec un milieu
intracavit�e d'indice homog�ene (faisceaux d'�ecriture incoh�erents). Dans ce cas,
�n = 0, et on peut �etablir les expressions de la transmission et de la r�eectivit�e
du Fabry-Perot pour un faisceau de lecture caract�eris�e par une largeur !0 et un
angle d'incidence �L, et un milieu d'absorption � :

RFP =

ZZ +1

�1
dxdy jER(x; y; 0)j2 cos�LZZ +1

�1
dxdy jEI(x; y; 0)j2 cos�L

(4.52)

TFP =

ZZ +1

�1
dxdy jET (x; y; 0)j2 cos�LZZ +1

�1
dxdy jEI(x; y; 0)j2 cos�L

(4.53)

soit, en passant �a des variables normalis�ees
�
u = x cos�L

!0 ; v = y
!0

�
, et�

ku =
!0�kx
cos�L

; kv = !0ky

�
:

RFP =
1

2�3

ZZ +1

�1
dudv

�������
ZZ +1

�1
dkudkv exp�(k2u+k2v) exp j(kuu+kvv)�

1� 0
r1 � r1

0

�������
2

(4.54)

TFP =
T1T2
2�3

ZZ +1

�1
dudv
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��������
ZZ +1

�1
dkudkv exp�(k2u+k2v) exp j(kuu+kvv)�

r
1�0
r1r2
0

��������

2

(4.55)

avec :

0 = 1� r1r2 exp

 ��l
cos�L

!
exp 2jl

"
(k0 + �kZ) cos�L � ku sin�L

!0

#
(4.56)

et �kZ = � k2u + k2v
2k0!2

0

(4.57)

A�n de comparer th�eorie et exp�erience, nous devons connâ�tre pr�ecis�ement
les valeurs des param�etres qui caract�erisent le faisceau gaussien (!0) et le milieu
intracavit�e (�0) et le r�eseau d'indice (�n). Le paragraphe suivant est consacr�e �a
la d�etermination de ces valeurs.

4.2.2 Estimation des param�etres

L'enregistrement de l'intensit�e transmise par le r�esonateur lorsque la tension
appliqu�ee �a la cale pi�ezo�electrique varie nous permet de reconstruire les variations
de TFP avec le d�ephasage �FP par rapport �a la r�esonance de la cavit�e, le faisceau
de lecture �etant sous incidence de Bragg. Nous pouvons �egalement mesurer le
minimum de RFP et le maximum de TFP :

(RFP )min = 0;73 � 0;06 (4.58)

(TFP )max = 0;060 � 0;001 (4.59)

Nous d�eterminons ensuite les valeurs de !0 et Abs qui fournissent les valeurs de
(RFP )min et (TFP )max et la courbe th�eorique TFP = f(�) les plus proches de
l'exp�erience.
La �gure 4.8 montre les r�esultats de l'exp�erience et du calcul num�erique qui se
base sur les expressions analytiques 4.54 et 4.55.

Les valeurs absolues des r�esultats exp�erimentaux et th�eoriques y sont repr�e-
sent�es. Nous utilisons une m�ethode de Gauss [Ang82] pour calculer num�erique-
ment les int�egrales doubles (en (kx,ky) et en (x,y)) qui interviennent dans les
expressions de TFP et RFP . La courbe en pointill�es est l�eg�erement plus large que
l'enveloppe des points exp�erimentaux. En e�et, nous avons privil�egi�e l'ajustement
des valeurs de (RFP )min et (TFP )max, qui sont les grandeurs les plus sensibles aux
variations des param�etres. Ce choix engendre un faible �ecart entre les valeurs de
TFP calcul�ees et mesur�ees lorsqu'on s'�ecarte de la r�esonance de Fabry-Perot.
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Fig. 4.8 {: Valeurs exp�erimentales et calcul�ees de TFP en fonction du d�ephasage
�a la r�esonance de Fabry-Perot, et valeurs calcul�ees correspondantes de (RFP )min.

Les param�etres utilis�es dans le programme de calcul sont :

!0 = 3� 10-4m (4.60)

Abs =
2�0l

cos�L
= 0;015 (4.61)

Ces valeurs de !0 et Abs sont tout-�a-fait pertinentes pour le type de laser et le
milieu non lin�eaire utilis�es. Nous remarquons la tr�es faible absorption r�esiduelle
du faisceau de lecture par le milieu, qui justi�e a posteriori l'approximation que
nous avons faite dans la partie 4.1.1. Ceci cautionne par suite notre comparaison
des performances du r�eseau intracavit�e et de son pendant hors cavit�e. Si nous
tenons compte de la valeur non nulle de Abs dans l'expression 4.6, les valeurs
des gains en e�cacit�e de di�raction et en s�electivit�e sont l�eg�erement revues �a
la hausse, mais l'�ecart relatif avec les valeurs donn�ees au paragraphe 4.1 est de
l'ordre du pourcent, et donc n�egligeable. Nos conclusions sur l'apport de la cavit�e
de Fabry-Perot restent par cons�equent inchang�ees.

L'amplitude de la modulation d'indice �n est �egalement d�etermin�ee en ajus-
tant le param�etre correspondant dans l'expression 4.51, de fa�con a obtenir une
valeur calcul�ee de (�DR)max la plus proche de la valeur mesur�ee. La �gure 4.9
pr�esente les variations th�eoriques et exp�erimentales de �DR avec �FP .
Ce "�t" th�eorique a �et�e obtenu en prenant pour param�etre de modulation d'in-
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Fig. 4.9 {: Valeurs exp�erimentales et calcul�ees de �DR en fonction du d�ephasage
�a la r�esonance de Fabry-Perot.

dice :

j�nj = 4;6� 10-6 (4.62)

La valeur de �n ainsi d�etermin�ee est tr�es proche de la valeur calcul�ee au
paragraphe 3.3.2 et rappel�ee pr�ec�edemment (�n � �4;7 � 10�6), ce qui nous
conforte dans la validit�e du mod�ele d�ecrit au chapitre 2 et compl�et�e dans celui-
ci. On observe une bonne concordance entre les valeurs maximales exp�erimentales
et simul�ees, qui correspondent �a la r�esonance simultan�ee de la di�raction de Bragg
et de la cavit�e de Fabry-Perot. Lorqu'on s'�ecarte de cette derni�ere (�FP 6= 0), les
valeurs de TFP mesur�ees sont l�eg�erement plus faibles que celles calcul�ees (voir
la �gure 4.8). En revanche, celles de �DR sont un peu sup�erieures aux valeurs
th�eoriques. Les param�etres choisis donnent le meilleur compromis pour se rap-
procher num�eriquement des variations exp�erimentales de ces deux grandeurs, et
en particulier pour minimiser l'erreur �a la r�esonance (�FP = 0).
Nous allons maintenant comparer les valeurs th�eoriques et exp�erimentales des
variations de l'e�cacit�e de di�raction intracavit�e avec l'�ecart �a la r�esonance de
Bragg, pour une cavit�e de Fabry-Perot r�esonnante.
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4.2.3 Variations de l'e�cacit�e de di�raction avec l'�ecart �a

la r�esonance de Bragg

L'expression 4.51 �etablie au paragraphe 4.2.1 nous permet de tracer les
courbes th�eoriques de variation de �DR avec les �ecarts angulaire �� = �L � �B
et en longueur d'onde �� = �L � (�L)Braggres:. Sur la �gure 4.10, nous avons
superpos�e aux points exp�erimentaux pr�esent�es sur la �gure 4.3 la courbe issue du
calcul num�erique de �DR = f(��), utilisant l'expression 4.51 �a la r�esonance de
Fabry-Perot.
Cette courbe pr�esente un sommet anguleux, en raison du faible nombre de points
y �gurant, le temps n�ecessaire au calcul d'une valeur avec une pr�ecision satis-
faisante �etant relativement �elev�e (environ 2 heures et demi). Ce "�t" utilise les
valeurs des param�etres d�etermin�es au paragraphe 4.2.2. Les valeurs mesur�ees de
�DRnorm en cavit�e r�esonnante sont tr�es proches des valeurs calcul�ees. Le mod�ele
que nous avons �etabli d�ecrit donc assez �d�element le comportement du
dispositif intracavit�e r�eel et donne notamment une bonne estimation de la
largeur �a mi-hauteur de la courbe, ��1=2.
Les points exp�erimentaux d'e�cacit�e de di�raction maximale, quant �a eux, de-
meurent l�eg�erement au-dessus de la courbe th�eorique, qui est donc un peu plus
�etroite. On peut interpr�eter ce r�esultat en observant l'expression 4.51. Les d�e-
phasages �FP et �k l, dus aux �ecarts �a la r�esonance de Fabry-Perot et de Bragg
respectivement, peuvent se compenser.

En e�et, le d�ephasage total qui intervient dans l'expression de �DR (via �)
est :

�tot = 2jl

"
(k0+�kZ) cos�L � (�kx +

�k

2
)tan�L �

p
�0

2

#
(4.63)

soit �tot = j
�
�FP ��k l tan�L � l

q
(��n=�L)2 + (�k sin�L=2)2

�
(4.64)

On identi�e dans cette expression la di��erence �FP � �k l, et un
troisi�eme terme qui se rapproche de la modulation d'indice int�egr�ee

(
q
(��nl=�L)2 + (�kl sin�L=2)2).

On peut donc observer hors r�esonance de Bragg des e�cacit�es de di�rac-
tion plus fortes avec une cavit�e un peu d�esaccord�ee qu'en r�esonance
de Fabry-Perot.
Nous devons aussi v�eri�er que l'expression th�eorique de l'e�cacit�e de di�raction
permet de restituer le comportement du r�eseau intracavit�e lorsque la longueur
d'onde de lecture change. De même que pour les variations angulaires, nous repre-
nons les r�esultats exp�erimentaux expos�es au paragraphe 4.1.2.2 et les comparons
aux valeurs calcul�ees num�eriquement.
La �gure 4.11 montre la courbe th�eorique de (�DR)norm = f(��), pour une cavit�e
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Fig. 4.10 {: Valeurs exp�erimentales de (�DR)norm avec l'�ecart angulaire �a la r�eso-
nance de Bragg ��L : e�cacit�e maximale mesur�ee(carr�es) et e�cacit�e �a la r�eso-
nance de Fabry-Perot (cercles) ; courbe correspondante des variations de �DRnorm
calcul�ees pour une cavit�e r�esonnante.
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r�esonnante, et les mesures correspondantes. L'accord de ces r�esultats th�eoriques
avec les points exp�erimentaux est plutôt satisfaisant, compte tenu de la pr�ecision
de nos mesures et de la dispersion des points qui s'ensuit, et du faible nombre de
points sur la courbe th�eorique (temps de calcul tr�es �elev�e). Ici encore, le calcul
donne une estimation correcte de la largeur �a mi-hauteur ��, caract�eristique de
la s�electivit�e spectrale du dispositif.

Fig. 4.11 {: Variations exp�erimentales et courbe th�eorique de l'e�cacit�e de dif-
fraction intracavit�e normalis�ee avec l'�ecart en longueur d'onde �a la r�esonance de
Bragg ��, pour une cavit�e r�esonnante.

Au total, les pr�evisions du mod�ele th�eorique d�ecrivant le r�eseau de Bragg
intracavit�e s'av�erent tr�es proches des observations exp�erimentales. Cette ad�equa-
tion nous conforte dans la validit�e du mod�ele, et cautionne les mesures e�ectu�ees
sur le dispositif de principe que nous avons con�cu et r�ealis�e. Ceci ouvre la porte
�a de futures investigations, pour approfondir notre connaissance de l'holographie
intracavit�e.
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4.3 Conclusions

Le bilan de cette �etude exp�erimentale met en �evidence une nette am�elioration
des propri�et�es di�ractives du r�eseau de Bragg par insertion dans la cavit�e de
Fabry-Perot. Nous allons maintenant passer en revue les di��erents points abord�es
dans ce chapitre et conclure sur les perspectives envisag�ees.

4.3.1 Am�elioration des performances

Les travaux exp�erimentaux que nous relatons ici visaient �a quanti�er le gain
e�ectif de la structure intracavit�e en termes d'e�cacit�e de di�raction, de s�electi-
vit�e et de rapport signal sur bruit :

{ E�cacit�e de di�raction r�esonnante:

Nous avons �etudi�e l'e�cacit�e de di�raction par le r�eseau intracavit�e d'un
faisceau gaussien d'incidence moyenne l'angle de Bragg, et qui corresponde
aussi �a un mode de r�esonance de Fabry-Perot. Connaissant la divergence
du faisceau et les pertes par absorption dans le milieu, cette e�cacit�e r�e-
sonnante n'est fonction que de la modulation d'indice normalis�ee � induite
thermiquement. Pour � � 1;35 � 10�2, nous avons mesur�e une e�cacit�e
maximale de 4%, ce qui repr�esente un gain de 220 par rapport �a l'e�cacit�e
du même r�eseau de Bragg pris hors cavit�e. Cet accroissement est d'autant
plus fort que � est faible, i.e. le r�esonateur de Fabry-Perot est particuli�ere-
ment utile dans ce cas o�u les performances du r�eseau de Bragg isol�e sont
tr�es m�ediocres.

{ Largeur �a mi-hauteur :

La deuxi�eme propri�et�e caract�eristique des performances d'un r�eseau est sa
s�electivit�e. Nous nous sommes d'abord int�eress�es aux variations angulaires
de l'e�cacit�e de di�raction. Nous avons ainsi mesur�e une largeur �a mi-
hauteur du pic de Bragg en cavit�e r�esonante de 0,6 mrad, soit 7 fois plus
�etroit que sans cavit�e. En revanche, la largeur �a mi-hauteur des variations
en longueur d'onde est de 10 nm, ce qui ne constitue qu'une r�eduction
d'un facteur 4. Il vaut donc mieux exploiter la s�electivit�e angulaire que la
s�electivit�e spectrale pour des applications au �ltrage ou au multiplexage.

{ Rapport signal sur bruit : La faible valeur de � caract�erisant le r�eseau pro-
cure une e�cacit�e de di�raction maximale de l'ordre du pourcent. Ceci ne
nous permet pas de mesurer les intensit�es di�ract�ees dans les directions des
maxima secondaires, qui devraient être environ vingt fois plus faibles que
celle du pic de r�esonance. Nous pouvons n�eanmoins conclure �a un accrois-
sement d'un facteur sup�erieur �a 5 du rapport signal sur bruit, par insertion
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en cavit�e de Fabry-Perot, cette estimation �etant limit�ee par les conditions
de l'exp�erience.

4.3.2 Ad�equation avec les pr�evisions th�eoriques

Le compl�ement th�eorique que nous avons apport�e dans la deuxi�eme partie de
ce chapitre constitue une correction du mod�ele en ondes planes d�ecrit au chapitre
2, en vue de se rapprocher davantage de la r�ealit�e exp�erimentale. Nous avons
ainsi introduit un pro�l gaussien pour l'onde incidente, description commune des
lasers qui rend compte de l'extension transversale �nie et de la l�eg�ere divergence
du faisceau. Pour chaque mesure que nous avons e�ectu�ee, nous avons calcul�e
num�eriquement les valeurs th�eoriques correspondantes. Ceci nous a permis de
d�eterminer la valeur de l'amplitude de la modulation d'indice du r�eseau, et de la
comparer �a l'estimation que nous en avions faite au paragraphe 3.3.2 : les deux
�evaluations se recoupent remarquablement bien. La concordance des r�esultats
exp�erimentaux et th�eoriques, tant �a la r�esonance que lorsqu'on s'en �ecarte, est une
preuve de �abilit�e du mod�ele, mais aussi une preuve de faisabilit�e du dispositif
intracavit�e. Nous pouvons d�es lors envisager d'autres r�ealisations de r�eseau de
Bragg en cavit�e de Fabry-Perot.

4.3.3 Perspectives: �etude exp�erimentale avec d'autres r�e-
seaux

Pour des raisons de simplicit�e, nous nous sommes limit�es dans cette premi�ere
�etude exp�erimentale au cas d'un r�eseau d'indice pur inscrit dans un milieu fai-
blement absorbant. Le mode d'inscription du r�eseau (e�et thermique dans un
milieu liquide) impose certaines restrictions sur la dur�ee de vie du r�eseau et la
stabilit�e du dispositif. L'utilisation d'un support solide serait plus avantageuse en
la mati�ere, mais le r�eglage serait moins souple. Il faudrait alors trouver un autre
moyen pour faire co��ncider les r�esonances de Bragg et de Fabry-Perot, comme
l'utilisation de l'e�et �electro-optique par exemple, dans les mat�eriaux o�u il est
su�samment prononc�e, ou l'orientation de la cavit�e perpendiculairement �a la
direction de di�raction.
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Chapitre 5

Etablissement d'un crit�ere pour

les r�eseaux �epais intracavit�e

L'�etude de la di�raction de la lumi�ere sur des hologrammes a suscit�e beau-
coup d'int�erêt, tant sur le plan fondamental que pour des applications au trai-
tement optique de l'information [Col71, Din98]. Bien que la di�raction en r�e-
gime de Raman-Nath puisse être tr�es utile, la di�raction en r�egime de Bragg sur
des r�eseaux minces est un sujet sans doute plus int�eressant encore. La transi-
tion entre les r�egimes de Raman-Nath et Bragg a fait l'objet d'�etudes extensives
[Mag77, Moh80a, Moh80b, Gay81, Mal90]. Ainsi, il a �et�e montr�e qu'au-del�a d'un
certain seuil d'�epaisseur (voir le paragraphe 1.2.3), fonction du pas du r�eseau et
de la longueur d'onde de lecture, le r�eseau peut être consid�er�e comme �epais. La
di�raction de la lumi�ere se fait alors en r�egime de Bragg, pour lequel les ordres su-
p�erieurs sont tr�es fortement att�enu�es. Mais les propri�et�es di�ractives d'un r�eseau
fonctionnant en r�egime de Bragg sont quand même souvent limit�ees par les faibles
modulations d'indice inductibles, ou par la moindre �epaisseur des mat�eriaux non
lin�eaires utilis�es. Nous avons montr�e th�eoriquement [Men99a, Men99b, Men99c]
(voir le chapitre 2) et exp�erimentalement [Men01c] (voir les chapitres 3 et 4)
que ces limitations pouvaient largement être r�eduites en ins�erant le r�eseau en
question �a l'int�erieur d'un r�esonateur de Fabry-Perot. Nous avons alors suppos�e
que la totalit�e de l'�energie di�ract�ee �etait concentr�ee dans l'ordre principal de
di�raction, correspondant �a la condition de r�esonance de Bragg. Il est donc perti-
nent de s'interroger sur le r�egime de di�raction mis en jeu et d'�etablir un crit�ere
d'�epaisseur pour les r�eseaux intracavit�e [Men01b].
Dans ce chapitre, nous calculons les intensit�es des modes sup�erieurs de di�raction
intracavit�e, et montrons qu'il existe aussi un seuil d'�epaisseur minimale au-del�a
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duquel ces intensit�es sont n�egligeables devant celle de l'ordre principal [Men01b].
La partie 5.1 pr�esente le mod�ele utilis�e pour d�ecrire la di�raction sur un r�eseau
intracavit�e, et prendre en compte les di��erents ordres, bien que l'on n'envisage
que le cas d'un faisceau de lecture sous incidence de Bragg. Le crit�ere de tran-
sition Raman-Nath/Bragg (encore appel�e \crit�ere de Bragg") est discut�e dans
la partie 5.2. Le r�eseau hors cavit�e y est trait�e comme cas limite de r�eseau in-
tracavit�e o�u les coe�cients de r�eexion des miroirs sont nuls. En�n, la situation
particuli�ere de \double r�esonance" est examin�ee dans la partie 5.3, pour laquelle
l'ordre principal, mais aussi les premiers ordres sup�erieurs de di�raction satisfont
la condition de r�esonance de Fabry-Perot.

5.1 Prise en compte des ordres sup�erieurs de

di�raction

Le mod�ele utilis�e pour l'�etablissement du crit�ere d'�epaisseur est directement
d�eriv�e de celui �etabli dans la partie 2 pour calculer l'e�cacit�e de di�raction d'un
r�eseau intracavit�e. Nous consid�erons ici un r�eseau d'indice de r�efraction sans
perte plac�e �a l'int�erieur d'un r�esonateur de Fabry-Perot. Les franges du r�eseau
sont perpendiculaires aux miroirs de la cavit�e (voir la �gure 5.1), et le r�eseau est
suppos�e sinuso��dal. Nous �etudions la di�raction d'une onde incidente par cette
structure, en supposant a priori l'existence de plusieurs ordres de di�raction.

5.1.1 Equation de propagation et accord de phase

On consid�ere une onde incidente plane monochromatique EI caract�eris�ee par
sa longueur d'onde �0 dans le vide et un angle d'incidence �B pour lequel la
condition de r�esonance de Bragg est v�eri��ee. La propagation de cette onde dans
la modulation d'indice intracavit�e g�en�ere des ondes transmise et r�e�echie (ET et
ER respectivement) et di�ract�ees en transmission et en r�eexion (ETDp et ERDp

respectivement) o�u p est l'ordre de di�raction (p entier relatif). Les amplitudes
des ondes de lecture et di�ract�ees intracavit�e se propageant dans le sens des z
croissants (sens de propagation de EI) sont RF et SF respectivement, et leurs
vecteurs d'onde sont not�es k0RF et k0SFp sur la �gure 5.1. De même, les ondes
intracavit�e se propageant dans le sens des z d�ecroissants (dues aux r�eexions des
ondes pr�ec�edentes sur le miroir de fond M2) ont pour amplitudes RB et SB et
pour vecteurs d'onde k0RB et k0SBp respectivement. La direction de propagation
des ondes di�ract�ees dans l'ordre p est rep�er�ee par un angle �p par rapport �a l'axe
z, d�e�ni par la relation de Raman-Nath 1.14, que nous rappelons ici :

k0(sin�p � sin�) = pK (5.1)
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o�u k0 = 2�n0=�0 est toujours le module des vecteurs d'ondes.

L'ordre de di�raction le plus �elev�e pmax est limit�e par l'in�egalit�e donn�ee dans
l'�equation 1.15. Par d�e�nition de l'angle de r�esonance de Bragg �B (�equation 1.43),
nous en d�eduisons une d�e�nition de �p :

sin�p =
p

2
sin�B et j(2pmax + 1)sin�Bj � 1 (5.2)
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Fig. 5.1 {: Sch�ema du r�eseau de Bragg intracavit�e et des di��erentes ondes en
jeu : EI est le champ incident, ET et ER les champs transmis et r�e�echi resp.,
ETDp et ERDp les champs di�ract�es en transmission et en r�eexion dans l'ordre
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 inf�erieurs �a arcsin(1=3). De plus, lorsque l'onde incidente
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se rapproche de l'axe z, le nombre d'ordres sup�erieurs de di�raction crô�t.

La propagation des ondes dans le milieu non lin�eaire est d�ecrite par l'�equation :

rRF : k̂0RF exp(jk0RF :r)+rRB: k̂0RB exp(jk0RB:r)+
pmaxX

p=�pmax

h
rSFp:k̂0SFp exp(jk0SFp:r)

p6=0

+rSBp:k̂
0
SBp exp(jk

0
SBp:r)

i
=

j�

�

(
n0+

�n

2j
[exp(jK:r)+ exp(�jK:r)]

)

�
n
rRF :k̂0RF exp(jk0RF :r)+

pmaxX
p=�pmax

h
rSFp :k̂0SFp exp(jk0SFp:r)

p6=0

+rSBp:k̂
0
SBp exp(jk

0
SBp:r)

io
(5.3)

o�u k̂0� (� = RF; SFp; RB; SBp) est le vecteur unitaire colin�eaire et de même
sens que le vecteur d'onde k0�.
Cette �equation est �equivalente �a un syst�eme de 2 � (2pmax + 1) �equations cou-
pl�ees, correspondant chacune �a un vecteur d'onde distinct. Le r�eseau sinuso��dal
est caract�eris�e par ses composantes de Fourier K et �K, ce qui signi�e que la
di�raction sur le r�eseau peut coupler n'importe quel ordre p avec l'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 être coupl�es �a l'onde de lecture (ordre 0) et
ainsi donner lieu �a des e�cacit�es de di�raction �elev�ees. Les modes d'ordre sup�e-
rieur, coupl�es aux ondes di�ract�ees, seront n�ecessairement de moindre intensit�e.
Pour chaque �equation du syst�eme, nous devons choisir correctement les termes
signi�catifs, i.e ceux v�eri�ant les conditions d'accord de phase.

La �gure 5.2 montre les di��erents vecteurs d'onde des ordres de di�raction de
Raman-Nath. Le diam�etre du cercle est k0. La relation de Raman-Nath (�equation
5.1) impose un accord de phase le long de l'axe x, toutes les projections
des vecteurs d'onde sur cet axe di��erant l'une de l'autre d'un nombre entier de
K. Notons aussi que, pour les mêmes motivations que dans la partie 2.1.3, nous
n'avons pas tenu compte d'une �eventuelle d�ependance en x dans l'amplitude des
champs, de sorte que RF et SFp ne sont fonction que de z. Un d�esaccord de phase
selon z entrâ�ne directement l'att�enuation de l'onde correspondante et n'est tol�er�e
que dans le cas d'�echantillons tr�es minces. Le seuil en �epaisseur est l'objet même
de cette �etude. On remarque que seul l'ordre de di�raction �1 est en accord de
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phase avec l'onde incidente (��1 = ��), alors que l'ordre 1 est en accord de phase
avec l'ordre �2 (��2 = ��1). Le d�esaccord de phase �k(p), d�e�ni par :

�k(p) = k0(cos�p � cos�p+1) (5.4)

crô�t avec jpj, ce qui constitue un �el�ement suppl�ementaire dans le choix des termes
r�esonnants.

Si l'on prend en compte les deux premiers ordres sup�erieurs de di�raction,
on aboutit �a deux jeux de quatre �equations de propagation coupl�ees, reliant les
amplitudes des ordres 0 (faisceau transmis), �1 (ordre principal), 1 et �2. De
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Fig. 5.2 {: Sch�ema des di��erents vecteurs d'onde des ordres de di�raction de
Raman-Nath.

plus, dans chaque �equation, nous ne conservons que les termes de plus petit
d�esaccord de phase :

�k = k0(cos� � cos�1) = k0(cos� � cos��2) (5.5)
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Le syst�eme d'�equations r�esultant s'�ecrit :

cos �
dRF

dz
=

��n

�0
fSF�1 � SF1 exp(�j�k z)g (5.6)

cos �
dSF�1
dz

=
��n

�0
f�RF + SF�2 exp(�j�k z)g (5.7)

cos �1
dSF1
dz

=
��n

�0
fRF exp(j�k z)g (5.8)

cos �1
dSF�2
dz

=
��n

�0
f�SF�1 exp(j�k z)g (5.9)

� cos �
dRB

dz
=

��n

�0
fSB�1 � SB1 exp(j�k z)g (5.10)

� cos �
dSB�1
dz

=
��n

�0
f�RB + SB�2 exp(j�k z)g (5.11)

� cos �1
dSF1
dz

=
��n

�0
fRB exp(�j�k z)g (5.12)

� cos �1
dSB�2
dz

=
��n

�0
f�SB�1 exp(�j�k z)g (5.13)

La derni�ere �etape qui pr�ec�ede la r�esolution des deux syst�emes ci-dessus est l'�ecri-
ture des conditions aux limites dans le milieu non lin�eaire, qui couplent les ondes
\F" (RF et SFp) et les ondes \B" (RB et SFp) au niveau des miroirs du r�esona-
teur :

SF1(z = 0) = r1 SB1(z = 0) (5.14)

SF�2(z = 0) = r1 SB�2(z = 0) (5.15)

r1 SF1(z = l) = SB1(z = l) exp(�2jk0lcos�1) (5.16)

r2 SF�2(z = l) = SB�2(z = l) exp(�2jk0lcos�1) (5.17)

5.1.2 R�esolution des �equations

Bien que les �equations coupl�ees ne puissent pas être r�esolues analytiquement
de fa�con simple, nous avons calcul�e les amplitudes des modes sup�erieurs mis en
jeu de deux mani�eres di��erentes. La premi�ere traite le probl�eme sous forme d'un
syst�eme di��erentiel matriciel : la variable inconnue est un vecteur dont les
composantes sont les quatre ondes impliqu�ees dans les syst�emes d'�equations [5.6-
5.9] et [5.10-5.13]. Le premier de ces syst�emes devient :

d

dz

0
BBB@

SF1
RF

SF�1
SF�2

1
CCCA = [u]

0
BBB@

SF1
RF

SF�1
SF�2

1
CCCA (5.18)
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o�u [u] est une matrice 4�4. L'�equation di��erentielle matricielle 5.18 s'int�egre par
la m�ethode de Peano-Baker [Pip58] et les amplitudes des quatre modes consid�er�es
sont calcul�ees simultan�ement.

La seconde r�esolution utilise la \m�ethode des approximations succes-
sives" [Bor70b]. Nous reprenons alors les expressions analytiques des ondes de
lecture et de l'ordre �1 de di�raction [Men99b], pour calculer les amplitudes des
ordres sup�erieurs, introduits dans les �equations de propagation a posteriori. A ce
jour, nous n'avons pas encore rencontr�e de cas o�u les deux m�ethodes de r�esolution
donnent des r�esultats di��erents.

5.2 Crit�eres d'�epaisseur

Dans cette partie, nous analysons l'inuence de l'�epaisseur du r�eseau sur l'in-
tensit�e des di��erents ordres sup�erieurs de di�raction pour le dispositif intracavit�e
d�ecrit pr�ec�edemment. Nous le comparons �a nouveau au r�eseau de Bragg hors ca-
vit�e de mêmes modulation d'indice et �epaisseur et d�e�nissons un nouveau crit�ere
de Bragg.

5.2.1 Cas d'un r�eseau hors cavit�e

Les ordres 1 et �1 sont tous deux coupl�es �a l'onde incidente, la seule distinc-
tion entre eux �etant la condition d'accord de phase avec l'onde incidente, qui est
v�eri��ee pour l'ordre �1 et ne l'est pas pour l'ordre 1. Ceci explique pourquoi le
rapport des intensit�es des ordres 1 et �1 peut tendre vers 1 pour un �echantillon
in�niment mince et d�ecrô�t lorsque l'�epaisseur du r�eseau crô�t. Dans la partie
1.2.3, nous avons distingu�e deux r�egimes de di�raction pour les r�eseaux d'indice
hors cavit�e : le r�egime de Raman-Nath se r�ef�ere �a la di�raction sur des r�eseaux
minces et met en jeu des ordres de di�raction multiples, tandis que le r�egime de
Bragg d�ecrit le comportement de r�eseaux �epais, qui ne g�en�erent qu'un seul fais-
ceau di�ract�e [Moh80b]. La distinction entre ces r�egimes se fonde g�en�eralement
sur un param�etre adimensionn�e :

QR�N=B =
2��0l

n0�2
(5.19)

Le r�egime de Raman-Nath correspond aux valeurs Q < 1, et celui de Bragg �a
Q > 10. N�eanmoins, on consid�ere parfois un r�eseau en r�egime de Bragg pour
Q > 1 [Yar84c], et même pour des valeurs Q > 10, les amplitudes des ordres
sup�erieurs de di�raction peuvent être consid�erables pour des r�eseaux �a forte mo-
dulation d'indice (�n � 10�3 �a 10�1) [Mag77]. Il est donc n�ecessaire de pr�eciser
�a quel crit�ere nous nous r�ef�erons. Celui que nous avons choisi, et d�ej�a cit�e dans la

D�ept. TSI - ENST



168 Etablissement d'un crit�ere pour les r�eseaux �epais intracavit�e

partie 1.2.3, a �et�e �etabli par Mallick [Mal90], et le param�etre adimensionn�e qu'il
consid�ere est donn�e par :

Q =
��0l

n0�2
(5.20)

que nous avons introduit au chapitre 1. Mallick part de l'hypoth�ese que l'ampli-
tude di�ract�ee par unit�e de longueur (suivant z) est constante. Nous ne pouvons
pas reprendre cette hypoth�ese dans le cas d'un r�eseau intracavit�e, ni utiliser direc-
tement les r�esultats du calcul de Mallick, par voie de cons�equence. En revanche,
nous �etudions dans quelle limite ce crit�ere est valable en s'a�ranchissant de cette
hypoth�ese, le r�eseau de Bragg �etant trait�e comme un cas particulier du dispositif
intracavit�e, en annulant les coe�cients de r�eexion des miroirs. Il est cependant
int�eressant de rappeler bri�evement les grandes lignes du raisonnement de Mallick,
�a des �ns de comparaison avec le crit�ere que nous �etablissons. Pour aboutir �a un
crit�ere, Mallick n'a pas pris en consid�eration les oscillations de la fonction sinus
cardinal dans l'expression de l'intensit�e relative (I1=I�1) (voir l'�equation 1.51),
qui donnent lieu �a un minimum local, mais la d�ecroissance globale des maxima
(enveloppe de la courbe). Ceci lui a permis de d�e�nir un crit�ere absolu sur l'�epais-
seur du r�eseau : si Q est sup�erieur �a 10, l'intensit�e relative des ordres sup�erieurs
(rapport�ee �a celle de l'ordre �1) est inf�erieure �a 1%, et on peut consid�erer que le
r�eseau est \�epais".
La �gure 5.3 pr�esente les r�esultats de nos calculs. Les variations de l'intensit�e
di�ract�ee dans l'ordre 1, rapport�ee �a celle de l'ordre �1, sont trac�ees en fonction
de Q, pour une cavit�e de Fabry-Perot �a miroirs non r�e�echissants �a la longueur
d'onde consid�er�ee (�0 = 787nm) (r�eseau de Bragg \brut").
Cette courbe a l'allure d'un sinus cardinal, comme l'expression �etablie par Mal-
lick. Ce comportement est ind�ependant de la valeur de la modulation d'indice,
du moins sur la plage �n 2 [10�6; 10�2[. La borne sup�erieure de cet inter-
valle (�n = 10�2) nous m�ene �a la limite de validit�e du mod�ele que nous uti-
lisons. Il faut alors prendre en compte la modulation d'indice normalis�ee [Mag77]
� = ��nl=�cos�, encore appel�es \force du r�eseau" [Moh80a]. Mais même dans
ce cas, les expressions �etablies ont encore une signi�cation physique pour des r�e-
seaux d'�epaisseur de l'ordre de la dizaine de microns. L'accord avec les r�esultats
de Mallick est tr�es bon sur la totalit�e de l'intervalle de �n donn�e ci-dessus.

L'int�erêt d'un dispositif intracavit�e est d'am�eliorer les performances di�rac-
tives de r�eseaux caract�eris�es par de faibles valeurs de � (voir le paragraphe 2.4).
Ces r�eseaux ne peuvent avoir de fortes e�cacit�es de di�raction, du fait d'une faible
modulation d'indice ou d'une �epaisseur limit�ee. C'est le cas des puits quantiques
multiples, malgr�e de fortes valeurs de �n [Nol90, Wan92]. Nous nous limitons
donc ici aux cas de r�eseaux �a faibles valeurs de �, pour lesquels la formulation de
Mallick du crit�ere de Bragg est valable.
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Fig. 5.3 {: Courbe de variation de l'intensit�e relative de l'ordre 1 par rapport �a
l'ordre -1 avec Q = ��l=�2 pour un r�eseau de Bragg hors cavit�e.

5.2.2 Intensit�e di�ract�ee dans l'ordre �1

Le principe �a la base de cette �etude d'un crit�ere de Bragg intracavit�e est
d'utiliser une cavit�e de Fabry-Perot asym�etrique (r2 = 1) tel que l'ordre �1
de di�raction entre en r�esonance avec l'un de ses modes. C'est la con�guration
\r�esonnante" pour laquelle nous avons d�e�ni le gain en e�cacit�e de di�raction du
dispositif intracavit�e (voir les parties 2.2.1 et 4.1.1). Pour un angle d'incidence �
et une longueur d'onde � �xes, la longueur du milieu intracavit�e lm est donc une
variable discr�ete reli�ee �a l'ordre du mode r�esonnant de Fabry-Perot par l'�equation :

2n0lm cos� = m�0 (5.21)

Nous utilisons par la suite m comme param�etre adimensionn�e, de sorte que les
r�esultats obtenus ne d�ependent ni de l'angle d'incidence, ni de la longueur d'onde
incidente.
La �gure 5.4 montre les variations de l'e�cacit�e de di�raction dans l'ordre �1
(�DR�1) (intensit�e di�ract�ee I�1 normalis�ee �a celle de l'onde incidente) avec m,
pour deux valeurs du coe�cient de r�eexion en amplitude r1. �DR�1 pr�esente un
maximum tr�es proche de 1, pour lequel la quasi-totalit�e de l'intensit�e incidente
est convertie en intensit�e di�ract�ee en r�eexion. La longueur optimale de la cavit�e
correspondante lopt est une fonction d�ecroissante de r1 et de la modulation d'indice
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�n :

lopt =
�0cos�

��n
Arccos(

2r1
1 + r21

) (5.22)

Nous nous int�eressons tout particuli�erement au domaine d'�epaisseurs [0; lopt], pour
lequel l'intensit�e dans l'ordre �1 augmente de plusieurs ordres de grandeur. Nous
allons maintenant examiner l'apport de la cavit�e en termes d'intensit�e di�ract�ee
dans les ordres 1 et �2.

5.2.3 Intensit�e di�ract�ee dans les ordres 1 et �2

L'id�ee intuitive que l'on peut se faire de l'inuence du r�esonateur sur les
ordres 1 et �2 est que leur intensit�e doit être fortement att�enu�ee, except�e le
cas o�u les directions correspondantes sont des modes de Fabry-Perot. Il est donc
pertinent de d�eterminer si ces deux ordres peuvent correspondre �a des r�esonances
de la cavit�e, en même temps que l'ordre �1. Nous d�esignerons cette situation
par ``double r�esonance", bien qu'il s'agisse en fait d'une r�esonance quadruple
puisque les ondes concern�ees sont l'onde de lecture et les ondes di�ract�ees dans
les ordres 1, �1 et �2 :

cos � = cos ��1 (5.23)

et cos ��2 = cos �1 (5.24)
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Nous d�evelopperons ce point dans la partie 5.3, o�u nous verrons que cela peut
entrâ�ner l'extinction ou l'exaltation de l'ordre 1, suivant l'�epaisseur du r�eseau.

L'intensit�e di�ract�ee dans l'ordre �2 provient de la di�raction de l'ordre �1
sur le r�eseau, qui reste n�egligeable par rapport �a celle de l'ordre 1 dans le cas d'un
r�eseau de Bragg hors cavit�e. C'est pourquoi Mallick n'en n'a pas tenu compte pour
�etablir son crit�ere. Cette �etude analytique �etend ce r�esultat au cas du dispositif
intracavit�e. En e�et, l'intensit�e relative de l'ordre �2 compar�e �a l'ordre �1 reste
tr�es faible et ne semble pas d�ependre de l'�epaisseur de l'�echantillon consid�er�e, ni
de la valeur de r1, abstraction faite des oscillations autour de la valeur moyenne
(voir la �gure 5.5). Lorsqu'on fait crô�tre la modulation d'indice, cette intensit�e
relative augmente, mais reste largement inf�erieure �a 10�2 tant que �n < 10�2,
valeur rarement atteinte en pratique. Nous pouvons donc n�egliger l'ordre de
di�raction -2 dans notre recherche de crit�ere sur l'�epaisseur du r�eseau de Bragg
intracavit�e.
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Fig. 5.5 {: Variations de l'intensit�e relative des ordres �2 et �1 avec m, para-
m�etr�ees par r1 : r1 = 0 (points) et r1 = 0:9 (croix) (r2 = 1).

A l'inverse, l'ordre 1 est coupl�e au faisceau de lecture, comme l'ordre �1, mais
n'est pas en accord de phase avec l'onde incidente, contrairement �a l'ordre �1.
Dans un premier temps, nous comparons l'intensit�e absolue di�ract�ee dans l'ordre
1 par le dispositif intracavit�e et celle di�ract�ee par le même r�eseau hors cavit�e
(r�eectivit�es des miroirs nulles). Sur la �gure 5.6, on voit que l'e�cacit�e de dif-
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fraction dans l'ordre 1 est une fonction oscillante de l'ordre de Fabry-Perot m.
L'enveloppe de ses maxima reste du même ordre de grandeur et ne d�epend que
faiblement de la valeur des coe�cients de r�eexion des miroirs, même dans la
limite de coe�cients nuls (r�eseau de Bragg sans cavit�e). Notons toutefois que
la p�eriode des oscillations pour le dispositif intracavit�e est le double de celle du
r�eseau hors cavit�e. En e�et, le premier est utilis�e en r�eexion, le deuxi�eme en
transmission, ce qui correspond �a une longueur optique du r�eseau deux fois plus
courte, donc des r�esonances du sinus cardinal deux fois plus espac�ees.

Dans le cas d'un r�eseau intracavit�e, les variations de l'e�cacit�e de di�raction
dans l'ordre 1 semblent liss�ees en comparaison avec celles du r�eseau hors cavit�e,
mis �a part les pics �etroits relatifs aux minima d'e�cacit�e de Bragg dans l'ordre
1. Ces pics correspondent �a une double r�esonance, comme nous l'expliquerons
dans la partie 5.3. En moyenne, on peut conclure des calculs repr�esent�es sur la
�gure 5.6 que le r�esonateur de Fabry-Perot att�enue globalement l'e�cacit�e de
di�raction dans l'ordre 1 (d'un facteur proche de 100 pour les valeurs �elev�ees de
m), abstraction faite des maxima tr�es piqu�es autour des modes de Fabry-Perot.
Toutefois, ces derniers ne d�epassent jamais les maxima de l'ordre 1 pour un r�eseau
de Bragg hors cavit�e. L'e�cacit�e de di�raction de Bragg hors cavit�e dans l'ordre
1, ou en tout cas l'enveloppe de ses maxima, est donc une majoration de celle
obtenue avec un dispositif intracavit�e. Nous l'utilisons comme telle par la suite
pour �etablir le crit�ere de Bragg intracavit�e.

Forts de cette �etude approfondie des e�cacit�es de di�raction intracavit�e dans
les ordres 1, �1 et �2, nous allons maintenant d�eterminer �a partir de quelle
�epaisseur de r�eseau intracavit�e on peut n�egliger les ordres 1 et �2 devant l'ordre
principal �1.

5.2.4 Crit�ere de Bragg intracavit�e

Nous faisons ici l'hypoth�ese que l'ordre �2 de di�raction reste toujours moins
intense que l'ordre 1, comme nous l'avons montr�e au paragraphe 5.2.3. Nous re-
centrons donc cette �etude sur l'�evolution de l'ordre 1 par rapport �a l'ordre �1. La
�gure 5.7 repr�esente les variations avec m de l'intensit�e relative di�ract�ee dans
l'ordre 1 par rapport �a l'ordre �1. D'apr�es les r�esultats pr�ec�edents concernant
l'�evolution de l'ordre 1 (voir le paragraphe 5.2.3), nous pouvons rapidement �eta-
blir que la d�ecroissance rapide du rapport des intensit�es di�ract�ees dans ces deux
ordres (I1=I�1) avec m est principalement due �a l'augmentation concomitante de
l'intensit�e I�1. En e�et, les maxima de di�raction dans l'ordre 1 ne pr�esentent
pas de d�ecroissance signi�cative avec m. Si l'on suppose que l'enveloppe de ces
maxima est quasiment identique pour un dispositif intracavit�e asym�etrique (uti-
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Fig. 5.6 {: Variations de l'e�cacit�e de di�raction dans l'ordre 1 avec m pour
un dispositif intracavit�e asym�etrique (r1 = 0:9; r2 = 1) et un r�eseau de Bragg
identique au pr�ec�edent hors cavit�e (r1 = r2 = 0).

lis�e en r�eexion) et le r�eseau de Bragg correspondant hors cavit�e (en transmis-
sion), on peut en d�eduire une premi�ere version de crit�ere de Bragg intracavit�e.
Pour cela, nous prenons en consid�eration les seules variations de l'intensit�e dans
l'ordre �1 (I�1).

Pour un dispositif intracavit�e asym�etrique (r2 = 1) de longueur lm �a la r�eso-
nance de Fabry-Perot d'ordre m, l'intensit�e (I�1)intracavite s'exprime analytique-
ment sous la forme :

(I�1)intracavite =

"
(1� r21)

2cos(�)

1� 2r1cos(2�) + r21)

#2
(I�1)Bragg (5.25)

o�u � = ��nlm
�0cos�

est la modulation d'indice normalis�ee �a la r�esonnance de Fabry-

Perot et (I�1)Bragg est l'intensit�e di�ract�ee dans l'ordre �1 par le r�eseau de Bragg
de mêmes �n1 et d'�epaisseur lm hors cavit�e.
Un d�eveloppement limit�e au premier ordre en � de cette expression (valable pour
les faibles valeurs de �) s'�ecrit :

(I�1)intracavite =
4(1� r21)

2

(1 � r1)2
(I�1)Bragg (5.26)

D�ept. TSI - ENST



174 Etablissement d'un crit�ere pour les r�eseaux �epais intracavit�e

0 50 100 150 200 250 300
10

−6

10
−5

10
−4

10
−3

10
−2

10
−1

10
0

θ=5°
∆ n = 8× 10−4θ=5°
∆ n = 8× 10−4∆ n = 8× 10−4θ=5°

m

In
te

ns
ité

 r
el

at
iv

e 
I 1/I −

1

r
1
=0.9, r

2
=1

r
1
=r

2
=0

Fig. 5.7 {: Variations de l'intensit�e relative de l'ordre 1 par rapport �a l'ordre
�1 avec m, pour un dispositif intracavit�e asym�etrique (triangles) et un r�eseau de
Bragg identique hors cavit�e (croix).

La validit�e de ce d�eveloppement �a l'ordre 1 sur la plage d'�epaisseur de cavit�e
qui nous int�eresse ([0; lopt]) d�epend de la valeur de r1. Ainsi, les termes d'ordres
sup�erieurs �a 1 repr�esentent moins d'1% de la valeur approch�ee pour r1 > 0:82. Le
crit�ere de Mallick indique que l'intensit�e di�ract�ee dans l'ordre 1 est inf�erieure �a
1% de celle di�ract�ee dans l'ordre �1 pour les valeurs de Q sup�erieures �a 10. En
termes d'�epaisseur (l = Qn0�2=��0), cela s'�ecrit :

Si l >
10n0�2

��0
= Lc alors

 
I1
I�1

!
Bragg

< 0;01 (5.27)

Nous allons �elargir ce r�esultat au cas d'un r�eseau intracavit�e, sachant que pour
tout r1 :

 
I1
I�1

!
intracavite

<
(I1)Bragg

(I�1)intracavite
=

(1� r1)2

4(1 + r1)2

 
I1
I�1

!
Bragg

(5.28)

En utilisant les in�egalit�es 5.27 et 5.28, il vient :

Si l > Lc alors

 
I1
I�1

!
intracavite

< 0;01
(1 � r1)2

4(1 + r1)2
(5.29)
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Pour aller plus loin dans la d�e�nition du nouveau crit�ere, nous utilisons les r�e-
sultats �etablis auparavant sur la d�ependance de (I�1)intracavite vis-�a-vis de l'�epais-
seur l = m�=2ncos�. En d�eveloppant (I�1)Bragg = I0sin

2(�) au premier ordre en
� et en utilisant l'�equation 5.26, on constate que (I�1)intracavite est proportion-
nelle �a l2, pour les valeurs de � o�u le d�eveloppement est valable. En reprenant
l'in�egalit�e 5.29 et en n�egligeant la d�ependance de (I1)intracavite vis-�a-vis de l, on
en d�eduit :

Si l >
1 � r1
1 + r1

Lc

2
alors

 
I1
I�1

!
intracavite

< 0;01 (5.30)

Pour un miroir avant de r�eectivit�e nulle (r1 = 0), le seuil en �epaisseur est
l = Lc=2, ce qui concorde avec le crit�ere de Mallick puisque le miroir arri�ere,
parfaitement r�e�echissant (r2 = 1) double la longueur optique e�ective parcou-
rue par la lumi�ere dans le r�eseau de Bragg. A�n de comparer ce nouveau crit�ere
(donn�e par l'in�egalit�e 5.30) �a celui connu pour un r�eseau hors cavit�e (in�egalit�e
5.27), nous avons calcul�e les variations de l'intensit�e relative I1=I�1 avec le pa-

ram�etre modi��e QintraFP = 2(1+r1)
1�r1

Q. Les r�esultats de ce calcul sont repr�esent�es
sur la �gure 5.8, pour trois valeurs du coe�cient r1 : r1 = 0;9 (cercles pleins),
r1 = 0;5 (triangles) et r1 = 0 (croix). Le r�esonateur de Fabry-Perot permet une
att�enuation rapide de l'ordre 1 de di�raction avec l'�epaisseur du r�eseau. Comme
on pouvait le pr�evoir, la longueur critique au-del�a de laquelle la totalit�e de l'�ener-
gie di�ract�ee est concentr�ee dans l'ordre �1 est d'autant plus faible que r1 est
�elev�e, et donc la cavit�e surtendue.

Nous devons maintenant nous assurer que nous n'avons oubli�e aucun cas o�u
la di�raction dans l'ordre 1 pourrait être cons�equente et non n�egligeable. La
partie 5.3 est consacr�ee �a l'�etude de la situation de double r�esonance, �evoqu�ee au
paragraphe 5.2.3, dans laquelle l'intensit�e I�1 pourrait atteindre des valeurs tr�es
�elev�ees.

5.3 Double r�esonance

Il est raisonnable de penser que les ordres 1 et �2 de di�raction doivent être
att�enu�es par la cavit�e de Fabry-Perot, sauf lorsqu'ils sont en r�esonance avec l'un
des modes de Fabry-Perot. Les �gures 5.5 et 5.6 viennent renforcer cette id�ee. En
e�et l'att�enuation de l'intensit�e di�ract�ee dans l'ordre 1 crô�t lorsque l'�epaisseur
de la cavit�e augmente, �a l'exception de pics �etroits qui correspondent aux minima
de di�raction du r�eseau de Bragg hors cavit�e. Ce fait n�ecessite une interpr�etation,
et justi�e l'importance d'�etudier le cas o�u les ordres 1 et �2, en plus de l'ordre
principal �1, peuvent être en r�esonance avec la cavit�e de Fabry-Perot. Ainsi que
nous l'avons d�e�nie au paragraphe 5.2.3, nous d�esignons cette situation par le
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Fig. 5.8 {: Variations de l'intensit�e relative di�ract�ee dans l'ordre 1 ar rapport
�a celle dans l'ordre �1.

terme double r�esonance. Dans cette partie, nous montrons comment ce cas
particulier peut entrâ�ner l'extinction ou l'exaltation de l'e�cacit�e de di�raction
dans l'ordre 1, suivant l'�epaisseur du r�eseau consid�er�e.

Pour observer une double r�esonance, en consid�erant toujours que l'onde de
lecture est sous incidence de Bragg, trois relations doivent être v�eri��ees simulta-
n�ement :

{ la condition de Raman-Nath pour l'ordre 1 :

sin�1 = 3sin� (5.31)

{ la condition de r�esonance de Fabry-Perot pour les ondes de lecture et dif-
fract�ee dans l'ordre �1 :

2n0lDRcos� = m�0; m entier (5.32)

(l'indice DR se r�ef�ere �a \double r�esonance")

{ la condition de r�esonance de Fabry-Perot pour les ondes di�ract�ees dans les
ordres 1 et �2 :

2n0lDRcos�1 = (m��m)�0; �m entier (5.33)
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Seules certaines valeurs de m satisfont �a ces exigences. Elles sont d�e�nies par
la relation :

1

cos�
=

s
1 +

�m

4m
� �m2

8m2
(5.34)

L'angle � peut s'exprimer comme une fonction du rapport q = �m
m (0 < q < 1).

La �gure 5.9 repr�esente les variations de cette fonction.
Pour toutes les valeurs de � compatibles avec l'existence de l'ordre 1 de di�rac-
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Fig. 5.9 {: Courbe de variations de l'angle d'incidence � correspondant �a une
double r�esonance avec le param�etre q = �m=m.

tion, il existe au moins un couple (m;�m), et donc une longueur de cavit�e telle
que les ordres 1 et �1 soient en double r�esonance. Tous les multiples de cette
longueur satisfont alors �a cette condition. Une autre cons�equence importante de
la double r�esonance de la cavit�e est le d�ephasage multiple de � impos�e entre le
faisceau de lecture et l'ordre 1 de di�raction :

�klDR = �m� (5.35)

Par cons�equent, les extrema d'e�cacit�e de di�raction dans l'ordre 1 co��ncident
avec les minima de Bragg pour une cavit�e asym�etrique de �nesse nulle (r1 = 0,
r2 = 1), comme on peut le voir sur la �gure 5.10. Cette derni�ere con�guration est
en fait �equivalente �a un r�eseau de Bragg hors cavit�e d'�epaisseur double.
Pour les faibles valeurs de m, les pics �etroits de double r�esonance de l'ordre 1
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Fig. 5.10 {: Variations de l'e�cacit�e de di�raction dans l'ordre 1 avec m : pour
un dispositif intracavit�e asym�etrique (r1 = 0:9; r2 = 1) et le même dispositif dans
la limite r1 = 0, i.e cavit�e de �nesse nulle (r�eseau de Bragg d'�epaisseur double).
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sont des minima locaux d'e�cacit�e de di�raction, tandis qu'ils deviennent des
maxima locaux pour les valeurs plus �elev�ees de m. Plus pr�ecis�ement, pour une
cavit�e d'�epaisseur l 2 [0; lopt], o�u l'intensit�e di�ract�ee dans l'ordre �1 augmente
quand l, donc m, crô�t, la double r�esonance donne lieu �a un minimum d'intensit�e
dans l'ordre 1, et un maximum local pour une �epaisseur l > lopt (I�1 d�ecroissant
quand m crô�t). La �gure 5.11, qui montre les variations avec m des intensit�es
di�ract�ees dans ces deux ordres, illustre cette distinction entre les di��erents types
de double r�esonance dans l'ordre 1.
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Fig. 5.11 {: Variations des e�cacit�es de di�raction dans les ordres 1 (triangles)
et �1 (pointill�es) avec m, pour un dispositif intracavit�e asym�etrique (r1 = 0:9,
r2 = 1).

La comparaison des expressions analytiques des amplitudes des ordres 1 et �1
(SB1 et SB�1 respectivement), �etablies par la m�ethode des approximations succes-
sives (voir le paragraphe 5.1.2), con�rme ce r�esultat. Ces expressions font appa-
râ�tre les d�ependances de SB1 et SB�1 vis-�a-vis de l'�epaisseur l, de la modulation
d'indice int�egr�ee � et du coe�cient de r�eexion r1 :

SB1(z = 0)/ �irF+sin(2�) + �k[cos(�)� r1]

1 � 2r1cos(2�) + r21
� exp(2ik0lcos�1)�k

1 � r1 exp(2ik0lcos�1)
(5.36)
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SB�1(z = 0)/ sin(2�)

1� 2r1cos(2�) + r21
(5.37)

avec rF+ = i��n=�0cos� (notation d�ej�a utilis�ee au chapitre 2). On d�eduit de
l'�equation 5.37 l'expression de la d�eriv�ee de l'amplitude di�ract�ee dans l'ordre
�1 par rapport �a l'�epaisseur l du r�eseau intracavit�e :

@SB�1
@l

/ (1 + r21) cos(2�) � 2r1
[1� 2r1cos(2�) + r21]2

(5.38)

L'amplitude SB1 est la somme de deux termes (voir l'�equation 5.36) : le premier
se rapproche la d�eriv�ee de l'amplitude de l'ordre �1 par rapport �a l, surtout
quand r1 est grand. Ce terme devrait donc changer de signe pour l = lopt. Le
second engendre un pic de double r�esonance dans l'ordre 1 quand la condition
5.33 est v�eri��ee : 2n0lcos�1 = (m � �m)�0. Sa valeur �a la r�esonance est une
fonction d�ecroissante de lDR : �m�=[(1� r1)lDR]. Les minima et maxima d'e�-
cacit�e de di�raction dans cet ordre sont dus aux interf�erences destructives et
constructives respectivement des deux termes d'amplitude pr�ec�edents.
Il existe donc des valeurs particuli�eres de lDR (et donc m) qui entrâ�nent l'ex-
tinction de l'ordre 1. On peut �egalement observer un accroisssement relatif de cet
ordre par le r�esonateur pour une longueur lDR > lopt, o�u l'intensit�e de l'ordre �1
d�ecrô�t avec l.

5.4 Conclusion

Cette �etude des variations relatives d'e�cacit�e de di�raction dans les di��erents
ordres de Raman-Nath nous permet de conclure �a un abaissement signi�catif,
dans la structure intracavit�e r�esonnante, du seuil d'�epaisseur d�e�nissant la limite
entre r�eseaux minces et r�eseaux �epais. Le facteur de r�eduction du seuil est une
fonction croissante du coe�cient de r�eexion r1, pour un dispositif asym�etrique
(2(1 + r1)=(1 � r1)). Au-del�a de ce seuil, l'intensit�e di�ract�ee est concentr�ee dans
l'ordre �1, ou ordre de Bragg, et crô�t avec l'�epaisseur du r�eseau tant que celle-
ci reste inf�erieure �a lopt qui s'�ecrit, pour le dispositif intracavit�e asym�etrique
(r2 = 1) :

lopt =
�0cos�

��n1
arccos

2r1
1 + r21

(5.39)

Lorsque l'ordre 1 de di�raction entre �egalement en r�esonance avec la ca-
vit�e de Fabry-Perot, son intensit�e est tr�es fortement att�enu�ee sur toute la plage
lDR 2 [0; lopt], en raison de l'interf�erence destructive des r�esonances de Fabry-
Perot et des anti-r�esonances de di�raction. En cons�equence, ce cas particulier
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de double r�esonance est encore plus favorable �a l'�etablissement d'un r�egime de
di�raction de Bragg.
Cette �etude compl�ete la d�e�nition d'un r�eseau de Bragg intracavit�e, dont nous
avons par ailleurs �etudi�e les propri�et�es di�ractives dans les chapitres pr�ec�edents.
Elle permet d'�etendre les r�esultats obtenus aux cas de milieux intracavit�e minces,
tels que les puits quantiques multiples, par exemple.
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Conclusion

La motivation initiale de notre �etude de l'holographie intracavit�e �etait de
pouvoir am�eliorer les propri�et�es di�ractives d'un r�eseau de Bragg, en l'ins�erant
dans une cavit�e de Fabry-Perot. Nous avons donc d�evelopp�e un mod�ele th�eorique
de propagation d'une onde de lecture dans une telle structure. Les conclusions
de cette �etude analytique approfondie sont tr�es encourageantes, puisqu'elles in-
diquent que l'e�cacit�e de di�raction maximale et la s�electivit�e du r�eseau peuvent
être fortement accrues par le r�esonateur de Fabry-Perot, tandis que la diapho-
nie est consid�erablement att�enu�ee. Nous avons montr�e que la con�guration la
plus favorable est l'insertion dans une cavit�e asym�etrique, dont le miroir arri�ere
est parfaitement r�e�echissant. L'�energie incidente se r�epartit alors entre les deux
ondes r�e�echie et di�ract�ee en r�eexion. En l'absence de pertes, il est possible
d'optimiser les param�etres du r�esonateur de fa�con �a obtenir une conversion totale
de l'�energie incidente en �energie di�ract�ee.
Nous avons aussi examin�e l'inuence des pertes par absorption ou du gain subis
par l'onde de lecture dans le milieu intracavit�e : l'att�enuation ou l'ampli�cation
de l'onde di�ract�ee sont exacerb�ees par le r�esonateur, donnant lieu �a de tr�es fortes
variations de l'intensit�e di�ract�ee. Le dispositif peut ici encore être optimis�e de
fa�con �a maximiser l'e�cacit�e de di�raction r�esonnante. On peut aussi adapter
la cavit�e a�n qu'elle annule la r�eectivit�e du dispositif. Ceci est particuli�erement
int�eressant dans le cas d'un milieu �a gain, et peut donner lieu �a des applications
au traitement optique de l'information �a fort contraste.
Dans tous les cas, le b�en�e�ce de la structure intracavit�e est d'autant plus grand
que le r�eseau hors cavit�e o�re des performances tr�es m�ediocres, en raison d'une
�epaisseur ou d'une modulation d'indice faibles.

En compl�ement de cette �etude th�eorique, nous avons r�ealis�e un dispositif pour
l'observation exp�erimentale du comportement d'un r�eseau d'indice intracavit�e.
Nous avons choisi comme milieu non lin�eaire une solution de colorant organique
(le MOED) dans l'�ethanol. Le r�eseau d'indice y est induit thermiquement par
l'interf�erence de deux faisceaux d'�ecriture. Ce choix nous a permis d'obtenir fa-
cilement les conditions de r�esonance de la di�raction sur le r�eseau de Bragg et
de la cavit�e de Fabry-Perot. Nous sommes toutefois conscients des al�eas li�es �a
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l'utilisation d'un milieu liquide et envisageons celle de supports solides pour des
�etudes exp�erimentales futures (verres dop�es par exemple).
Les mesures r�ealis�ees avec ce dispositif ont mis en �evidence une r�eelle am�elioration
en cavit�e des performances du r�eseau de Bragg. Ainsi, nous avons enregistr�e :

{ un gain en e�cacit�e de di�raction GBragg r�es. � 220, correspondant �a une

valeur maximale d'e�cacit�e voisine de 4%;

{ une augmentation de la s�electivit�e angulaire d'un facteur 7;

{ une am�elioration de la s�electivit�e spectrale d'un facteur 4;

{ un accroissement du rapport signal sur bruit d'un facteur au moins �egal
�a 5.

Ces premiers r�esultats prouvent la faisabilit�e d'un dispositif intracavit�e r�eel, et
nous confortent dans l'id�ee de continuer dans cette voie.
Dans le cadre de l'�etude du signal di�ract�e, nous avons enrichi le mod�ele th�eo-
rique en ondes planes pour rendre compte des e�ets dus �a l'inclinaison du faisceau
de lecture et �a son pro�l gaussien. Les calculs num�eriques issus de cette �etude
analytique sont en tr�es bon accord avec les r�esultats exp�erimentaux. La validit�e
du mod�ele est donc prouv�ee et nous pouvons l'utiliser �a des �ns prospectives pour
des r�ealisations futures.

En�n, nous nous sommes pench�es sur le crit�ere d'�epaisseur qui caract�erise les
r�eseaux de Bragg en cavit�e de Fabry-Perot. Une �etude analytique, inspir�ee des
travaux existants sur les r�eseaux hors cavit�e, a abouti �a un nouveau crit�ere de
transition entre r�egimes de Raman-Nath et de Bragg, dans la con�guration d'un
r�esonateur asym�etrique. Le seuil en �epaisseur au-del�a duquel un r�eseau intraca-
vit�e peut être consid�er�e comme \�epais" est consid�erablement plus bas que sans
cavit�e. Ceci est ais�ement compr�ehensible, puisque les r�eexions sur les miroirs du
r�esonateur augmentent l'�epaisseur optique du r�eseau. Compte-tenu de ces r�esul-
tats, nous pouvons �elargir notre �etude aux cas de r�eseaux tr�es peu �epais, comme
les puits quantiques multiples, ou même les r�eseaux plans.

A l'issue de ces travaux th�eoriques et exp�erimentaux, les propri�et�es di�rac-
tives des r�eseaux d'indice intracavit�e apparaissent tr�es avantageuses, compar�ees
�a celles de r�eseaux de Bragg hors cavit�e. Nous avons observ�e des e�cacit�es de dif-
fraction �elev�ees et une s�electivit�e angulaire consid�erablement accrue. Celle-ci peut
être mise �a pro�t dans des applications au �ltrage optique. Ainsi, en associant le
dispositif intracavit�e �a un syst�eme dispersif en amont, on peut r�ealiser un �ltre
en longueur d'onde tr�es s�electif et recon�gurable en temps r�eel. Ce �ltre pourrait
s'av�erer tr�es utile pour l'analyse spectrale rapide. Il pourrait �egalement s'ins�erer



185

dans de nouveaux lasers accordables, ou encore dans des dispositifs d'insertion-
extraction de longueur d'onde en t�el�ecommunications optiques.
Une autre perspective int�eressante est l'utilisation d'un milieu non-lin�eaire ampli-
�cateur. Au cours de la discussion men�ee dans la partie 2.3, nous avons montr�e
que les pertes ou le gain dans le milieu intracavit�e sur les ondes de lecture et
di�ract�ee �etaient exalt�es par le r�esonateur de Fabry-Perot. En particulier, pour
un gain mod�er�e, le dispositif peut rapidement pr�esenter une e�cacit�e de di�rac-
tion r�esonnante tr�es �elev�ee, avec de surcrô�t la possibilit�e d'annuler la r�eectivit�e
du dispositif. Ce d�eveloppement est envisag�e, o�rant la possibilit�e de r�ealiser un
dispositif ampli�cateur et tr�es s�electif.
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