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Introduction

Les oscillateurs paramétriques optiques (OPO) sont des sources de lumiere co-
hérente largement accordables. Leur utilité est aussi bien liée a cette accordabilité
(spectroscopie) qu’aux propriétés quantiques propres au systéme (génération d’états
comprimés, photons jumeaux). D’autre part, en tant que systémes non-linéaires, les
OPO sont susceptibles de présenter une grande variété de phénomenes dynamiques
temporels et spatio-temporels. Cependant, peu d’études expérimentales ont été consa-
crées a cette dynamique et les travaux antérieurs ont montré que les instabilités obser-
vées ne correspondent pas nécessairement a celles prévues par la théorie. Ce travail de
these est donc consacré a I’étude expérimentale et a la modélisation de la dynamique
temporelle des OPO.

Le principe d’'un OPO repose sur 'interaction paramétrique de trois champs dans
un cristal non-linéaire. Un champ de pompe appliqué sur un tel cristal peut générer
deux faisceaux cohérents sous-harmoniques (signal et complémentaire) & la condition
que les conservations de I’énergie et de 'impulsion soient vérifiées. Le cristal est placé
dans une cavité résonante. Nous étudions les instabilités présentés par les champs a
la sortie de cette cavité.

L’exposé de nos travaux est découpé en quatre chapitres. Le premier rappelle les
caractéristiques du systeme ainsi que les outils que nous utiliserons dans la suite. En-
suite un chapitre est consacré a la caractérisation expérimentale d’oscillations quasi-
sinusoidales de fréquence de 1MHz a plus de 100MHz présentées par les intensités des
champs, et a la validation d’un modele décrivant ces oscillations. Nous aborderons
dans le troisieme chapitre ’étude d’oscillations plus complexes observées expérimen-
talement : des oscillations en rafales et des oscillations irrégulieres. Nous montrerons
que chacun de ces deux types d’oscillations peut se rattacher a un ensemble plus gé-
néral d’instabilités observées dans d’autres systemes : le bursting pour les premieres
et le chaos pour les secondes. Dans un dernier chapitre, nous passerons en revue des
travaux qui demanderaient & étre approfondis mais indiquent déja des directions de
recherches intéressantes. Ils concernent 1’observation de comportements multimodes
pour le signal dans le cas d’'un OPO de type II, I'observation de la dynamique spec-
trale pres de la dégénérescence pour un OPO de type I et finalement une étude
théorique de retard a la bifurcation.

13
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Chapitre 1 : Généralités

Les bases de la conversion de fréquence sont rappelées ainsi que les contraintes
imposées par la présence d’une cavité résonante sur les champs. Plusieurs modeles
décrivant la dynamique des OPO et que nous utiliserons dans la suite sont présentés.
Enfin, nous donnons les caractéristiques du matériel commun a l’ensemble de nos
dispositifs expérimentaux.

Chapitre 2 : Oscillations multimodes transverses
Historique

A haut taux de pompage, des oscillations spontanées de 1 & 10MHz des intensités
des champs ont été observées antérieurement. Nous avons reproduit ces observations
et étendu la plage des fréquences observées a plusieurs centaines de mégaHertz.

Mise en évidence expérimentale du caractére multimode transverse du
champ du signal

Nous avons montré expérimentalement que pendant ces oscillations plusieurs modes
transverses de la cavité coexistent dans le faisceau du signal. Cela a permis de va-
lider un modele multimode transverse pressenti pour décrire ces instabilités. Nous
avons étudié I'évolution d’une coupe du profil spatial transverse du faisceau d’un des
champs émis et montré par une méthode de décomposition que dans la plupart des
cas seuls deux modes transverses interagissent dans la cavité.

Conditions d’apparition des oscillations

Une étude expérimentale systématique montre que ces oscillations s’observent
dans de nombreuses configurations de cavité, avec des formes et des fréquences tres
variées. Nous complétons ensuite I’étude numérique du modele.

Chapitre 3 : Oscillations complexes
Oscillations en rafales

Lorsque ces oscillations dites “rapides” sont couplées a des oscillations plus lentes
(de l'ordre de 10kHz) d’origine thermique, la dynamique du systéme peut étre ana-
lysée suivant une variable lente et une variable rapide. On peut alors représenter
sur un portrait de phase a deux dimensions la dynamique du systeme. Le méca-
nisme sous-jacent a ces instabilités est alors identique & celui de certains systéemes
biologiques présentant du bursting ou oscillations en rafales. Un développement per-
turbatif multi-échelle du modele décrivant les oscillations rapides pour les fréquences
les plus élevées a permis de trouver des solutions analytiques approchées pour les
champs. La fréquence d’oscillation des intensités est alors égale a ’écart en fréquence
entre les modes transverses.
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Chaos

Comme on pouvait s’y attendre pour un systéme non-linéaire, 'existence de ré-
gimes chaotiques a été prévue théoriquement depuis une quinzaine d’années dans les
OPO. Cependant, a notre connaissance, il n'y a eu a ce jour aucune observation
expérimentale d'un tel comportement. Nous avons observé expérimentalement des
séries temporelles des intensités des champs présentant une évolution irréguliere et
suggérant la présence de chaos déterministe dans le systeme. Cependant, I'impossibi-
lité de controler certains parametres (notamment la température) empéche d’obtenir
des séries temporelles suffisamment longues pour utiliser les méthodes classiques de
caractérisation du chaos. Des outils fournis par I’analyse topologique permettent de
caractériser celui-ci a partir des orbites périodiques du systeme si celles-ci sont peu dé-
formées lorsque les parametres varient. Ainsi le calcul de I'entropie topologique d’une
unique orbite périodique dans la série temporelle a permis de confirmer la présence
de chaos dans cette série.

Origine du chaos

En nous interrogeant sur l'origine du chaos observé, nous étudions la possibilité
d’atteindre expérimentalement les zones de parametres ou le modele dynamique le
plus simple prédit l'apparition de chaos. Les désaccords des champs sont souvent
considérés comme des parametres pouvant prendre toutes les valeurs possibles. Or,
comme I"OPO choisit spontanément le mode d’émission qui minimisera son seuil,
ils explorent en fait une plage de valeur limitée par les contraintes de la sélection
de mode de I'OPO. Certaines zones des parametres ne sont donc pas accessibles
expérimentalement. Cela exclut que le régime chaotique observé expérimentalement
puisse étre expliqué par le premier modele ayant prévu du chaos dans les OPO.

Chapitre 4 : Etude des spectres d’OPO de type II et I, retard
a la bifurcation

Emission de plusieurs fréquences dans un OPO de type II

En état stationnaire, le systeme est souvent comparé a un laser a élargissement
homogene : seul le mode de seuil le plus bas peut étre émis méme tres au-dessus du
seuil. Nous avons montré expérimentalement que cela n’est plus vrai pour des taux
de pompage élevés : le signal peut alors comporter plusieurs fréquences alors que son
intensité est stationnaire. Nous proposons plusieurs explications a cette observation :
la stabilisation thermique & un point d’échange de stabilité entre deux modes ou la
possibilité d’injection de plusieurs modes transverses du champ de pompe.

Dynamique spectrale prés de la dégénérescence dans un OPO de type 1

L’accordabilité de 'OPO est obtenue en variant les indices du cristal, soit en
changeant ’angle d’incidence de la pompe, soit en changeant la température du cris-
tal. Il existe une situation particuliere du systeme lorsque les champs émis sont de
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méme polarisation et méme fréquence d’oscillation : les deux champs se confondent,
le systéme est dit dégénéré. Nous avons étudié expérimentalement ’approche de cette
dégénérescence a l'aide d’un dispositif original permettant de visualiser 1’évolution
des spectres des champs signal et complémentaire au cours du temps. L’accord de
phase est assuré par la variation de la température du cristal. Nous avons pu observer
différents comportements dynamiques au voisinage de la dégénérescence. Cependant,
cette dynamique est tres complexe, notamment a cause de I'amplification du bruit
pres de la dégénérescence.

Retard & la bifurcation

Un systeme traversant une bifurcation avec une certaine vitesse peut rester un
certain temps sur la méme solution pourtant devenue instable, on dit alors qu’il y a
retard a la bifurcation. L’étude du retard a la bifurcation présenté par les OPO lors
d’oscillations de relaxation autour d'un cycle de bistabilité a permis d’établir des lois
d’échelles entre I’'amplitude minimale de 'OPO, liée au bruit quantique, et la durée
ce retard.



Chapitre 1
Généralités

L’optique non-linéaire est née dans les années 60 avec l'apparition des lasers.
Ceux-ci ont permis d’atteindre des densités de puissance de rayonnement lumineux
suffisantes pour obtenir des couplages non linéaires entre la matiere et le rayonne-
ment. Dans ces conditions, le milieu réemet des champs présentant des composantes
en fréquence qui n’étaient pas présentes au départ. C’est dans cette génération de nou-
velles longueurs d’onde que repose un des intéréts de 'optique non-linéaire. En effet il
reste des zones du spectre électromagnétique o1 on ne peut obtenir du rayonnement
cohérent par effet laser, ou seulement a de faibles puissances : ainsi les diodes laser
ont permis d’élargir fortement le spectre d’émission laser, mais il est souvent néces-
saire de filtrer le faisceau pour obtenir un rayonnement monomode transverse, ce qui
implique de tres faibles puissances. L’optique non-linéaire permet de générer des fais-
ceaux de grande finesse spectrale et de puissance élevée dans de nouvelles gammes de
fréquences. Dans le cas des OPO, un autre intérét est d’obtenir des sources largement
accordables. En effet, les longueurs d’onde générées dépendant des caractéristiques
du cristal ou se fait le couplage non-linéaire, la longueur d’onde va pouvoir varier
contintiment avec l'indice du cristal.

Un autre intérét de l'optique non linéaire ne vient pas des valeurs des fréquences
générées mais de la maniere dont elles le sont. Le fait qu'un processus non linéaire
soit a 'origine des phénomenes étudiés laisse présager un ensemble de comportements
attendus dans les systémes non linéaires (instabilités, chaos ...). Pour étudier ces
phénomenes, un ensemble d’outils sont a notre disposition. L’étude de ces instabilités
a un intérét en soi pour comprendre et comparer a d’autres systemes les instabilités
qui peuvent apparaitre. A long terme, la compréhension de ces instabilités pourrait
permettre de mieux les contréler pour stabiliser ces sources. Dans le cas des OPO,
leur dynamique a été encore peu étudiée expérimentalement alors que de nombreux
travaux théoriques existent sur la dynamique temporelle et spatio-temporelle qu’ils
sont susceptibles de présenter.

Dans la premiere partie de ce chapitre, nous rappelons quelques résultats généraux
concernant le mélange a trois ondes et plus particulierement la conversion paramé-
trique de fréquence. Nous rappelons aussi les contraintes liées & 'existence d’une
cavité dans le cas des OPO et les grandes lignes de la sélection de modes dans ce sys-
teme. Comme nous nous intéressons a la dynamique du systeme, nous présenterons
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dans une deuxieme partie les modeles dynamiques qui nous seront utiles par la suite
pour décrire nos observations expérimentales. Enfin, nous présenterons brievement le
matériel que nous avons utilisé dans nos expériences.

1.1 Principe des oscillateurs paramétriques optiques

1.1.1 Génération d’harmoniques

Il existe une littérature abondante sur 'optique non-linéaire [Shen, 1984; Butcher
et Cotter, 1998; Newell et Moloney, 1992; Zernike et Midwinter, 1973; Boyd, 1992;
Bloembergen, 1996] abordant entre autres la polarisation non-linéaire et les différents
systémes optiques de somme et de différence de fréquences. D’autres ouvrages [Byer,
1977; Jou, 1997] sont consacrés exclusivement aux OPO. Nous ne ferons donc dans
cette partie que rappeler quelques grandes lignes sur le sujet.

1.1.1.a Interaction matiére-rayonnement

Lorsqu’on applique un champ sur un diélectrique, celui-ci répond en se polarisant,
c’est a dire par un changement de répartition des charges dans le milieu, le moment
dipolaire par unité de volume engendré est appelé polarisation et est noté P. Si ce
champ oscille, comme c’est le cas pour une onde électromagnétique, les électrons du
milieu oscillent et rayonnent a leur tour un champ. Selon que l'intensité du champ
appliqué est faible ou non, la réponse du milieu est linéaire on non. Dans la nature,
les réponses des milieux aux champs optiques sont linéaires. Cependant avec ’ave-
nement des lasers, on peut a présent atteindre des densités de puissance suffisantes
pour observer des réponses non-linéaires. L’étude et 1’exploitation de ces champs de
nouvelles fréquences constituent le sujet de I'optique non-linéaire.

De maniere a comprendre les mécanismes de générations de seconde harmonique et
de sous-harmonique, nous allons rappeler des résultats classiques sur les polarisations
du premier et du second ordre.

1.1.1.a-i Polarisation du premier ordre

Au premier ordre, la polarisation a des composantes aux mémes fréquences que
chaque composante du champ :

—

P(w) = eoxP(w).E(w),

oll € est la permittivité du vide et y() la susceptibilité diélectrique du milieu, tenseur
d’ordre 2.

La permittivité du milieu : e(w) = €(1 + x™M(w)) est une matrice diagonalisable
et s’écrit dans une base adaptée :

n2 0 0
e=|0 n 0
0 0 n?
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Les racines (éventuellement complexes) des valeurs propres de la matrice donnent
pour leur partie réelle les indices de réfraction du cristal suivant ses axes propres et
pour leur partie imaginaire les coefficients d’absorption du cristal. Lorsqu’on se place
loin des bandes d’absorption du cristal, ce qui est le cas pour les fréquences optiques
utilisées dans nos expériences, on pourra négliger 1’absorption et considérer que les
indices n; sont des fonctions monotones de w, en général croissantes.

Si le cristal a une symétrie cubique, toutes les directions sont équivalentes pour les
électrons du cristal, et la polarisation est donc la méme quelle que soit la polarisation
du champ incident. Cela se traduit par des valeurs propres identiques pour toutes les
directions : n, = n, = n,.

Dans le cas ol la symétrie du cristal n’est pas cubique [Yariv et Yeh, 1984; Boyd,
1992], ces valeurs sont différentes. On dit alors que le cristal est biréfringent. Cela
signifie que la réponse des électrons est différente suivant la direction dans laquelle
s’effectue le forcage : I'indice dépend de la polarisation du champ. Il y a alors deux
situations : soit les trois valeurs sont différentes le cristal est alors biaxe, soit deux
valeurs sont identiques, le systeme est dit uniaxe. Dans ce dernier cas, on peut donc
définir deux indices : I'indice ordinaire (n,) et I'indice extraordinaire (n.) :

2

n; 0
e=1|0 0
0

oS, o

2
e

Deux champs polarisés orthogonalement, 1'un ordinairement et ’autre extraordi-
nairement, ne verront donc pas les mémes indices.

directions des polarisations

extraordinaire ) )
axe optique cristal

ordinaire 6

direction de propagation k

F1G. 1.1: Représentation des polarisations ordinaire et extraordinaire pour une onde
dont la direction de propagation a un angle 6 avec I’axe optique du cristal.

En faisant varier I'angle 6 (voir figure 1.1) entre 1’axe optique du cristal et la
direction de propagation d’un champ, on pourra changer contintiment I'indice vu par
la polarisation extraordinaire tandis que celui vu par la polarisation ordinaire reste
constant :

I sin? 6 N cos? 0
n2(0)  n? ng

Enfin, lorsque # est non nul, pour une onde extraordinaire, le vecteur d’onde et le
vecteur de Poynting ne sont plus colinéaires : il s’agit de la double réfraction ou en
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anglais “walk-off”. Le vecteur d’onde reste dans la méme direction que pour 'onde
ordinaire, par contre le vecteur flux d’énergie est dévié.

1.1.1.a-ii Polarisation du second ordre

Quand le champ incident devient suffisamment intense, les électrons du milieu
répondent non-linéairement et de nouvelles fréquences sont émises. La polarisation
présente alors un terme non-linéaire qui peut étre développé en puissances du champ :

P = pPY 4 PN
— e xVE +ex? : EE +ex® : EEE ...

La susceptibilité non-linéaire d’ordre 2, x® est un tenseur d’ordre 2 qui est non-
nul lorsque le cristal n’est pas centro-symétrique. Dans ce cas, on peut se limiter a
I'ordre 2 dans le développement. On a alors :

PP (ws) = eqx® (ws; wi, wn) 1 E(wn) E(wn), (1.1)

ot @ (ws; wi, ws) est non-nul uniquement pour ws = w; +wy, étant entendu que les w;
prennent des valeurs positive ou négative. Cette relation indique que la conservation
de I'énergie doit étre respectée.

1.1.1.b Equations de propagation

Pour tenir compte du fait que les composantes de nouvelles fréquences de la
polarisation agissent comme des termes sources pour le champ, on introduit 1’équation
(1.1) dans les équations de Maxwell pour un diélectrique non magnétique.

Lorsque 'on se place dans le cadre de 'approximation paraxiale (tous les vecteurs
d’onde sont colinéaires & z), les champs s’écrivent :

1

Sj — §<Ej€ika_iwjt + CC),

ou on a séparé les enveloppes complexes lentement variables F; des composantes

rapides ez —wit,

La relation (1.1) se réécrit alors :

PP(wi) = 2deppEpBae k)2, (1.2a)
PP (w) = 2depsEiEye ik, (1.2b)
PP (ws) = 2depEiEyeiki=ho)z, (1.2¢)

ou la notation 2d.s; permet de tenir compte du “bon” coefficient du tenseur x?
ainsi que des relations de symétrie de ces coefficients.
Si on se place dans I'approximation des enveloppes lentement variables, c’est a

dire que les F; varient peu sur une distance i—’; et sur un temps i—’;, on a alors pour
chaque champ :
AE . OF; ]2 (2) jikjz
L j+22kn§ = _EO?PJ eIz, (1.3)
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Si on remplace a présent PJ-(Q) par leur valeur en fonction des champs et si on
considere des ondes planes (A | E; = 0), on trouve finalement trois équations :

dEl _ ’iWIdeffEQEge_iAkZ (14&)
dz nic

dEsy wadeyy Ak

—= = (— 2L F Eiet 1.4b
dz ! NoC 155¢ ( )
dEs wadey Ak

— = |—22F E;e'™ 1.4
dz ! nsc 152€ (1.4c)

ot Ak = ky — ko — k3.

Suivant les conditions initiales en z = 0, on trouve différentes situations expéri-
mentales qui sont rapidement rappelés par la suite. L’interaction sera d’autant plus
efficace que le terme Ak sera petit. L’accord de phase est obtenu pour Ak = 0.

1.1.1.c Accord de phase

Si on considere que les vecteurs d’ondes sont colinéaires et en tenant compte de la
relation k£ = @, la relation Ak = 0 s’écrit :

n(wg)wg = n(wl)w1+n(w2)w2

n(wy + we) (w1 +wa) = n(wy)wy + n(ws)ws.
Cette relation est en général difficile & vérifier'. On va donc utiliser des cristaux
biréfringents pour pouvoir réaliser ’accord de phase. On aura ainsi deux fonctions

d’indice différentes suivant les polarisations des champs, et ’accord de phase pourra
par exemple étre obtenu par :

Ne(ws)ws = No(wr)wr + N (wa)wa,

dans ce cas 'accord de phase est dit de type I, les deux champs de basses fréquences
ont la méme polarisation.
Une autre possibilité d’accord de phase est donné par :

Ne(ws)ws = Ne(wr)wr + N (wa)wa,

dans ce cas 'accord de phase est dit de type II, les deux champs de basses fréquences
ont des polarisations orthogonales.

1Si on considere que n(w) est une fonction strictement croissante de w, ce qui correspond & la
majorité des cristaux pour les fréquences utilisées, alors :

sup(n(wi), n(w2))

n(wy) +

w1 + wa w1 + w2
win(wy) + wan(ws).

n(wy + wa)

>
n(w; +wa) > n(ws)
(w1 +wo)n(wy +wa) >

On ne peut donc pas vérifier I’accord de phase.
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1.1.1.d Configurations expérimentales

Suivant les conditions initiales des équations (1.4), c¢’est-a-dire suivant si un ou
plusieurs champs sont appliqués sur le cristal, et suivant la maniere de combiner les
fréquences (somme ou différence de fréquences) qui permettra de minimiser I’accord
de phase, on obtient différentes configurations expérimentales.

1.1.1.d-i Somme de fréquences

S’il y a deux champs incidents aux fréquences w; et wy et que le champ généré
est de fréquence w3 = w; + wo, il s’agit d'un processus de somme de fréquences. La
figure 1.2(b) montre le processus quantique sous-jacent : un photon w; et un photon
wy sont détruits et un photon ws est créé. Dans le cas particulier ot w; = wy, il s’agit
de génération de seconde harmonique.

€Y (b)

wl
(O] wWq W3
W, X(Z) W,
W3=Wy 0y w, ¢

F1G. 1.2: (a) Principe du dispositif de somme de fréquences, (b) représentation quan-
tique du processus.

1.1.1.d-ii Différence de fréquences

S’il y a deux champs incidents aux fréquences w; et wy et que le champ généré
est de fréquence wy = wy — wo, il s’agit d'un processus de différence de fréquences.
Dans ce cas, comme on peut le voir sur la figure 1.3(b), pour chaque photon ws
créé, on détruit un photon w; mais on crée un photon ws. On génere donc aussi du
champ a la fréquence wy, on appelle donc ce dispositif amplificateur paramétrique. La
fréquence wy qui est amplifiée est appelée signal, la fréquence ws créée est appelée
complémentaire, la fréquence wy qui est déplétée est appelée pompe.

(a) (b)
o
W
o o Al la
03=00r &)

F1Gc. 1.3: (a) Principe du dispositif de différence de fréquences, (b) représentation
quantique du processus.
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1.1.1.d-iii Fluorescence paramétrique

A priori, s’il y a un seul champ incident de fréquence wy, on ne peut réaliser que
de la génération de seconde harmonique. Cependant, si on considere la présence de
bruit a une fréquence inférieure & wy, on va pouvoir générer des sous-harmoniques.
Aux longueurs d’onde optiques (< 10um), le bruit provenant du rayonnement du
corps noir est négligeable devant le bruit quantique (voir par exemple [Zernike et
Midwinter, 1973]). Le bruit qui permet la génération de sous-harmonique a donc pour
origine les fluctuations quantiques du vide. Le champ incident peut alors se coupler
a n’importe quelle fréquence pour en générer une nouvelle. L’accord de phase limite
le nombre de couples possibles. Un mécanisme d’instabilité comme pour 'oscillateur
mécanique et d’amplification du bruit va faire ressortir une gamme de fréquences dans
un continuum.

Le processus correspondant a une seule fréquence incidente sur le cristal s’ap-
pelle fluorescence paramétrique. Cette expérience n’est pas réalisable avec des lasers
continus & cause du faible gain pour un unique passage dans le cristal a la puissance
actuelle des lasers continus disponibles. L’expérience peut par contre étre faite avec
des pompes impulsionnelles [Devaux et Lantz, 2000].

e
@ Wy oy

(a) (b)
W, o

W3=0r )

F1G. 1.4: (a) Principe du dispositif de fluorescence paramétrique, (b) représentation
quantique du processus.

1.1.2 Cavités

Apres avoir décrit le processus paramétrique se déroulant a I'intérieur du cristal
non-linéaire, nous allons présenter quelques caractéristiques des cavités des OPO.
D’abord les différentes configurations d’oscillateurs paramétriques optiques vont étre
rappelées, ensuite les problemes de selection de modes liés aux désaccords des champs
seront présentés.

1.1.2.a Nécessité d’une cavité

Comme nous 'avons souligné ci-dessus, méme en supposant que ’accord de phase
est parfait (AE = 0), le terme de susceptibilité non-linéaire d’ordre 2 reste trés faible
malgré les progres des matériaux depuis les années 60 [Jou, 1997]. Typiquement,
pour de bons cristaux, y® ~ 10pm.V~!. Ce qui donne pour un laser continu de
puissance ~75mW focalisé sur (50um)? et pour un cristal de longueur lem un gain
de ~ 1% [Fabre, 2003]. Il faut donc placer le cristal dans une cavité résonante pour
un ou plusieurs champs de maniere a accumuler I’amplification sur plusieurs passages
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et & obtenir ainsi des gains suffisants. On obtient alors un oscillateur paramétrique
optique. Un seul champ est incident : celui de la pompe. Deux champs vont étre
générés par l'interaction paramétrique et a partir du bruit quantique : les champs
signal et complémentaire. L’oscillation paramétrique est engendrée par un mécanisme
d’instabilité et ne parvient donc a émerger du bruit qu’a partir d'une puissance de
pompe non-nulle qui est appelée seuil d’oscillation paramétrique.

La cavité résonante est formée de deux miroirs réfléchissant un, deux ou trois
champs (OPO simplement, doublement ou triplement résonant). Le fait qu'un ou
plusieurs champs interagissent plusieurs fois dans le cristal va permettre d’augmenter
la longueur d’interaction et donc de diminuer le seuil de 'OPO. Pour atteindre des
seuils tres bas, on pourra ainsi travailler avec un OPO triplement résonant. Le fait
d’abaisser le seuil a deux intéréts : d’abord de pouvoir obtenir de I’oscillation paramé-
trique avec des sources continues de faible puissance. D’autre part, et ¢’est surtout ce
qui nous intéresse dans cette étude, la plupart des phénomenes dynamiques (instabili-
tés, chaos) apparaissent lorsqu’un systéme non-linéaire est porté loin de son équilibre.
Avec un laser de pompe identique, le systeme qui aura le seuil le plus bas sera celui
que l'on pourra éloigner le plus des régimes ol les réponses stationnaires du systeme
sont stables.

Les cavités vont étre a l'origine de problemes de stabilisation du systeme. En
effet, lorsqu’un champ est placé dans une cavité, pour que ses réflexions successives
interférent constructivement dans le sens de propagation du champ incident, il faut
que la fréquence optique du champ soit proche d’une des fréquences de résonance
de la cavité. Cette condition n’est pas difficile a réaliser s’il y a un seul champ a
faire résonner dans la cavité. Par contre pour deux ou trois champs de fréquences
différentes, la situation est tout de suite plus compliquée : comme les peignes de
résonances de la cavité sont différents pour les différentes fréquences a cause de la
dispersion et de la biréfringence dans le cristal, trouver une taille de la cavité ou les
résonances de chacun de ces peignes coincident est difficile. Nos champs seront donc
en général désaccordés, c’est a dire décalés par rapport a la fréquence de résonance
de la cavité la plus proche. D’autre part une fluctuation des parametres, en déplagant
ces peignes, va pouvoir rendre un autre mode de fonctionnement plus favorable.
Un systeme doublement ou triplement résonant sera donc particulierement enclin
a changer de mode de fonctionnement au moindre changement de taille de la cavité.
Ces dispositifs sont donc trés sensibles aux fluctuations mécaniques ou thermiques et
difficiles a stabiliser.

1.1.2.b Différentes configurations

Lorsqu’un seul champ est résonant dans la cavité (voir figure 1.5(a)), on appelle
le dispositif OPO simplement résonant (SROPO). Les seuils d’oscillations sont alors
typiquement de 1 W, ce qui est du méme ordre que les puissances actuelles des lasers
de pompe continus de grande finesse. Ce dispositif a cependant l'intérét d’étre plus
stable que les suivants et peut étre accordé contintiment.

Lorsque deux champs sont résonants, il existe deux dispositifs : soit le signal et le
complémentaire sont résonants (cas de la figure 1.5(b)), soit le signal et la pompe sont



1.1. PRINCIPE DES OSCILLATEURS. .. 25

(@

SROPO
®Q
% [ — I
()
(b)
DROPO
®
% [ — I
S — I——
()
(©)
TROPO @
—_ — I——
% [ — _—
—_ — I——
()

Fic. 1.5: (a) OPO simplement résonant, (b) OPO doublement résonant dans le cas
ot ce sont le signal et le complémentaire qui résonnent, (c) OPO triplement résonant.

résonants. L’oscillateur est dit doublement résonant (DROPO). Les seuils sont alors
compris entre 10mW et 100 mW, ce qui est beaucoup plus accessible que les seuils
du SROPO avec les lasers continus actuellement disponibles. Comme nous ’avons dit
précédemment, ce systeme va étre sensible aux fluctuations de la taille de la cavité
a cause des conditions de résonance sur les deux champs. D’autre part, la variation
d’un unique parametre (comme la température du cristal par exemple) ne permettra
plus d’accorder contintiment les longueurs d’ondes générées : a cause des conditions
de résonance et du choix spontané des fréquences d’oscillation par I’'OPO, le systeme
va présenter des sauts de fréquence plutdt qu’une variation continue.

Enfin, lorsque le signal, le complémentaire et la pompe sont résonants, I’'OPO est
dit triplement résonant (TROPO). Les seuils sont alors compris entre 1 et 10 mW.
C’est cette configuration que nous utiliserons dans la suite. C’est aussi la moins stable
puisque c’est celle qui doit vérifier le plus de conditions de résonances.

1.1.2.¢c Sélection de modes

Lorsque 'OPO est doublement ou triplement résonant, commence & se poser le
probleme de la sélection de mode. En effet en 'absence de cavité, dans une expérience
imaginaire ol 'on pourrait faire de la fluorescence paramétrique avec un laser continu,
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les faisceaux signal et complémentaire ont une largeur spectrale liée a la tolérance sur
I’accord de phase. La cavité va avoir pour effet de discrétiser les fréquences accessibles
au signal et au complémentaire et a priori un seul mode, celui de seuil le plus bas
sera accessible. En faisant varier l'indice on observe alors des sauts de modes au
lieu d’une variation continue de la fréquence émise, et ces modes se présentent par
groupes appelés clusters. Ce probleme est traité dans la littérature [Eckardt et al.,
1991; Debuisschert et al., 1993; Zernike et Midwinter, 1973] et nous allons en décrire
les grandes lignes.

1.1.2.c-i Représentation des peignes

Les modes de résonance d’une cavité se présentent sous la forme d’un peigne.
En représentant celui du signal et celui du complémentaire sur des axes décalés et
orientés de maniere opposée, on obtient la représentation de la figure 1.6 ol tous les
points situés a la verticale I'un de l'autre vérifient la conservation de 1’énergie.

W gnal

 dwy, =2me/ncL

(Q:omplémentaire

F1G. 1.6: Représentation des peignes de résonance du signal et du complémentaire ot
tous les couples (ws, w,) situés a la verticale I’'un de I'autre vérifient la conservation de
I’énergie. La ligne en pointillés longs montre la conservation de ’énergie vérifiée par
un couple quelconque de fréquences du signal et du complémentaire. La ligne en petits
pointillés indique le couple de fréquence pour lequel les désaccords sont minimisés.

Notons que dans le cas d’'un OPO de type I non dégénéré et dans le cas d'un
OPO de type II, méme a la dégénérescence, l'intervalle spectral libre n’est pas le
méme pour le signal et le complémentaire. On notera dans la suite dw, et dw. ces
intervalles spectraux libres. Il existe alors parmi tous les points situés a la verticale
I'un de l'autre, un couple de fréquences correspondant a des désaccords minimaux.
Ce couple est représenté sur la figure 1.6 par un trait en petits pointillés.

Nous ne tiendrons pas compte dans la suite de l'influence du désaccord de la
pompe. Pour 'OPO triplement résonant, la contrainte suplémentaire de résonance de
la pompe se traduit par une augmentation du seuil lorsque la pompe est mal accordée.
Cependant, & une taille de cavité fixée, le désaccord de la pompe est fixé, le probleme
de la sélection de mode est alors le méme que pour un DROPO sauf que le gain
dépend de la taille de la cavité.
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Les figures et le mécanisme de sélection de modes qui vont étre présentés dans la
suite sont issues de la référence [Eckardt et al., 1991] & laquelle on se reportera pour
une description théorique et expérimentale plus détaillée de la sélection de mode.
Cette référence concerne un DROPO de type I. Cependant, loin de la dégénérescence
et pour une finesse de la pompe beaucoup plus faible que celle du signal et du
complémentaire, la méthode peut s’appliquer & un TROPO de type II. Pour une
description plus détaillée de la selection de mode dans un TROPO de type II on
pourra consulter la référence [Debuisschert et al., 1993].

1.1.2.c-1i Cluster

La figure 1.7(a) montre une courbe typique d’accord de phase au voisinage de la
dégénérescence dans le cas d'un OPO de type I. Cette courbe est obtenue a partir de
la conservation de I'énergie et de I'accord de phase exact lorsqu’on connait la variation
de l'indice en fonction de la température. La figure 1.7(b) montre I’écart en fréquence
autorisé autour de cette courbe car 'accord de phase peut ne pas étre exact. A priori
s’il n’y avait pas de cavité et suffisamment de gain en un seul passage dans le cristal, a
une température fixée, toutes les fréquences a l'intérieur de la courbe de gain seraient
autorisées. L’existence d’une cavité sur le signal et le complémentaire va avoir pour
effet de discrétiser les fréquences accessibles pour 'OPO. Cette discrétisation se fait a
deux niveaux : sur la figure 1.7(c) sont représentés les clusters, c’est a dire des groupes
de modes de fréquence trés proches susceptibles d’osciller. A 'intérieur des clusters,
les fréquences d’oscilllation sont aussi discretes. Lorsqu’on accorde I'OPO, c’est a dire
lorsqu’on change la température, celui-ci va changer de cluster de maniere a toujours
rester le plus pres possible de 'accord de phase de phase exact.

300 —

290 —

280 —

FREQUENCY (THz)

270 —

106 108 110 GAIN CLUSTERS
TEMPERATURE (C)
(a) (b) (c)

F1G. 1.7: Pour un DROPO de type I, (a) courbe d’accord de phase en fonction de la
température, (b) largeur de la courbe de gain liée au déplacement par rapport a la
relation d’accord de phase exact, (c) représentation shématique des clusters : groupes
de fréquences sur lesquelles 'OPO va osciller [Eckardt et al., 1991].
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1.1.2.c-1ii Sauts de mode

A Tintérieur d’un cluster, la longueur d’onde du signal et du complémentaire sont
aussi discrétisées a une plus petite échelle. En effet, un cluster rassemble de nombreux
couples de résonances. La paire de modes qui va osciller dans la cavité est a priori
celle qui a le seuil le plus bas, c’est a dire celle qui minimise les désaccords du signal
et du complémentaire et qui est la plus proche de I'accord de phase. Cette derniere
condition est assurée par le choix du cluster tandis que la premiere va générer la
structure fine a l'intérieur du cluster.

La partie supérieure de la figure 1.8 décrit comment la somme des désaccords
Aw = Aw, + Aw, évolue le long du double peigne. A l'intérieur d’un cluster, les sauts
de modes se font entre modes adjacents. Le cluster qui sera sélectionné sera celui qui
sera le plus proche de 'accord de phase. A l'intérieur d’un cluster, le mode qui va
étre sélectionné est celui pour lequel Aw est le plus proche de 0.

Aw /
. -~
-—
0 5 o,
axial
mode hop
cluster jump [ I

| Aw, i
-
| I ; I’ = _
e L T T TRD T .
ﬂ \,\ A I T A |
@

F1G. 1.8: Représentation des deux peignes de résonance dans la partie inférieure de la
figure. Représentation dans la partie supérieure des valeurs de Aw = Aws + Aw, en
fonction de wy. Il existe autant de courbes que de maniére d’associer les résonances,
chaque courbe correspond & un cluster [Eckardt et al., 1991].

On sait que les désaccords en état stationnaire sont reliés entre eux par la relation
[Eckardt et al., 1991] :
FlAw,  FAw,

(1.5)

Owg Ow,

Cette relation découle des équations stationnaires mais peut aussi étre vue comme
la conservation du nombre de photons. En effet cette relation assure que le méme
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nombre de photons signal et complémentaire est créé a l'intérieur de la cavité a
chaque annihilation d’un photon de pompe.
On déduit de I’équation (1.5) et de la définition de Aw que :

F.ow
Avw = (1 = TOA
w ( + C(;ws) w87
Foows
Avw = (1 Aw,.
w = (45 )Aw

L’expression des désaccords en fonction de Aw est alors donnée par :

A
Aws = % (16&)
1 + dwsFe

A
Aw, = — (1.6b)
1 + dweFs

Finalement, I’évolution du spectre a la sortie de ’'OPO en fonction de la variation
d’un parametre (I’application d’un potentiel statique sur le cristal dans le cas de la
figure) est donnée sur la figure 1.9. La fréquence d’oscillation de I'OPO saute de mode
en mode jusqu’a ce qu’un nouveau cluster soit plus proche de la fréquence de ’accord
de phase.

SIGNAL FREQUENCY (arbitrary scale)

Oscillating Frequency
e Cluster Curve
i
Phase Matching

APPLIED POTENTIAL (arbitrary scale)

F1G. 1.9: Représentation des fréquences d’oscillation du signal (barres blanches) lors-
qu’on fait varier un potentiel appliqué au cristal. La courbe d’accord de phase est
représentée en traits pleins et les courbes de cluster en pointillé. La fréquence d’os-
cillation reste sur un mode tant que celui-ci est le plus favorable, puis il saute sur le
mode adjacent qui a le seuil le plus bas. Ces sauts de modes succesifs le long d’un
cluster éloignent la fréquence d’oscillation de la courbe d’accord de phase et le gain
diminue donc, lorsque celui-ci est devenu trop faible, le systéme commute sur un nou-

veau cluster plus proche de la courbe d’accord de phase et donc de gain plus élevé
[Eckardt et al., 1991].
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Comme nous 'avons dit précédemment, cette analyse ayant été faite dans le cas
d'un DROPO, il manque dans le raisonnement les considérations sur le désaccord
de la pompe. En fait ce désaccord peut étre pris en compte dans la courbe de gain.
La description des clusters et des sauts de mode reste donc valable dans le cas d’un

TROPO.

Dans cette partie, nous avons essayé de décrire succintement les principales pro-
priétés statiques des oscillateurs paramétriques optiques ainsi que leur fonctionne-
ment. Nous présentons maintenant différents modeles décrivant la dynamique de ces
systemes.

1.2 Modeles dynamiques

L’oscillateur paramétrique optique repose sur un processus non-linéaire et est
donc susceptible de présenter des instabilités. Ses dynamiques temporelle et spatio-
temporelle ont été et sont toujours I'objet de nombreuses études théoriques. Cepen-
dant, méme si le premier OPO continu expérimental date de 1968 [Smith et al., 1968]
(trois ans apres le premier OPO impulsionnel [Giordmaine et Miller, 1965]), 1’évolu-
tion lente de la puissance des lasers continus fait que les instabilités dans les OPO
continus ont été peu étudiées expérimentalement.

Différents modeles standards permettant de décrire la dynamique des TROPO
dans différentes situations vont étre rappelés. Nous détaillerons plus particulierement
les modeles que nous utiliserons par la suite. En premier lieu nous présenterons le
modele le plus simple décrivant la dynamique temporelle d'un TROPO : le modele
champ moyen monomode dégénéré [McNeil et al., 1978; Drummond et al., 1980;
Lugiato et al., 1988]. Ensuite, nous présenterons un modele plus complexe tenant
compte de la possibilité pour 'OPO d’étre multimode transverse [Marte et al., 1997,
Schwob et al., 1998; Schwob, 1997].

Enfin nous présenterons les résultats d’études expérimentales d’instabilités dans
les OPO et nous verrons que les instabilités observées conduiront les auteurs a ajouter
une variable lente dans les modeles précédents pour tenir compte de la variation de
la température [Suret et al., 2000, 2001b].

1.2.1 Modeles champ moyen
1.2.1.a Cadre des modéles

Notre modele décrit un champ de pompe E, de fréquence imposée w, et deux
champs signal E et complémentaire E,. dont les fréquences d’oscillation sont contraintes
par la conservation de I’énergie et I'accord de phase, qui sera considéré comme exact
dans la suite.

Comme les expériences sont faites avec des faisceaux gaussiens dans une cavité
Fabry-Pérot a miroirs sphériques, les champs sont développés dans une base de modes
de la cavité : par exemple la base de Hermite-Gauss [Tarassov, 1985; Siegman, 1986]
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constituée des fonctions wuy(7, z) qui décrivent la variation spatiale du mode. Les
champs complexes s’écrivent alors :

Ei(7, 2,t) = Z upy (7, 2) Ay (2, t)e'thimet),
p,l

ou 7 est un vecteur a deux dimensions du plan transverse a la direction de propagation
du faisceau, z la direction de propagation des faisceaux supposés colinéaires, A,(z,1)
est 'enveloppe lentement variable associée a u, (7", z) et dans le repere tournant de

fréquence w;, k; est le vecteur d’onde donné pour une onde plane par k; = =*.

1.2.1.a-i Approximations

Les équations dynamiques qui vont étre présentées sont établies dans le cadre de
plusieurs approximations. Les deux premieres ont été utilisées pour établir les équa-
tions de propagation des champs (partie 1.1.1.b). La derniere est liée a I’établissement
des équations temporelles des champs & la sortie de la cavité (et donc apres plusieurs
passages dans le cristal) & partir des équations de propagation.

e [’approximation paraziale correspond au fait que les directions de propaga-
tion des porteuses des différents champs sont supposées colinéaires et orientées
suivant z.

e L’approximation des enveloppes lentement variables [Shen, 1984] suppose que
I’enveloppe des champs varie peu sur une distance de l'ordre de la longueur
d’onde du champ et sur un temps de l'ordre de sa période.

e Aprés un changement de variables adapté permettant d’obtenir des condi-
tions aux limites périodiques sur les enveloppes des champs [Lugiato et al.,
1985], celles-ci peuvent alors étre décomposées dans une base de Fourier (il
existe d’autres méthodes équivalentes que celles-ci pour établir les équations en
temps). L’approzimation de champ moyen consiste a ne retenir que le mode
d’ordre 0 dans ce développement. Cette approximation signifie que les enve-
loppes des champs varient peu sur un passage dans la cavité, donc que le gain
et I’absorption sont faibles pour un unique passage dans le cristal.

D’autre part, dans les modeles qui vont suivre, le champ de pompe est toujours
considéré comme monomode transverse. Expérimentalement, cela revient a considérer
que méme si on ne peut adapter parfaitement le faisceau de pompe au mode TEMjg
de la cavité, c’est celui-ci qui est majoritairement injecté, l'injection dans les autres
modes étant trop faible pour pouvoir générer de nouvelles fréquences. Cela signifie
aussi que le profil transverse du faisceau de pompe est supposé peu modifié par la
génération de sous-harmonique.

1.2.1.a-ii Dérivation quantique du modele

Il est aussi possible d’établir les équations du modele a partir d’'une description
quantique du systéme [Graham et Haken, 1968; Drummond et al., 1981; Yariv, 1985;
Bloembergen, 1996]. Nous en donnons les grandes lignes dans le cas d’'un modele
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ol on ne considere qu'un seul mode pour le signal et la pompe et ou le signal et
le complémentaire sont dégénérés. On peut alors écrire ’hamiltonien du systeme, en
fonction des opérateurs création a; et annihilation a; des photons pompe et signal.
Cet hamiltonien se décompose en un terme sans couplage Hy, un terme d’interaction
non-linéaire H; et un terme lié au pompage H,. [Lugiato et al., 1988] :

+2 2+

Hy = hypApaya, + hyApafag
H, = ihg(as a, — aa, )

H. = ihm€(a) —ap).

Dans H; on reconnait la différence entre I’énergie associée & un photon : fw;a; a;
et I'énergie associée & un mode de la cavité. Dans H; les termes a?a, correspond a la
destruction d'un photon de pompe associée a la création de deux photons signaux et
aia; a 'opération inverse. Par la suite, et sur les équations issues de modeles semi-
classiques, nous utiliserons souvent ce point de vue corpusculaire pour interpréter les
termes couplés dans les équations.

Pour obtenir des équations identiques a celles qui seront présentées par la suite, il
faut se placer dans 'approximation semi-classique, c’est a dire négliger les fluctuations
et les corrélations quantiques. En tenant d’autre part compte d’un terme de perte, on
obtient des équations identiques a celle du modele présenté dans la partie 1.2.1.b.

1.2.1.a-iii Validité expérimentale des modeles présentés

Les deux modeles que nous détaillons ci-dessous sont obtenus dans les approxi-
mations mentionnées plus haut (nous les appelerons modeles de champ moyen), pour
lesquels, le plus souvent, le signal et le complémentaire sont supposés ne former qu’un
seul champ (modéles dégénérés). Le premier est un modele monomode. C’est & partir
de ce modele que des instabilités ont été prévues pour la premiere fois [McNeil et al.,
1978; Drummond et al., 1980]. C’est aussi un modele tout a fait approprié a la des-
cription d'un OPO pompé a faible puissance (voir I'article expérimental [Richy et al.,
1995]). Nous présentons ensuite un modele multimode transverse que nous utiliserons
abondamment dans les chapitres 2 et 3. Ce modele semble plutét approprier lorsque le
taux de pompage est élevé car il existe alors de nombreuses situations ot une descrip-
tion monomode de 'OPO n’est plus adaptée. En effet, plusieurs modes transverses
du signal et du complémentaire vont pouvoir coexister dans la cavité pourvu que le
coefficient de couplage entre ces modes soit suffisant et que leurs résonances soient
proches. La validation expérimentale de ce modele pour des taux de pompage élevé
est faite dans cette these au chapitre 2.
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1.2.1.b Modele champ-moyen monomode

1.2.1.b-i Presentation du modeéle

Lorsque les modes de I’OPO sont supposés découplés, les équations de I’OPO sont
de la forme (par exemple [Lugiato et al., 1988]) :

Ay = —(1+iA)A, + AXA, (1.7a)
A. = —(1+iA)A + A*A, (1.7b)
A, = y[-(1+iA)A, — AA + E], (1.7¢)

o Ag, A; et A, sont les désaccords respectifs des champs signal, complémentaire et
pompe, E est le terme de pompage et v le rapport entre le temps de vie des photons
du signal et celui de ceux de la pompe dans la cavité. Dans cette normalisation,
les modules au carré des enveloppes |4;|?> donnent le nombre de photons dans les
modes correspondants. Le temps des équations est normalisé au temps de décroissance
typique du champ du signal dans la cavité 7, :

_ 2FL]

Ts )
e

ol Fy est la finesse de la cavité pour le signal, [L] la longueur optique de la cavité pour
un simple passage et ¢ la vitesse de la lumiere dans le vide. Finalement, le coefficient
de couplage de l'interaction paramétrique est normalisé a 1.

En régime stationnaire, on montre que A, = A, cette relation correspondant a la
conservation du nombre de photons : le processus paramétrique crée le méme nombre
de photons signal et complémentaire.

Une seule paire signal/complémentaire est présente dans ces équations alors que
I’OPO choisit son mode de fonctionnement parmi une infinité de modes car en régime
stationnaire seul le mode de seuil le plus bas oscille [Agarwal et Gupta, 1997; Schwob
et al., 1998], tous les autres étant nuls. Cette sélection est analogue au fonctionne-
ment d’un laser a élargissement homogene : une fois le seuil du mode le plus bas
atteint, le champ de pompe intracavité reste fixé & sa valeur au seuil et les autres
modes du signal ne peuvent pas démarrer. Le mode de seuil le plus bas est celui
dont le désaccord A, est le plus petit, c’est & dire le plus résonant. Il peut arriver
que deux modes aient le méme désaccord, cependant cette situation est a priori tres
rare et est tres sensible aux fluctuations [Agarwal et Gupta, 1997; Schwob et al., 1998].

Lorsqu’on considere que le signal et le complémentaire ont méme polarisation et
méme fréquence, ils ne forment plus qu'un seul champ de fréquence w,/2 et on obtient
le modeéle monomode champ-moyen dégénéré :

A, = —(1+iA)A, + AZA, (1.8a)
A, = v[-(1+iA)A, — A2+ E]. (1.8b)

Nous verrons dans la partie 3.1 que compte tenu de l'intrication des champs signal
et complémentaire, ils peuvent étre décrits asymptotiquement par un champ unique
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méme dans une situation non-dégénérée et donc que 1'utilisation de modeles dégénérés
ne restreint pas a priori la généralité des résultats prévus par ces modeles.

1.2.1.b-ii Etude des états stationnaires du modéle

L’étude ci-dessous est issue de la référence [Lugiato et al., 1988]. On cherche les
états stationnaires des équations (1.8), qui vérifient le systéme suivant :

(1+iA)A, = AZA,
(1+iA)A, = E— A%

Il existe une solution triviale :

A, = 0, et A, = P u———
i Poo1+iA,
Cette solution correspond a la situation ot ’OPO est éteint, c’est a dire en-dessous
du seuil d’émission du signal. La cavité se comporte comme une simple cavité Fabry-

Pérot pour la pompe. Cette solution est stable pour E' < (1+A2)(1+A32). Au-dessus
de cette valeur la solution nulle devient instable, ceci définit le seuil de ’OPO :

Egeuit = (1 4+ A2)(1 + A2).

Le systeme a aussi des solutions non-triviales dont les normes vérifient les équa-
tions suivantes :

B> = A +2(1 = AN AP+ (1T+ A (1+ A2)
|Ap|2 = 1+A§

On voit donc que pour ces solutions, I'intensité du champ de pompe intracavité
est fixée a la valeur 1+ A2

Lorsque E? > (A, + A,)?, 'équation pour l'intensité du signal peut étre résolue
dans R et sa solution s’écrit :

A= A, — 15 /E2— (A, + A2, (1.9)

et ne sont bien évidemment définies que lorsque les expressions ci-dessus sont posi-
tives. On se retrouve alors face & deux possibilités lorsqu’on fait varier le taux de
pompage E pour A, et A, fixés :

e si AyA, < 1, alors seule la solution |As2 = AA, — 1+ /E2 — (A, + A,)?
peut étre positive et elle existe pour E > F.;. Cette solution est stable au
début de son domaine d’existence. Cette solution est représentée pour A, = —1
et Ay = 3 sur la figure 1.10(a).
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o si AyA; > 1, alors les deux solutions |A42 et |Ay[2 peuvent exister. La so-
lution |A42 existe pour E? > (A, + A,)?, cest & dire avant la valeur Egeyq,
et est stable sur tout son domaine d’existence. La solution |A,|* existe pour
(A, + A,)? < E* < Eyeu et est instable. Il y a donc coexistence dans cette
plage de parametre entre deux solutions stables : la solution |A4|2 et la solution
|As|%. Le systeme est donc bistable : suivant le chemin suivi par le systeéme,
celui-ci suivra des branches stables différentes. Cette solution est représentée
sur la figure 1.10(b) pour A, =1 et A, = 3.
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F1G. 1.10: Portrait de phase de l'intensité du champ du signal en fonction du taux
de pompage pour (a) A, = —1 et Ay =3 et (b) A, =1 et Ay = 3. Les traits pleins
correspondent & des solutions stables, les traits en pointillés a des solutions instables.
Le point H correspond a la bifurcation a partir de laquelle la solution stationnaire
devient instable et laisse place a une solution périodique. E est le seuil d’oscillation
pour le rayonnement du signal, Ey le seuil de la bifurcation de Hopf.

Richy et al. [Richy et al., 1995] ont mis en évidence expérimentalement ces deux
diagrammes de bifurcation et notamment ’existence de bistabilité montrant ainsi la
validité de ce modele.

Dans le cas ot il y a bistabilité, la branche haute reste stable lorsque E augmente.
Par contre dans le cas ou il n'y a pas bistabilité, c’est a dire lorsque A,A; < 1, la
solution stationnaire devient instable et laisse place a une solution périodique par une
bifurcation de Hopf. L’évolution de I'intensité du signal et sa trajectoire dans le plan
complexe sont montrés sur la figure 1.11. La solution stable est alors une solution
oscillante a une fréquence wy fonction des désaccords A, et A;. La borne inférieure
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de cette fréquence sur I'ensemble des valeurs des désaccords possibles a été calculée
[Suret et al., 2001a] en fonction des temps de vie des photons du signal 7, et de la
pompe T, :

1

VTp(Tp + 75) .

wg >

3 T T | T —

i I O
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Fic. 1.11: Figure de gauche : intensité du signal au cours du temps juste apres la
bifurcation de Hopf. Figure de droite : trajectoire du systéme dans le plan complexe
(R(As),3(As) ). Intégration numérique du systéme (1.8) pour A, = —1, A; =3, 7 =1
et |As|* = 2 [Lugiato et al., 1988].

En augmentant encore E, on parvient & un comportement chaotique par une
cascade de doublements de périodes [Lugiato et al., 1988]. La figure 1.12 montre &
gauche I'allure de la série temporelle de I'intensité du signal dans la zone chaotique.
La figure de droite montre la trajectoire du systeme dans l’espace des phases. La
trajectoire se déplace sur un attracteur étrange de structure fractale.
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Fic. 1.12: Figure de gauche : intensité du signal au cours du temps dans une
zone chaotique. Figure de droite : trajectoire du systéme dans le plan complexe
(R(As),3(Ay) ). Intégration numérique du systéme (1.8) pour A, = —1, A; = 3,
v =1 et |As|* = 3 [Lugiato et al., 1988].
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1.2.1.c Couplage entre modes transverses

Si en général I'hypothése monomode décrit correctement le systeme a faible taux
de pompage, on rencontre de plus en plus de situations ol ce n’est plus le cas lorsque
la puissance de pompe augmente. Dans ces situations, il semble qu’on ne puisse
plus négliger la possibilité de couplages entre plusieurs modes. En effet, lorsqu’on
augmente la puissance de pompe les résonances de la cavité s’élargissent et peuvent
étre amenées dans certaines configurations a se recouvrir. Il faut alors tenir compte
du couplage entre ces modes de la cavité dans la description des champs.

Ainsi, le modele qui va étre présenté ci-dessous tient compte des couplages entre
différents modes transverses. Ce modele et les résultats qui sont présentés sont issus
des références [Schwob et al., 1998; Schwob, 1997; Marte et al., 1997].

1.2.1.c-1 Présentation du modeéle multimode

On va donc a présent tenir compte de plusieurs modes transverses couplés pour
les différents champs. On prend les fréquences de repéres tournants adaptés a chaque
champ : wy, ws et w,, 'accord de phase est supposé exact. Les champs sont décomposés
sur la base des modes de Laguerre-Gauss de la cavité :

Ey(Fz,t) = Zugm(ﬁz)A;m(z,t)e“ksz*wa,
BT, 2t) = Zurn 7, 2) AL, (2, e (kcszct)’

E,(F,z,t) = Zupl 7, 2)AY (2, t)e ilkpz—wpt)

Lorsqu’on se limite au mode T'E My, pour la pompe, les équations couplées sont
alors de la forme :

A = =LA )AL D Xamm AG AR, (1.10a)

A, = —(LHIAL) AL + D XenamAgn Al (1.10b)

Ap = 7 —(1 + 'LAgO)AZSO + Z qurnAZmAin +E

qgmrn

(1.10¢)

ol les termes de couplage Xgmrn tiennent compte a la fois du couplage non-linéaire
2) 1ié au cristal, mais aussi du recouvrement entre les structures spatiales des trois

champs Ag7™ dans la cavité :

Namrn 0 XPAZ(0), et A" (2) = / / 0P8, (7, 2t (7, 2Julh (7, 2).

Ce dernier coefficient est non-nul seulement lorsque [ = m + n. Comme nous nous
sommes restreints a un mode TEMg, pour la pompe, nous avons donc la restriction
sur l'ordre des modes : n = —m.
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1.2.1.c-ii Coefficients de couplage

Le processus non-linéaire est d’autant plus efficace que les structures spatiales
des champs se recouvrent sur un large volume a lintérieur du cristal : ce volume
de recouvrement donne le volume dans lequel l'interaction paramétrique va pouvoir
se produire. L’optimisation de ce recouvrement sur la taille du cristal [. dans le cas
de trois champs TEMyy nécessite d’ajuster le parametre de focalisation [Boyd et
Kleinman, 1968] I./2zg, ol zr est la distance de Rayleigh fixée par la géométrie de la
cavité.

Pour une taille de cristal et pour une géométrie de cavité fixées, le coefficient de
couplage va dépendre de l'ordre des modes transverses des champs impliqués dans
I'interaction. L’étude de I'évolution de ces coefficients de couplage en fonction des
ordres des modes transverses est faite dans les références [Schwob et al., 1998; Schwob,
1997]. La figure 1.13, montre ainsi I’évolution des coefficients de couplage normalisés :

o Nz =0)

Ajgo(z = 0)

De maniere générale ce coefficient est maximal d’une part pour m = 0, c’est a
dire pour un ordre radial peu élevé et d’autre part pour ¢ = r c’est a dire lorsque les
structures transverses des champs sont identiques. Si on s’intéresse alors a ng(z =
0), celui-ci décroit treés lentement quand ¢ augmente. Les couplages entre modes
transverses donc sont loin d’étre négligeables dans les OPO.

1.2.1.c-1ii Présentation du modéle bimode

L’étude va porter sur une situation simple ol seuls deux modes coexistent, les
autres ayant soit un coefficient de couplage trop faible, soit des désaccords trop élevés
pour participer a l'interaction. Le modele se résume alors a un systeme d’équations
de la forme :

—(1+1Au)Aa + x11 454, + X12404,,
A = —(1+iAn)Ac + x11 A5 Ay + X1245A4,,

—(1+1A0)Ax + X1 AL Ap + X240 A,,

—(1+1Ax) A + x21 45 Ap + X245 A,,
A, = y[-(1+iA)A, — x114aAa — X12451 Az
—X21As24c1 — X22 A2 A2 + E].

Une représentation en terme de processus photonique permet de bien comprendre
la signification des termes croisés dans les équations. La figure 1.14 montre les diffé-
rentes possibilités de conversion pour un photon de pompe. Celui-ci peut se convertir
dans le méme mode : p — s; 4+ ¢; ou p — Sy + €9, ou dans une combinaison des deux
modes : p — s1+C ou p — So+c¢;. En régime stationnaire la conservation de 1’énergie
impose : Wp = Wl T Wel = W2 T Wea = Ws1 + Wea = Wsa + Wep, O & donc :

Ws1 = Ws2,

Wel = We2-
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(@)
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Fi1a. 1.13: Coefficients de couplage normalisés entre les modes transverses, en fonction
de I'ordre de ces modes. Les figures (a), (b) et (c¢) correspondent a des valeurs de m
fixées (respectivement 0, 4 et 10) tandis que q et r varient entre 0 et 10. Pour la figure
(c) ¢ = r et m varient entre 0 et 10 [Schwob, 1997].

X112 X2 Xm X22

Ol Wy Wp W
“ Y Y

R W2 W G2
v v

F1G. 1.14: Représentation des canaux de conversion associés aux différents termes de
couplage. Les traits pleins ou pointillés correspondent a différentes structures trans-
Verses.
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Soulignons le fait que si y12 = x21 = 0, le systeme est le méme que celui du
modele (1.7). Dans ce cas, on a vu que seul le mode de plus bas seuil peut osciller.
Ce sont donc les termes de couplage croisés qui permettront la coexistence de deux
modes différents. On remarquera aussi que dans les équations (1.10) les amplitudes
Ag.(z,t) sont toutes relatives au méme repere tournant. On ne s’intéresse en effet
qu’aux interactions résonantes.

La figure 1.15 montre les courbes de résonance de différents modes participant a
I'interaction. La largeur de chaque pic est liée a la finesse de la cavité. Les fleches
verticales représentent les fréquences des reperes tournants w, pour la pompe, w;q
pour le signal et w. pour le complémentaire. Les fleches horizontales montrent les
désaccords, c’est-a-dire la distance en fréquence entre la fréquence du repere tournant
et la fréquence de la résonance la plus proche. Si une seule résonance est proche, les
projections sur les autres modes de la cavité seront négligeables, sinon, le champ peut
se projeter sur plusieurs modes.

Dy _Ba D Dy By

NG |
sl"%('d:z u]EUJp(.O

_/

o, @, of

c2 cl
FiG. 1.15: Représentation des courbes de résonance des modes impliqués dans I'in-
teraction dans le cas du modéle bimode non-dégénéré. Les courbes représentent les
résonances de la cavité pour le complémentaire (W% et wh), le signal (WE et wi)
et la pompe (wf). Les repéres tournant pour les différents champs sont repérés par
des fleches verticales (w,., ws et w,). Les différents désaccords entre les fréquences des
repéres tournants et les fréquences des résonances de la cavité associées sont indiquées
par des fleches horizontales.

1.2.1.c-iv Etude du modele bimode dégénéré

Dans le cas particulier ou le champ du signal et celui du complémentaire sont
confondus (cas dégénéré) et ol les couplages croisés sont égaux : x12 = Xo1, il n'y
alors plus que trois équations couplées (les normalisations sont celles de [Suret et al.,

2001a)) :

Al = —(L4+iA) A+ ATA, + x2A454, (1.11a)
Ay = —(1+iAs) Az + X124} 4, + XASA, (1.11b)
A, = v [_(1 +iAp)Ap — XA% — 2x1241 45 — xA§ + E] , (1.11c)
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A désaccords nuls, les équations (1.11) ont des solutions analytiques sur lesquelles
une étude de stabilité peut étre menée. Pour de faibles taux de pompage, les am-
plitudes des champs signal et complémentaire sont nulles et les solutions du sys-
téme (1.11) sont :

A1:A2:0
A, =E.

Cette solution est stable pour E inférieur a un premier seuil Fge.y, > 0. A partir
de ce seuil, il existe de nouvelles solutions (A5, AY) stationnaires et stables corres-
pondant a de I’émission paramétrique multimode. Ces deux solutions ont leurs phases
relatives fixées. A partir d'un second seuil |Eseuit,| > Esewir;, de nouvelles paires de
solutions apparaissent mais elles sont toujours instables alors que les solutions précé-
dentes restent stables.

Pour les désaccords non-nuls il n’est plus possible de mener une étude analytique.
Une étude numérique montre que lorsque les désaccords sont faibles la description
précédente reste valable. Lorsque les désaccords augmentent, des solutions oscillantes
stables pour les intensités apparaissent.Nous aurons 'occasion de revenir sur ces so-
lutions numériques dans le chapitre 2.

Dans le cas non-dégénéré et a désaccords nuls, il existe un scénario identique
d’émission multimode a partir du seuil de démarrage de 'OPO. A désaccords non-
nuls, des solutions oscillantes peuvent aussi apparaitre.

1.2.2 Modeles thermiques

Lorsqu’on s’intéresse aux observations expérimentales d’instabilités dans les TROPO,
on s’apercoit que seules deux types d’instabilités ont été observées. Le premier
concerne des oscillations de fréquences 1 & 10MHz superposées ou non a des fréquences
lentes (1 & 10 kHz) [Richy et al., 1995; Suret, 2000; Suret et al., 2001a]. Comme ce
type d’oscillation fait I’'objet d’une présentation détaillée dans le chapitre 2, nous ne
les présentons pas dans ce chapitre.

Le deuxieme type d’instabilités qui a été observé expérimentalement dans les
TROPO sont des instabilités lentes de fréquence de l'ordre de 1 & 10 kHz [Douillet et
Zondy, 1998; Douillet et al., 1999; Suret, 2000]. Compte tenu de leur fréquence lente
et de la forme des signaux, elles ne peuvent étre liées a des instabilités optiques du
type de celles qui ont été présentées dans les modeles précédents. La modélisation
de ces instabilités a été faite par Suret et al. [Suret et al., 2000, 2001b; Suret, 2000]
en introduisant dans les modeles usuels une variable lente représentant les variations
de la température. Nous présentons ces modeles thermiques dans le cas d’oscillations
spontanées monomode et multimode.

1.2.2.a Modeles tenant compte des effets thermiques

Les effets thermiques ont une influence sur la description statique des OPO. Ainsi,
le profil gaussien de la répartition de ’énergie des faisceaux engendre une variation
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spatiale de I'indice du cristal ayant pour effet la formation d’une lentille thermique
[Tarassov, 1985]. L'effet de cette lentille sur le déplacement de la dégénérescence
confocale de la cavité a été étudié expérimentalement [Ducci et al., 2001].

D’autre part, les variations de taille optique de la cavité lies a ces effets ther-
miques accentuent la difficulté de stabilisation des OPO (notamment les TROPO)
en forgant le systeme a changer régulierement de mode. Cependant ces variations
peuvent aussi s’opposer aux fluctuations mécaniques et stabiliser le systeme sur un
mode [Douillet et al., 1999]. Enfin, ces effets thermiques peuvent donner naissance
a des instabilités que nous présentons maintenant. Le mécanisme de ces instabilités
thermiques repose sur des cycles de variations de la température qui entrainent le
systeme a basculer périodiquement entre plusieurs modes de fonctionnement.

1.2.2.b Modéle monomode thermique

1.2.2.b-i Observations expérimentales

Le modele qui va étre présenté repose directement sur des observations expéri-
mentales d’oscillations spontanées de fréquence de 'ordre de la dizaine de kiloHertz.
Le dispositif expérimental est un OPO triplement résonant constitué d'un cristal de
KTP de 7Tmm coupé pour un accord de phase de type II et placé entre deux miroirs
réfléchissants aux longueurs d’onde de la pompe (532nm) et du signal (~1064nm)
avec des finesses respectives de 45 de 550. La taille de la cavité est d’environ 5cm
pour des rayons de courbure des miroirs de 3cm. Le seuil est inférieur a 25mW, la
puissance de pompe est de 450mW.

La figure 1.16 montre la forme typique d’instabilités présentées par les intensités
du signal (a) et de la pompe (b). L’intensité du signal commute entre une valeur nulle
et une valeur non-nulle en présentant des fronts abrupts au moment des commuta-
tions. L’intensité de la pompe présente aussi des discontinuités en alternant entre deux
modes de fonctionnement quasi-linéaires au cours du temps et de pentes positives.

Le point important est que méme lorsque le signal est nul 'intensité de la pompe
n’est pas constante, comme cela a été mis en évidence sur la figure 1.16 sur la période
encadrée par des tirets. Or dans le modeéle champ moyen monomode, lorsque le signal
est nul, la cavité n’est plus qu'une simple cavité Fabry-Pérot sur la pompe :

Ap =7 [_(1 + iAp)Ap + E] )

dans ce cas, la pompe atteint sa solution stationnaire H% au bout d'un temps
caractéristique de l'ordre du temps de décroissance du champ de la pompe dans la
cavité ~ 8ns. Or la pompe évolue sur un temps de l'ordre de 50us, ce qui signifie
qu’'un parametre évolue pendant la durée de 'extinction du signal. Comme le taux de
pompage est constant, cela signifie que le désaccord de la pompe et donc la longueur
optique de la cavité est en train d’évoluer lentement. Cette variation lente a pour
origine les effets thermiques, qui en faisant varier les indices du cristal font varier la
longueur optique de la cavité.
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F1G. 1.16: Instabilités spontannées présentées par l'intensité du signal (a) et de la

pompe (b) dans un TROPO [Suret, 2000].

1.2.2.b-ii Modélisation

Pour modéliser cette variation de la taille de la cavité a cause des fluctuations
de la température, une variable lente 6 est introduite dans le modele dégénéré. Cette
variable est I’écart entre le désaccord du champ pour la cavité froide (en ’absence
de champ) Ag et celui de la cavité chaude 0. Les désaccords des champs s’écrivent
alors :

os(0) = Ay—10
20
o,(0) = A, ——.
p 14 ol
D’autre part I'équation différentielle sur 6 est une équation phénoménologique
tenant compte d’'un retour de 6 a I’équilibre par une décroissance exponentielle, cet
équilibre étant déterminé par les absorptions des intensités des champs :

0 = e(—0 + a|A,]* + Bl As?),

le facteur € < 1 permettant de tenir compte du temps caractéristique d’évolution de
la température par rapport aux temps optiques.
Les équations sont donc finalement :

A, = —(1+i(A, —0)A, + AZA,, (1.12a)
A, = v —(1+¢(Ap—2—0))Ap—A§+E : (1.12b)
gl

0 = (=0 +alA + BlA2). (1.12¢)
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Un tel modele permet de reproduire numériquement les observations expérimen-
tales. Les constantes de temps des fronts rapides étant déterminées par les temps
optiques tandis que les évolutions lentes sont déterminées par le temps de 1’équation
thermique.

Le mécanisme des instabilités est alors un cycle d’oscillation de relaxation autour
d’un cycle de bistabilité de type Van der Pol. La figure 1.17 montre les portraits de
phase de l'intensité du signal (a) et de celle de la pompe (b) en fonction de 6. En
traits fins sont représentés les solutions stationnaires des équations (1.12a) et (1.12b)
lorsque 6 est considéré comme un parametre, les traits pleins étant des solutions
stables et les pointillés des solutions instables.

AP

FiGc. 1.17: Portrait de phase des régimes oscillants monomodes. En traits fins sont
représentés les états stationnaires du signal (a) et de la pompe (b) lorsque 6 est
considéré comme un parametre, en trait continu les états stables, en pointillé les états
instables. Les traits gras représentent la trajectoire du systéme pour l'intensité du
signal (a) et de la pompe (b) lorsqu’on intégre numériquement les équations (1.12)
[Suret, 2000].

En traits gras a été représenté la trajectoire du systeme lorsque 6 n’est plus consi-
déré comme un parametre mais comme une variable lente. On voit que le systeme
parcourt alors une orbite périodique. Pour 'intensité du signal, sur la figure 1.17(a),
lorsque le systeme est sur la branche haute, 'intensité du signal est non-nulle. Le
cristal absorbe une partie de cette intensité, et donc sa température augmente. Le
systeme se déplace alors le long de la résonance dans le sens des températures crois-
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santes jusqu’a ce qu’au point tournant ou la solution non-nulle devient instable. Le
systeme commute alors sur la nouvelle solution stable accessible : celle d’intensité
nulle. Comme il n’y a plus de signal dans la cavité, la température du cristal diminue
et le systéme parcourt ’axe des abscisses dans le sens décroissant, passant par la bi-
furcation a partir de laquelle la solution nulle devient instable. Le systéeme commute
alors a nouveau sur la branche du haut, stable. On notera que le systéme ne commute
pas exactement au point de bifurcation mais avec un certain retard. Nous parlerons
de ce retard a la bifurcation dans le chapitre 4.

1.2.2.c Modeéle multimode thermique

Le modele précédent décrit des oscillations spontanées au cours desquelles le signal
oscille entre un mode “allumé” et un mode “éteint”. D’autres oscillations peuvent étre
observées correspondant a des oscillations de forme semblable mais entre plusieurs
modes “allumés” du signal [Suret, 2000]. Cette partie rappelle les grandes lignes du
modele bimode thermique [Suret et al., 2001b] expliquant le mécanisme de ce type
d’oscillations lorsque deux modes sont impliqués.

1.2.2.c-i Observations expérimentales

Le dispositif expérimental est semblable a celui des oscillations monomodes ther-
miques de la partie précédente. La figure 1.18 montre les comportements typiques des
intensités du signal (a) et de la pompe (b) pour un régime bimode thermique. Le
signal et la pompe oscillent entre deux régimes de fonctionnement différents corres-
pondants & deux modes longitudinaux différents [Suret et al., 2001b]. Des régimes du
méme type peuvent étre observés entre des modes transverses différents [Suret, 2000].
De telles oscillations peuvent aussi étre observées dans un OPO doublement résonant.

temps (200 ps/div.)

F1G. 1.18: Instabilités spontanées présentées par 'intensité du signal (a) et de la
pompe (b) dans un TROPO [Suret, 2000].
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1.2.2.c-ii Modelisation

Le modele permettant de décrire ces oscillations reprend les mémes ingrédients
que précédement mais en impliquant deux modes du signal :

Al = —(1+i(A —0)A, + ALA,, (1.13a)

Ay = —(1+i(Ay—0)Ay + AZA,, (1.13b)
: 20

A, = v —(1+¢(Ap—7))Ap—A§—A§+E , (1.13c)
0 = e(—0+alA* + B(1A° +]A*)). (1.13d)

De la méme maniére que précédemment ce modele reproduit tout a fait correc-
tement les régimes observés expérimentalement [Suret et al., 2001b]. La figure 1.19
montre en traits fins les solutions stationnaires des deux modes du signal (a) et de la
pompe (b) lorsque 6 est considéré comme un parametre, les traits continus étant les
états stables et les traits pointillés les états instables. Le point 6* correspond au point
d’échange de stabilité entre les deux modes ot o1 (0*) = —09(0*). Pour ce point les
courbes des états stationnaires de la pompe se croisent correspondant a la situation
ol les seuils des deux modes sont égaux.

AR, 1A,

2
A

F1G. 1.19: Portrait de phase des régimes oscillants bimodes. En traits fins sont repré-
sentés les états stationnaires des deux modes du signal (a) et de la pompe (b) lorsque
0 est considéré comme un paramétre, en trait continu les états stables, en pointillé les
états instables. Le point 0* correspond a I’échange de stabilité entre les deux modes.
Les traits gras représentent la trajectoire du systéme pour I'intensité du signal (a) et
de la pompe (b) lorsqu’on intégre numériquement les équations (1.13) [Suret, 2000).

Les cycles en traits gras sont les trajectoires parcourues par le systeme lorsque 6
est considéré comme une variable lente. Le systeme parcourt une orbite périodique
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par un mécanisme semblable a celui qui a été décrit dans le cas monomode. Lorsque
le systeme est sur la branche de plus grande intensité, la température du cristal
augmente et le systéme suit la résonance dans le sens des 6 croissants. Lorsque la
solution devient instable, le systéeme commute sur un mode d’intensité plus faible,
donc la température du cristal décroit et le systeme parcourt la résonance dans le
sens des @ décroissants passant de nouveau le point d’échange de stabilité ot le mode
d’intensité la plus élevée devient de nouveau stable.

On notera que dans ce cas de figure, le cycle de bistabilité est de largeur nulle,
seul le retard a la bifurcation a chaque passage au point d’échange de stabilité permet
aux oscillations d’exister.

Nous reviendrons dans la partie 4.1 sur ces régimes bimodes en s’interrogeant sur
I’existence d’un point stabilisé thermiquement entre les deux modes.

Ces modeles thermiques montrent que les instabilités observées expérimentale-
ment ne correspondent pas forcément a celles attendues par les études théoriques
antérieures. En fait si on calcule & quelles variations de température correspondent
les oscillations précédement décrites, on s’apercoit qu’il suffit d’une variation d’une
dizaine de milliKelvins pour engendrer des fluctuations de la taille de la cavité de
quelques nanometres suffisantes a induire des sauts de modes. Pourtant, a priori,
des variations aussi faibles de la température auraient pu étre considérées comme
négligeables en supposant que de petites variations ont de petits effets. En fait on
s’apercoit ici que de petites variations de la température peuvent induire de grands
effets tels qu'une modulation de 100% de l'intensité dans le cas des oscillations mo-
nomodes.

Nous avons mentionné l'existence de modeles spatio-temporels parmi les études
théoriques dont les OPO ont fait 'objet. Nous allons évoquer succintement ces mo-
deles. Cette these est consacrée a I’étude de la dynamique temporelle. Si certaines des
instabilités que nous présenterons mettent en jeu plusieurs modes transverses, il ne
s’agit en aucun cas de dynamique spatio-temporelle au sens ot on ’entend en général,
c’est-a-dire I'apparition d’'une structure transverse ou pattern par la sélection d’un ou
plusieurs vecteurs d’onde lorsque le systeme est placé loin de sa solution d’équilibre.
Nous essaierons d’évoquer brievement les difficultés expérimentales rendant difficile
I’observation expérimentale de telles structures expérimentalement.

1.2.3 Modeles spatio-temporels

L’apparition de structures stables lorsqu'un systeme non-linéaire étendu spatia-
lement est porté hors d’équilibre est un sujet qui a donné lieu a de nombreuses
études théoriques et expérimentales pour des systémes variés [Cross et Hohenberg,
1993]. Historiquement, les premiéres structures ont sans doute été vues dans des expé-
riences d’hydrodynamique, notamment les expériences de Taylor-Couette et Rayleigh-
Benard. Pour certaines valeurs de parametres il est possible d’atteindre des zones de
turbulence ot le systeme ne présente plus aucune forme d’ordre spatiale ou temporelle
alors que les parametres sont fixes.
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Il est prévu théoriquement que les oscillateurs paramétriques optiques peuvent
eux aussi présenter différentes structures spatio-temporelles.

1.2.3.a Dynamique spatio-temporelle

Lorsque l'on tient compte du laplacien transverse dans les équations (1.3), le cou-
plage entre la non-linéarité et la diffraction conduit alors & la formation de patterns
[Oppo et al., 1994a,b; Staliunas, 1995; Longhi, 1996a,c; Sénchez-Morcillo et al., 1997].
D’autre part, 'apparition de structures spatiales nécessite la possibilité d’avoir co-
existence d’un nombre élevé de modes transverses. Cela signifie pour un OPO que les
modes transverses doivent étre dégénérés pour les différents champs. La cavité doit
donc correspondre a une situation telle que confocale, concentrique ou plan-plan. La
plupart des études théoriques sont faites pour une configuration plan-plan.

Peu de travaux théoriques sont consacrés a des OPO dont la cavité est constituée
de miroirs sphériques avec des champs de taille finie qui correspondent aux situations
expérimentales. Citons notamment [M.Marte et al., 1998] qui prévoit la formation de
différents types de patterns pour un OPO triplement résonant dégénéré. D’autre part
des structures localisées (solitons) ont aussi été prédites [Longhi, 1996b; Trillo et al.,
1997; Staliunas et Sanchez-Morcillo, 1997; Longhi, 1998].

1.2.3.b Difficultés expérimentales

Compte tenu de la grande variété des travaux théoriques consacrés a la formation
de structures transverses dans les OPO, il est étonnant qu’il n’y ait pas eu de nom-
breux travaux expérimentaux mettant en évidence l'existence de ces structures. A
notre connaissance, les seuls articles décrivant des structures transverses mettant en
jeu un nombre de modes élevés et 'apparition de structures transverses sont [Vaupel
et al., 1999; Ducci et al., 2001].

Les difficultés expérimentales pour se mettre dans des configurations ot des pat-
terns sont susceptibles d’apparaitre sont de plusieurs sortes. D’une part, il s’agit de
se placer dans une configuration dégénérée pour les modes transverses du signal et
du complémentaire telle que confocale. Une telle situation est particulierement in-
stable, notamment lorsqu’on augmente la puissance de pompe. D’autre part, pour
que la cavité soit dégénérée pour les modes du signal et du complémentaire dans
le cas d’'un OPO de type II, il faut construire une cavité a deux bras pour chaque
polarisation permettant de régler finement la taille de la cavité pour les deux polari-
sations indépendamment. Il existe ensuite des difficultés liées & 1’absence de controle
qu’a l'expérimentateur sur les désaccords des champs. Ainsi, les conditions sur les
désaccords nécessaires a 'apparition de ces structures ne sont pas forcement réali-
sable expérimentalement. Nous présentons ainsi dans la partie 3.3 une étude de la
possibilité expérimentale de remplir les conditions de la bifurcation de Hopf du mo-
dele monomode en tenant compte de la puissance maximale de pompe disponible et
de la limitation des désaccords liée a la sélection de modes dans les OPO. Finalement,
un dernier probleme est lié a la difficulté de stabiliser les OPO pendant un temps suf-
fisament long pour les temps d’acquisition de la plupart des caméras. Nous rentrons
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dans les détails de cette difficulté de pouvoir résoudre & la fois I'espace et le temps
dans le chapitre 2.

Pour conclure cette partie, nous avons essayé de donner succintement les outils que
nous utilisons dans la suite de I'exposé de nos travaux. Cette description des différents
aspects statiques et dynamiques des OPO est forcément partielle et partiale. Pour ne
pas alourdir inutilement ce chapitre, certains outils, notamment d’analyse du chaos
ne seront rappelés que lors de leur utilisation.

1.3 Matériel utilisé

Apres avoir rappelé le contexte théorique de nos travaux, nous présentons le ma-
tériel utilisé dans ’ensemble de nos expériences. La plus grande partie de ce matériel
est identique a celui de la référence [Suret, 2000].

1.3.1 Le laser de pompe

Le laser de pompe est un laser continu de type “Verdi” de chez Coherent. Le
faisceau est garanti par le fabriquant monomode transverse et longitudinal & 532nm
polarisé linéairement. La puissance maximale du laser est 5W. Il s’agit d'un laser

Nd :YVO, doublé.

1.3.2 Les cristaux non-linéaires

1.3.2.a Le cristal de KTP

Nous avons utilisé un cristal de potassium titanyl phosphate taillé pour un ac-
cord de phase de type II de section 5 x 5mm? et de longueur 15mm. Le cristal est
biaxe et coupé a ¢ =23.5" et § =90°. On obtient ainsi de la génération de seconde
harmonique approximativement a fréquence égale pour le signal et le complémentaire
(~ 1.064pm). La pompe est de polarisation extraordinaire. Comme la dégénéres-
cence est de type II le signal et le complémentaire sont de polarisations orthogonales,

I'un ordinaire, 'autre extraordinaire. Les indices vus par chaque champs sont alors
[Eckardt et al., 1990; Suret, 2000] :

n, = 1.79,
ne = 1.75,
n, = 1.83.

Les coefficients d’aborptions maximums sont : 2%.cm™! & 532nm et 0.05%.cm™! &
1064nm.

1.3.2.b Le cristal de LiNbOQO;

Nous avons aussi utilisé un cristal d’accord de phase de type I : un niobate de
lithium dopé (5%) & 'oxyde de magnesium (MgO :LiNb03) de section 5 x 5mm? et
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de longueur 15mm. Le cristal est uniaxe et coupé a 90°, il n’y a donc pas de double
refraction. L’accord de phase est non critique et se fait & 107°C [Koslovski et al.,
1988, le cristal est donc placé dans un four permettant de contrdler cet accord.

Le four est constitué d’une résistance chauffante bobinée autour du support cylin-
drique du cristal, permettant d’obtenir une répartition de la température relativement
uniforme.

Les indices vus par chaque champ sont

Ny, = Ne = 2.23

a la dégénérescence, la pompe étant polarisée extraordinairement et le signal et le
complémentaire étant polarisés ordinairement. Les coefficients d’absorption maxi-
mums sont de Pordre de 2%.cm™! [Dmitriev et al., 1997] & 532nm et ~0.1%.cm™!
a 1064nm.

La relation de dispersion en fonction de la température est de la forme :

Ay + By(T — Ty)(T + Ty + 546)
A = (As + Bo(T — To)(T + To + 546))*
+Bs(T — To)(T + Ty + 546) — A\?,

n* = A+

ou Ay, Ay, Az, Ay, By, By et Bz sont des constantes dépendant du caractére ordinaire
et extraordinaire de l'onde et donnés dans la référence [Edwards et Lawrence, 1984],
A est la longueur d’onde dans le vide donnée en microns et T est la température en
degrés centigrades.

1.3.3 Cavités

1.3.3.a Injection de la cavité

Le faisceau du laser de pompe est injecté dans la cavité de maniere a étre le mieux
adapté possible au mode TEM, de la cavité grace a un jeu de deux lentilles formant
un téléscope. La possibilité de jouer sur les positions des deux lentilles permet de
pouvoir changer a la fois la taille et la position du waist de la pompe dans la cavité.

Pour optimiser l'interaction paramétrique, on utilise le critere de Boyd et Klein-
man [Boyd et Kleinman, 1968] donnant une mesure du maximum d’efficacité de
conversion pour trois modes TEMg, en fonction du waist des faisceaux et de la taille
du cristal. Typiquement, lefficacité est maximale lorsque le rapport l./2zr est de
I'ordre de 'unité, ou [. est la longueur du cristal et zp est la longueur de Rayleigh
fixée par la cavité.

Dans nos expériences, on peut estimer la taille du waist a plusieurs dizaines de
micrometres. La lentille thermique, particulierement & puissance de pompe élevée,
rend difficile une estimation précise de ce waist.

1.3.3.b Miroirs

Nous n’avons travaillé qu’avec des OPO triplement résonants. Les rayons de cour-
bure des miroirs sont de 5cm. Le miroir de sortie a pour coefficient de réflexion R, &
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532 nm et 99% a 1064 nm. Nous avons utilisé deux miroirs d’entrée différents suivant
les expériences : un de coefficient de réflexion 94% & 532 nm, l'autre de 90% & 532
nm. Pour ces deux miroirs, le coefficient de réflexion est maximal & 1064 nm.

La position du miroir d’entrée (et donc la taille de la cavité) peut étre controlée
de maniere grossiere par une vis micrométrique ou de maniere plus fine en controlant
les tensions appliquées a trois cales piezoélectriques placées a trois coins du support
du miroir. Enfin les trois cales piezoélectriques peuvent étre soumises simultanément
a une rampe de tension permettant de balayer la taille de la cavité sur un ou plusieurs
intervalles spectraux libres.

1.3.4 Détection et acquisition
1.3.4.a Détecteurs ponctuels

Les intensités des faisceaux infrarouges sont mesurées par des détecteurs Thorlab
“rapides” de deux types :

e photodiode InGaAs de temps de montée bns pour des longueurs d’onde de 800 a
1800nm. La bande passante calculée & partir des spécifications du constructeur 2
et pour une résistance Rcparge = 5082 est de 145MHz.

e photodiode au Silicium de temps de montée inférieur a 1ns pour des longueurs
d’onde de 185 & 1100nm. La bande passante calculée & partir des spécifications
du constructeur et pour une résistance Reparge = 5082 est de 1GHz.

L’intensité de la pompe est mesuréee par un détecteur Thorlab au silicium de
bande passante 50MHz (spécification du constructeur) pour des longueurs d’onde de
200 & 1100nm. La faiblesse de I'intensité du signal a la sortie de la cavité explique la
faiblesse de certains de nos signaux et le faible rapport signal sur bruit dans la suite.

1.3.4.b Barrette CCD

Nous utilisons pour visualiser des coupes du profil transverse une barette CCD
constituée de 256 photodiodes dont le fonctionnement est détaillé dans la partie 2.2.3.
Elle permet de visualiser des images du profil transverse a une fréquence de 33kHz.

1.3.4.c Caméra

Pour observer la structure 2D des faisceaux signal ou complémentaire en sortie de
la cavité, on utilise une caméra CCD constitué de 752(H)x582(V) pixels. La cadence
d’acquisition de la caméra est de 50 images par seconde. Un objectif permet de visua-
liser une image d’une coupe transverse du faisceau par un écran, mais lorsque la taille
du faisceau transverse est adaptée par une lentille et en utilisant des atténuateurs, le
faisceau peut étre visualisé directement par la matrice de photodiodes.

2f — 1
Bw 27 Reharge Cdiode
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1.3.4.d Oscilloscope

La plus grande partie de nos acquisitions se font grace a un oscilloscope numérique
LeCroy 9384AL de fréquence d’acquisition maximale 1GHz.

1.3.5 Dispositif expérimental

Le dispositif expérimental générique de nos travaux est schématisé sur la fi-
gure 1.20. Le laser de pompe est donc injecté dans la cavité a 'aide d’un télescope
formé de deux lentilles. Un isolateur de Faraday protege le laser de pompe du champ
réfléchi par le miroir d’entrée de la cavité de ’'OPO. A cause des différents éléments
optiques intermédiaires entre le laser de pompe et la cavité de ’OPO, la puissance
maximale & 'entrée de la cavité est d’environ 3.5W.

Détection Détection
pompe complémentaire
w w
Isolateur . Y

N
VERDI—— 21—~ z

oy Miroir Cube Lame
Téléscope OPO dichroique  polariseur séparatrice

F1G. 1.20: Représentation schématique du dispositif expérimental utilisé pour la plu-
part des expériences décrites par la suite. Suivant les grandeurs que I'on désire mesurer
sur le signal, différents systémes de détection pourront étre placés de part et d’autre
de la lame séparatrice.

A la sortie de 'OPO, un miroir dichroique réfléchit la longueur d’onde de la
pompe vers un détecteur qui mesure l'intensité du champ de la pompe. Le miroir
dichroique est transparent pour les longueurs d’onde du signal et complémentaire. Un
cube polariseur permet de séparer ces deux champs lorsque 1’accord de phase est de
type II. Le faisceau complémentaire est focalisé sur un détecteur. Le faisceau du signal
est divisé par une lame séparatrice. Suivant les grandeurs que l'on désire mesurer, on
pourra utiliser différents dispositifs de détection de chaque coté de la lame.

Comme nous utilisons des puissances élevées, la détermination du seuil auquel
nous travaillons est problématique. En effet, si on aligne la cavité a faible puissance,
on atteint alors des seuils de 'ordre de 10 mW, cependant lorsqu’on augmente la
puissance de la pompe, l'alignement n’est plus adapté a cause des effets de lentille
thermique. D’autre part, si on optimise ’émission infrarouge a forte puissance, et
qu’on diminue ensuite la puissance pour déterminer le seuil d’émission, et on ob-
tient alors des valeurs de seuil de l'ordre de 30 mW, mais ces valeurs ne sont pas
représentatives de ’alignement a forte puissance.

Cependant, il est probable que lorsque la cavité est bien alignée a forte puissance,
son seuil effectif soit de 'ordre de grandeur du minimum atteignable a faible puis-
sance et donc les seuils pertinents & considérer sont ceux de 10 mW. Par la suite les
seuils mentionnés sont les seuils mesurés a faible puissance.



1.3. MATERIEL UTILISE 53

Les configurations expérimentales seront détaillées dans la suite, les dispositifs
expérimentaux étant globalement identiques dans les chapitres 2 et 3 ainsi que dans
la partie 4.1. Seuls la taille de la cavité et les systemes de détection changent, les
expériences étant faites avec le cristal de KTP. Dans la partie 4.2, les expériences
sont faites avec le cristal de niobate de lithium et le dispositif est donc légerement
différent puisqu’on ne peut plus séparer le signal du complémentaire, qui ont alors la
méme polarisation, par un cube polariseur.

Le but de notre dispositif expérimental est d’étre le plus modulable possible en
permettant d’explorer facilement différents types de configurations. Comme nous dé-
sirons étudier la dynamique propre au systeme, aucun dispositif actif de stabilisation
n’a été utilisé.
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Chapitre 2

Oscillations multimodes transverses

Comme tout systéme non-linéaire, on s’attend a ce que ’OPO présente des insta-
bilités et plus particulierement des solutions périodiques stables dans certaines zones
de parametres, ce qui est en effet prédit par les modeles champ moyen monomode
et multimode. Cependant, dans le chapitre 1, nous avons rappelé que seules deux
grandes classes d’instabilités ont été observés dans les quelques travaux expérimen-
taux antérieurs. Nous avions alors décrit en détail des instabilités opto-thermiques
conduisant & des oscillations des intensités des champs pompe et infrarouges de fré-
quences comprises entre quelques kHz et quelques centaines de kHz. Pour modéliser
ces oscillations, il est nécessaire d’introduire une variable thermique en plus des va-
riables optiques dans le modele.

Nous avions mentionné un autre type d’oscillations de formes quasi-sinusoidales et
de fréquences plus élevées (que nous appelerons donc souvent “oscillations rapides”)
qui a été observé dans des OPO triplement résonants pour des puissances de pompe
élevées. Les fréquences typiques de ces oscillations sont de 1 a 10 MHz dans les
travaux antérieurs. Nous avons dans nos travaux étendu cette gamme a des fréquences
de T'ordre de la centaine de MHz. Ces instabilités peuvent étre observées seules ou
superposées aux oscillations opto-thermiques précédemment évoquées.

On serait tenté d’interpréter ces derniéres instabilités comme des solutions os-
cillantes du modele monomode (cf partie 1.2.1.b) puisque c’est historiquement la
premiere instabilité prédite dans ce systeme. Cependant, et nous l'expliquerons en
détail par la suite, cette hypothese n’est pas compatible avec les conditions expéri-
mentales des expériences. Ces instabilités ont donc pour origine un autre mécanisme.
La forme et la fréquence de ces oscillations excluent une interprétation par le méca-
nisme opto-thermique. Les périodes mises en jeu étant inférieures ou égales au temps
de vie des photons du signal dans la cavité, ces oscillations doivent pouvoir se modéli-
ser uniquement avec des variables optiques. Or le modele développé par Schwob et al.
[Schwob et al., 1998] qui tient compte du couplage entre plusieurs modes transverses
des champs dans la cavité présente aussi des instabilités a puissance de pompe élevée.
Nous avons présenté ce modele dans la partie 1.2.1.c dans le cas dégénéré, bimode
pour le signal et monomode pour la pompe. Suret et al. dans la référence [Suret et al.,
2001a] se basent sur ce modele pour reproduire numériquement leurs signaux expé-
rimentaux superposés ou non a des effets thermiques. Bien que l'adéquation entre

25
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les signaux expérimentaux et les simulations numériques soit grande, aucune preuve
expérimentale de la validité du modele utilisé n’est alors donnée.

Bien que le scénario multimode soit le plus vraisemblable, il n’est certainement
pas le seul a engendrer des instabilités périodiques dans le systeme. Il était donc
indispensable de mener des expériences complémentaires visant a mettre en évidence
la coexistence de plusieurs modes transverses pendant ces oscillations. Par ailleurs
une meilleure compréhension du phénomeéne nécessitait d’identifier les couples de
modes transverses le plus souvent impliqués dans ces instabilités. Un autre point
important lorsqu’on étudie des instabilités est de connaitre I'importance de la plage
de parametres pour laquelle on peut les observer. Du point de vue expérimental,
il convient d’explorer les configurations de la cavité pour lesquelles les instabilités
apparaissent. Du point de vue théorique, les oscillations rapides auxquelles nous nous
intéressons nécessitent la coexistence de deux modes transverses différents pour les
champs infrarouges. Or cela ne peut se produire en principe que lorsque les courbes de
résonance de la cavité aux fréquences de ces deux modes se recouvrent. Le probléeme
est alors de savoir si les conditions de ces coincidences sont si strictes que 'apparition
du phénomene se limite a quelques configurations tres particulieres ou si au contraire
les détails du mécanisme impliquent qu’il peut se rencontrer fréquemment.

Ce chapitre présente nos réponses a I’ensemble de ces questions. Apres avoir brie-
vement rappelé les travaux antérieurs consacrés a ces instabilités, nous présentons
des exemples de régimes que nous avons observés. Nous démontrons alors expérimen-
talement la coexistence dans la cavité de plusieurs modes transverses du signal en
analysant la structure transverse du faisceau, soit de maniere élémentaire avec deux
détecteurs placés en deux points différents du faisceau transverse, soit de maniere
plus sophistiquée au moyen d’une section uni-dimensionnelle de ce faisceau réalisée
au moyen d’une barrette de détecteurs. Cette derniere méthode permet non seulement
d’identifier les modes mais aussi, par une méthode de décomposition, de déterminer
le nombre de modes impliqués dans l'interaction. Nous montrons ensuite expérimen-
talement que ces instabilités apparaissent plus fréquemment que ne le laisse présager
la théorie. Nous nous pencherons alors sur les simplifications du modele, notamment
I'hypothese d'un OPO dégénéré, pour trouver l'origine de cette contradiction. Ayant
prouvé la validité du modele et le fait que ces instabilités se rencontrent a de nom-
breuses tailles de cavité, nous serons légitimement conduits & une exploration plus
poussée du modele au travers de simulations numériques et a une étude de la variété
des formes et fréquences des oscillations que peuvent prendre les signaux expérimen-
taux.

2.1 Historique des observations expérimentales d’os-
cillations rapides
Cette partie retrace brievement les étapes de 'observation et de l'interprétation

d’oscillations rapides dans différents OPO triplement résonants. La premiere obser-
vation a été faite par Richy et al. [Richy et al., 1995]. Le phénomene a ensuite été
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observé par Suret et al. [Suret et al., 2001a]. Leur interprétation de ces oscillations
rapides repose sur la possibilité de coexistence de plusieurs modes transverses du si-
gnal dans la cavité. Aprés avoir rappelé les grandes lignes de ce modele qui a été
développé par Schwob et al. [Schwob et al., 1998], et que nous avons présenté dans la
partie 1.2.1.c, nous présenterons nos propres observations d’oscillations rapides.

2.1.1 Observations expérimentales antérieures

2.1.1.a Premiére observation d’instabilités comportant des oscillations
rapides

La premiere observation expérimentale d’oscillations rapides est due a Richy et al.
[Richy et al., 1995] et a été décrite dans leur étude des phénomenes de bistabilité et de
retard a la bifurcation dans un oscillateur paramétrique optique triplement résonant.

Leur travail est consacré en grande partie aux états stationnaires de 'OPO. Le
modele champ-moyen monomode reproduit alors fidelement les observations expéri-
mentales. Ainsi, en construisant les portraits de phase de 'intensité du signal en fonc-
tion de l'intensité de la pompe, les seuls écarts entre leurs résultats expérimentaux
et les prévisions théoriques se situent au niveau des bifurcations. Il s’agit d’un phé-
nomene dynamique connu appelé retard ¢ la bifurcation' 1ié A la vitesse de balayage
du parametre de controle dans les expériences. Nous aurons 1'occasion de donner des
détails sur cet effet dans la partie 4.3.

Nous présentons leur dispositif expérimental puis I'exemple d’instabilités & haute
puissance qu’ils ont observés.

2.1.1.a-i Dispositif expérimental

L’oscillateur paramétrique optique étudié est de type II. Il est constitué dun
cristal de KTP de 1 cm de long dont une des faces est un miroir plan de coefficients
de reflexions 99.8% & 1060 nm et 88.5% & 532 nm. Le miroir de sortie, monté sur
une cale piezo-électrique, est un miroir sphérique de rayon de courbure 2 cm et de
coefficients de reflexion 99.9% a 1060 nm et 530 nm. La taille de la cavité est d’environ
2 cm, soit une configuration proche de semi-confocal. Les coefficients de reflexion des
miroirs assurent des finesses de 45 & 530 nm et ~1000 & 1060 nm.

Le laser de pompe est un laser & argon ionisé monomode continu a 528 nm et
de puissance maximale 300mW. Une lentille permet de positionner et de régler la
taille du waist du faisceau de pompe de maniére & injecter majoritairement le mode
TEMq de la cavité. Un modulateur acousto-optique controle I'intensité de la pompe.
Les grandeurs observées sont l'intensité du champ de pompe réfléchie par le miroir
d’entrée et l'intensité de la somme des champs des signaux infrarouges transmis par
le miroir de sortie.

'Lorsqu’on augmente I'intensité de la pompe & partir d’une valeur nulle, le démarrage de 1’os-
cillation infrarouge ne s’effectue pas au point de bifurcation ol I’état éteint stable devient instable.
Le systeme suit encore pendant un temps la branche instable. Ce retard & la bifurcation est lié & la
vitesse de balayage du parametre utilisé, ici I'intensité de la pompe.
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2.1.1.a-ii Observations expérimentales

Pour une configuration ot le seuil est inférieur & 1mW et pour une puissance de
pompe de lordre de 100mW (c’est & dire & une centaine de fois le seuil) des oscilla-
tions spontanées ont été observées. La figure 2.1 issue de la référence [Richy et al.,
1995] montre un exemple de ces instabilités. Celles-ci comportent deux fréquences
caractéristiques différentes : I'une, basse, est de l'ordre de 20kHz, 'autre, élevée, est
voisine de 800kHz. La fréquence lente correspond & des commutations entre plusieurs
niveaux moyens d’intensité et rappelle en cela les instabilités opto-thermiques précé-
demment décrites, tandis que la fréquence élevée caractérise des oscillations rapides
au maximum de l'intensité du signal.

OPO
Output
intensity

~—

0 time 100 us

F1G. 2.1: Intensité de la somme des champs infrarouges en fonction du temps pour
un TROPO a 100 fois le seuil. Les instabilités sont constituées de deux type d’oscil-
lations : I'une, lente, a une période d’environ 60 us, I'autre, rapide, a une période de
1.25us (d’apres [Richy et al., 1995]).

Bien que des solutions oscillantes soient prévues dans le modele monomode qui
reproduit fidelement le reste des résultats de 'article, celui-ci ne semble pas convenir
pour l'interprétation de ces oscillations. En effet dans les conditions expérimentales
décrites précédemment, le rapport des finesses implique d’obtenir de grands désac-
cords sur le signal et sur la pompe pour atteindre les conditions de la bifurcation
de Hopf. Or, si l'utilisation d'un OPO semi-monolithique permet d’obtenir des seuils
particulierement bas, inférieur & 1mW pour des désaccords des champs faibles 2, les

20n rappelle que dans le modeéle champ moyen monomode dégénéré le seuil d’oscillation infra-
rouge est donné pour les variables réduites par : E7 = (1 + A2)(1 + A?), il est donc minimal pour
des désaccords nuls.
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seuils augmentent pour des désaccords du signal et de la pompe plus élevés et at-
teignent alors des valeurs de 40mW. Compte tenu de la puissance du laser utilisé, le
taux de pompage est alors d’environ 10 fois le seuil & puissance maximale, ce qui est
insuffisant pour atteindre le seuil de la bifurcation de Hopf.

Les auteurs de l'article concluent sur ce point que l'interprétation de ces oscil-
lations nécessite un modele plus complet que le modele monomode champ-moyen.
Ils suggerent donc qu'un modele susceptible d’interpréter ces instabilités devra tenir
compte de la possibilité pour ’'OPO d’étre multimode, des effets liés a la structure
transverse des faisceaux ainsi que des effets thermiques.

2.1.1.b Observations complémentaires et proposition d’un mécanisme a
I’origine des oscillations rapides

Plus récemment, Suret et al. [Suret et al., 2001a] ont observé des oscillations ra-
pides a des fréquences de quelques mégaHertz des intensités des champs pompe, signal
et complémentaire dans un OPO triplement résonant pour une puissance de pompe
d’une centaine de fois le seuil. Les signaux observés présentent soit une superposition
d’une fréquence lente et d'une fréquence rapide comme ceux décrits par Richy et al.
[Richy et al., 1995], soit seulement des oscillations rapides, ce qui montre que les deux
instabilités ont des origines différentes. Les fréquences rapides observées vont de 1 a
5 MHz, les fréquences lentes sont de 'ordre de la dizaine de kHz. Les auteurs inter-
pretent les oscillations rapides comme des instabilités liées au caractere multimode
des champs infrarouges dans la cavité, tandis que les oscillations lentes seraient liées a
des effets thermiques. Pour modéliser les effets multimodes transverses, ils se réferent
aux travaux de Schwob et al. [Schwob et al., 1998; Schwob, 1997] qui ont proposé et
étudié un modele tenant compte du caractere multimode du signal. Les simulations
numériques effectuées a partir de ce modele reproduisent de maniere satisfaisante les
observations expérimentales. En particulier, les signaux expérimentaux montrant une
superposition d’oscillations rapides sur des oscillations plus lentes sont reproduites en
tenant compte d’effets thermiques en plus des effets multimodes transverses.

2.1.1.b-i Dispositif expérimental

L’OPO est constitué d'un cristal de KTP (OPO de type II) de 5x5x15mm placé
entre deux miroirs de rayon de courbure 3cm, de coefficients de reflexion 90% a 532
nm et 99.9% & 1064 nm en entrée et 99.9% a 532 nm et 99% & 1064 nm en sortie. Les
finesses de la cavité sont alors de 45 a 532 nm et 550 & 1064nm. Le laser de pompe
(Nd :YVOy), continu & 532 nm, a une puissance maximale de 5W. Une lentille permet
de placer au centre du cristal le waist du faisceau de pompe, ainsi que d’adapter la
taille du waist de maniere a injecter majoritairement dans le mode TEMy, de la
cavité.

La taille de la cavité est d’environ 45mm dans la plupart des expériences, c’est a
dire & mi-chemin entre une configuration confocale et une configuration concentrique.
Les seuil minimums atteints sont alors de 5 & 8 mW. Les oscillations rapides ont été
observées pour des puissances de pompe d’au moins 2 W, c’est a dire a plusieurs cen-
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taines de fois le seuil d’oscillation de ’OPO. La puissance de pompe utilisée dans les
résultats suivant est de 3.6 W, c’est & dire la puissance maximale disponible en entrée
de 'OPO, aprés les pertes dans les différents dispositifs optiques précédent la cavité.
Les grandeurs mesurées sont les intensités transmises des champs pompe et signal.
Le champ complémentaire est séparé du champ signal par un cube polariseur ('OPO
étant de type II, les deux champs infrarouges sont de polarisations orthogonales) et
son intensité a une évolution temporelle identique a celle du signal, il n’apporte donc
pas d’information supplémentaire.

2.1.1.b-ii Observations expérimentales

Les figures 2.2 et 2.3 issues de la référence [Suret, 2000] montrent des exemples
des instabilitées observées. Dans le cas de la figure 2.2, les intensités du signal (fig.
2.2(a)) et de la pompe (fig. 2.2(c)) sont représentées au cours du temps. Les figures
2.2(b) et 2.2(d) sont des agrandissements des figures précédentes montrant la forme
des oscillations. La fréquence commune des oscillations est de 2.5MHz, il n’y a pas
d’instabilités lentes modulant le signal.
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F1G. 2.2: Intensité des champs signal (a) et pompe (b) en fonction du temps pour
un TROPO a 100 fois le seuil; (c) et (d) : agrandissements respectifs du début de la
figure (a) et (b). La fréquence commune des oscillations est 2.5MHz (d’aprés [Suret,

2000)).

La figure 2.3 montre des oscillations complexes présentant des instabilités a une
fréquence lente sur lesquelles se superposent des oscillations rapides. De méme que
précédemment, les figures 2.3(a) et (b) représentent les évolutions des intensités des
champs signal et pompe au cours du temps. Les figures 2.3(c) et (d) en sont des
agrandissements montrant la forme des oscillations rapides au sommet des instabilités
lentes. La fréquence lente est de 12.5kHz, la fréquence rapide de 1.7MHz.
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Fic. 2.3: Intensité des champs signal (a) et pompe (b) en fonction du temps pour
un TROPO a 100 fois le seuil ; (c) et (d) : agrandissements respectifs du début de la
figure (a) et (b). La fréquence des oscillations rapides est 1.7MHz, celle des oscillations
lentes 12.5kHz (d’apres [Suret, 2000]).

2.1.1.b-iii Interprétation

De méme que pour Richy et al. le rapport des finesses des cavités nécessite de
grands désaccords des champs pompe et signal pour que soient atteintes les conditions
d’apparition de la bifurcation de Hopf du modele monomode. Les seuils inférieurs a
10 mW évoqués précédemment correspondent aux seuils a désaccords nuls. Méme
si la puissance de pompe maximale disponible est plus élevée que dans l'expérience
précédente, le rapport entre la puissance maximale et la puissance minimale atteinte
au seuil a désaccord nul reste du méme ordre :

300mW o _3.6W
—_— = m rer
1mW a comparer a Em

=720

Nous reviendrons dans la partie 4.2 sur les raisons de cette difficulté & atteindre la
bifurcation de Hopf du modeéle monomode dans la plupart des configurations expéri-
mentales.

Un autre argument s’ajoute a ce constat rendant peu probable cette bifurcation
de Hopf comme origine des oscillations rapides observées. La fréquence de la solution
oscillante a la bifurcation peut en effet étre calculée analytiquement en fonction des
temps de vie des photons dans la cavité et des désaccords des champs [Suret et al.,
2001a]. Si on considere ’ensemble de ces fréquences pour tous les désaccords possibles,
c’est a dire toutes les valeurs de fréquence qu’on peut obtenir en changeant la taille
de la cavité mais pour des conditions de réflexion aux miroirs fixées, la fréquence
d’apparition de la bifurcation de Hopf a une borne inférieure de 9.5 MHz pour le jeu
de miroirs décrit dans les conditions expérimentales. Les fréquences rapides observées
expérimentalement (entre 1 et 10 MHz) sont en général inférieures & cette borne.

Un mécanisme basé sur le couplage entre modes transverses du signal est proposé
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comme origine des oscillations rapides. Le modele & l'origine de ce mécanisme a
été établi et étudié par Schwob et al. [Schwob et al., 1998] et a été décrit dans la
partie 1.2.1.c. Nous allons cependant en rappeler les grandes lignes a la fin de cette
partie.

Pour ce qui est des oscillations de basse fréquence, ce sont des instabilités ther-
miques du méme type que celles décrites dans la partie 1.2.2 : elles ont en effet la
méme forme, une fois moyennées les oscillations rapides, et ont des fréquences du
méme ordre de grandeur que les fréquences des oscillations d’origine thermique. Leur
modélisation sera donc du méme type : les désaccords des champs ne peuvent plus
étre considérés comme des parametres des équations mais sont des variables lentes
du systéme. Ils peuvent étre considérés comme variant linéairement en fonction d’un
parametre 6 lié a la température. En ajoutant dans le modele multimode transverse
cette dépendance linéaire ainsi qu’'une équation différentielle phénoménologique pour
0, les oscillations complexes présentant une fréquence rapide et une fréquence lente
sont reproduites numériquement.

Le cas particulier de la superposition d’oscillations lentes liées aux effets ther-
miques et d’oscillations rapides liées au couplage entre les champs sera étudié plus en
détail dans le chapitre suivant.

2.1.2 Nouvelles observations expérimentales

Peu d’observations expérimentales d’oscillations rapides ayant été décrites dans
la littérature, il était important de vérifier la reproductibilité du phénomeéne. Ce
faisant, nous avons observé une tres grande variété de signaux comportant ou non
une fréquence lente, avec des fréquences rapides du méme ordre de grandeur que dans
les travaux antérieurs (1 & 20 MHz), mais aussi des fréquences nettement plus élevées,
de l'ordre de la centaine de megahertz.

Nous allons donc a présent décrire le dispositif expérimental que nous avons utilisé,
qui est tres proche de celui de la référence [Suret et al., 2001a] et donner quelques
exemples de signaux observés.

2.1.2.a Dispositif expérimental

Le dispositif expérimental a été décrit partiellement dans la partie 1.3.5. Notre
OPO est constitué d'un cristal de KTP coupé pour un accord de phase de type II
placé entre deux miroirs sphériques de rayon de courbure 5 c¢m, réfléchissants pour les
longueurs d’onde 532 nm (longueur d’onde de la pompe) et 1064 nm (longueur d’onde
approximative du signal et du complémentaire). La taille moyenne de la cavité est de
47 mm pour la plupart des résultats décrits dans ce chapitre, la configuration est donc
proche de confocal. Les finesses de la cavité sont de 50 ou 45 pour la pompe suivant
les miroirs utilisés et 550 pour le signal et le complémentaire. La puissance de pompe
est en général maximale, le probleme de la détermination du seuil étant décrit dans
la partie 1.3.5. L’intensité du signal est mesurée par une photodiode au silicium de
temps de montée rapide (inférieur & 1ns) tandis que celle de la pompe est détectée par
une photodiode au silicium de fréquence de coupure 50MHz. Cela explique que nous
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n’ayons pas d’observations expérimentales d’oscillations de fréquences supérieures a
100MHz sur 'intensité de la pompe. D’autre part la faible intensité de la pompe a la
sortie de la cavité explique qu’en général nos observations de 'intensité de la pompe
soient tres bruyantes.

2.1.2.b Observations

Pour des puissances de pompe qu’on peut donc estimer supérieures a 300 fois
leurs valeurs au seuil, nous avons retrouvé les instabilités décrites précédemment.
Nos signaux présentent soit uniquement des oscillations rapides, soit des oscillations
lentes de type thermique superposées a des oscillations rapides. Outre des oscillations
rapides de fréquences du méme ordre que celles des travaux antérieurs (de 1 & 10
MHz), nous avons trouvé des signaux de fréquences nettement plus élevées, plus
précisement supérieures a 100 MHz.

La figure 2.4 montre un exemple de 'évolution des intensités de la pompe (fig.
2.4(a)) et du signal (fig. 2.4(c)) dans le cas d’oscillations rapides seules. La fréquence
des oscillations est de 5.6MHz. Les figures 2.4(b) et (d) sont des agrandissements des
signaux de la pompe et du signal respectivement. Les fichiers ont été filtrés par un
filtre passe-bas de fréquence de coupure 30 MHz.

Sur cet exemple, les intensités ne présentent des oscillations que sur trois quarts
du fichier. Dans le dernier quart, l'intensité est redevenue constante. Le systeme est
passé contintiment d’une solution périodique a une solution stationnaire en passant
par une bifurcation de Hopf. Cette bifurcation est particulierement bien visible sur la
figure 2.4(c), ol on voit les oscillations décroitre jusqu’'a une amplitude nulle : on en
déduit que le systeme a traversé une bifurcation de Hopf surcritique. L’évolution lente
du systeme est due a des dérives des parametres notamment sous l'effet des fluctua-
tions de la température qui en modifiant la longueur optique de la cavité, modifient
les désaccords : les parametres du systeme sont balayés spontanément. Enfin, comme
il n’y a aucune discontinuité sur les intensités au cours du temps, on peut supposer
qu’il n’y a pas eu de saut de modes. Quelque soit le mécanisme permettant de décrire
le comportement des intensités, il peut donc donner des solutions stationnaires ou
périodiques. Ainsi si 'interprétation multimode transverse est correcte, le champ du
signal est constitué de plusieurs modes transverses sur toute la durée de 'enregistre-
ment, seule la proportion de chacun de ces modes a éventuellement évolué ainsi que
les solutions stables accessibles au systeme : périodique dans un premier temps, puis
stationnaire & la fin de 'enregistrement.

Comme nous l'avons souligné a plusieurs reprises, nous avons obtenu des fré-
quences nettement plus élevées que celles observées dans les travaux antérieurs. Nous
montrons sur les figures 2.5 et 2.6 des exemples de telles oscillations sur I'intensité du
signal. Sur la figure 2.5 la fréquence des oscillations rapides est d’environ 130 MHz,
tandis qu’elle est d’environ 200 MHz sur la figure 2.6. Les signaux de fréquences
supérieures a 100 MHz sont toujours de tres faible amplitude ce qui s’explique par
Ieffet de filtre passe-bas de la cavité de I'OPO 3 : ce filtre a une fréquence de coupure

3Rappelons que nous travaillons avec des OPO continus.
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F1G. 2.4: Intensités de la pompe (a) et du signal (c) en fonction du temps. Les figures
(b) et (d) sont des agrandissements des signaux de la pompe et du signal respec-
tivement, montrant la forme des oscillationss rapides. La fréquence des oscillations
rapides est de 5.6MHz. Les fichiers ont été filtrés par un filtre passe-bas de fréquence
de coupure 30 MHz.

correspondant au temps de vie des photons du signal dans la cavité, soit

Te = @ ~ 70ns,
e
soit une fréquence de coupure d’environ 5 MHz.

Nous n’avons pas pu estimer de limite supérieure aux fréquences que peuvent
prendre les oscillations rapides & cause des limites de notre oscilloscope numérique
dont la fréquence de Nyquist est & 500MHz. On peut cependant voir sur la figure
2.6(b) que pour des fréquences de 200 MHz la forme des oscillations commence &
souffrir des effets de la digitalisation.
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F1a. 2.5: Intensités du signal (a) en fonction du temps. La figure (b) est un agrandis-
sement de la zone encadrée. La fréquence des oscillations est d’environ 130 MHz. Le
fichier a été filtré par un filtre passe-bas de fréquence de coupure 250 MHz.
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F1G. 2.6: Intensités du signal (a) en fonction du temps. La figure (b) est un agrandis-
sement de la zone encadrée. La fréquence des oscillations est d’environ 200 MHz. Le
fichier n’a pas été filtré car le signal observé est a la limite des résolutions horizontale
et verticale de I'oscilloscope.

Nous avons également observé des instabilités présentant a la fois des fréquences
lentes d’origine thermique et des fréquences élevées. Nous allons en montrer deux
exemples, I'un dont la fréquence rapide reste du méme ordre de grandeur que celles
des travaux antérieurs, 'autre dont la fréquence rapide atteint la centaine de MHz.

Sur la figure 2.7 les oscillations rapides, de fréquence 23MHz, sont superposées
a des oscillations plus lentes de type thermique de fréquence 16kHz. L’intensité de
la pompe reste extrémement bruyante bien que les fichiers aient été filtrés par un
filtre passe-bas de fréquence de coupure 50 MHz. L’intensité de la pompe est en effet
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particulierement faible a la sortie de la cavité car le miroir de sortie est de coefficient
de réflexion maximum a 532 nm.
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F1a. 2.7: Intensités de la pompe (a) et du signal (c) en fonction du temps. Les figures
(b) et (d) sont des agrandissements des signaux de la pompe et du signal respective-
ment, montrant la forme des oscillations rapides. La fréquence des oscillations rapides
est de 23MHz, celle des oscillations lentes de 16kHz. Les fichiers ont été filtrés par un
filtre passe-bas de 50 MHz.

On remarquera sur la figure 2.7(c) qu’aucune des intensités ne revient a zéro a la
fin des oscillations. Il y a donc alternance entre une solution stationnaire non-nulle et
une solution périodique dont I'intensité moyenne est supérieure a la premiere. Pour les
deux premieres périodes lentes, on peut voir les oscillations démarrer immédiatement
avec une grande amplitude puis leur amplitude décroit jusqu’a s’annuler, le systeme
passe donc par une bifurcation de Hopf surcritique. Le systéme ne reste alors que peu
de temps sur la solution stationnaire d’intensité élevée et commute vers la solution
stationnaire d’intensité basse. Pour les trois dernieres périodes lentes, les oscillations
démarrent aussi a pleine amplitude, mais celle-ci reste a peu pres constante jusqu’a la
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commutation vers la solution stationnaire d’intensité faible. Le systéme ne passe plus
par une bifurcation de Hopf.

La figure 2.8 montre un autre exemple d’oscillations rapides superposées a des
oscillations lentes. C’est un exemple d’oscillations rapides de fréquence de 1'ordre de
la centaine de mégaHertz, dans ce cas, 130 MHz. Les oscillations lentes ont pour fré-
quence 7.5 kHz. Le systeme oscille lentement entre un état ol il n’y a pas d’émission
infrarouge, et un état ot 'intensité oscille autour d’une valeur non-nulle. Les oscilla-
tions ne démarrent pas immédiatement lors de la commutation (figure 2.8(c)), mais il
s’agit certainement d’un transitoire de type retard a la bifurcation. L’amplitude des
oscillations décroissent ensuite, leur enveloppe ayant une forme de parabole avant de
commuter vers une intensité nulle, caractéristique d’une bifurcation noeud-col inverse.
Nous aurons 1'occasion de revenir sur cet exemple dans la premiere partie du chapitre
suivant.
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F1a. 2.8: Intensités du signal (a) en fonction du temps. La figure (b) est un agrandis-
sement de la zone encadrée et (c) un agrandissement de la deuxiéme bouffée d’oscil-
lations. La fréquence des oscillations rapides est d’environ 130 MHz, celle des oscilla-
tions lentes de 7.5 kHz. Le fichier a été filtré par un filtre passe-bas de fréquence de
coupure 250 MHz.
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Ainsi, les résultats expérimentaux antérieurs [Richy et al., 1995; Suret et al., 2001a]
ont pu étre reproduits, et la recherche systématique de ces oscillations nous a conduit
a mettre en évidence de nouvelles fréquences. On notera cependant que les fréquences
accessibles aux oscillations rapides semblent se repartir en deux groupes : I'un de 1
a 30 MHz qui inclut les observations antérieures, I'autre supérieur a 100 MHz. Nous
n’avons pas observé d’oscillations aux fréquences intermédiaires.

Outre cette diversité dans les fréquences des oscillations observées, leur forme peut
aussi beaucoup varier. Nous en donnerons d’autres exemples a la fin de ce chapitre.
En effet, avant d’explorer de maniere plus détaillée ces comportements, nous allons
d’abord valider le modele utilisé, et donc dans un premier temps faire quelques rappels
sur celui-ci.

2.1.3 Rappel du modele

Nous rappelons les points essentiels du modele multimode transverse dégénéré
(voir partie 1.2.1.c). Un champ dans une cavité peut se décomposer sur une base de
modes orthogonaux correspondant chacun a une structure transverse. Cette somme
prend la forme :

E(F,z,t) =Y fi(F) Ai(t)e ",

ou les f;(7) sont des fonctions décrivant la structure transverse des modes, les A;(t)
sont les enveloppes lentement variables des champs, w la fréquence du repere tournant
et k le vecteur d’onde.

Ce modele prend en compte le couplage qui peut exister entre plusieurs modes
transverses [Schwob et al., 1998]. A priori, I'interaction est résonante lorsque les modes
sont quasiment coincidants, ce qui se produit pour certaines tailles de cavité. La
figure 2.9 montre une telle situation. Les deux résonances entourant la fréquence
(wp/2) du repere tournant du signal se chevauchent. Ces résonances correspondent
a deux modes transverses différents. L’OPO va alors pouvoir générer des champs
suivant chacun des modes transverses qu’on notera dans le méme repere tournant
correspondant & un modele dégénéré : Ey(t) = Ai(t) exp(ikyz/2 — iwyt/2) et Ey(t) =
Ay(t) exp(ikyz/2—iwyt/2), le champ de la pompe étant E,(t) = A,(t) exp(ik,z —iwyt).

Le modele s’écrit alors [Suret et al., 2001a] :

Ap = [— (1+4i0,) A, — A3 — AL — 21241 Ay + E] ) (2.1)
Ay = —(1+4i01) Ay + AJAT 4 x12A, A3, (2.2)
Ay = —(1+i02) Ay + xApAS + X124, A7, (2.3)

ol 0,, 01 et o9 sont les désaccords respectifs des champs A,, A; et A; tels qu’ils
sont représentés sur la figure 2.9, F le taux de pompage normalisé au seuil, 7 le
rapport des temps de vie des photons des signaux (supposés avoir les méme pertes)
et des photons de pompe, I'unité de temps des équations étant le demi temps de
vie des photons signaux. Enfin les constantes de couplage sont normalisées a 1 pour
la conversion d'un photon du champ A, en deux photons du champ A;, x pour la
conversion en deux photons du champ A, et xi1o pour la conversion en un photon
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F1G. 2.9: Représentation dans le cas dégénéré des courbes de résonances de la cavité
pour les modes du signal (centrées sur wi' et wy') et de la pompe (centrée sur wl).
Les fléches représentent les fréquences des repéres tournant du signal (w,/2) et de la
pompe (wp). Les écarts entre les fréquences des repeéres tournants et les fréquences
des résonances sont les désaccords des champs (respectivement o1, 09 et 0,) (d’aprés
[Suret et al., 2001a]).

du champ A; et un du champ As, les profils transverses f;(7) étant intégrés dans ces
coefficients de couplage. Les différents processus de conversion sont schématisés sur
la figure 2.10.
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F1G. 2.10: Représentation schématique des possibilités de conversion d’un photon de
pompe en photons du signal pouvant appartenir a deux modes transverses différents.
Un photon de pompe peut se convertir en deux photons signal du mode 1 ou du mode
2 ou en une combinaison des deux.

Une étude analytique et numérique détaillée de ce modele a été faite dans la
référence [Schwob et al., 1998] dont nous avons rappelé une partie des résultats dans
la partie 1.2.1.c. Pour ce systeme, d’apres les simulations numériques, les solutions
sont stationnaires pour un faible taux de pompage. Le signal généré comporte alors
des composantes de deux modes transverses différents mais son intensité totale est
constante. Pour des taux de pompage plus élevés et des désaccords non-nuls, des
solutions périodiques peuvent apparaitre.

Les oscillations de fréquences rapides observées expérimentalement pourraient étre
de telles solutions périodiques. Cela demande cependant & étre confirmé en montrant
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que pendant ces oscillations le signal est bien multimode transverse. C’est ce que nous
allons faire dans la partie suivante.

2.2 Mise en évidence de la coexistence de modes
transverses

Le but de cette partie est de prouver expérimentalement que plusieurs modes
transverses sont nécessaires a la description du champ du signal lorsque l'intensité
de celui-ci présente des oscillations rapides. La nature et le nombre de ces modes
transverses pourront étre obtenus par des expériences complémentaires.

Pour y parvenir, différents dispositifs de détection sont envisageables. D’abord,
I’observation de la structure transverse du faisceau avec une caméra CCD semble une
maniere simple d’identifier le nombre et la nature des modes transverses mis en jeu
dans l'interaction. Cependant les caméras commerciales ont des taux de répétition
trop petits par rapport a la durée des instabilités observées pour que les images ob-
tenues ne donnent des informations autres qu’indicatives. A 'autre extrémité d’une
échelle classant les systemes de détection par temps de réponse, on trouve des photo-
diodes a réponse rapide. Celles que nous utilisons dans nos expériences ont des bandes
passantes de 200 MHz ou de 1GHz, nous les qualifierons de “détecteurs rapides” dans
la suite. Ils résolvent les oscillations rapides mais ne donnent d’informations qu’en un
point du plan transverse. L’utilisation simultanée de plusieurs détecteurs permet de
comparer les évolutions temporelles des intensités en des points isolés du faisceau. Si
le résultat de telles observations permet d’affirmer qu’il y a plus d’'un mode trans-
verse durant les oscillations, elles n’apportent aucune information sur le nombre et
le type des modes transverses impliqués dans l'interaction. Finalement, 'utilisation
d’une barrette CCD, c’est-a~-dire d’une ligne de photodiodes de temps d’intégration
intermédiaire entre la caméra et les détecteurs rapides, permettra d’observer 1’évo-
lution temporelle d'une coupe du faisceau transverse. Sans résoudre les oscillations
comme les détecteurs rapides, elle permet cependant d’observer 1'évolution lente de
la structure transverse du faisceau durant 'instabilité. Le traitement numérique des
observations par une méthode de décomposition en valeurs singulieres donnera une
indication du nombre de modes transverses impliqués dans l'interaction.

2.2.1 Mise en évidence directe de la coexistence de modes
transverses

2.2.1.a Observation du faisceau transverse a la caméra

On pourrait penser que 'enregistrement d’un film du profil transverse du fais-
ceau du signal avec une caméra CCD suffit a prouver la coexistence de plusieurs
modes transverses et a les identifier. A partir du dispositif expérimental général dé-
crit dans la partie 2.1.2 (voir figure 1.20), on place d'un coté de la lame séparatrice
une caméra CCD et de I'autre on focalise le faisceau sur un détecteur. On peut alors
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observer simultanément la structure spatiale du faisceau en champ lointain et 1’évo-
lution temporelle de l'intensité du signal. La caméra utilisée dans nos expériences est
une caméra vidéo Panasonic, le détecteur rapide est un détecteur Thorlab InGaAs de
bande passante 200MHz.

La figure 2.11(a) est un enregistrement de ’évolution de l'intensité du signal pen-
dant 400us pour une taille de cavité de 37 mm et a plus de cent fois le seuil. L’encart
de la figure montre un agrandissement des oscillations présentées par l'intensité. La
fréquence de ces oscillations est de 31.5MHz. La figure 2.11(b) est un enregistrement
fait simultanément avec la caméra CCD. Cette image est constituée de plusieurs
modes transverses et pourrait étre la superposition d'un mode TEMy, et d’'un mode
TEMg;. Pour des tailles de cavité entre 37mm et 47mm et a plusieurs centaines de
fois le seuil, de telles images constituées de plusieurs modes transverses plus ou moins
complexes ont été fréquemment observées.

(@ (b)

Intensité (u. a.)
i
(4]

temps 200 ns/div.

temps 50 ps/div.

Fic. 2.11: (a) extrait du comportement temporel du signal durant 'enregistrment
de la caméra, la fréquence des oscillations rapides est de 31,5MHz (b) image du
faisceau transverse en champ lointain visionné avec la caméra CCD montrant une
superposition de modes.

La cadence d’acquisition de la caméra est de 50 images par secondes ce qui corres-
pond & une image toutes les 20ms. Ce temps est & comparer a la période d’oscillation
du signal (< 32ns) et a la durée totale de 'enregistrement temporel (400us). L’image
que nous voyons a la caméra correspond donc & un moyennage des profils transverses
adoptés par le faisceau infrarouge pendant un temps 50 fois plus long que 1’évolution
présentée sur la figure 2.11(a). Rien ne prouve donc que la structure transverse ne
passe pas successivement d'un profil TEMgg & un profil TEMy; sans que ceux-ci co-
existent. En effet on observe déja un bref saut de mode sur le signal temporel ou le
profil transverse du faisceau a pu changer. En fait les séquences oscillatoires les plus
longues sans saut de mode que nous ayons pu observer sont de l'ordre de 500us et
les enregistrements de durées supérieures présentent toujours de nombreux sauts de
modes. La superposition de modes observée a la caméra pourrait donc n’étre que la
conséquence de sauts entre différents modes de structures transverses différentes pen-
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dant son temps d’acquisition. Cela ne prouve pas qu’a un instant donné, par exemple
durant les oscillations rapides, le systeme soit multimode.

La caméra nous donne cependant des informations sur les structures transverses
que peut prendre le faisceau autour de la configuration actuelle de ’OPO. La struc-
ture transverse du faisceau est entierement conditionnée par la géométrie de la cavité.
Le balayage de la taille de la cavité di aux variations de température peut conduire
le champ a adopter des structures transverses alors que tous les autres parametres de
I’OPO sont fixes, mais en général le nombre de structures possibles est limité. Dans le
cas ol les structures transverses enregistrées restent simples, il est possible d’identifier
les modes transverses autorisés dans notre configuration.

Notons pour finir que nous avons focalisé le faisceau sur un détecteur pour mesurer
I'intensité du champ du signal. Dans ce cas (voir partie 2.2.2.b), l'intensité mesurée
ne contient pas de termes de battement entre des modes transverses orthogonaux. Ce
que nous observons ne peut donc pas étre de simples battements entre les fréquences
de deux modes transverses différents. D’autre part, 'intervalle spectral libre de notre
cavité étant d’environ 2.5GHz et la fréquence de coupure de la cavité étant de 13MHz,
des battements entre des modes longitudinaux seraient filtrés par la cavité et ne
seraient donc pas observables.

2.2.1.b Comparaison de l’intensité en deux points du faisceau

Comme la caméra ne donne que des informations trés partielles & cause de sa len-
teur, nous allons utiliser des détecteurs rapides placés en différents points du faisceau
transverse. Si la taille de ce faisceau est suffisamment grande par rapport a la sur-
face des détecteurs, nous aurons donc une “caméra”’ a deux pixels ayant une réponse
temporelle rapide.

Le montage est rappelé sur la figure 2.12 : deux détecteurs identiques D1 et D2
(détecteurs Thorlab InGaAs de bande passante 145MHz) sont placés sans focalisation
dans le faisceau de chaque coté de la lame séparatrice. On peut ainsi enregistrer
simultanément 1’évolution temporelle de deux points du faisceau. La surface sensible
des détecteurs est de 0.8 mm? & comparer a une taille de faisceau de quelques cm?
au niveau des détecteurs. On pourra donc bien considérer que notre observation est
ponctuelle. Les détecteurs sont placés a la méme distance de la lame séparatrice. Cela
assure que le rapport entre la taille du faisceau et la taille de la surface sensible des
détecteurs est identique pour chaque détecteur est identique.

Rappelons que si le champ du signal comporte un seul mode transverse, il s’écrit :
E(t,7) = A(t) f(7) exp(ikz — iwt) ol 7’ est un vecteur déterminant la position dans le
plan orthogonal a la direction de propagation, f(7) une fonction complexe décrivant la
distribution spatiale du champ dans le plan transverse et A(t) I’enveloppe lentement
variable du mode, w la fréquence du repere tournant et k le vecteur d’onde. Dans ce
cas, les intensités en deux positions 7 et 75 dans le plan transverse sont donnés par :

I(t,7) = [AQ@)PIf)I%
et I(t,7) = |AQ@)|f(7)]%
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Fi1G. 2.12: Représentation schématique du dispositif expérimental. A partir du schéma
général 1.20 on a rajouté deux détecteurs identiques D1 et D2 sans focalisation en
deux points différents du profil transverse du signal.

et donc les évolutions temporelles du champ en différents points sont proportion-
nelles entre elles. A contrario, des évolutions non-synchronisées des deux intensités
constitueront une signature de la présence de plusieurs modes.

2.2.1.b-i Comportement multimode du signal sans oscillations rapides

Les observations de la figure 2.13 ont été obtenues pour une cavité de taille 42 mm
et & intensité de pompe maximale. Les figures 2.13(a) et 2.13(b) correspondent aux
intensités vues simultanément par les détecteurs D1 et D2, c’est a dire les évolutions
en deux point différents du faisceau transverse du méme champ. Les fichiers ne pré-
sentent pas d’oscillations rapides. Les données ont été filtrées par un filtre passe-bas
de fréquence de coupure 100MHz.

La figure 2.13(a) montre que l'intensité du signal oscille entre deux modes, un
d’intensité basse quasiment constante pendant le temps T2 et un d’intensité plus
élevée. Sur la branche haute, pendant le temps T1, l'intensité augmente au cours
du temps. Les évolutions lentes de 'intensité de cette figure sont semblables a celles
des oscillations thermiques multimodes observées par Suret et al. [Suret, 2000; Suret
et al., 2001b] et correspondent a des oscillations entretenues par des cycles thermiques
entre deux modes.

Sur la figure 2.13(b), l'intensité commute aussi entre plusieurs modes. Pendant
I'intervalle de temps T1, l'intensité a a peu pres la méme valeur que sur la figure
2.13(a) et sa pente est presque identique. Pendant 'intervalle de temps T2, apres un
bref transitoire, ou le systeme passe de maniere éphémere par un troisieme mode,
'intensité de la figure 2.13(b) augmente avec une pente importante, alors que celles
de la figure 2.13(a) reste constante.

Cependant, pour savoir si les intensités sont proportionnelles dans chaque phase
stationnaire, il faut pouvoir les comparer. Comme les unités des intensités sont arbi-
traires, on peut toujours multiplier ces intensités par une constante. On peut alors
choisir le facteur multiplicatif de maniére & ce que dans la zone ou I’on veut compa-
rer les fichiers, ceux-ci aient au moins un point de coordonnées (temps et intensité)
communes. Si les autres points sont confondus au cours du temps, les intensités sont
proportionnelles entre elles. Sinon, elles ne le sont pas et le champ est multimode dans
la zone considéré.

Nous avons procédé de cette maniere pour comparer les fichiers de la figure 2.13.
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Fic. 2.13: Intensité du champ du signal en fonction du temps en deux points distincts
du faisceau transverse. Les figures (a) et (b) correspondent aux signaux délivrés par
les deux détecteurs D1 et D2 du montage 2.12. Les fichiers ont été filtrés par un filtre
passe-bas de fréquence de coupure 100MHz.

Sur la figure 2.14(a) nous nous sommes interessés aux parties correspondant a l'in-
tervalle de temps T1. On voit qu’en multipliant I'intensité vue par le détecteur D2
par un facteur, on peut confondre les courbes, donc les intensités sont proportion-
nelles. La figure 2.14(b) concerne les parties des signaux correspondant & l'intervalle
de temps T2. On voit que les intensités délivrées par les deux détecteurs ne sont pas
proportionnelles entre elles. Comme les deux détecteurs sont identiques, on peut en
déduire que pendant cette phase des oscillations périodiques, le champ du signal n’est
pas monomode transverse. Nous voyons donc expérimentalement qu'un OPO a fort
taux de pompage peut étre multimode transverse et avoir une intensité stationnaire
au cours du temps. D’autre part les instabilités opto-thermiques peuvent donc entrai-
ner une alternance entre des comportements monomodes et multimodes transverses.
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Fia. 2.14: Fichiers de la figure 2.13 montrant les évolutions de 'intensité au cours du
temps en deux points différents du faisceau transverse. L’intensité du fichier 2.13(b)
est multiplié par deux constantes (figures (a) et (b)) de maniére a avoir au moins un
point en commun avec 'intensité du fichier 2.13(a) dans les zones stationnaires.

Nous montrons maintenant que lorsque l'intensité du champ présente des oscilla-
tions rapides, plusieurs modes transverses sont également présents sur le signal.

2.2.1.b-ii Comportement multimode du signal pendant les oscillations
rapides

Les résultats de la figure 2.15 ont été obtenus dans les mémes conditions expé-
rimentales que précédement. Les figures 2.15(a) et (b) sont les intensités vues par
les deux détecteurs D1 et D2 de la figure 2.12. Les deux intensités présentent des
oscillations rapides superposées a des oscillations plus lentes d’origine thermique. Ces
fichiers ont été filtrés par un filtre passe-bas de fréquence 40 MHz. Les oscillations
rapides ont une fréquence de 16 MHz, les oscillations lentes ont une fréquence d’en-
viron 7 kHz. La figure 2.15(c) est la superposition d’un agrandissement simultané
des deux fichiers non filtrés précédents pendant les oscillations rapides et pendant le
méme intervalle de temps.

Les évolutions lentes des intensités sur les figures 2.15(a) et (b) semblent étre
suffissamment différentes pour pouvoir amener aux mémes conclusions que la partie
précédente. On va procéder de la méme maniere et multiplier I'intensité de la figure
2.15(a) par une constante de maniere a faire coincider au moins un point de chaque
série temporelle pendant les intervalles de temps ne présentant pas d’oscillations
rapides. Quand on superpose alors les intensités vues par les deux détecteurs, on
obtient la figure 2.16. Les intensités se confondant pendant tous les intervalles de
temps sans oscillation, les deux intensités sont bien proportionnelles I'une a 'autre
dans ces intervalles.

Il faudrait de méme ramener les valeurs moyennes des intensités pendant les in-
tervalles de temps ol il y a des oscillations a une valeur commune pour savoir si les
signaux sont proportionnels entre eux. On voit cependant sur la figure 2.16 que les
amplitudes des oscillations des signaux des deux intensités sont presque identiques.
Il n’y a donc manifestement pas le méme facteur de proportionnalité sur les valeurs
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Fic. 2.15: (a) et (b) : Intensités du champ du signal en fonction du temps en deux
points différents du faisceau transverse. Les fichiers sont enregistrés simultanément et
sont filtrés par un filtre passe-bas de fréquence de coupure 40 MHz; (c) : agrandisse-
ment et superposition des images précédentes pendant les oscillations rapides a partir
des fichiers non filtrés.

moyennes et les amplitudes des oscillations. Donc les traces ne peuvent étre propor-
tionnelles pendant les intervalles de temps ot les signaux présentent des oscillations
rapides. Le signal est donc multimode pendant ces intervalles.

L’exploitation de la figure 2.15(c) va nous permettre de confirmer cette conclusion.
Cette figure correspond a la superposition des deux signaux 2.15(a) et (b) durant les
oscillations rapides et pendant 500ns. On voit que les signaux obtenus sur les deux
détecteurs présentent des oscillations de méme fréquence. Elles ont donc bien la méme
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FiG. 2.16: Superposition des intensités vues par les détecteurs D1 et D2 aprés multi-
plication d’un des fichiers par un facteur.

origine. D’autre part, elles présentent un déphasage. Ce déphasage ne peut étre lié a
un effet de filtrage car les fichiers utilisés pour la superposition n’ont pas été filtrés,
ni aux détecteurs car les deux détecteurs sont strictement identiques. D’ailleurs en
déplacant les détecteurs dans le plan transverse a la direction de propagation du
faisceau, différents déphasages ont pu étre observés. D’autre part, la distance entre
les détecteurs et la lame séparatrice étant approximativement la méme, le déphasage
ne peut étre lié¢ & la propagation des champs, qui se fait & la vitesse de la lumiere?.

Si 'origine des oscillations était 'apparition de la solution périodique du modele
monomode présenté dans la partie 1.2.1.b, un seul mode transverse serait présent
dans la cavité et tous les points transverses du faisceau devraient évoluer en phase :
leurs évolutions temporelles seraient proportionnelles entre elles. Le déphasage ob-
servé montre clairement que pendant les oscillations rapides le champ du signal se
décompose sur plusieurs modes transverses. La bifurcation de Hopf du modele mono-
mode n’est donc pas la cause des oscillations rapides.

2.2.2 Lien entre I’évolution spatio-temporel d’un champ et
les intensités mesurées expérimentalement

Bien que nous soyons parvenus a une conclusion sur le caractére multimode trans-
verse du champ du signal en nous appuyant sur des observations directes des intensités
et des raisonnements physiques simples, donner des interprétations en terme de modes
sur des mesures d’intensité n’est pas évidente et il faut revenir plus précisement sur
ce qu’on peut extraire de nos observations.

D’autre part, lors de nos expériences, nous avons utilisé différents dispositifs de
détection : caméra CCD, barrette CCD, détecteur ponctuel rapide. Chacun de ces
dispositifs nous donne des informations différentes sur les coordonnées transverses du
faisceau (respectivement 2D, 1D, ponctuelle), mais avec des temps de réponse diffé-
rents. Nous allons donc examiner plus précisement l'effet de 'intégration temporelle
sur la signification de nos observations. Nous reviendrons aussi sur les conséquences

4Pour avoir un décalage temporel d’environ 10ns entre les intensités des deux champs & cause de
la propagation, il faudrait que la différence entre les distances & parcourir soit d’environ 30cm.
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de la focalisation ou non d’un faisceau sur un détecteur.

Nous allons donc dans cette partie nous interroger sur la signification des in-
tensités que nous mesurons. Comme les calculs peuvent étre parfois fastidieux, leurs
détails se trouvent dans I'annexe A. Nous ne présenterons ici que les résultats. D’autre
part, nous avons supposé qu’il n’y a que deux modes transverses impliqués dans le
mécanisme. En effet, outre la volonté de simplifier les calculs, nous verrons dans la
partie suivante qu’expérimentalement, dans la plupart des cas, seuls deux modes in-
terviennent dans le processus.

Soient deux modes transverses

EiF1) = MDA et
Eiiit) = Aslt) o)’

ou les A;(t) sont les amplitudes lentement variables, les f;(7) des fonctions complexes
décrivant la distribution spatiale des champs dans le plan transverse, dépendant de
la position 7 dans le plan orthogonal & la direction de propagation, et les w; les
fréquences optiques des champs. L’intensité totale du champ est :

I(7t) = [A@EPIAGF + AP0
+ 2R(AU(F) 5 (M AL A () e!Br Rz, (2.4)

Cette intensité est donc celle que 1'on observerait a ’aide d'un détecteur parfaite-
ment ponctuel et dont le temps de réponse serait nul. En fait, en supposant I = |E|?
on a déja effectué un moyennage sur un temps plus grand que les fréquences optiques,
sinon les intensités de chaque mode seraient de la forme |f;|?|A;|? cos? w;t. La surface
d’'un détecteur étant toujours finie et son temps de réponse non-nul, I'intensité que
nous mesurons est en fait le résultat du moyennage de l'intensité précédente sur la
surface du détecteur pour la partie transverse et sur le temps de réponse du détec-
teur pour la dépendance temporelle. Nous allons donc présenter les résultats de ces
intégrations de I’équation (2.4) pour les différents détecteurs que nous utilisons.

2.2.2.a Cas de deux détecteurs rapides en deux points différents du fais-
ceau

2.2.2.a-i Observation par un détecteur rapide sans focalisation

Les détecteurs que nous avons utilisés expérimentalement ont une bande passante
de 145MHz. Ils sont donc suffisamment rapides pour résoudre les temps caractéris-
tiques (de 10ns & 1us) des fréquences dynamiques observées (de 1IMHz & 100MHz).
On a vu que le rapport de la surface du détecteur sur la taille du faisceau était de
I'ordre du centieme. On peut donc, en bonne approximation, négliger 'intégration sur
le temps et sur la surface du détecteur.

L’intensité observée est donc la méme que celle calculée précédemment (eq. (2.4))
dans le cas général. On peut la reformuler de la fagon suivante :

I(t,7) = [A@PLE) + [ 7)1 L(t)
+ 2lAM L)AL A()] cos((wr = wa)t + Ad(r 1)), (2.5)
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ot I; = |A;|* et ot Ag est la différence de phase entre les termes complexes fiA; et
f2As.

Nous voyons donc que si les fréquences des champs sont différentes, il restera
un terme oscillant & la différence de fréquences entre les champs. Nous définirons ce
terme comme le terme de battement.

2.2.2.a-ii Comparaison des intensités en deux points du faisceau

Dans notre situation expérimentale, nous comparons les valeurs de l'intensité pré-
cédente en deux points 7 et 7 du plan transverse. Nous allons séparer les cas ol les
deux modes ont la méme fréquence (cas accroché) du cas ou leurs fréquences sont
différentes (cas non accroché).

2.2.2.a-ii.1 Cas de ’accrochage de fréquences

Si les modes A; et A sont verrouillés en phase, leur différence de phase est
constante au cours du temps. Les seuls termes dépendants du temps de 'équa-
tion (2.5) sont alors I;(t), Io(t) et |A1(t)||A2(t)|. Si I'intensité mesurée présente des
oscillations, c¢’est que le systéme est passé par une bifurcation. On va supposer pour
simplifier que l'intensité présente des oscillations sinusoidales & la fréquence ) car
c’est approximativement le cas de nos observations expérimentales, le cas 2 = 0 cor-
respondant & une intensité stationnaire. Tous les termes I1(t), I5(t) et |A1(t)||Aa(t)]
oscillent alors a la méme fréquence €2 puisque ces oscillations naissent de la méme
instabilité. En deux points 7 et 7 du plan transverve, on observe alors :

I(F)t) = 7) + / B(7)2 + C(7)2 cos(Qt + (7)),

I(rt) = A +\/B ()2 cos(Qt + ¢ (1)),

ou les termes A(r), B(7), C(r) et ¢(r) sont explicités dans 'annexe A.

On observe donc une différence de phase ¢(7) — ¢ (1) entre les signaux délivrés par
des détecteurs placés en des points différents du faisceau. Cette différence de phase
dépend de la position des détecteurs.

(7)?
)2

2.2.2.a-ii.2 Cas sans accrochage de fréquence Si les champs ne sont pas
accrochés en fréquence il y a un terme de battement w; — ws = Aw :

I(F.) = [P0 + [ f2(7)T(t)
F2 AP f2(7)|[AL ()] | A2(2)] cos(Awt + Ag(7)).

Dans ce cas, les intensités en deux points 7 et r’ sont de la forme :

1) = AW+ B cos( + (7)) + CF) cos((Q+ Aw)t + do()
) + D(f')cos((Q Aw)t+¢D(f2),
I(rt) = A@) + B(r') cos(Q + ¢ (1) + C(17) cos((Q + Aw)t + ¢ (r7))
+ D(r") cos((Q — Aw)t + ¢p(r)).
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On voit donc que la présence d’'une fréquence de battement va faire apparaitre des
bandes latérales dans le spectre de I'intensité. Comme nos signaux sont le plus souvent
quasi-sinusoidaux et de fréquence identique en différents points, une de ces fréquences
domine. Cela signifie sans doute que la plupart de nos signaux expérimentaux cor-
respondent a des modes accrochés en fréquence, ce qui correspond certainement & un
processus de synchronisation d’oscillateurs couplés.

Notons d’autre part que dans le cas particulier 2 = Aw dont on verra dans la
partie 3.1 qu’il correspond au cas ou les fréquences d’oscillation de l'intensité sont
grandes (de I'ordre de 100MHz), I'intensité présente alors une seconde harmonique.

Aprés la comparaison de deux intensités ponctuelles, les intensités vues par les
autres dispositifs de détection vont étre a présent calculées en considérant toujours
que 'amplitude du signal peut étre écrite comme la somme de deux modes trans-
verses.

2.2.2.b Observation en focalisant sur un détecteur rapide

Lorsqu’on focalise le faisceau sur un détecteur, la taille du faisceau est inférieure
a la taille de la surface sensible du détecteur. On doit donc intégrer l'intensité sur
le plan transverse a la direction de propagation pour obtenir I'intensité délivrée par
le détecteur. Comme la bande passante du détecteur est la méme que dans le cas
précédent, on néglige I'intégration sur le temps. L’intensité observée est alors :

I(t) = /I(t,F)d'F,

= ([inrar) i+ ([ 1mrar) e or (( [ assar) aceesr).

Or les fonctions f;(x,y) forment une base orthonormée de décomposition des champs,

ils vérifient donc :
.o . 0y =1
/fifjdr_éijou {5@‘ =0sii#j

ol ¢ # j signifie que les modes transverses sont différents.
Donc si on a bien deux modes transverses différents, on a :

Z(t) = [A)]° + [Ax()]* = L(1) + L(1).

Ainsi, lorsque 1'on focalise un faisceau sur un détecteur, les oscillations observées
sont forcement liées & des oscillations des intensités |A;(t)|* et ne peuvent pas étre
dues a des termes de battements.

2.2.2.c Observation par un détecteur “lent”

Outre les photodiodes rapides, on utilise une caméra CCD et une barrette CCD
de réponse plus lente. Elles sont constitués d’'une matrice de photodiodes qu’on peut
considérer individuellement comme ponctuels. L’intensité délivrée par chaque pixel
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correspond au cas sans focalisation (pas d’intégration dans le plan transverse). Par
contre le temps 7 d’intégration du détecteur n’est plus négligeable. On va distinguer
le cas de la barrette CCD, dont le temps d’intégration est inférieur ou de l'ordre du
temps entre deux sauts de modes, de celui de la caméra dont le temps d’intégration
est beaucoup plus grand que celui entre les sauts de modes.

2.2.2.c-i Barrette CCD

On intégre I'équation 2.4 sur le temps 75 > 27/, ou Q désigne toujours la
fréquence d’oscillation de l'intensité :

I(t) = |[1PTy + | fo| T2 + 2] f1]] fo] < |Av]|Az] cos((wy — wa)t + Ag) >, o

o - | RED

< |A1]] Az cos((w1 — wa)t + Ag) > = / |A1(8)||Aa(s)| cos((w1 — wa)s + Ap)ds.

™B

Comme précédemment, on va distinguer deux cas suivant si le terme de battement
est nul ou non :
e Dans le cas accroché :

I(t) = |[1PTy + | fo|*T2 + 2| f1]] fol Zs,

ol tous les termes oscillants sont donc moyennés. Seuls resteront les fluctuations
lentes des termes Z; (t), Z5(t), et Z3(t) montrant 1’évolution de la contribution de
chaque mode au champ au cours du temps, a cause par exemple des fluctuations
de la taille de la cavité.

e Dans le cas non accroché, le résultat va dépendre de la valeur des fréquences
Q— Aw et Q+ Aw. Si une de ces fréquences est suffisamment lente, elle pourra
étre observée par les détecteurs. Cela n’a cependant jamais été le cas, donc
soit la plupart de nos fichiers sont accrochés en fréquence, soit les nouvelles
fréquences sont moyennées par la barrette.

Finalement, l'intensité s’écrit sous la forme de la somme de trois termes variant

lentement au cours du temps et montrant 1’évolution de la contribution de chaque
mode a l'intensité totale délivrée par chaque photodiode :

Z(r,t) = | (P)PTa(t) + [ f2(F)PLa(0) + 2L (D] f2(7) | Zs (t).

2.2.2.c-ii Caméra CCD

Dans le calcul précédent, nous avons supposé que les différents modes variaient
peu durant le temps de l'intégration. Si cela est sans doute vrai pour la barrette sauf
lors d’un saut de mode, cela ne I'est plus pour la caméra dont le temps d’intégration
est tres long devant le temps moyen entre deux sauts de modes. Dans ce cas des
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structures transverses différentes et des modes longitudinaux différents peuvent se
succéder au cours du temps, et I'expression résultante fait intervenir tous les modes
transverses qui ont existé pendant le temps d’intégration.

Pour conclure l'observation par un détecteur trop lent (la caméra) nous donne
une superposition des structures transverses que le signal a adoptées au cours du
temps. D’autre part, les observations d’intensités non proportionnelles en deux points
du profil transverse prouvent la coexistence de plusieurs modes sans permettre leur
identification. Une coupe du profil transverse du faisceau par une barrette est un
compromis entre ces deux extrémes que nous allons a présent exploiter. Nous aurons
ainsi des informations sur la structure spatiale des faisceaux qu’on ne peut obtenir
par des détecteurs ponctuels tout en ayant une résolution temporelle suffisante par
rapport au temps moyen entre deux sauts de modes.

2.2.3 Observation d’une coupe du profil transverse du fais-
ceau a I’aide d’une barrette CCD

D’apres les résultats de la partie précédente, le champ du signal comporte plu-
sieurs modes transverses pendant les oscillations rapides. Cependant les observations
a l'aide de détecteurs ponctuels ne peuvent pas nous donner d’information sur le
nombre et la nature des modes qui interviennent. Nous présentons donc les résultats
obtenus par 1'observation de la structure transverse d’une coupe du faisceau pendant
les oscillations rapides avec une barrette CCD.

2.2.3.a Principe de ’expérience

Le dispositif expérimental est toujours globalement le méme que précédement et
est rappelé sur la figure 2.17. D’un c6té de la lame séparatrice, 'intensité du signal
est focalisé sur un détecteur rapide identique a ceux de la partie 1.3.5, de 'autre la
taille du faisceau est adaptée a ’aide d’une lentille de maniére a ce que son diametre
soit de la taille de la barrette CCD qui l'intercepte.

Détection Détection Détection
pompe complémentaire signal
w v w
Isolateur . I .
VERDI ‘ ‘ ﬂ\ /P / V—\\ ] ﬂ\ |Barrette
‘ ‘ ¢ 4 \L ng Miroir Cube Lame | I b
Téléscope OPO dichroique polariseur séparatrice

F1G. 2.17: Dispositif expérimental

2.2.3.a-1 Fonctionnement de la barrette

La barrette est constituée d’un alignement de 256 photodiodes ce qui nous permet
d’avoir 256 points ou pixels par profil enregistré. Le signal vidéo délivré par la barrette
peut étre observé sur un oscilloscope.
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Il existe différents temps caractéristiques correspondants aux différentes étapes
de l'acquisition par la barrette. Pendant un temps 75 les pixels integrent l'intensité
regue simultanément, puis les signaux des différents pixels sont transférés successive-
ment. Les valeurs d’intensités correspondant a différentes positions spatiales ayant des
temps de transfert différents, elles forment finalement un signal temporel bien qu’elles
aient été enregistrées simultanément. Il y a ensuite un temps d’attente avant qu’'une
nouvelle acquisition puisse se faire. Le signal visualisé & 'oscilloscope est donc formé
d’images successives vues par la barrette. La fréquence d’acquisition de ces images est
de 33kHz, elle correspond & un temps entre deux images successives de 30us.

La figure 2.18 montre schématiquement les signaux attendus sur la barrette pour
les structures les plus simples. Les modes observés expérimentalement sont en géné-
ral des modes de Hermite-Gauss ®. Compte tenu de la courte durée des instabilités
observées, il n’a pas été possible de régler la barrette de maniere a ce qu’elle soit
toujours orthogonale a I'axe de symétrie des modes. Nous reviendrons sur ce point
lorsque nous présenterons nos résultats.

Image transverse Profil a la barette

TEM ¢,

+ Barette CCD

intensité

temps

TEM,

-6~

intensité

temps

F1G. 2.18: Représentation schématique des profils transverses observés avec la barrette

cCD

2.2.3.a-ii Observation

Un exemple d’observation est présenté sur la figure 2.19(a). Le signal 1 est 'inten-
sité délivrée par le détecteur au cours du temps, le signal 2 est la tension délivrée par
la barrette. Ce dernier signal est donc constitué d’une succession d’images au cours du
temps. Chaque acquisition de la barrette est délimitée par deux pics de synchronisa-
tion négatifs permettant de séparer temporellement les images successives. La figure

50n pourrait s’attendre & des modes de Laguerre-Gauss & cause de la symétrie cylindrique du
systeme, cependant le cristal que nous utilisons présente un walk-off qui n’est pas compensé et qui
brise cette symétrie
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2.19(b) montre ainsi un profil formé par les intensités vues par toutes les photodiodes
de la barrette simultanément pendant le méme laps de temps 75.

Apreés qu’une image a été acquise, il faut un certain temps pour la transférer. Si
un saut de mode survient pendant ce temps, il ne sera pas visible sur I'image en cours
de transfert mais bien évidemment sur la suivante. Les images sont donc décalées
par rapport au signal temporel. Ainsi, sur la figure 2.19(a) entre les lignes pointillés
indiquées par les fleches en haut a gauche de la figure, on observe au niveau du saut
de mode, c’est a dire de la discontinuité en intensité du signal 1, un décalage entre
le saut présenté par l'intensité du signal temporel et le changement de la structure
transverse du champ sur le signal de la barrette.

On constate sur la figure 2.19(a)(2) que la structure transverse du faisceau évolue
au cours du temps, pendant que le signal temporel (figure 2.19(b)(1)) passe successi-
vement par un saut de mode, un état stationnaire, des oscillations rapides, puis re-
devient stationnaire. On peut s’interroger sur l'origine de cette évolution sur le signal
temporel de l'intensité et le profil transverse du faisceau. Cette question en rejoint
une autre : pourquoi n’observe-t-on pas les oscillations durant un temps suffisamment
long pour utiliser la caméra? Rappelons qu'un OPO est sujet a des variations de la
longueur optique de sa cavité liées aux fluctuations thermiques du cristal (cf. par-
tie 1.2.2). Cela est accentué dans notre situation par le fait que nous travaillons a des
puissances de pompe tres élevées : la cavité est constamment balayée thermiquement.

On peut donc interpréter le signal temporel et le profil transverse de la maniere
suivante : au début 'OPO fonctionne sur un mode longitudinal de forme “TEMg,”,
les variations en température de la cavité le font sauter sur un mode de seuil plus bas.
Ce nouveau seuil de fonctionnement correspond & une situation multimode transverse
ayant une grande composante “TEMy;” et une petite composante “TEMgq”. L’inten-
sité est cependant constante. La dérive thermique fait évoluer les rapports entre les
amplitudes des deux modes et leurs désaccords respectifs jusqu’a atteindre le seuil
d’instabilité ot apparait les oscillations rapides. La dérive thermique déplace le sys-
teme le long de la solution périodique jusqu’a ce qu’il passe a travers une bifurcation
de Hopf inverse a partir de laquelle le systeme redevient stationnaire. Les contri-
butions de chaque mode sont alors inversées : le mode “TEMg,” prédomine sur le
“TEMg,”.

Si on regarde de plus pres le signal correspondant a une unique image de la barette,
on s’attend donc a voir entre les deux pics de synchronisation une courbe représentant
les intensités pour les différents pixels de la barette qu’on peut noter sous la forme
d’un vecteur (Z(x1,t),...,Z(x,,t)) ou les x; sont les positions transverses des pixels
de la barette. La figure 2.19(c) montre le signal délivré au niveau des pixels. Il présente
des transitoires rapides au début de chaque pixel et donnent au signal d’ensemble un
aspect agité. Le fait que ces transitoires alternent entre deux tailles est lié au fait que
les 256 pixels sont en fait constitués de deux séries de 128 pixels entrelacés et dont
les intensités sont alternées dans le signal temporel.

6Les guillemets indiquent que les modes ne sont pas clairement identifiés et qu’il s’agit donc d'un
abus de langage de les appeler de cette maniere.
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de I’'intensité structure transverse

saut de mode modification de la
(a) du signal du signal

© oscillations rapides :

une image
du profil transverse

a la barrette

Intensité (u. a.)

/ temps 100 ps/div.

(b) y (c)

-~

lil m |

Intensité (u. a.)
Intensité (u. a.)

< picde synchronisatlon

temps 5 us/div. temps 200 ns/div.

Fic. 2.19: (a) (1) Intensité du signal et (2) signal délivré par la barrette tels qu’ils
sont vus a l'oscilloscope, (b) agrandissement d’un profil transverse vu par la barrette
correspondant & une image du profil transverse, (c) agrandissement montrant le signal
délivré par les pixels de la barrette.
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Le signal délivré par la barrette est traité numériquement de maniere a extraire
un point par photodiode. On a d’abord filtré le fichier avec un filtre acausal passe-bas
de fréquence de coupure 100MHz. La durée d'un pixel est d’environ 108 ns, soit une
fréquence de 9MHz. L’effet de mémoire du filtre se fait donc sur environ un dixieme de
pixel de la barrette, ce qui est tout a fait acceptable. On moyenne ensuite les parties
quasiment constantes de chaque pixel de maniére a obtenir une valeur de I'intensité
par pixel. D’autre part les pics de synchronisation permettent de séparer les images
successives et ainsi d’extraire la variable spatiale de la série temporelle.

La figure 2.20(a) montre le résultat de ce traitement du signal video. Les profils
successifs sont donc représentés en fonction du temps et de la dimension transverse
correspondant a la taille de la barette. On a utilisé uniquement la partie du signal
temporelle de la figure 2.19 située apres le saut de mode. On observe qu’on évolue
progressivement d’une forme avec deux bosses vers une forme n’ayant plus qu'une
bosse, il est tentant d’identifier ces formes comme étant respectivement proches d’un
mode TEMjy; et d’'un mode TEMq. La nature des modes peut étre confirmée par
une observation sur une carte de visualisation. D’autre part des observations a la
caméra dans la méme configuration de la cavité montrent en effet que seuls ces deux
modes transverses sont observés. La figure 2.21 montre ces images. On reconnait sur
les figures 2.21(a) et (d) respectivement un mode TEMgy, et un mode TEMjy;. Les
figures 2.21(b) et (c) montrent des images intermédiaires présentant certainement
une superposition de ces deux modes.

(@ (b)

Intensité (u. a.)

Intensité (u. a.)

Temps 30 ps/div.

Dimension transverse Dimension transverse

F1G. 2.20: (a)Evolution des profils transverses vus par la barette au cours du temps.
(b) Projection de la figure 2.20 suivant la direction temporelle.

La figure 2.20(b) est une projection de la figure 2.20(a) : les profils transverses
sont superposés au cours du temps. Les deux pics du TEMg; ne sont pas symétriques,
cela est lié au fait que la barrette ne passe pas forcement par le centre de symétrie
du mode comme cela a été évoqué auparavant. Pour la méme raison le pic du TEMgq
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Fia. 2.21: Images prises a la caméra du profil du faisceau

est décalé par rapport au TEMy,. D’autre part, la partie droite des profils présente
des paliers qui sont sans doute des franges d’interférence liées a la lame séparatrice de
faisceau placée avant la barette. On observe enfin que plusieurs profils intermédiaires
pouraient correspondre & une combinaison linéaire des deux modes. C’est ce qu’on va
essayer d’éclaircir maintenant.

2.2.3.b Décomposition en valeurs singuliéres

Chaque profil transverse enregistré entre deux pics de synchronisation est donc un
vecteur B, = (Z(x1,t),...,Z(x,,1)).

Rappelons que lorsque le champ est monomode, on peut écrire l'intensité du
champ sous la forme : I(7,t) = |A(t)]*|f(7)|?, ot A(t) est Pamplitude lentement
variable du champ et f(7) décrit la structure transverse du champ. Dans ce cas, le
vecteur vu par la barrette est :

By = (IA®PIf @)l [AOPIf (@)])
= [AWP (IF@)P- - 1 @)l)

Ainsi, si le champ observé comporte un unique mode transverse, la composante
temporelle | A(t)|? peut étre factorisée et tous les profils enregistrés au cours du temps
par la barrette sont colinéaires entre eux.

Si le champ comporte deux modes transverses et qu’on suppose que l'intensité
s’écrit comme la somme des intensités de chaque mode I(7,t) = |A(t)|f1(7)]* +
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| Ao (t)|2| f2(7)|?, le vecteur vu par la barrette est :

By = (|A@)P[fi(z) + [A@P L) JAG P fulza) [ + A2 fa(za)[*)
= [A@F (AP LAi@a) ) + A0 (1f(z0)l - ) ) -

Dans ce cas, tous les profils vus par la barrette au cours du temps peuvent
s’écrire comme une combinaison linéaire de deux profils correspondant aux vecteurs
()P L)) et (falz)P o L fa(zn) ).

De maniere générale, les profils vus par la barrette au cours du temps vont pouvoir
s’écrire comme des combinaisons linéaires d'un petit nombre N de modes du type :

I7:8) = 3 axlt)gn(r)

comme la barrette discrétise le temps et l’espace, on aura en fait une intensité de

forme matricielle :
N

(77,10 = ) anlti)gu(7).

i=1

Le nombre N de profils |gx| linéairement indépendants nous donnera le nombre de
profils transverses intervenant dans l'interaction.

Nous partons donc & présent des profils observés expérimentalement par la bar-
rette et essayons de savoir combien de profils de base sont nécessaires pour recons-
truire une série temporelle observée a la barrette.

2.2.3.b-i Matrice utilisée pour la décomposition

La barrette enregistre donc des vecteurs B; au cours du temps. L’ensemble de ces

vecteurs (By,, ..., B, ) forme une matrice B :
Z(ZL‘l,tl) Z(IL‘l,tm)
B I(.]Z'Q, tl) . I(SC'Q., tm)
I(.’L‘n,tl) I(l’n,tm)

Si le champ est monomode et donc décrit par une unique structure transverse,
tous les B,, sont proportionnels entre eux et la matrice est de rang 1. Comme la
structure transverse évolue visiblement au cours du temps dans notre expérience, la
matrice que nous allons analyser est de rang plus élevé.

En déterminant ce rang, on pourra connaitre le nombre de profils transverses dif-
férents contribuant a l'intensité totale pendant la durée de I’enregistrement. Pour cela
on va effectuer une décomposition en valeurs singulieres (Singular Value Decompo-
sition ou SVD en anglais) de la matrice B formée pour ses colonnes des vecteurs
décrivant ces profils.
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2.2.3.b-ii Principe de la décomposition

La décomposition en valeurs singulieres est un algorithme de décomposition de
matrice en un produit de trois matrices B = UW V7T :

ot B est la matrice (de dimensions m x n, avec m > n) que 'on veut décomposer,
U est une matrice m x n orthogonale pour ses colonnes (UZU = 1), V une matrice
carrée n x n orthogonale (VIV = VV7T = 1) et W une matrice diagonale de dimension
n xn.

Les vecteurs colonnes de U forment une base d'un sous-espace vectoriel de di-
mension m de l'espace vectoriel des vecteurs de dimension n. Tous les vecteurs de la
matrice B que 'on veut décomposer font partie de ce sous-espace vectoriel et pourront
s’écrire comme une combinaison linéaire des vecteurs de U. Les valeurs w; donnent
une estimation de I'importance de la contribution de chacun des vecteurs de cette
base pour la reconstruction de la matrice B.

En effet si on note B; et U; les vecteurs constituant respectivement les colonnes
de Bet U, on a:

B; = E wiUpvji,
2

La reconstruction de la matrice B se fait donc avec les vecteurs wiUy, et pour les
valeurs wy, nulles ou petites, la contribution des vecteurs wUj sera négligeable.

Donnons quelques exemples sur des cas imaginaires :
e le signal est monomode pendant l’acquisition, son profil transverse reste le

méme, son intensité est constante. Alors il existe un unique vecteur singulier
correspondant & une valeur singuliere w; non-nulle :

e le signal présente des oscillations thermiques entre deux modes longitudinaux
de méme profil transverse [Suret et al., 2001b]. Alors, méme s’il y a plusieurs
modes optiques, il n’y a qu’'un seul profil transverse décrivant ces modes, et
donc un seul vecteur singulier. Par contre, si les oscillations thermiques se font
entre deux modes de structures transverses différentes, deux profils transverses
alternent au cours du temps et il existe donc deux valeurs singulieres non-nulles
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wy et wy :

2.2.3.b-iii Analyse des fichiers

Les résultats de la décomposition du fichier présenté précédemment sont résumés
sur la figure 2.22. La figure 2.22(a) rappelle les vecteurs utilisés comme colonnes de
la matrice & décomposer, chacun correspondaant & un profil spatial différent. La fi-
gure 2.22(b) est une représentation des valeurs singulieres issues de la SVD en fonction
de leur indice, on constate que ces valeurs décroissent tres vite. On voit qu’a partir de
la troisieme valeur, on va pouvoir considérer les vecteurs Uy comme négligeables dans
leur contribution a la matrice B d’origine. La figure 2.22(c) représente les deux vec-
teurs Uy, Us et Uz obtenus pour les valeurs wy /w; = 1, wy/w; ~ 0.3 et ws/w; ~ 0.03.
Les deux premiers modes sont & priori ceux qui contribuent le plus aux profils ob-
servés expérimentalement. Leurs formes sont différentes de celles attendues pour un
mode TEMy, et un mode TEMy;. En effet, la méthode de décomposition donne des
vecteurs orthogonaux correspondant aux données numériques qui sont des intensités
et non des amplitudes, or c’est lorsqu’on considere les modes TEM,,,, en amplitude
que ceux-ci sont orthogonaux. Le profil du vecteur Us est beaucoup plus bruyant que
celui des modes U; et Us, et correspond donc & des contributions & un ordre plus faible
que les deux premiers vecteurs. Enfin le tableau 2.22(d) donne d’une part la liste des
valeurs singulieres normalisées par la plus grande et d’autre part le pourcentage des
poids cumulés. On constate qu’a partir de la troisieme valeur singuliere le pourcentage
des poids cumulés évolue lentement.

Pour savoir si on peut en effet considérer que seuls deux modes participent &
I’évolution observée expérimentalement, on reconstruit le fichier d’origine en mettant
toutes les valeurs w; pour ¢ > N égales a 0. Les profils approximés B](N) sont alors
donnés par :

N
= E U}iUﬂ}ji.
i=1

On cherche a quantifier l'erreur faite sur le profil lorsqu’on utilise lles vecteurs
B](.N). On utilise comme mesure de cette erreur la distance entre cette approximation
sur N modes et la solution complete. On calcule donc la distance entre un vecteur B;
et le vecteur approximé BJ(N). Si m est le nombre de pixels par profil (ou le nombre
de lignes aux vecteurs) et si on note Bj = (ayj,. .., ay;) les coefficients des vecteurs,

I'écart o; pour chaque profil est calculé de la maniere suivante :

\/Ez 1 |a a2J|2
=1 |aw|
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F1G. 2.22: (a) Vecteurs utilisés pour la matrice & décomposer, (b) représentation gra-
phique des valeurs singuliéres en fonction de leur indice, (c) vecteurs de base obtenus
pour les trois valeurs singuliéres les plus importantes (traits pleins : wy, tirets : ws,
alternance points/tirets : ws), (d) tableau de toutes les valeurs singuliéres par ordre
décroissant, normalisées par la plus grande pour la premiére colonne et pourcentage
des poids cumulés pour la seconde. L’indice N désigne les lignes successives du ta-
bleau, I'indice m désigne le nombre total de lignes.
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cela correspond a une distance nulle si N = n, c¢’est-a-dire quand tous les vecteurs U;
sont utilisés pour la reconstruction et a une distance 1 entre un vecteur et le vecteur
nul.

La figure 2.23 montre ces écarts en fonction de l'indice j du vecteur considéré,
c’est & dire au cours du temps. Ils ont été calculés pour différentes valeurs N. Sur la
figure 2.23(a) on a superposé les écarts pour N =1, 2, 3, 4 et 5. On voit que la courbe
de N =1 correspond a des écarts dix fois plus grands que les autres cas. Par contre a
partir de N=2 on atteint des écarts de l'ordre 5 & 10%. On constate d’autre part que
la convergence de la distance se fait a partir de la quatrieme valeur singuliere. Mais
cela est sans doute plus dii a 'existence de défauts tels que les franges d’interférences
mentionnées précédemment qu’a une contribution réelle a la forme générale du profil
transverse.

(@

T
=
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007 | |
0.06 f i
0.05 |
0.04
0.03 |

0.02 +

Distance aux vecteurs expérimentaux
Distance aux vecteurs expérimentaux

0.01

F1G. 2.23: (a) Ecarts aux vecteurs mesurés en fonction de I'indice du vecteur (équi-
valent au temps) en utilisant les N=1, 2, 3, 4 et 5 premiéres valeurs singuliéres, (b)
agrandissement de la figure précédente pour les valeurs N=2, 3, 4 et 5.

Le traitement d’autres fichiers par le méme processus, montre que seuls deux
modes sont non négligeables dans la plupart des zones présentant des oscillations
rapides. En étendant le traitement aux fichiers complets, méme en présence de sauts
de modes, plus de trois modes sont rarement mis en jeu, ce qui montre que les profils
transverses des modes qui interviennent expérimentalement dans la dynamique de
I’OPO sont peu nombreux, en général ce sont des modes transverses TEMq, et TEM;.

En fait si on se rappelle les résultats de la partie 2.2.2.c sur la calcul de I'in-
tensité vue par la barrette, le fait de pouvoir n’obtenir que deux modes dans la
décomposition est étonnant. En effet, I'intensité d’'un champ comportant deux modes
transverses contient trois termes : un pour chaque structure transverse et un terme
croisé lié au déphasage entre les modes. Comme les décompositions par SVD de la
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plupart de nos observations expérimentales ne donnent que deux termes pour l'in-
tensité, nous sommes conduits a faire deux hypotheéses : ou bien les modes sont en
général verrouillés en phase et leur déphasage est nul, le terme croisé s’annulant ; ou
bien les modes ne sont pas verrouillés en phase mais la moyenne temporelle du terme
de battement est nulle sur le temps d’intégration de la barrette.

En conclusion, nous avons montré dans cette partie que lorsque l'intensité du
signal présente des oscillations rapides, le champ est multimode transverse. Cependant
seul un faible nombre de modes interviennent (en général deux) et les modes impliqués
sont en général sont d’ordre peu élevé. Ceci parait logique si on se souvient que les
termes de couplage sont liés au recouvrement entre les modes (voir chapitre 1). Dans
ce cas, si la pompe reste TEMyy, seuls des modes d’ordre peu élevés auront un
coefficient de couplage non négligeable.

Finalement, on voit que le caractere multimode du modele qui avait été proposé
est validé en grande partie par les expériences. Nous avons vu en effet que le champ
du signal est multimode pendant les oscillations rapides et contient peu de modes.
Nous souleverons dans la partie suivante les limites liées au fait que la description
du modele soit faite par un modele dégénéré plutot que non-dégénéré alors que nous
travaillons avec un OPO de type II.

Nous allons & présent nous intéresser a la fréquence d’apparition du phénomene
lorsqu’on change la taille de la cavité de maniére a justifier une étude plus poussée
du modele. En effet, 'hypotheése selon laquelle la description multimode du champ
implique une coincidence des résonances de la cavité est peut-étre tres contraignante.
Dans ce cas, les oscillations rapides pourraient étre un phénomene exotique lié a
quelques configurations particulieres de la cavité qu’il suffit d’éviter pour ne pas voir
apparaitre ces instabilités.

2.3 Conditions d’apparition des oscillations multi-
modes transverses

Dans cette partie nous allons montrer que les oscillations rapides caractérisées
dans les parties précédentes apparaissent suffisamment fréquemment pour justifier
une étude plus détaillée. Dans un premier temps nous essaierons de déterminer si le
phénomene est limité a des tailles de cavité bien particulieres ou si elles apparaissent
pour n’'importe quelle taille de cavité. Ensuite nous compléterons les simulations
numériques déja effectuées [Schwob et al., 1998; Suret et al., 2001a] avec le modele.
Nous montrerons notamment l’existence de régimes accrochés ou non et la présence
de comportements plus complexes dans certaines gammes de parametres. Enfin nous
présenterons de nouveaux exemples d’observations expérimentales montrant la grande
diversité de formes et de fréquences que peuvent prendre les oscillations multimodes
transverses.
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2.3.1 Influence de la taille de la cavité sur ’apparition des
oscillations

Nous cherchons a déterminer expérimentalement quelle est la probabilité d’obser-
ver des oscillations rapides lorsqu’on choisit une taille de cavité au hasard et d’autre
part si ces observations sont toujours observées lorsqu’on change la taille de la ca-
vité autour d’'une position moyenne. Ensuite nous étudierons les conditions sur les
résonances des modes de la cavité nécessaires théoriquement pour que I'OPO soit
multimode.

2.3.1.a Recherche expérimentale d’oscillations rapides pour différentes
tailles de cavité

2.3.1.a-i Dispositif expérimental

Le dispositif expérimental est toujours du méme type que celui décrit dans la
partie 1.3.5. Le jeu de miroirs utilisés pendant toutes les expériences qui vont suivre
donnent une finesse de 50 pour la pompe et de 550 pour le signal. La puissance
maximale de pompe est utilisée.

Pour estimer la proportion de configurations pour lesquelles des oscillations ra-
pides peuvent étre observées, nous travaillons a deux échelles : d’une part on fait
varier la longueur de la cavité finement autour d’une position a 'aide d’une vis mi-
crométrique pour voir si les oscillations rapides persistent dans un grand intervalle
autour d’une valeur moyenne. D’autre part, on change la taille de la cavité centimetre
par centimetre de manieére a estimer la probabilité d’observer des oscillations rapides
pour une taille de cavité choisie arbitrairement. Pour chaque taille de la cavité, on
balaie manuellement a l'aide de la cale piezo-éléctrique un ou plusieurs intervalles
spectraux libres de la pompe de maniere a explorer les différents régimes existant a
cette taille de la cavité.

2.3.1.a-1i Variations fines autour d’une taille de cavité

Les résultats expérimentaux présentés sur la figure 2.24 montrent les fréquences
d’oscillations obtenues en augmentant la taille de la cavité entre des tailles d’environ
45.3mm et 47.3mm. La cavité est modifiée par pas de 200um, des oscillations ra-
pides sont observées pour certaines de ces tailles. Quatre zones d’oscillations de faible
fréquence sont indiquées. Des observations de fréquences beaucoup plus élevées, en
dehors de I’échelle du graphique sont mentionnées par des fleches : 190 et 275 MHz a
la taille initiale de la cavité (~45.3mm) et supérieure & 333 MHz (limite de I’échan-
tillonnage de notre oscilloscope) vers 46.3mm. Aux autres tailles aucune oscillation
rapide n’a été observée. Les barres verticales montrent que plusieurs fréquences d’os-
cillation ont été obtenues pour une méme taille approximative de cavité, soit a cause
d’une évolution des fréquences d’oscillation par dérive thermique au cours du temps,
soit parce que plusieurs fréquences ont été trouvées en changeant finement la taille de
la cavité a 'aide de la cale piezo-électrique.

Si pour le moment on met a part les oscillations aux fréquences beaucoup plus
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F1G. 2.24: Fréquences des oscillations autour d’une taille de cavité, les figures(a)-(d)
montrent les allures des oscillations de I'intensité du signal et des images vues a la
caméra pendant ces oscillations. Les traits pleins signifient que différentes fréquences
ont été observées entre le minimum et le maximum indiqué. Les fleches verticales
indiquent l'observation de fréquences beaucoup plus élevées.
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élevées, les fréquences basses obtenues sont globalement constantes autour de 13MHz.
Des comportements oscillatoires typiques associés a des images des profils vus a la
caméra pour chacune de ces tailles sont présentées sur les figures 2.24(a)-(d). Tout
en sachant que les images montrent 'allure du faisceau transverse sur des temps
beaucoup plus longs que le temps moyen des instabilités observées expérimentalement,
on peut cependant noter que les modes transverses observés sont d’ordre peu élevé.

Cette expérience a été effectuée a plusieurs reprises en mesurant les fréquences
des oscillations a I’aide d’un analyseur de spectre. En diminuant la taille de la cavité
par pas de 500um a partir d'une taille d’environ 47,3mm, cinq points consécutifs de
fréquence croissante ont été obtenus de 11.3MHz & 14.3MHz comme le montre la
figure 2.25(a).

En diminuant par pas de 200pum a partir de la méme taille de cavité que précédem-
ment, des oscillations de fréquence comprise entre 12MHz & 16MHz ont été observées.
Ces fréquences sont représentées sur la figure 2.25(b) en fonction de la taille de la
cavité. Pour certaines tailles de cavité, plusieurs fréquences ont été observées a la
méme position. Ces fréquences sont comprises entre les points extrémes portés sur la
figure.
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Fi1Gc. 2.25: Fréquences des oscillations en MHz en fonction de la taille de la cavité

pour différentes mesures, le pas de variation de la taille est de 500um pour (a) et
200pum pour (b).

En conclusion de ces expériences, on remarque que les fréquences observées sont
en général du méme ordre (entre 10 et 16MHz) pour des tailles de cavité entre 46
et 49 mm. La cavité peut étre modifiée jusqu’a 2mm a partir de sa position initiale
et continuer a présenter le méme type d’instabilités. Les effets de lentille thermique
sont cependant loin d’étre négligeables pour les puissances de pompe utilisées, et la
variation de la longueur optique de la cavité n’est pas forcément celle qu’on peut
mesurer géométriquement. Cela pose le probleme de I'auto-adaptation de la taille de
la cavité par les effets thermiques.

D’autre part des oscillations de fréquences tres élevées (de 190 a plus de 300MHz)
ont été observées parmi des fréquences plus basses. Ces oscillations rapides ont une
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fréquence plus de 20 fois supérieure a la fréquence de coupure de la cavité (environ
5MHz). On peut donc se demander si elles ont la méme origine physique que les
fréquences plus basses. Soulignons de plus que sur l'ensemble des fréquences que
nous avons observées, il n’y a pas de continuité entre le groupe des fréquences de 1 a
30MHz qui sont les fréquences observées le plus fréquemment et le groupe de 80 a plus
de 300MHz. Il n’y a eu en effet aucune observation expérimentale & des fréquences
intermédiaires.

2.3.1.a-iii Exploration de différentes tailles de cavité

La question a présent est de savoir si le phénomene n’apparait que pour des tailles
de cavité autour de 47mm. Nous avons donc mené des expériences en se placant a
différentes tailles de cavité choisies arbitrairement. Compte tenu du changement im-
portant de taille de la cavité, I'injection est modifiée a chaque nouvelle configuration.
La cavité est optimisée de maniere a obtenir un seuil le plus bas possible, sachant
que ce seuil a tendance a augmenter lorsqu’on s’approche de la configuration concen-
trique [Suret, 2000]. Une fois la taille moyenne fixée, la cavité est explorée finement
a l'aide de la cale piezo-électrique sur un ou plusieurs intervalles spectraux libres de
la pompe. Les tailles de cavité inférieures & 45 mm n’ont pas été explorées car dans
notre dispositif expérimental la taille du support du cristal fixe une limite inférieure
a la taille de la cavité (~35mm). D’autre part nous avons évité les tailles de cavité
trop proches de confocal pour lesquelles ’OPO est particulierement instable lorsqu’on
augmente la puissance de la pompe.

Des oscillations de différentes fréquences ont été trouvées a quatre tailles de cavité
comprises entre 66mm et 90mm en changeant la taille de la cavité d’environ un
centimetre entre deux séries d’enregistrement.

e Pour une taille de la cavité d’environ 89mm et pour un seuil d’environ 50mW,

les fréquences des oscillations rapides observées sont comprises entre 175 et
230kHz. Des exemples de comportements sont présentés sur les figures 2.26.

9 T T T T T T T T T 5

Intensité (u. a.)
Intensité (u. a.)

il N

temps 50 ps/div. temps 50 ps/div.

Fic. 2.26: Exemples de comportements oscillatoires des intensités du signal pour
une taille moyenne de cavité de 89mm. Les fréquences des oscillations rapides sont
comprises entre 175 et 230kHz.
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Compte tenu de la faiblesse des fréquences observées, on peut se demander si
I'origine des oscillations n’est pas thermique plutét que multimode transverse.
e Pour une taille de la cavité d’environ 77mm et pour un seuil d’environ 33mW,
les fréquences des oscillations rapides observées sont comprises entre 1.2MHz
et 2.7MHz (voir figure 2.27). Ces oscillations correspondent a des oscillations
multimodes transverses superposées a des oscillations lentes d’origine thermique.

10 ; ; " " " " " " " 10
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temps 50 ps/div. temps 50 ps/div.

Fi1G. 2.27: Exemples de comportements oscillatoires pour une taille moyenne de cavité
de 77mm. Les fréquences des oscillations rapides sont comprises entre 1.2 et 2.7MHz.

e Pour une taille de la cavité d’environ 71mm et pour un seuil d’environ 25mW,
les fréquences des oscillations rapides observées sont comprises entre 3MHz et
8MHz (voir figure 2.28). De méme que précédemment, les oscillations rapides
sont superposées a des oscillations thermiques.
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F1G. 2.28: Exemples de comportements oscillatoires pour une taille moyenne de cavité
de 70.8mm. Les fréquences des oscillations rapides sont comprises entre 3 et SMHz.

e Pour une taille de la cavité d’environ 63mm et pour un seuil d’environ 18mW,
les oscillations rapides observées ont des fréquences comprises entre 6MHz et
15MHz (voir figure 2.29). On remarquera notamment dans le premier exemple
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I’alternance entre des oscillations multimodes superposées a des oscillations
thermiques et des oscillations thermiques ne présentant pas d’oscillations ra-

pides.
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F1a. 2.29: Exemples de comportements oscillatoires pour une taille moyenne de cavité
de 62.8mm. Les fréquences des oscillations rapides sont comprises entre 6 et 15MHz.

On remarquera que sur ’ensemble des tailles de cavité observées, la fréquence des
oscillations rapides a tendance a augmenter lorsqu’on diminue la taille de la cavité.
Cependant nous n’avons pas suffisament d’exemples d’oscillations rapides pour plus
de tailles de cavité pour affirmer que cette évolution est systématique.

Des oscillations rapides peuvent donc étre trouvées expérimentalement pour de
nombreuses tailles de cavité prises au hasard. D’autre part ces oscillations sont tou-
jours observées lorsqu’on modifie la taille de la cavité autour d’une de ces positions
moyennes. On peut donc se demander si théoriquement le modele prédit en effet
I’apparition d’oscillations rapides pour la plupart des tailles de la cavité. A priori le
couplage entre modes transverses se produit lorsque les résonances de ces modes se
recouvrent [Schwob et al., 1998; Suret et al., 2001a]. De plus les modes d’ordre peu
élevé seront ceux qui auront les plus grandes constantes de couplage et nous avons vu
qu’ils étaient ceux qui sont observés expérimentalement. Nous allons donc examiner
quelles sont les tailles de cavité pour lesquelles il y a coincidence de modes et comment
I'ordre des modes considérés influe sur le nombre de tailles de cavité susceptibles de
présenter des oscillations rapides. D’autre part nous essaierons d’évaluer l'influence
d’une modification de la taille de la cavité sur la fréquence des oscillations.

2.3.1.b Modes transverses de la cavité

On appelera coincidence de modes transverses une situation ou les résonances
de plusieurs modes de la cavité se recouvrent. Cette condition, lorsqu’on adopte un
raisonnement linéaire, peut s’écrire sous la forme du critere de Rayleigh :

|ve — 11| < Avg,

ou vy et vy sont les fréquences de résonance de la cavité pour les modes transverses
considérés et Avg la largeur des résonances. D’autre part, on appelera coincidence
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exacte la situation v; = vs.
La largeur est reliée a la finesse F de la cavité par :

AI/R = 77
ou Avy, = ¢/2[L] est U'intervalle spectral libre de la cavité avec [L] la longueur optique
pour un simple passage et c la vitesse de la lumiere dans le vide. On a dans notre
configuration expérimentale L ~ 47mm et F = 550, donc :

Avg ~ 5MHz pour Avy, ~ 2.7GHz.

Comme nous 'avons déja remarqué précédemment, les fréquences les plus rapides
que nous avons observé (supérieures & 100MHz) sont étonnantes. En effet, comment
peut-on observer des instabilités de période plus courte que le temps de vie des
photons du signal dans la cavité ? Nous répondrons a cette question dans la partie 3.1.

Nous allons a présent déterminer quelles sont les tailles de la cavité pour lesquelles
il y a coincidence exacte entre des modes transverses suivant ['ordre des modes consi-
dérés.

2.3.1.b-1 Coincidences exactes

La distance en fréquence Avp entre les modes transverses est donnée par [Kogelnik
et Li, 1966; Siegman, 1986] :

1
Avp = —Avp arccos(£+/9192), (2.6)
T

%‘j) ou R; est le

ou Avy, est I'écartement entre les modes longitudinaux et g; = (1 —
rayon de courbure du miroir d’entrée ou de sortie et L, = L 4 (1/n — 1)l la longueur
équivalente de la cavité, L étant la taille géométrique de la cavité, n est I'indice du
cristal 7 et [, la taille du cristal. Pour une cavité symétrique, c’est a dire quand les
deux miroirs ont des rayons de courbure opposés, g1gs = (1 — %)2.
Il existe alors des situations classiques de coincidence d'un nombre élevé de modes
transverses. Ce sont les configurations dégénérées suivantes :
e R = oo : cavité plan-plan, g1go = 1, Avy = 0. Tous les modes transverses sont
dégénérés avec le mode longitudinal auquel ils correspondent comme le montre
la figure 2.30.
e [ = R : cavité confocale (les points focaux des miroirs sont confondus), g9 =
0, Avp = %. La figure 2.31 montre la répartition des modes de résonances
de la cavité en fonction de leur fréquence. On a noté pour différents modes
longitudinaux d’ordre q les premiers modes transverses (m,n) dégénérés. Les
modes d’ordre m+n pairs sont dégénérés entre eux, les modes d’ordre m+n
impairs, eux aussi dégénérés s’intercalent au milieu des intervalles spectraux
libres.

7On utilise dans les calculs qui vont suivre n=1.83 qui correspond & l'indice du signal polarisé
ordinairement.
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(00) +1 (00) =
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g+1(02) (11) (20)
q+1(03)(12)(21)(30)

Fi1c. 2.30: Fréquences de résonance des modes d’une cavité plan-plan.
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Fi1G. 2.31: Fréquences de résonance des modes d’une cavité confocale.

e [ = 2R : cavité concentrique (les centres des miroirs sont confondus, la cavité
forme donc une sphere), g1go = 1, Avy = Avy. Dans ce cas les modes trans-
verses sont tous dégénérés avec un mode TEMy d’ordre supérieur (figure 2.32).

AvL
e =
AVT
...................................>>
—
q (00) q+1 (00) q+2 (00)

q (01) (10)
q-1(02) (11) (20)
q=2(03)(12)(21)(30)

Fia. 2.32: Fréquences de résonance des modes d’une cavité concentrique.

Les situations précédentes correspondent a des situations classiques de dégénéres-
cence, c’est a dire coincidence d’'un nombre élevé de modes. Pour notre part, nous
cherchons des coincidences mettant en jeu un petit nombre de modes et donc se pro-
duisant a priori pour des tailles de cavité quelconques. Nous allons donc chercher
quelles autres configurations conduisent & des coincidences entre des modes trans-
verses.
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Les fréquences des résonances des modes de la cavité s’écrivent :

c 1
Vinna = 57 |4 + ;(m + n + 1) arccos(++/9192) | ,

avec ( l'ordre du mode longitudinal et (m,n) caractérisant I’ordre du mode transverse.
Il y a coincidence entre deux modes lorsqu’il existe deux triplets (qi, mq,n1) et
(q2, M2, m2) tels que :

my+mng+ 1 mptnptl /
G+ % arccos(£+/g192) = q2 + % arccos(£1/9192), (2.7)
soit :
arccos(£/g1g2) = ™ L ’
Mo — M1 +No — Ny
Aq

_ 2.8
7TAmn’ 28)

ou Aqg = qs — q1 et Amn = mg +ny —mq — nq.
On sait d’autre part que :

Ar
— <1
0< A, <
Ar N
et Ag= —AmnA— d’apres (2.6) et (2.7)
L
Aq
d —1 0.
onc < X <

On peut donc inverser 'équation (2.8). Les longueurs équivalentes de cavité
L.(q,m,n) correspondant & des coincidences sont alors données par :

i(l_iLe(q,Rm,n)) = cos(m i;]n)
Le(g,m,n) = R (1 icos(ﬂAi;]n)) : (2.9)

ot on a noté R le rayon de courbure commun & nos miroirs. L’équation (2.9) donne
donc les tailles de la cavité pour lesquelles il y a coincidence exacte de modes en
fonction de I'écart entre les ordres des modes transverses Amn et I'écart entre les
ordres des modes longitudinaux Ag.

A priori, si on considere tous les Amn entiers et les Aq tels que |[Aq| < |[Amn], les
Le(q,m,n) seront denses sur l'intervalle [0,2R]. On trouvera donc des coincidences
exactes pour toutes les tailles de la cavité. Cependant cela est irréaliste car on sait
que seuls des modes d’ordre peu élevé interviennent expérimentalement et ont des
couplages suffisamment élevés pour participer a I'interaction.

Si a présent on regarde le nombre de coincidences pour des valeurs maximales de
Amn 8 limitées aux premiers nombres entiers, on obtient la figure 2.33. Sur cette

80n assimile dans la suite la limite supérieure sur 'ordre des modes transverses, c’est-a-dire sur
la somme m + n, a I’écart maximum autorisé entre deux modes : Amn = ms +ns — my — ny. En
effet, & partir du moment ot m + n est limité, le plus grand écart possible sera entre le mode (0,0)
et le mode (Mmaz,Mmaz), donc Apae = Mimaz + Nmaz-
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figure, on a horizontalement les longueurs de cavité pour lesquelles il y a coincidence
exacte et verticalement la valeur de Amn maximale autorisée qu'on appelera A,,.z.
Les Aq parcourent l'intervalle [—Amn, 0].
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Taille de la cavité en cm
F1G. 2.33: Horizontalement, tailles de la cavité pour lesquelles il y a coincidence de
modes, verticalement, valeur maximale de Amn autorisée (Apq.). Pour chaque ligne

horizontale, les points représentent les coincidences exactes existant pour les valeurs
de Amn inférieures a A\ ,,qz-

Ainsi, pour chaque ligne horizontale, les points correspondent aux coincidences
exactes pour les différentes valeurs de Amn inférieures a A,,.,. C’est-a-dire les coin-
cidences possibles entre tous les modes transverses d’ordre m+n inférieur a A,,,,. On
voit que pour A,,., = 1, seules deux coincidences sont possibles correspondant & une
taille nulle et & une configuration concentrique : cela correspond aux coincidences des
TEMy; 10 avec le TEMgg. Ce sont les seules coincidences possibles. Pour A,,,, = 2,
une nouvelle coincidence correspondant a la configuration confocale apparait, il s’agit
de celle entre les TEMg2,11,20 avec le TEMg. Ainsi chaque fois qu’on incrémente de un
la valeur de A,,.., de nouvelles coincidences apparaissent liées a la prise en compte de
nouveaux modes transverses. On a porté sur la figure les longueurs géométriques de
la cavité ce qui explique le décalage des coincidences par rapport & Uintervalle [0, 2R]
auquel appartient la longueur équivalente L..

On vérifie donc que plus la valeur de I'ordre maximal autorisé est élevée, plus le
nombre de tailles de cavité pour lesquelles il y a coincidence exacte est grand. Le
probleme est de savoir quelle est la valeur de l'ordre maximal pertinente. En effet
si on se base sur les observations expérimentales, pour qu’il existe des coincidences
exactes pour quatre tailles de cavité strictement inclues entre confocal et concentrique
(correspondant a nos observations entre 65 et 90mm), il faut considérer un A,,,, d’au
moins 5, ce qui ne correspond pas aux modes transverses observés expérimentale-
ment. D’autre part des différences aussi élevées entre les ordres des modes transverses
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impliquent des coefficients de couplage faible (voir partie 1.2.1.c). Inversement, si on
se limite & des ordres transverses petits (A,. = 1 ou 2), il n’y a aucune coincidence
strictement incluse entre les configurations confocale et concentrique.

Donc, localiser les coincidences exactes ne suffit pas a interpréter les observa-
tions expérimentales. Nous allons donc maintenant nous interroger sur l'intervalle de
longueur dans lequel une résonance exerce son influence. On sait en effet expérimen-
talement que les instabilités continuent d’étre observées lorsqu’on change la taille de
la cavité jusqu’a 2mm a partir de sa valeur d’origine.

2.3.1.b-ii Ecart aux résonances exactes

Une coincidence exacte correspond a une différence de fréquence nulle. Dans un
voisinage de la coincidence, la différence de fréquences reste petite. On cherche a
savoir si cette fréquence de battement augmente suffisamment lentement avec la taille
de la cavité pour interpréter nos observations expérimentales.

La fréquence de battement entre deux modes transverses s’écrit avec les notations
de la partie précédente :

Av =0 (G2 — q1) + l(mg — my + ng — ny) arccos(+(1 — E)) . (2.10)
2[L] m R

Nous allons faire I’hypothése que le couple de modes transverses réellement im-
pliqué dans l'interaction parmi toutes les couples possibles sera celui qui aura la
fréquence de battement la plus petite. C’est-a-dire que le couple de modes qui in-
tervient est celui correspondant aux deux résonances les plus proches sur le peigne
des résonances de la cavité. Sans pouvoir affirmer que cette regle est toujours véri-
fiée, il semble plausible que deux modes transverses espacés par exemple de 15MHz
interagissent plus facilement que deux autres espacés de 150MHz. Nous allons donc
calculer pour chaque taille de la cavité le plus petit Av parmi les fréquences de bat-
tement de tous les couples de modes transverses. On notera cette fréquence Av,,,.
De méme que précédemment, nous fixerons des valeurs maximales pour les ordres des
modes transverses A, On cherche a savoir si on peut toujours trouver quelle que

soit la taille de la cavité un couple de mode de fréquences proches.

On obtient alors des figures du type de celles de la figure 2.34 ol on a représenté
Av,,in en fonction de la taille de la cavité pour différentes valeurs de A,,q.. Sur la
figure 2.34(a), on n’autorise que les modes TEMgy et TEMg; 19. A chaque extrémité
du graphe, on a les coincidences correspondant a une taille de cavité nulle et a la
configuration concentrique. Pour des petites tailles de cavité ?, la résonance des modes
TEMo; 10 est proche du mode longitudinal du méme ordre (dans l'équation (2.10),
¢2 — ¢z = 0). Au milieu, la discontinuité correspond & l'’endroit ou la résonance des
TEMjy; 10 va étre plus proche du mode longitudinal d’ordre suivant et ol le couple
de modes de fréquence de battement minimum change. Pour des tailles plus grandes,

9La forme de la courbe pour les petites valeurs de L est liée & la compétition entre ’évolution
de la distance entre les modes transverses et la taille de l'intervalle libre de la cavité lorsque L
augmente.
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les résonances des modes TEMjy; 1o se rapprochent du mode longitudinal suivant et
la fréquence de battement diminue. Finalement, dans la situation concentrique les
résonances des modes TEMjy; ;¢ coincident avec le mode TEMg, d’ordre supérieur
(dans I'équation (2.10), g2 — ¢1 = *£1).
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Fic. 2.34: Evolution du minimum de la fréquence de battement en MHz entre les
modes transverses en fonction de la taille de la cavité. A\, est la différence d’ordre
maximale autorisée entre les modes transverses. Les différentes figures correspondent

aun Ay, croissant : (a) Apae =1, (b) Az = 2, (¢) Dppaz = 5, (d) Apar = 10.

Les figures 2.34(b), (c) et (d) correspondent au méme scénario mais en impliquant
des modes transverses d’ordres de plus en plus élevés. Les discontinuités a fréquence
non-nulle correspondent a un changement du couple de modes transverses de fré-
quence de battement la plus basse. Les points de fréquences nulles correspondent
aux coincidences exactes de modes décrites dans la partie précédente. On voit que
plus le nombre de modes transverses considérés est grand, plus les discontinuités sont
fréquentes. D’autre part la fréquence de battement maximale diminue. Ainsi dans le
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cas de la figure 2.34(d), entre les configurations confocale et concentrique, on peut
toujours trouver deux modes écartés de moins de 200MHz. On voit donc que pour
s’assurer qu’on peut toujours trouver deux modes de fréquences proches, il faut consi-
dérer un nombre de modes élevé.

On constate que sur des variations de taille d’un millimetre, I’évolution de la
fréquence de battement est trés importante. Inversement, si on se fixe le critere de
Rayleigh comme écart maximal autorisé a la résonance exacte, c’est a dire 5MHz,
on ne peut déplacer la taille de la cavité que d’environ 10pum de part et d’autre de
la coincidence exacte, ce qui ne correspond pas aux observations expérimentales. Si
on autorise une fréquence de battement maximale de 30MHz, en supposant que les
fréquences rapides observées correspondent & cette fréquence de battement, 1’écart
en taille autorisé autour d'une coincidence exacte est d’environ 600um. De plus les
fréquences de battement varient de 0 & 30MHz sur ce déplacement de la taille de
la cavité alors que les fréquences qu’on observe expérimentalement sont globalement
constantes sur des variations de la taille de la cavité d’environ 2mm.

Il ressort de cette étude qu’il est difficile d’interpréter nos observations expéri-
mentales a l'aide de considérations sur les coincidences de modes transverses. Il est
possible, comme cela a été souligné précédement, que les effets thermiques modifient
la variation de la taille optique de la cavité et qu’un effet d’auto-adaptation com-
pense les écarts géométriques qu’on impose a la cavité. Il demeure cependant que
nous avons observé des oscillations rapides pour des tailles de cavité prises au hasard,
alors que, méme en considérant des modes transverses d’ordre élevé (10 par exemple),
il n’y a que 11 coincidences exactes pour des tailles de cavité comprises entre 40mm
et 90mm. Nous avions donc une faible probabilité d’étre expérimentalement & chaque
fois & proximité d’'une coincidence.

Finalement, il se trouve qu’expérimentalement on observe surtout des interactions
entre des modes TEMy, et TEMy; notamment pour des tailles de la cavité d’envi-
ron 47mm pour lesquelles nous avons fait la plupart de nos mesures et ou le profil
transverse a été observé a l'aide de la barette CCD (voir partie 2.2.3). Or une telle
taille de la cavité correspond a une situation proche de la configuration confocale,
c’est-a-dire une configuration ot les modes TEMy, et les modes TEMg; sont les plus
éloignés les uns des autres. Il semble donc qu’il manque quelque chose dans le raison-
nement précédent. Nous allons donc a présent voir comment la prise en compte du
fait que le signal et le complémentaire ne sont pas dégénérés change le probleme de
la coincidence des modes.

2.3.1.c Prise en compte de la non-dégénérescence du signal et du com-
plémentaire

Si on considere les résultats de la partie 2.2.3, les modes impliqués dans l'inter-
action sont en général des modes TEMy, et TEMg;. Les expériences ayant été faites
pour une taille de cavité d’environ 47mm, ces modes ne sont pas coincidents sur le
peigne des fréquences du signal, ils ont au contraire une fréquence de battement de
I'ordre de 1GHz. Cependant, si ces deux modes coexistent, c’est qu’ils sont couplés,
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I’OPO étant a priori monomode lorsqu’il n’y a pas de couplages entre les modes. Or
lorsque la différence de fréquences entre deux modes est de 1GHz, l'interaction entre
ces modes est non résonante. Si le couplage ne peut se faire entre un mode TEMy,
et un mode TEMy; du signal, peut-étre peut-il se produire entre un mode TEM;yq
du signal et un mode TEMy; du complémentaire. On va donc chercher a savoir si de
nouvelles coincidences peuvent se produire lorsqu’on tient compte de la non dégéné-
réscence du signal et du complémentaire.

Nous utilisons la représentation des peignes du signal et du complémentaire pré-
sentée dans la partie 1.1.2.c. Dans cette représentation les axes des fréquences du
signal et du complémentaire sont inversés et les couples de fréquences (ws, w.) placées
a la verticale 'une de 'autre vérifient la conservation de ’énergie. Cette représenta-
tion est en général utilisée lorsqu’on étudie le probleme de la sélection de modes par
I’OPO. Dans ce cas on cherche les situations ot les résonances des modes longitudi-
naux du signal et du complémentaire coincident verticalement, sachant que lorsque
I’OPO n’est pas dégénéré les intervalles spectraux libres du signal et du complémen-
taire sont différents. Or on peut avoir la méme démarche mais en prenant en compte
les modes transverses en plus des modes longitudinaux. Par exemple on peut chercher
les coincidences d’'un mode TEMg, du signal avec un mode TEMgy; du complémen-
taire. On s’apercoit alors, comme le montre la figure 2.35, qu’on a automatiquement
la coincidence du mode TEMj; du signal avec le TEMyy du complémentaire. En effet,
meéme si les écarts entre les modes transverses Avg et Avg sont différents pour le
signal et le complémentaire, la différence |Avs. — Avg| est en général petit. On a donc
automatiquement une “double” coincidence.

AvS

(*)si gnal

o

AVT 9

wcompl ementaire

FiGc. 2.35: Coincidence exacte d’un mode TEMy du signal avec un TEMy, du com-
plémentaire. On constate que le mode TEMy, du signal est alors proche du TEMyq
du complémentaire.
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Ce type de coincidences (qu’on appelera par la suite ”coincidences croisées”) n’est
plus aussi contraint que celles qui ont été exposées dans la partie précédente. En effet,
le probleme étant de la méme nature que la recherche des modes de fonctionnement
de I’'OPO basée sur les modes longitudinaux, ces coincidences sont aussi fréquentes
que les tailles de la cavité pour lesquelles I’OPO fonctionne, c’est a dire quasiment
toutes les tailles de la cavité.

D’autre part, la fréquence pertinente a calculer dans cette situation est la dif-
férence entre les Avp du signal et du complémentaire liée a la différence de leurs
indices. Cet écart devient en effet la nouvelle fréquence de battement de ce type de
coincidences. Cet écart en fréquence est indiqué par deux fleches sur la figure 2.35. Si
on calcule cette fréquence en fonction de la taille de la cavité, on obtient la courbe
de la figure 2.36. On a utilisé les indices de notre cristal : n, = 1.75 et n, = 1.83
correspondant respectivement aux indices des signaux polarisés extraordinairement
et ordinairement.

22
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Fi1G. 2.36: Diftérence entre les distances en fréquence des modes transverses pour le
signal Avj et le complémentaire Avg en fonction de la taille de la cavité.

On remarque alors que les écarts en fréquence portés sur le graphique sont du
méme ordre de grandeur que les fréquences observées expérimentalement. La variation
de cet écart est lente par rapport aux variations de la taille de la cavité comme dans
les expériences ol on varie la taille de la cavité autour d’'une valeur moyenne. Enfin
Iécart en fréquence diminue lorsqu’on augmente la taille de la cavité, comme nous
I’avions observé approximativement expérimentalement.

Cependant on peut se demander pourquoi I’OPO oscille simultanément sur deux
modes du signal et deux modes du complémentaire et pas seulement sur un mode
TEMjy du signal et un mode TEMy; du complémentaire par exemple. En continuant
notre analogie avec la sélection de mode de I'OPO, on s’attendrait en effet a ce que
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seul le couple correspondant aux plus petits désaccords oscille, empéchant ’autre de
fonctionner.

Il s’agit sans doute d’une optimisation du recouvrement de la structure transverse
des modes, qu’on peut aussi voir comme une maniere d’optimiser ’accord de phase.
On a alors la conservation de I'énergie vérifiée par les coincidences de modes de profil
transverse différents tandis que les modes de mémes profils transverses et donc avec
le meilleur recouvrement ne vérifient pas la conservation de 1’énergie. En terme de
processus photonique, on a représenté les possibilités de conversion d’un photon de
pompe sur la figure 2.37.Par rapport au cas général (cf. partie 1.2.1.c), on voit que
des quatre voies de conversion de la pompe il ne subsiste que les voies croisées. D’autre
part on ne vérifie plus les relations wy; = wgs et wep = wes.

b

U

F1G. 2.37: Possibilités de conversion pour un photon de pompe dans le cas ot le signal
et le complémentaire sont non-dégénérés. Les fleches en trait plein correspondent a
des modes TEMy et les fleches en pointillés des modes TEMy; .

Enfin cette interprétation de l'origine de la fréquence des oscillations permettrait
d’expliquer le fait qu’on observe deux groupes de fréquences : le premier entre 1 et
30MHz aurait pour origine des coincidences croisées liées a la non-dégénérescence de
I’OPO tandis que les fréquences supérieures & 100MHz correspondraient & des coinci-
dences de deux modes transverses du signal d'une part et du complémentaire d’autre
part 1°. Dans la partie 3.1, nous montrerons en effet que dans le cas des fréquences
les plus rapides, la fréquence d’oscillation de l'intensité est bien la fréquence de bat-
tement entre les deux modes impliqués dans l'interaction et d’autre part que ce n’est
pas cette fréquence de battement qui détermine le seuil d’apparition du fonctionne-
ment multimode mais la moyenne des désaccords des deux modes. Ainsi, des modes
trés distants peuvent étre couplés dans certaines conditions et la fréquence observée
expérimentalement est alors la fréquence de battement entre les deux modes. Les
couplages menant aux oscillations supérieures & 100MHz correspondraient ainsi par
exemple & des couplages d'un mode TEMgg et d’'un mode TEMy, du signal.

Cette interprétation mériterait une étude plus poussée conduisant a une vérifica-
tion expérimentale. Par exemple une observation a ’aide d’un analyseur de spectre
des champs du signal et du complémentaire montrant la coexistence des deux modes
transverses pendant les oscillations rapides. Nous présenterons des résultats de ce

10Pour la méme raison que les coincidences croisées, si deux résonances du signal se recouvrent,
elles se recouvrent aussi pour le complémentaire.
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type dans la partie 4.1 qui peuvent s’analyser dans ce sens bien qu’il n’y ait pas
d’oscillations rapides des intensités.

Nous avons montré dans cette partie que les oscillations multimodes n’étaient
pas un phénomeéne exotique et si notre interprétation tenant compte de la non-
dégénérescence du signal et du complémentaire est valide, ce phénomene est presque
aussi fréquent que les situations ot ’'OPO oscille sur un seul mode.

Nous allons donc a présent revenir sur les simulations numériques du modele mul-
timode transverse. De telles simulations ont déja été faites sur le modele bimode
dégénéré [Schwob et al., 1998; Suret et al, 2001a] et non-dégénéré [Schwob et al.,
1998] et nous avons décrit dans la partie 1.2.1.c une partie de ces résultats sur les
solutions stationnaires du systeme. Nous allons revenir sur ces simulations, notam-
ment sur U'existence de régimes chaotiques dans ce modele [Suret et al., 2001a] et sur
le probleme du verrouillage des fréquences des modes.

2.3.2 Exploration numérique
2.3.2.a Modele utilisé

Rappelons que le modele non-dégénéré décrivant les oscillations multimode trans-
verse [Schwob, 1997; Schwob et al., 1998] s’écrit avec les notations de la partie 1.2.1.c:

Ag —(T 4+ 1Ag)Aa + x11An Ap + X1245 4,
Aa —(1+iAa)Aa + x1145 4, + x12454,
Ap = —(1+iAp)Ap + X201 AL A, + x22 AL A,
An = —(1+iD2)Ac + X240 A, + X224 A,
A, = [~ +iA)A, — x11451 A0 — X124 A
—X21As2Act — X22 A2 + B,

L’exploration numérique de ce modele est difficile. En effet, on sait que les quatre
désaccords des quatre champs du signal ne peuvent étre choisis completement in-
dépendemment les uns des autres. Ils sont reliés par la conservation du nombre de
photons de la méme maniere que le modele non-dégénéré monomode. Cependant si
on cherche par une méthode semblable une relation entre les désaccords pour les états
stationnaires et dans le cas x12 = x21, on trouve la relation :

(1430 |Aai]? + (1 +iA0)|Awp|* = (1 +iA0)|Aa|* + (1 +iAxn)| Ax|?.
En égalisant les parties réelles et imaginaires, on a alors :

[sl + [s2 = [cl + [c2
Asljsl + ASQISQ - AclIcl + ACQICQ

olt on a noté I = |A|? les intensités (normalisés au nombre de photon) des champs.

Nous savons donc qu’il existe une relation liant les désaccords et donc qu’on ne
peut choisir les quatre désaccords des signaux arbitrairement. Il reste néanmoins a
priori trois désaccords indépendants.
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Compte tenu de cette incertitude sur les valeurs pertinentes & utiliser dans les
simulations et en tenant compte d’autre part qu’a priori la description par un modele
dégénéré a donné de bons résultats dans nos études antérieures, nous travaillerons
avec un modele dégénéré qui a été décrit en détail dans la partie 1.2.1.c:

Al = —(1+iA)A, + ATA, + x12A3A, (2.11a)
A, = o [—(1+1iAp) A, — xAT — 2x124:1 45 — x A5 + E]. (2.11c)

2.3.2.b Routine d’intégration

Les équations du systeme (2.11) sont intégrées numériquement par une méthode de
Runge-Kutta & pas variable d’ordre 8 [Hairer et al., 1993]. Les valeurs des parameétres
utilisées sont : A, = 0, £ = 20, x = .8, x12 = .5, 7 = 8.. Ces valeurs sont proches
de celles utilisées dans les références [Suret, 2000; Suret et al., 2001a]. Le taux de
pompage E correspond a une situation a 400 fois le seuil, c’est a dire & un seuil
d’environ 9mW si la puissance de pompe maximale est de 3.5W. Le désaccord de la
pompe est toujours considéré comme nul. Nous verrons dans la suite que la somme
A1 + Ay est un parametre important du probleme et donc nous varions A; et A, en
laissent leur somme constante.

2.3.2.c Diagrammes de bifurcation

Nous nous plagons donc a désaccord de la pompe nul et nous fixons la somme des
désaccords des signaux A; + A,. Cela revient a fixer la distance entre le barycentre
des résonances et la fréquence du repére tournant. Sur la figure 2.38,; le milieu des
résonances est représenté par une ligne verticale pointillée. La distance entre cette
ligne et la fréquence du repere tournant représentée par une fleche verticale est égale
a (A + Ay)/2 et est fixe dans nos simulations. Lorsqu’on varie les parametres A; et
Ay, les résonances s’écartent donc symétriquement de part et d’autre du barycentre.

On a tracé sur la figure 2.39 les diagrammes de bifurcation du systeéme (2.11) en
représentant le maximum de la somme des intensités des signaux |A;|* + |As]® en
fonction du désaccord du mode 1 A; pour différentes valeur de A; + A,. La figure
(a) correspond & une situation ot A; = —A,, la fréquence du repere tournant est
alors au milieu des deux résonances des deux modes. Dans la zone centrale, autour
de 0, la somme des intensités des modes est constante. Par contre lorsque les désac-
cords augmentent en valeur absolue, une bifurcation se produit a partir de laquelle
les solutions se mettent & osciller. L’enveloppe des maxima de ces solutions oscil-
lantes correspondent aux deux branches en haut a gauche et a droite de la figure.
On constate que les solutions oscillantes existent encore méme lorsque les désaccords
deviennent tres grands en valeur absolue, nous verrons pourquoi dans la partie 3.1.
On retrouve les comportements décrits dans la partie 1.2.1.c [Schwob et al., 1998] :
lorsque tous les désaccords sont nuls, 'OPO peut fonctionner sur un régime multi-
mode stationnaire. Cette description est toujours valable pour les petits désaccords.
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Fi1c. 2.38: Représentation des résonances de la cavité. Les désaccords des champs
sont les distances entre le milieu des résonances w}® et la fréquence du repére tournant
wy/2 représentée par une fleche verticale. La ligne verticale pointillée représente le
milieu des deux résonances : (wf* + w¥)/2. La distance entre la fréquence du repére
tournant et le milieu des résonances est (A + Ag)/2.

Lorsque les désaccords deviennent trop grands, des solutions oscillantes deviennent
les solutions stables.

Les figures 2.39(b), (c) et (d) correspondent & des situations ot on augmente pro-
gressivement la valeur de A; + A,. Les résonances ne sont alors plus symétriques par
rapport a la fréquence du repeére tournant. On voit que pour la figure (b) la situa-
tion reste semblable & la figure (a) avec une solution stationnaire centrale encadrée
par deux solutions oscillantes. Il y a juste une déformation liée a la dissymétrie des
désaccords. Pour les figures (c) et (d) on constate qu’en augmentant la dissymétrie
apparaissent des zones ol les maximas des solutions remplissent densément 1’espace :
il s’agit de zones chaotiques. Des solutions chaotiques avaient en effet été trouvées
numériquement antérieurement [Suret et al., 2001a).

On s’intéresse a présent plus précisement a la bifurcation entre la solution constante
et la solution oscillante dans le cas A; + Ay = 0. La figure 2.40(a) est un agrandis-
sement de la figure 2.39(a) pour des valeurs de A; comprises entre -10 et 0. On a ici
tracé & la fois ’enveloppe des minima et des maxima des intensités. La figure 2.40(b)
correspond aux mémes valeurs des parametres que la figure (a) sauf pour le taux de
pompage qui est plus élevé : E = 30. On constate que dans le cas de la figure (b)
une nouvelle bifurcation apparait pour des valeurs de A; proches de -7 correspondant
aussi a une solution oscillante.

Pour comprendre la différence entre ces deux solutions oscillantes, on va tracer
dans le plan complexe les amplitudes des champs des deux modes du signal pour des
valeurs des parametres correspondant & chaque solution oscillante. La figure 2.41(a) a
été tracée pour une valeur de A; = 7.4 et correspond & la solution oscillante existant
pour les deux valeurs du taux de pompage : c’est a dire la branche de solutions pério-
diques s’étendant jusqu’aux grands désaccords en valeur absolue. Les deux amplitudes
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F1c. 2.39: Diagramme de bifurcation des maxima de la somme des intensités des deux
modes du signal en fonction du désaccord du mode 1 lorsque la somme des désaccords
des deux modes est fixée aux valeurs suivantes : (a) Ay + Ay =0, (b) Ay + Ay =5,
(c) Ay + Ay =10, (d) Ay + Ay = 15. Les lettres s et o indiquent respectivement les
solutions stationnaires et oscillantes.
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F1G. 2.40: (a) Agrandissement du diagramme de bifurcation de la figure 2.39 pour A,
compris entre -10 et 0, rappelons que E = 20, (b) diagramme de bifurcation pour des
valeurs identiques au précédent sauf E = 30.

tournent en sens inverse autour de 'origine sur des orbites de forme approximative-
ment rectangulaire. Leur phase relative oscille donc dans le temps : les modes ne sont
pas accrochés et ont des fréquences optiques différentes. La figure 2.41(b) correspond
a la nouvelle solution issue de la bifurcation qui est apparue pour £ = 30 et a été
tracée pour A; = 7.1. Dans ce cas la phase relative des champs est fixée : les modes
sont accrochés.
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Fic. 2.41: Représentation dans le plan complexe des amplitudes des deux champs
pour (a) Ay =74 et (b) Ay =T7.1.
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Pour certaines valeurs des parametres, on peut observer de l'intermittence appa-
rement chaotique entre ces deux régimes.

En conclusion de cette partie d’analyse numérique du modele, nous avons confirmé
I'existence de domaines ou les intensités des champs ont des comportements chao-
tiques. D’autre part nous avons montré que selon les valeurs des parametres, les
solutions pouvaient correspondre & des modes accrochés ou non en fréquences.

Pour finir cette partie nous présentons des nouveaux exemples d’observations ex-
périmentales d’oscillations multimodes de maniere a montrer la grande richesse en
forme et en fréquence de ces instabilités.

2.3.3 Exploration expérimentale

Nous présentons dans cette partie diverses observations expérimentales d’oscilla-
tions multimodes, superposées ou non a des instabilités thermiques dont des exemples
de formes de signaux des oscillations rapides des intensités qui ne sont plus de simples
sinusoides. Cette “zoologie” ne se veut pas exhaustive, mais tente de montrer la di-
versité des comportements que nous avons pu observer expérimentalement.

2.3.3.a Oscillations de réquences élevées

Comme nous 'avons déja mentionné, nous avons observé des oscillations rapides
a des fréquences tres différentes qu’on peut regrouper en deux catégories : un groupe
de fréquences allant de 1 a une trentaine de mégaHertz et un autre pour lesquelles
les fréquences sont supérieures a 100MHz. Le premier groupe de fréquences a été ob-
servé beaucoup plus fréquemment. C’est aussi dans ce domaine de fréquences que les
observations expérimentales antérieures ont été faites [Richy et al., 1995; Suret et al.,
2001a]. Les oscillations de fréquences supérieures & 100MHz que nous avons présen-
tées n'ont a notre connaissance jamais été observées auparavant. Nous reviendrons
sur la possibilité d’existence de fréquences a plus de 20 fois la fréquence de coupure
de la cavité dans le chapitre suivant. Numériquement, des fréquences de cet ordre de
grandeur peuvent exister dans la situation ol les deux modes sont approximativement
symétriques par rapport a la fréquence du repére tournant (cas A; + Ay ~ 0).

Nous donnons deux nouveaux exemples d’oscillations des intensités du signal a ces
hautes fréquences. La figure 2.42 montre des oscillations rapides de fréquence environ
130MHz. La faible amplitude des oscillations & ces fréquences explique le mauvais
rapport signal sur bruit de la figure. Le systéme passe par une bifurcation de Hopf
surcritique inverse pour t~ 380us. Le fait que les parameétres soient balayés alors que
la taille de la cavité est supposée fixe correspond a un balayage par des fluctuations
mécaniques ou thermiques de la taille de la cavité. Le systéme passe alors d’une
solution multimode périodique & une solution multimode stationnaire.

Le deuxieme exemple d’oscillation rapide de 'intensité du signal est montré sur la
figure 2.43. L’intensité présente des oscilllations rapides de fréquence environ 270MHz
superposées a des oscillations lentes d’origine thermique de fréquence de 'ordre de
bkHz. La figure 2.43(b) est un agrandissement de la figure (a) sur 200ns. Pour des



116 CHAPITRE 2. OSCILLATIONS MULTIMODES TRANSVERSES

@) .

50

40
36

30 34

Intensité (u. a.)

32

Intensité (u. a.)

20
- 30t

2 L
10 8

26

24

temps 50 ps/div. temps 50 ns/div.

F1G. 2.42: Intensité du signal au cours du temps. La figure (b) est un agrandissement
de la figure (a) sur 200ns. La fréquence des oscillations rapides est d’environ 130MHz.
Le fichier a été filtré par un filtre passe-bas de fréquence de coupure 250 MHz.

fréquences aussi rapides, on commence a atteindre la limite de la résolution de notre
oscilloscope numérique (33MHz).

Les oscillations de fréquence supérieure & 100MHz sont difficiles & observer, d’une
part parce que leur amplitude est faible a cause de l'effet de filtrage par la cavité.
Celle-ci est un filtre passe-bas de fréquence de coupure 5MHz. D’autre part on arrive
rapidement aux limites d’échantillonage de 'oscilloscope.

2.3.3.b Naissance des oscillations thermiques

Les oscillations opto-thermiques que nous avons exposées dans la partie 1.2.2
naissent d’une bifurcation de Hopf [Suret, 2000] qui n’avaient jusqu’ici jamais été
observée directement. Nous montrons sur la figure 2.44 un exemple de 1'observation
expérimentale de cette bifurcation. La fréquence des oscillations varie entre 7T00kHz
loin de la bifurcation et 2.2MHz au niveau de celle-ci. Cette fréquence est relativement
élevée pour des oscillations thermiques, cependant la forme des oscillations loin de la
bifurcation suggere qu’il s’agit bien de simples oscillations thermiques et non d’os-
cillations multimodes. Loin de la bifurcation, lorsque les oscillations ont atteint leur
plein développement, les oscillations présentent des sauts abrupts entre deux modes
du signal. Pres de la bifurcation les signaux sont de forme quasi-sinusoidale.

Nous montrons maintenant un exemple similaire de passage par une bifurcation
de Hopf conduisant & l'apparition d’oscillations thermiques, mais cette fois-ci des
oscillations rapides sont superposées aux oscillations thermiques.

Les figures 2.45(a) et (c) représentent respectivement les intensités du signal et de
la pompe au cours du temps. L’allure générale de I’évolution des intensité rappelle le
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F1G. 2.43: Intensité du signal au cours du temps. La figure (b) est un agrandissement
de la figure (a) sur 200ns. La fréquence des oscillations rapides est d’environ 270MHz,
celle des oscillations lentes de 5kHz. Le fichier n’a pas été filtré.
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Fia. 2.44: Intensité du signal en fonction du temps. Les oscillations sont d’origine
thermique. Elles ont une fréquence comprise entre 700kHz loin de la bifurcation et
2.2MHz au niveau de la bifurcation. Le fichier a été filtré par un filtre passe-bas de
fréquence de coupure 5MHz.
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cas précédent : le systéme passe par une bifurcation de Hopf surcritique. Les intensités
présentent ensuite des oscillations thermiques de fréquence environ 15kHz. Cependant
il ne s’agit pas de simples oscillations thermiques comme dans le cas précédent, les
agrandissements (b) et (d) des figures (a) et (c) révelent que les intensités présentent
des oscillations rapides superposées aux oscillations thermiques. La fréquence de ces
oscillations est de 6MHz.
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F1G. 2.45: Intensité du signal (a) et de la pompe (c¢) au cours du temps. Les figures
(b) et (d) sont des agrandissements des figures (a) et (c). La fréquence des oscillations
thermiques est de 15kHz, celle des oscillations rapides est 6MHz. Le fichier a été filtré
par un filtre passe-bas de fréquence de coupure 15MHz.

2.3.3.c Effet de balayage de la cavité

Les effets de balayage de la cavité par des dérives mécaniques ou thermiques per-
mettent d’observer les bifurcations du systéeme comme dans le cas des bifurcations de
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Hopf observées précédemment. Elles peuvent aussi conduire & moduler les oscillations
rapides comme on peut le voir sur la figure 2.46.

La figure 2.46(a) montre I'intensité du signal au cours du temps. Les figures (b)
et (c) sont des agrandissements de différentes zones des oscillations rapides. Dans
le cas de la figure (c) 'amplitude des oscillations est presque constante tandis que
pour la figure (b) amplitude des oscillations est fortement modulée. La fréquence
des oscillations est d’environ 11MHz.
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F1Gc. 2.46: Intensité du signal au cours du temps. Les figures (b) et (c) sont des
agrandissements de la figure (a). La fréquence des oscillations rapides est de 11MHz.
Le fichier a été filtré par un filtre passe-bas de fréquence de coupure 100MHz.

2.3.3.d Forme des signaux

Pour finir, nous présentons un exemple ol les oscillations rapides comportent des
harmoniques différentes pour les intensités de la pompe et du signal.

Les figures 2.47(a) et (c) montrent respectivement les intensités de la pompe
et du signal au cours du temps. Les signaux présentent des oscillations rapides de
fréquence environ 14MHz interrompus par des sauts de modes. Lorsqu’on agrandit
les oscilllations rapides, on obtient les figures (b) et (d). On constate la présence
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d’une seconde harmonique sur les oscillations de I'intensité de la pompe alors que les
oscillations du signal sont sinusoidales.

Ces observations expérimentales concordent avec les simulations numériques qui
ont été faites dans les travaux antérieurs [Suret, 2000] & partir du modele bimode
transverse dégénéré. En fait, dans ces simulations, il est fréquent que les formes
des signaux, notamment de l'intensité de la pompe, soient plus complexes que des
sinusoides.
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F1G. 2.47: Intensité de la pompe (a) et du signal (c) au cours du temps. Les figures
(b) et (d) sont des agrandissements des oscillations rapides. La fréquence de ces
oscillations est 14MHz. Les fichiers ont été filtrés par un filtre passe-bas de fréquence
de coupure 100MHz.
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Nous avons donc montré dans cette partie que les oscillations dites “rapides” dues
a l'interaction de plusieurs modes transverses dans la cavité sont loin d’étre exotiques.
De telles oscillations ont aussi été observées avec une cavité du méme type que les
observations expérimentales de la partie 2.1.2 mais avec un cristal de niobate de
lithium ou I'accord est de type I. D’autre part, pour une taille de cavité d’environ
63mm, les oscillations rapides ont pu étre observées lorsque la taille de la cavité était
balayée par la cale piezoélectrique ce qui suggere que la zone de parametres o ces
oscillations rapides peuvent se produire est grande.

Nous avons exposé a la fin de cette partie les formes variées que peuvent prendre
les oscillations rapides. Dans le prochain chapitre, nous allons approfondir le cas de
deux formes d’oscillations plus complexes que les simples oscillations sinusoidales :
le cas ou les oscillations rapides sont superposées a des oscillations de fréquences
plus faibles d’origine thermique d’une part et d’autre part le cas ou les oscillations
deviennent irrégulieres.

Conclusion

Nous avons mené dans ce chapitre une étude détaillée d’oscillations que peut
présenter les intensités des champs a la sortie d'un OPO triplement résonant. Ces
oscillations avaient été observées précédemment dans différents TROPO & des taux
de pompage élevés et pour des fréquences allant de 1 & 10MHz. Nous avons reproduit
ces oscillations et montré que bien que la fréquence de coupure de notre cavité soit
de l'ordre de 10MHz, on peut observer des oscillations a des fréquences supérieures
a 100MHz. Nous avons mis en évidence expérimentalement que ces oscillations met-
taient en jeu plusieurs modes transverses. Une étude du profil transverse du faisceau,
au moyen d’'une décomposition en valeurs singulieres, nous a conduits a conclure que
ces oscillations impliquent un faible nombre de modes (en général deux) d’ordres
transverses peu élevés. D’autre part, alors que ces oscillations semblaient étre un phé-
nomene rare, lié a des configurations particulieres de la cavité, nous avons montré
expérimentalement qu’elles pouvaient étre observées a la plupart des tailles de cavité
et qu’elles sont robustes aux variations autour de ces tailles. Nous interprétons ces
observations apparemment contradictoires avec les hypotheses théoriques du modele
multimode comme la possibilité de couplages croisés entre des modes du signal et du
complémentaire de profils transverses différents.

Si cette hypothese s’avérait exacte, ces couplages conduiraient 'OPO a avoir un
comportement multimode fréquemment et & des puissances de pompe relativement
faibles. Nous avons pour notre part travaillé & des puissances de pompe élevées pour
observer des comportements oscillatoires, cependant une étude a des puissances plus
faibles des comportements multimodes stationnaires de 'OPO pourrait conduire a
remettre en question la vision de ’OPO commme source monomode. Nous reviendrons
sur ce sujet dans la partie 4.1. A present nous allons nous intéresser a des régimes
dynamiques plus complexes.
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Chapitre 3

Oscillations complexes et chaos

Les comportements oscillants qui ont été présentés dans le chapitre précédent
sont des comportements simples du point de vue de la dynamique des systémes non-
linéaires. Ces derniers peuvent en général présenter des comportements plus com-
plexes, comme par exemple du chaos déterministe, qui a été observé en hydrodyna-
mique, en chimie, en biologie ou en optique dans les lasers. En fait tout I'intérét de la
dynamique non-linéaire est de développer des outils communs a 1’étude de systemes
qui appartiennent a des domaines scientifiquement tres différents. En étudiant les mé-
canismes d’apparition des instabilités, on s’apergoit qu'on trouve des représentations
mettant en évidence 'universalité des comportements observés.

Dans ce cadre nous allons nous intéresser a des comportements dynamiques com-
plexes : oscillations en rafales et chaos déterministe. En ce qui concerne les premieres,
elles avaient déja été observées dans les OPO, mais avec une bien moins grande va-
riété de formes et n’avaient pas donné lieu, comme nous allons le faire, a une étude
utilisant les outils de la dynamique non-linéaire tels que les portraits de phase ou des
développements perturbatifs multi-échelles. Quant aux régimes chaotiques que nous
avons observés, ils constituent a notre connaissance le premier exemple expérimental
de tels comportements dans un OPO.

On appelle oscillations en rafales des bouffées d’oscillations séparées par des phases
d’évolution lente d’un systeme. On les appelera parfois par la suite par leur nom an-
glais, bursting. De tels comportements ont surtout été étudiés expérimentalement et
théoriquement en biologie ol ce phénomene s’observe fréquemment dans les neu-
rones. Le mécanisme d’apparition de ces oscillations repose sur l'interaction dune
variable lente et d’une variable rapide dans un méme systeme. La premiere partie
de ce chapitre, aprés une description du phénomene en biologie, passe en revue des
comportements similaires observés dans des systemes optiques et en particulier dans
les OPO. Dans le cas de ces derniers, la variable lente et la variable rapide sont faci-
lement identifiables et I’étude du modele permet de construire un portrait de phase a
deux dimensions rendant particulierement clair le mécanisme sous-jacent a ces oscil-
lations. Finalement un développement perturbatif permet de dégager des propriétés
des régimes multimodes transverses de fréquence élevée.

Des comportements complexes fréquents dans les systéemes non-linéaires sont les
régimes chaotiques. Mais alors que du chaos a été prévu dans les OPO depuis plus

123
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de quinze ans, il n’y a encore eu aucune observation expérimentale de ces régimes a
notre connaissance. Le fait que de tels comportements n’aient pas encore été observés
est probablement lié au fait que les puissances des lasers de pompe disponibles étaient
insuffisantes jusqu’a récemment. D’autre part, méme s’il existe des sources continues
de plusieurs Watts depuis quelques années, les effets thermiques a de telles puissances
de pompe rendent difficile le fait de pouvoir travailler & parametres fixes : la taille
de la cavité est alors constamment balayée par la température. Les désaccords des
champs ne sont donc plus des parametres de controle des équations qui gouvernent le
systeme, mais des variables lentes de la température.

Nous présentons dans la deuxieme partie ce qui est sans doute la premiere ob-
servation d’un régime chaotique déterministe dans un OPO continu. Nous montrons
en premier lieu des comportements de doublement de période puis des régimes ir-
réguliers évoquant des comportements chaotiques. Cependant comme le systeme est
balayé en parametres et que les séries temporelles obtenues expérimentalement sont
courtes, nous ne pouvons utiliser les outils classiques de caractérisation du chaos pour
analyser nos données expérimentales. C’est 'utilisation d’outils topologiques qui nous
permettera de confirmer la présence de chaos dans notre systeme.

Dans une derniere partie nous nous interrogeons sur l’origine de ce régime chao-
tique. Nous montrons qu’il ne peut étre expliqué par le modele monomode dégénéré
dans nos conditions expérimentales. Notre analyse montre qu’outre les limites liées
a la puissance de pompe disponible, toute comparaison entre théorie et expérience
doit tenir compte du fait que la sélection de mode réduit la plage des désaccords
accessibles pour le signal et le complémentaire.

3.1 Oscillations en rafales

Une des motivations de la présente étude est fournie par les similitudes que l'on
peut trouver dans les mécanismes gouvernant la dynamique de deux systeémes a priori
tres différents : les cellules biologiques et les oscillateurs paramétriques optiques.
Nous essayons dans un premier temps de donner un apercu des études menées sur les
oscillations des potentiels membranaires des cellules.

Nous exposons ensuite des exemples d’oscillations ayant la méme allure en op-
tique, dans les lasers. Quant aux OPO, ils présentent différents types d’oscillations en
rafales. Nous nous intéressons particulierement au cas ou la variable lente est d’ori-
gine thermique et la variable rapide liée aux couplages entre des modes transverses.
Dans les situations ou les oscillations rapides sont de fréquence particulierement éle-
vée (supérieure & 100MHz), un développement perturbatif multi-échelle est mené sur
le modele.

Ce travail a été fait en collaboration avec T. Erneux et M. Nizette de I’Université
Libre de Bruxelles et & donner lieu & la publication d'un article [Amon et al., 2003].
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3.1.1 Bursting en biologie

Nous commencgons par montrer des exemples de bursting en biologie ainsi qu’un
exemple d’étude du mécanisme gouvernant cette dynamique. Le but de cette partie
n’est pas de procurer une vision exhaustive de ce phénomene, cependant nous essayons
de donner les grandes lignes permettant d’en comprendre I'importance.

3.1.1.a Exemples expérimentaux

La figure 3.1 montre l'activité électrique du neurone R15 de I’Aplysia, une des
cellules nerveuses les plus étudiées en biologie [Adams et Benson, 1985]. La figure
du bas est un agrandissement rendant visible la forme des oscillations. Les signaux
présentent des trains de pics (potentiels d’action) séparés par des périodes ou le
potentiel membranaire évolue lentement.
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Fi1G. 3.1: Variation du potentiel de la membrane d’un neurone R15 de I’Aplysia a
deux échelles de temps différentes [Goldbeter, 1996].

Le potentiel membranaire est liée a l'existence de gradients de concentration en
ions de part et d’autre de la membrane des cellules. Ces concentrations peuvent varier
par des mécanismes de transports actifs et passifs des ions a travers la membrane. Les
mécanismes de transport passif sont activés ou désactivés en fonction de la valeur du
potentiel membranaire et de I’histoire de la cellule.

Les pics de potentiel de la figure 3.1 sont des potentiels d’action [Hammond et
Tritsch, 1990; Shechter, 1990] qui correspondent & des variations rapides des concen-
trations de différents ions par 'ouverture de canaux rendant la membrane perméable
a ces ions. Un potentiel d’action permet a une information de se propager le long de
la membrane de la cellule. Les phases d’évolution lente du potentiel sont des moments
ou la membrane est hyperpolarisée et donc inactivée par différents mécanismes. La
membrane est alors imperméable a la plupart des ions.

La figure 3.2 montre ’évolution du potentiel membranaire de cellules 3 du pan-
créas chez la souris. Cette figure donne 1’évolution temporelle simultanée de deux
variables différentes : en haut, le potentiel de la membrane de la cellule (V,,) qui
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présente des oscillations de type bursting, en bas, la concentration extracellulaire en
potassium (Vg ) qui ne comporte que les oscillations lentes au cours du temps.

ib)
Q- mv l“ur-n
-2a | "
ol sﬁu&u‘mlf'u'u‘lﬁﬂﬁﬁk_,—n\,
Vi
r A AN .«"'.\"-,
I AVAVAVAYAVATA
) nl.lT:I’nL.' lrnirl'-lu e

F1a. 3.2: Courbe du haut (V,,) : variations du potentiel de la membrane d’une cellule
B du pancréas. Courbe du bas (V) : variations de la concentration extacellulaire en
potassium [Goldbeter, 1996].

La figure 3.3 montre d’autres exemples de bursting dans le méme systéeme. Les
différentes séries temporelles (A, B, C et D) correspondent & des observations faites
sur différentes souris préparées dans différentes conditions expérimentales.

] - ARNI PRI AN

S AN RN ITY YT VUV POTINY
b

¢ _ J_ e S I 2 Y

-

" | AR A AR

 HORAR SR
1 min

F1a. 3.3: Potentiels membranaires de cellules 3 du pancréas. Les courbes (A, B, C et
D) correspondent a quatre souris préparées dans des conditions différentes [Lebrun et
Atwater, 1985].
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Ces différents exemples suggerent que le mécanisme de bursting fait intervenir une
variable lente et une variable rapide dans le systeme. La variable rapide est a l'ori-
gine des variations brusques du potentiel membranaire tandis que la variable lente
gouverne les zones ou le potentiel évolue lentement. C’est l'interaction de ces deux
variables qui va conduire a 'apparition de ces oscillations complexes. Il est donc né-
cessaire [Goldbeter, 1996] d’avoir plusieurs mécanismes générateurs d’instabilités dans
le systeme ayant des échelles de temps tres différentes. Suivant la zone de parametres
ou l'on travaille, un seul des mécanismes s’exprime ou les deux coexistent. Dans ce
dernier cas on observe du bursting.

3.1.1.b Exemple de mécanisme

3.1.1.b-i Présentation schématique

Un mécanisme particulierement simple conduisant a des oscillations en rafale dans
un systeéme quelconque met en jeu un cycle de bistabilité dont une des branches est
une solution périodique.

La figure 3.4(a) montre un exemple d'un diagramme de bifurcation d’une variable
rapide (R) qui présente de la bistabilité en fonction d’'un parametre. Le cycle de
bistabilité a une forme de S, les traits continus étant des solutions stables, les tirets
des solutions instables. Lorsqu’on fait varier le parametre de controle, le systeme suit
des chemins dépendant de son histoire. Si le systéme est au point A et qu’on augmente
le parametre de contole, le systéme parcourt la branche AB puis commute au point B
sur la branche basse en C. Par contre, si le systeme est au point C et qu’on diminue le
parametre de controle, le systeme parcourt la branche basse du cycle jusqu’au point
D ou il commute sur la branche haute en A.

€ (b)

variable rapide
variable rapide

parametre de controle variable lente

F1G. 3.4: (a) Diagramme de bifurcation d’une variable rapide (R) présentant de la
bistabilité en fonction d’un paramétre de controle. Les traits continus sont des solu-
tions stables, les traits pointillés des solutions instables. (b) Portrait de phase lorsque
le parameétre est une variable lente du systéme. La variable lente fait alors parcourir
périodiquement au systéme le cycle en traits gras.

Si le parametre de I’axe des abscisses est en fait une variable lente (L) du systeme,
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le diagramme devient un portrait de phase et le systéeme peut parcourir spontanément
le cycle de bistabilité comme le montre la figure 3.4(b). La variable R présente alors
des oscillations lentes au cours du temps correspondant aux commutations périodiques
entre les deux branches du cycle de bistabilité.

Supposons qu’une des branches du cycle de bistabilité est une solution périodique,
qu’on a représentée sur la figure 3.5 par l'enveloppe des minima et des maxima sur
la branche haute. Lorsque le systéme arrive en A, la variable R se met a osciller
rapidement. Comme la variable lente L. augmente, 'amplitude des oscillations rapides
va diminuer jusqu’a ce que le systeme passe a travers la bifurcation de Hopf H ou
la solution stationnaire devient stable. Les oscillations rapides se sont arrétées, le
systeme atteint la bifurcation noeud-col B et commute sur la branche inférieure du
cycle en C. La variable lente L. diminue alors et le systéme parcourt la branche du bas
jusqu’a arriver a une nouvelle bifurcation noeud-col en D ot il bascule sur la branche
supérieure.

variable rapide
-

variable lente

F1G. 3.5: Représentation schématique d’une possibilité de mécanisme de bursting. La
variable lente est en abscisse, et la variable rapide en ordonnée. Le systéme tourne
autour du cycle de bistabilité suivant la trajectoire représentée en traits gras. Sur la
branche haute, une solution périodique, représentée par I’enveloppe de ses minima et
maxima, nait de la bifurcation de Hopf H.

Il existe bien deux instabilités a l'intérieur du bursting : la premiere conduit a
I’apparition des oscillations rapides sur une des branches du cycle de bistabilité. La
seconde est a l'origine des oscillations lentes autour du cycle de bistabilité.

Ce mécanisme ne décrit pas toutes les formes de bursting, qui peuvent étre tres
complexes [Izhikevich, 2000], mais montre de maniére simple comment on peut passer
d’un comportement oscillatoire simple, les oscillations lentes, vers des oscillations
complexes, par 'apparition d’une bifurcation de Hopf et ’émergence d’oscillations
rapides.

Lorsqu’il existe un modele décrivant le systéme présentant du bursting, on peut
étudier le déplacement de la bifurcation de Hopf le long d'une des branches du cycle.
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Cette étude est présentée de maniere détaillée dans les références [Decroly et Goldbe-
ter, 1987; Goldbeter, 1996], nous proposons ici un rapide résumé de cet exemple.

3.1.1.b-1i Etude d’un modéle

La modélisation des systemes biologiques par des systemes d’équations différen-
tielles ordinaires permet de comprendre les mécanismes sous-jacents a la dynamique
du systeme.

Decroly et Goldbeter ont proposé un modele biochimique reposant sur la ré-
gulation autocatalytique d’enzymes allostériques par leur produit de réaction. La
chaine de réaction est présentée sur la figure 3.6. Le substrat est injecté a une vitesse
constante v, I’enzyme E; catalyse la transformation du substrat en un premier pro-
duit lui-méme transformé en un produit final par 'enzyme E,. Le produit final quitte
le systéme & une vitesse proportionnelle & sa concentration kg[P;]. Il est nécessaire
d’avoir trois variables pour avoir une dynamique complexe. La non-linéarité se situe
dans le caractére auto-catalytique de la réaction.

Vo e .

_ V. _ substrat —| g1l= produitl —[gol= produit2—KS—

F1G. 3.6: Schéma des réactions d’un modele biochimique & trois variables (un sub-
strat et deux produits) en série catalysées par des enzymes E; et E,. Le caractére
autocatalytique des réactions est représenté par les fleches en pointillées [Decroly et
Goldbeter, 1987; Goldbeter, 1996].

Le systeme est alors décrit par les équations cinétiques suivantes :

@ = (v —oig(a,f)) (3.1)
B = qoid(a, ) —oan(B,7) (3:2)
Y= q@oan(B,y) — ks, (3.3

ol a, [ et v sont les concentrations respectives en substrat, produit 1 et produit 2;
¢ et n sont les fonctions de vitesse cinétique des enzymes E; et Es.

La vitesse d’injection du substrat est v = ev’. Le facteur ¢! > 1 donne la
constante de temps du substrat, qui évolue beaucoup plus lentement que les produits.
C’est la qu’est l'origine de la variable lente du systéeme puisqu’on peut considérer
a comme un parametre dans un premier temps et c’est en tenant compte de ses
variations lentes qu’on obtiendra les oscillations lentes du systeme.

Avec ce modele décrivant la dynamique du systéme, on peut faire les portraits de
phase de (3 en fonction de « pris comme un parametre, pour différentes valeurs du
parametre k;. Ces portraits de phase sont représentés sur la figure 3.7 [Goldbeter,
1996]. On peut alors voir la progression des bifurcations de Hopf associées a ces
situations.

On pourra cependant noter que le déplacement de la bifurcation de Hopf, absente
sur la figure 3.7(a) et apparaissant sur les diagrammes suivant, va conduire le systéme



130 CHAPITRE 3. OSCILLATIONS COMPLEXES ET CHAOS

(b)
! (——‘E'—w#l 1000
. 1500
= .'_JA‘:.-‘_X.A_.._—.——-- " O
: .
0 00 a ,, 290
{600
{200
SRS A NV —— ——— 40
° a,, 100 a,, 200
(f)
600
¥ - {200
400 [l
200 I 1100
o - - LI T P PP — - 0
200 0 100 200

a (parameter) a (parameter)

Fic. 3.7: Diagrammes de bifurcation de la concentration [ (3.3) en fonction de «,
considéré comme un paramétre, pour des valeurs décroissantes de k,. Dans le cas
de solutions périodiques, I’enveloppe des extréma de (3 est données. Les diagrammes
ont été obtenus numériquement par le programme AUTO [Goldbeter, 1996]. Les
traits pleins désignent des solutions stables, les pointillés des solutions instables. Les
trajectoires fléchées en trait plein montre la trajectoire suivie par le systéme lorsque
« est considéré comme une variable lente.

a passer d’oscillations simples & des oscillations complexes. On comprend qu’avec le
déplacement de la bifurcation de Hopf, des formes tres différentes de bursting ap-
paraissent. Lorsque le bursting devient tres complexe, un portrait de phase a deux
dimensions ne suffit plus a appréhender correctement la dynamique. Il faut avoir re-
cours & d’autres représentations [Izhikevich, 2000], comme par exemple des cartes de
premier retour [Goldbeter, 1996].

Ce bref apercu des travaux expérimentaux et théoriques sur le bursting en biologie
conduit a s’interroger sur l'existence de tels phénomenes dans d’autres domaines que
la biologie o il est abondamment étudié. Nous montrons donc a présent des exemples
d’observations expérimentales en optique.
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3.1.2 Bursting en optique
3.1.2.a Cas des lasers a absorbant saturable

En optique, les lasers a absorbant saturable présentent des comportements ayant
'allure d’oscillations en rafale. La figure 3.8 [Tachikawa et al., 1986] est un exemple
d’observations expérimentales réalisées avec un laser COq pour différentes valeurs du
courant de décharge. Le dispositif expérimental est un laser CO5 dans la cavité duquel
est placé un absorbant saturable conduisant a des impulsions sur 'intensité du laser.
Lorsque l'intensité du courant de décharge augmente, des oscillations non-amorties
apparaissent sur la décroissance des impulsions donnant aux impulsions des formes

suggérant des oscillations en rafales.
M M i=5.76 mA

l V L 17.40 m

i=4.50 mA
50 P.IDIV.

(a) (c)

i=3.00 mA

® @

FiG. 3.8: Intensité d’un laser présentant des impulsions QQ-switch en fonction de I'in-
tensité du courant de décharge [Tachikawa et al., 1986].

Dans le cas de cet exemple, la variable rapide (les oscillations non-amorties)
n’existe pas séparément de la variable lente (les impulsions Q-switch), il ne s’agit
donc pas de l'interaction entre deux mécanismes d’instabilité différents qui donne
naissance aux oscillations observées. On ne peut donc pas parler de bursting dans ce
cas.

Un autre exemple d’oscillations en rafale dans les lasers COy est donné sur la
figure 3.9 [Meucci et al., 2002]. Dans ce cas, un modulateur de pertes est placé a
Iintérieur de la cavité du laser CO,. Une premiere boucle de rétroaction de l'intensité
détectée en sortie entraine le laser dans un régime chaotique homocline. Une seconde
boucle de rétroaction réinjecte l'intensité filtrée par un filtre passe-bas permettant
d’obtenir une fréquence lente.

Dans ce cas il existe bien deux mécanismes d’instabilités ayant deux échelles de
temps treés différentes. Cependant elles sont engendrées artificiellement par la présence
de deux boucles de rétroaction.

Nous allons montrer que dans le cas des OPO, les deux échelles de temps sont
naturellement présentes dans la dynamique du systéme.
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laser and modulation intensity (arb. units)
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F1G. 3.9: Séries temporelles de l'intensité a la sortie du laser pour trois valeurs dif-

féreentes de la fréquence de coupure du filtre passe-bas de la seconde boucle de
rétro-action : (a) 100Hz, (b) 300 Hz et (c) 600Hz.

3.1.2.b Etude expérimentale et théorique de bursting dans un TROPO

Nous avons montré dans le chapitre précédent des régimes de I’'OPO ot des oscil-
lations rapides de 1 & 200 MHz sont superposées a des oscillations lentes, de 'ordre de
la dizaine de kHz. Il s’agit d'un cas particulier d’oscillations multimodes transverses
pour lesquelles nous avons montré (chapitre 2) la validité d’'un modele bimode que
nous utiliserons dans cette partie pour notre étude théorique. Ces instabilités ont
typiquement des formes d’oscillations en rafales. Cependant, I’'OPO peut aussi pré-
senter des comportements rappelant le bursting dans d’autres situations dont nous
montrerons des exemples.

3.1.2.b-i Observations expérimentales de bursting

3.1.2.b-i.1 Dispositif expérimental

Le dispositif expérimental est identique a celui de la partie 2.1.2. Il s’agit d'un
OPO triplement résonant. Le milieu non-linéaire est un cristal de KTP (15mm x
Smm x 5mm) coupé pour un accord de phase de type II. Les miroirs sphériques de
rayons de courbure 5 cm, donnent une finesse de 50 pour la pompe et 550 pour le
signal et le complémentaire pour la plupart des enregistrements. La taille moyenne
de la cavité est de 47mm. Le seuil de I’'OPO est environ de ~30mW et la puissance
de pompe a l'entrée de la cavité d’au moins 3.5W c’est a dire une centaine de fois le
seuil. On se reportera a la partie 2.1.2 sur la raison d’un seuil aussi élevé.

Nous commencerons par quelques exemples de bursting qui a priori ne sont pas
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basés sur le mécanisme d’oscillations rapides étudié au chapitre 2. Cependant, leur
forte ressemblance aux régimes observés en biologie nous a conduit a les décrire ici.

3.1.2.b-i.2 Bursting de fréquence rapide inférieure & 1MHz

Si on observe la dynamique du systeme sur une échelle de quelques dizaines de
millisecondes, ’OPO est soumis & des fluctuations thermiques et mécaniques. No-
tamment, des oscillations de l'intensité a une fréquence d’environ 300Hz sont alors
toujours observées dont l'origine est certainement mécanique. C’est ces fluctuations
qui sont sans doute a 'origine de la variable lente du systéme.

Les figures 3.10 et 3.11 montrent les oscillations en rafales présentées par I'inten-
sité du signal sur de telles échelles de temps. Les oscillations rapides ont alors les
mémes caractéristiques pour leur forme et leur fréquence que les oscillations d’origine
thermique décrites dans la partie 1.2.2 [Suret et al., 2000, 2001b]. Notre but n’étant
pas d’étudier en détail ces formes particulieres de bursting, nous nous limiterons a
une breve description des signaux observés.
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Fi1G. 3.10: Bouffées d’oscillations thermiques de fréquence 6.7 kHz. La fréquence d’ap-
parition des bouffées est de 300Hz.

Sur la figure 3.10 on observe des bouffées d’oscillations thermiques de fréquence 6.7
kHz séparées par des phases d’évolution lente du systeme. La fréquence d’apparition
des bouffées est 300Hz. Durant les phases d’évolution lente, le systéme suit la branche
stationnaire d’un mode. Lorsqu’il arrive a proximité d'un changement de mode, il
entame des cycles d’oscillation entre ces deux modes. L’amplitude de ces oscillations
est a peu prés constante et immédiatement de grande amplitude. On remarquera les
similitudes entre ce régime et les oscillations en rafales présentés par les neurones (cf.
figure 3.1).

La figure 3.11 présente une forme de bursting plus complexe. On peut décomposer
un cycle de burst de fréquence 250Hz en quatre phases :

(a) extinction du signal, la température du cristal diminue,
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(b) démarrage du signal sur un mode dont il suit la branche stationnaire tandis que
la température augmente,

(¢) démarrage d’oscillations de fréquence 500kHz d’amplitude non nulle et dont 1’am-
plitude augmente sans retour a zéro de l'intensité : le systeme est passé par une
bifurcation de Hopf sous-critique.

(d) les oscillations commutent sur une nouvelle fréquence : 90kHz, elles gardent une
amplitude constante et reviennent a zero. Elles sont cependant plus irrégulieres
que les oscillations monomodes thermiques [Suret et al., 2000].

Intensité du signal (u. a.)
Intensité du signal (u. a.)

mvﬁmmmmm.mu.m.m.\...\ i

temps 1 ms/div. temps 500 Symbol ms/div.

Fi1G. 3.11: Oscillations complexes d’origine thermique. Le systéme suit des cycles
de quatre phases : extinction, évolution le long d’un mode, démarrage d’oscillations
thermiques a une fréquence de 500kHz sans retour de l'intensité a zero, puis oscillation
thermiques plus lentes (~90kHz) avec retour & zero de I'intensité. La fréquence des
cycles est de 250Hz

Si les comportements que nous venons de présenter méritent sans aucun doute
I’appellation de bursting, ils semblent faire intervenir uniquement des phénomenes
thermiques et mécaniques et se distinguent donc des oscillations multimodes trans-
verses que nous avons étudiées de maniere plus approfondie dans le chapitre 2 et
auxquelles nous nous restreignons dans la suite. Ces oscillations se caractérisent par
des fréquences hautes beaucoup plus élevées.

3.1.2.b-i.3 Bursting dont la fréquence rapide met en jeu des oscilla-
tions multimodes transverses

Les formes de bursting observées sont du type de celles de la figure 3.12. Les
oscillations lentes d’origine thermique sont de 'ordre de la dizaine de kHz, tandis que
les instabilités rapides, engendrées par un couplage de plusieurs modes transverses
ont des fréquences entre 1IMHz et plus de 200MHz.

On voit sur la figure 3.12 que les effets thermiques font commuter le systeme
entre deux solutions, une d’intensité nulle et 'autre d’intensité non nulle. Lorsque
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le systeme est sur la solution non-nulle, il évolue d’abord lentement puis passe par
une bifurcation de Hopf surcritique, car les oscillations, de fréquence environ 1MHz,
démarrent avec une amplitude nulle. L’amplitude de celles-ci augmente jusqu’a ce
que le systeme bascule de nouveau sur la solution nulle. La forme de ’enveloppe des
oscillations rapides présente une déformation caractéristique appelée “effet canard”
juste apres la bifurcation de Hopf et avant de prendre une forme paraboloidale plus
usuelle. Cet effet est directement lié a la traversée de la bifurcation avec une vitesse
finie.
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0.4 0.4

02 C 02

temps 50 ps/div. temps 2 ps/div.

F1G. 3.12: Oscillations en bouffées dans un TROPO a cent fois le seuil. Les oscillations
lentes sont de 12kHz, les oscillations rapides de 1MHz.

Suivant la place de la bifurcation de Hopf, on pourra observer des oscillations
rapides tout le long de la branche haute ou des oscillations de pleine amplitude au
début, dont 'amplitude diminue jusqu’a atteindre une solution constante en traver-
sant la bifurcation de Hopf en sens inverse. En changeant la taille de la cavité a ’aide
de la cale piezo-électrique, on peut observer des formes de bursting variées.

Sur la figure 3.13(a), les bouffées se développent autour d’une intensité constante
non-nulle & une fréquence d’environ 8kHz. Les sauts de mode ont une forme trian-
gulaire, liée sans doute a la forme des résonances dans ces conditions de parametres.
Lorsque l'intensité revient a sa valeur constante une bouffée d’oscillation de fréquence
environ 2MHz se forme dont la figure 3.13(b) montre un agrandissement.

Sur la figure 3.13(c), les bouffées se forment aussi autour d’une valeur moyenne
non-nulle. La fréquence lente est environ 15kHz. Les oscillations rapides apparaissent
avec une grande amplitude qui reste constante pendant la durée de la bouffée. Leur
fréquence est d’environ 1IMHz. Leur forme (figure 3.13(d)) peut conduire & s’interroger
sur la possibilité d’une origine thermique, sachant que prés de la bifurcation qui leur
donne naissance, la fréquence des oscillations thermiques peut atteindre cet ordre de
grandeur de fréquence.

Sur la figure 3.13(e), les oscillations se situent sur la branche d’intensité la plus
faible. Le systeme oscille thermiquement entre deux modes a une fréquence d’environ
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F1G. 3.13: Oscillations en bouffées dans un TROPO & cent fois le seuil. (a) et (b)
oscillations lentes 8kHz, oscillations rapides environ 2MHz, (c) et (d) oscillations
lentes 15kHz, oscillations rapides environ 1MHz, (e) et (f) oscillations lentes 4kHz,
oscillations rapides 14MHz, (g) et (f) oscillations lentes 25kHz, oscillations rapides

1.7MHz.

CHAPITRE 3. OSCILLATIONS COMPLEXES ET CHAOS

temps 50 ps/div.

temps 50 ps/div.

Intensité du signal (u. a.)

Intensité du signal (u. a.)

_______________________________

temps 50 ps/div.

temps 20 ps/div.

Intensité du signal (u. a.)

Intensité du signal (u. a.)

14
12
1
0.8
0.6
0.4
0.2
0
temps 2 ps/div.
vV
temps 2 ps/div.
I
y
¥

temps 1 ps/div.

W_WW,/

U M\

H

temps 2 ps/div.




3.1. OSCILLATIONS EN RAFALES 137

4kHz. Ces deux modes sont d’intensité non-nulle et la solution de la branche du
bas présente des oscillations de faible amplitude de fréquence 14MHz agrandie sur la
figure 3.13(f).

Sur la figure 3.13(g), la fréquence lente est de 'ordre de 25kHz. Le systéme oscille
entre une intensité non nulle presque constante et des oscillations de grandes ampli-
tudes montrées sur la figure 3.13(h). Les oscillations rapides occupent toute la zone
ou l'intensité a commuté et leur amplitude reste presque constante pendant tout le
train de burst.

Comme nous 'avons évoqué dans le chapitre précédent, nous avons observé des
instabilités rapides de fréquence particulierement élevées. Nous en rappelons deux
exemples sur la figure 3.14. Pour la figure (a), la fréquence rapide est de 270MHz et
la fréquence lente de 5kHz. La figure 3.14(c) les oscillations rapides sont d’environ
130MHz, les oscillations lentes de 7.5kHz.
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F1G. 3.14: Intensité du signal au cours du temps, (a) et (b) oscillations rapides
270MHz, oscillations lentes 5kHZ, (c) et (d), oscillations rapides 130MHz, oscillations
lentes 7.5kHz.
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L’OPO présente donc expérimentalement des formes et des fréquences de bursting
trés variées. D’autre part il existe un modele numérique robuste permettant de décrire
ces oscillations (voir le chapitre 2). Nous allons donc montrer que I'on peut représenter
la dynamique de ce systeme sur un portrait de phase a deux dimensions décrivant de
maniere particulierement claire le mécanisme du bursting.

3.1.2.c Modélisation et simulations numériques

3.1.2.c-i Rappel du modele

Le modele utilisé est le modele multimode transverse dégénéré, ot on considere la
pompe monomode transverse TEMyg. Le signal se décompose sur deux modes trans-
verses différents dont les amplitudes lentement variables sont notées respectivement
A et As. Le champ total du signal s’écrit :

E(rt) = AR EL() + fa(F) Ex(1),

ou les fonctions f;(7) décrivent la structure transverse des champs et ou Fi(t) =
A (t) exp(iwpt/2—kypz/2) et Ey(t) = As(t) exp(iwyt/2 —ky2z/2) décrivent les variations
temporelles dans le méme repere tournant. Le champ de la pompe s’écrit pour sa
partie temporelle : E,(t) = A,(t) exp(iwpt—k,z). Les amplitudes des champs obéissent
alors aux équations différentielles ordinaires suivantes :

Ap = [— (1+4i0,) A, — A2 — A2 — 2x1241 Ay + E] ) (3.4a)
A = —(1+i00) Ay + AJAT + X124, A3, (3.4D)
A2 = - (1 + 'i0'2> A2 + XApA; + X12ApAT7 (34C)
0 = e (=04 alA,l + 3 (JA4]* + |42]?)) , (3.4d)
ol :
20
Op = Ap_;’
g1 = Al—ﬁ,
O9 = A2—9

On a rajouté une variable lente 6 décrivant I’écart en désaccord entre la cavité
froide et la cavité chaude. L’équation différentielle (3.4) & laquelle obéit € est phéno-
ménologique [Suret, 2000]. Le parametre ¢ < 1 représente 1’échelle de temps lente de
variation de la température du systéme par rapport aux variables optiques. Le premier
terme, linéaire, de ’équation (3.4d) représente la diffusion, les termes proportionnels
a l'intensité permettent de tenir compte de I’absorption du cristal : les parametres
a et [ sont liés aux constantes d’aborption du cristal aux longueurs d’onde respec-
tivement de la pompe et du signal. On considere les variations au premier ordre des
désaccords. Si A; 5 sont les désaccords des modes du signal de la cavité froide et o o
les désaccords pour la cavité chaude, 6 est défini comme 1’écart entre ces deux valeurs.
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3.1.2.c-ii Diagramme de bifurcation

Comme 6 varie sur des échelles de temps beaucoup plus longues que les variables
optiques, on le considere dans un premier temps comme un parametre de maniere a
construire un diagramme de bifurcation de l'intensité du signal I, = |A;|* + |A|? en
fonction de 6.

On utilise les parametres de la référence [Suret et al., 2001a] : £ = 17.5, x; = 1,
x2 = 0.7, x12 = 04, A, = 1.5, Ay =12.5, Ay = 35.5, v = 10. Nous avons déterminé
les solutions stationnaires et périodiques dans la plage de valeurs du parametre 6 qui
nous intéresse grace au programme AUTO.

On distingue sur le diagramme de la figure 3.15(a) trois branches de fonctionne-
ment de 'OPO. Les branches extrémes correspondent a des solutions stationnaires.
Ce sont des solutions quasiment monomodes : lorsque les deux modes coexistent, ce-
lui qui a le plus grand désaccord en valeur absolue a une intensité tres faible devant
lautre. Au milieu, il existe une solution périodique qui est représentée par ’enveloppe
grisée des minima et maxima. La figure 3.15(b) est un agrandissement de la figure (a)
centrée sur cette solution.

(a) &0 (b) 25

T0.

20,
60.

50 15.
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50. 22. 23. 24. 25. 26. 27. 28.

F1a. 3.15: (a)Diagramme de bifurcation de 'intensité totale du signal I en fonction de
0 considéré comme un paramétre. Les traits continus sont des solutions stationnaires
stables, les pointillés les solutions instables, la zone grisée représentent l’enveloppe
des minima et maxima d’une solution périodique. (b) Agrandissement de la figure (a)
entre les valeurs 22 et 28 du paramétre § montrant la solution périodique. Une bifur-
cation de Hopf surcritique pour 6 ~ 22.5 donne naissance a une solution périodique
stable. Pour 6 ~ 26.5 le systéme présente une bifurcation noeud-col. Une branche
périodique instable relie cette bifurcation a une bifurcation dee Hopf sous-critique a
0 ~ 25.7.

La solution périodique émerge d’une solution stationnaire d’intensité nulle dans
une bifurcation de Hopf & 6 ~ 22.5. La solution périodique est stable jusqu’a une
bifurcation noeud-col pour € ~ 26.5. La solution devient alors instable jusqu’a une
bifurcation de Hopf sous-critique pour # ~ 25.7 ou la branche rejoint la solution
d’intensité nulle. Il y a coexistence entre les valeurs 25.7 et 26.5 du parametre 6 de
deux solutions stables, une solution d’intensité nulle et une solution périodique stable,
et donc bistabilité.
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3.1.2.c-iii Portrait de phase

On tient compte a présent des variations lentes de 6 qui devient une variable, et
on integre alors numériquement le systeme d’équation différentielle (3.4).

Le résultat des évolutions des intensités de la pompe I, = |A,|* et du signal
I, = |A1|* + | A2]? au cours du temps est montré sur la figure 3.16. L'unité de temps
est le demi temps de vie du signal (~80ns). On observe que les formes de bursting sont
bien reproduites particulierement lorsqu’on les compare aux résultats expérimentaux
de la figure 3.14(c). On remarquera tout particulierement le démarrage du burst avec
des oscillations d’amplitude finie et le retour sur la branche basse par une bifurcation
noeud-col, scénario identique a celui des résultats expérimentaux.
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F1a. 3.16: Résultat de I'intégration numérique des équations (3.4) pour les valeurs des
parameétres : | = 17.5, x1 =1, x2 = 0.7, x12 = 0.4, A, = 1.5, Ay = 12.5, Ay = 35.5,
v = 10. La figure du haut est I'intensité du signal au cours du temps, la figure du
bas est l'intensité de la pompe. L’unité de temps est celle du temps de vie du signal
~80ns.

En superposant les simulations numériques de I, au diagramme de bifurcation de
la figure 3.15(b) précédent, on obtient le portrait de phase du systéme représenté sur
la figure 3.17.

La zone noire correspond aux oscillations rapides de l'intensité. Les fleches in-
diquent le chemin suivi par le systeme. On voit que le systeme suit globalement les
branches du diagramme. Lorsque le systeme est sur la branche périodique, 'intensité
du signal est non-nulle, donc la température du cristal augmente et le systeme se dé-
place vers la gauche sur le diagramme jusqu’a atteindre la bifurcation noeud-col ot il
commute sur la branche du bas. Sur cette branche, I'intensité du signal est nulle, donc
la température du cristal diminue et le systeme se déplace vers la gauche sur la solu-
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Fi1G. 3.17: Portrait de phase de l'intensité totale du signal lorsque 6 est considéré
comme une variable lente. Ce portrait est superposé au diagramme de bifurcation
de la figure 3.5(b). Les fleches indiquent la trajectoire suivie par le systéme autour
du cycle de bistabilité. La branche haute du cycle étant une solution périodique,
l'intensité du signal présente des oscillations rapides pendant que le systéme parcourt
cette solution.

tion nulle jusqu’a atteindre la bifurcation a partir de laquelle cette solution devient
instable et ou le systéme retourne sur la branche périodique. Sur cette branche, le
systeme dépasse la bifurcation et suit un certain temps la branche instable d’intensité
nulle avant de commuter sur la solution périodique. Ce phénomeéne connu est lié a la
traversée d’une bifurcation avec une vitesse non nulle du parametre, il y a alors retard
a la bifurcation. Nous reviendrons sur ce phénomene dans la partie 4.3. De méme, en
arrivant sur la bifurcation noeud-col, le systéeme commute apres la bifurcation pour
les mémes raisons.

Nous retrouvons bien un mécanisme identique a celui décrit en biologie : les va-
riations de la température liée au parmetre 6 font parcourir au systeme le cycle de
bistabilité. C’est la variable lente du systeme. La branche stable d’intensité non nulle
étant une solution périodique, le systeme oscille rapidement lorsqu’il est sur cette
branche. L’intensité du signal /s est donc la variable rapide. Il y a bien deux méca-
nismes d’instabilités & des échelles de temps différentes : un mécanisme thermique
lent entrainant des oscillations de relaxation autour d'un cycle de bistabilité ; un mé-
canisme d’oscillations rapides lié au couplage entre les modes transverses du signal,
dont le temps caractéristique est a priori celui du temps de vie du signal.
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Cependant les fréquences les plus rapides des oscillations observées (>100MHz)
sont bien supérieures a l'inverse du temps de vie du signal, et leur existence est donc
étonnante. Nous allons expliquer 'existence de ces oscillations grace a une analyse
perturbative.

3.1.2.d Etude perturbative

3.1.2.d-i Analyse multi-échelles
3.1.2.d-i.1 Conditions de ’analyse

On va supposer que la fréquence des oscillations rapides est liée a la fréquence de
battement |0 — 09| entre les deux modes transverses impliqués dans 'interaction. On
va donc se placer dans des conditions ou |oy| et |os] sont grands et & l'origine de la
variable rapide, tandis que le temps des équations, c’est a dire le temps de vie des
photons du signal dans la cavité, sera le temps lent.

La figure 3.18 schématise la situation dans laquelle on va se placer. On y a repré-
senté les deux résonances correspondant aux deux modes transverses par des courbes
en cloche centrées sur les valeurs wf et wlt des fréquences de résonance. La fréquence
du repere tournant adapté dans le cas d'un modele dégénéré est w,/,. On introduit
deux nouveaux parametres : Ao, = wl — Wl = g5 — 0y est la fréquence de battement
entre les deux modes transverses considérés; o;, = (07 + 02)/2 est la moyenne des
désaccords, c’est-a-dire I’écart entre le barycentre des résonances et la fréquence du
repere tournant.

- : : 3 =
(V) w
“ "2 2

F1G. 3.18: Représentation des parameétres intervenant dans notre développement : w¥

et wi sont les fréquences de résonance des deux modes transverses, w,/2 la fréquence
du repére tournant, oy et oy les désaccords des deux champs, Aoy la fréquence de
battement entre les deux modes transverses et o, la moyenne des désaccords.

On se place donc dans des conditions oll |oy| et |o2| sont grands devant |o,| et
|01 + 02|. Plus précisément, on consideére 01,09 = O(n™') et 0,,0, = O(1) ol 7 est
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un petit parametre. On voit sur les équations 3.4 que les amplitudes se comportent
grossierement en et Comme le temps des équations est O(1), les amplitudes vont
tourner rapidement, dépendant ainsi d’une variable rapide

s =n""t avec o; = 14,

ol les 0; sont des fonctions O(1) de #. Dans le domaine de 6 qui nous intéresse,
0 = o1 + g est O(1). On cherche des solutions de la forme :

A, = Apo(s,t) +nApu(s,t)+... (3.5)
Aj = Ajo(s, t) + nAjl(s, t) + ... (36)

ol s est la variable de temps rapide et ¢ la variable de temps lente. On suppose
que ces deux temps sont indépendants, c’est a dire que les variables se comportent
indépendamment & ces deux échelles, on a alors :

A; - nilAPS‘i_Apt
A = T A Ay

ol les indices s et t indiquent les dérivées partielles par rapport a s et t.

3.1.2.d-i.2 Développement multi-échelles

Le but est alors de développer les équations 3.4 en fonction de ces deux temps.
On ne s’occupe pas de 0 dans notre calcul. Les détails du calcul sont présentés dans
I’annexe B.

Le calcul fait apparaitre des variables moyennées B, et B; sur le temps rapide, les
Ay et Ajp étant les solutions a 'ordre dominant.

By(t) = Aplt),
B;(t) = Ajo(t)exp(id;s).

Ces variables moyennées obéissent aux équations :

BII) = ’y[-(l + ’iUp)Bp - 2X128132 eXp(—Qiast) + E],
Bi _Bl + X12BpB; exp(?iast),
By = —DBy+ x12B,B7 exp(2iost).

Si on opere le changement de variable suivant :

B, = a

p
By = ajexpliogt),

D)

By = asexpl(iogt),
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qui correspond & changer de repere tournant pour les variables B; et By. On obtient :

a, = y[-(1+io,)a, — 2x12a1as + B,
a; = —(1+ios)ar + x120,03,
a/2 = —(1 + ’iOS)QQ + X12apaf{'

Ces équations sont analogues a celles d'un TROPO non-dégénéré ot a; serait le
signal et ay le complémentaire. Les équations des trois champs sont dans trois reperes
tournants différents, alors que pour un TROPO dégénéré le repere tournant obliga-
toire pour le signal est w,/2. En fait le couplage entre les modes transverses autorise
des fréquences différentes de w,/2 pour a; et ay pourvu que la conservation de 1'éner-
gie soit respectée : wy + wy = w,. Cela correspond a une situation ou les fréquences
des champs ne sont pas accrochées. En fait dans cette situation un mode transverse
joue le role du signal et 'autre mode transverse celui du complémentaire.

On peut montrer (voir annexe B) qu’asymptotiquement et pour les nouvelles
variables a; = \/ajas (ol la racine est & prendre au sens complexe) et ¢ = arg(aja})
on a les équations :

a, = v[—(1+ioy)a, — 2x1207 + E]
CL{9 = —(1 —+ iUS)CLs —+ X12CLpCL:
¢ =0

On retrouve alors avec les deux premieres équations le modele d'un TROPO
dégénéré dont la dynamique a déja été étudiée dans le chapitre 1. On remarquera
que la fréquence de battement n’intervient pas dans ces équations : seule la moyenne
des désaccords o, intervient. Le fonctionnement multimode de ’OPO, une fois les
oscillations rapides moyennées, a donc les mémes propriétés que le cas monomode,
notamment son seuil est donné par :

\/(1 +05)%(1 + 0,)?
X12 '

Ey, =

Notons que ce calcul du seuil est exact méme s’il est issu des premiers termes du
développement perturbatif. En effet le seuil marque le passage d’une solution nulle &
une solution non nulle, or il faut que la solution a 'ordre le plus bas soit non nulle
pour que le développement complet le soit.

Comme le seuil ne dépend pas de la fréquence de battement Ag, il peut donc
étre bas méme lorsque les deux modes transverses sont tres éloignés. En fait on se
retrouve dans une situation ou il existe de nouvelles résonances, virtuelles, autour du
barycentre des résonances des deux modes.

Lorsqu’on poursuit le développement au premier ordre en 7, on obtient les termes
oscillants de la somme des intensités :

|A1]* + | Aof* = Fo(t) + [Fi(1)e' >~ + e,
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ou les fonctions F;(t) varient sur une échelle de temps lente.

La fréquence d’oscillation de l'intensité est donc donnée au premier ordre par |oy—
o1/, la fréquence de battement entre les deux modes transverses. Ainsi la fréquence des
oscillations les plus rapides donne l’écart entre les résonances des modes transverses
impliqués dans l'interaction, et ces modes de fonctionnement peuvent exister car leur
seuil ne dépend pas de cette fréquence de battement.

Pour donner un ordre de grandeur, une fréquence d’oscillation de 300 MHz cor-
respond a un écart entre les modes de 60 fois la largeur d’'un mode. Si la fréquence
du repere tournant se trouve a peu pres au centre des deux résonances, il y a un
écart d’environ 150MHz entre le centre de la résonance et la fréquence du repere
tournant. Un tel écart, en fonctionnement monomode et en considérant le désaccord
de la pompe nul, conduirait a un seuil de 'ordre de 60 dans notre normalisation. Par
contre en fonctionnement multimode si o ~ 0, le seuil est de I'ordre de 1/x12, soit 2.5
avec la valeur utilisée dans les simulations numériques. Cette observation fournit une
raison de plus pour laquelle les régions multimodes peuvent étre observées beaucoup
plus fréquemment que 1’on pourrait s’y attendre.

Une autre conséquence du développement perturbatif qui vient d’étre mené est la
démonstration de I'équivalence entre le modele monomode non-dégénéré et le modele
monomode non-dégénéré aux temps longs. Une variable de champ unique peut dé-
crire le signal et le complémentaire. Réciproquement, dans le cas du modele bimode
dégénéré, le fait de pouvoir réduire le systéme a des équations monomodes montre
que les photons correspondants aux deux modes transverses sont intriqués.

3.1.2.e Comportements plus complexes

Nous avons jusqu’ici passé en revue des régimes expérimentaux dans lesquels les
oscillations rapides sont quasi sinusoidales et régulieres. Cependant, pour des tailles de
cavité d’environ 60mm, donc pour une cavité un peu plus grande que la configuration
confocale, nous avons pu observer des comportements oscillatoires plus complexes
superposés ou non a des oscillations thermiques. Nous donnons donc pour conclure
cette partie deux exemples d’oscillations en rafales “complexes”.

La figure 3.19(a) montre un exemple de trains de bursting séparés par des sauts
de modes ne présentant pas d’oscillations rapides. Lorsqu’on agrandit un des bursts
(figure 3.19(b)), on s’apercoit que les oscillations rapides présentent une zone de
doublement de période. La fréquence lente est d’environ 13kHz, la fréquence rapide
est de 3MHz.

La figure 3.20(a) montre un comportement encore plus complexe : outre le fait
que la figure (a) présente le basculement d’'un type de bursting & un autre type, les
figures (b) et (c) révelent que les oscillations complexes des bursts sont irrégulieres.
Pour la séquence de bursts de petite taille la fréquence lente est 20kHz et la fréquence
rapide 5MHz. Pour la seconde séquence, la fréquence lente est TkHz et la fréquence
lente 9MHz.

Ainsi, nous avons étudié dans cette partie des comportements oscillatoires relati-
vement complexes puisqu’ils mettaient en jeu deux variables de temps tres différentes.
Nous allons a présent nous intéresser a des oscillations irrégulieres.
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F1G. 3.19: Intensité du signal au cours du temps. La figure (b) est un agrandissement
d’un des bursts de la figure (a) montrant la présence de doublement de période pen-
dant les oscillations rapides. Celles-ci ont une fréquence d’environ 3MHz, la fréquence
basse étant d’environ 13kHz.

3.2 Signature de chaos dans une série temporelle
expérimentale

Dans la partie précédente, la complexité des oscillations de type bursting a pour
origine la présence de deux mécanismes distincts d’instabilité dans le systeme dont
les temps caractéristiques sont tres différents. Chaque instabilité existe isolément
et chacune conduit le systeme & décrire un cycle limite dans l'espace des phases.
L’interaction de ces deux mécanismes donne naissance aux oscillations en rafale.
Cependant, dans un systéeme non-linéaire, on s’attend en général a observer une autre
classe de comportements complexes dans certaines gammes de parametres : du chaos
déterministe. Dans ce cas, la trajectoire du systéme parcourt une structure fractale
appelée attracteur étrange contenant une infinité d’orbites périodiques instables. Un
tel régime se caractérise par son imprévisibilité : deux conditions initiales tres proches
engendrent des trajectoires tres différentes.

Le chaos temporel déterministe caractérise un systeme dont tous les parametres
sont fixés mais dont le comportement est cependant irrégulier au cours du temps. Le
systeme, bien que gouverné par des équations déterministes, est fortement sensible
aux conditions initiales et sa trajectoire dans l’espace des phases est imprédictible
méme si elle reste localisée sur 'attracteur étrange. De tels comportements ont été
observés dans de nombreux systemes non linéaires et ont été prédits théoriquement
dans ’OPO triplement résonant (cf. partie 1.2) il y a une quinzaine d’années. Cepen-
dant, a notre connaissance, il n’y a eu a ce jour aucune observation expérimentale de
chaos dans un TROPO.

Un ensemble d’outils mathématiques a été développé pour caractériser et quan-
tifier les comportements chaotiques (par exemple les exposants de Lyapounov ou les
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F1G. 3.20: Intensité du signal au cours du temps présentant deux formes de bursting
différentes. Les figures (b) et (c) sont des agrandissements de chaque type de burst.
Les oscillations rapides présentent un comportement irrégulier.Les fréquences lentes
sont comprises entre 20 et 7kHz, les fréquences rapides entre 5 et 7TMHz.

dimensions fractales), mais ces outils supposent d’obtenir de longues séries temporelles
(idéalement des séries infinies) & parametres fixes. Or dans de nombreuses situations
expérimentales, les parametres dérivent trop rapidement pour que 'on puisse savoir
si l'irrégularité de la série temporelle vient du balayage du parametre qui conduit le
systeme a explorer successivement différentes orbites, ou si la complexité vient du ca-
ractere chaotique du systeme dans la zone de parametres explorés. Ainsi, dans le cas
de 'OPO, nous avons vu que dans de nombreuses configurations la longueur optique
de la cavité était constamment balayée par la température, imposant de considérer
les désaccords des champs non plus comme des parametres mais comme des variables
lentes du systeme. Comme des comportements chaotiques s’observent généralement
pour des puissances de pompe élevées, car c’est la que le systeme est fortement non
linéaire, on ne peut s’affranchir de ce balayage en diminuant la puissance de pompe.

Dans cette partie nous allons présenter des comportements temporels irréguliers
que nous avons pu observer expérimentalement & plusieurs centaines de fois le seuil.
L’utilisation de méthodes classiques d’analyse de la dynamique du systeme suggere
que le systéme passe par un régime de chaos déterministe durant le balayage des
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parametres mais la série temporelle est trop courte et la vitesse de balayage trop
rapide pour pouvoir affirmer que le systeme est chaotique. Nous utiliserons alors des
outils topologiques permettant, a l'aide de I'analyse d’une unique orbite périodique
et bien que les parametres du systémes fluctuent, de prouver que le systeéme est passé
par un régime chaotique.

Un article basé sur une partie de ces résultats a été soumis récemment [Amon et
Lefranc, 2003].

3.2.1 Observation de régimes irréguliers
3.2.1.a Dispositif expérimental

Le dispositif expérimental est semblable a celui de la partie précédente ainsi que
celui du chapitre 2. L’OPO est constitué d'un cristal de KTP (5 X 5 x 15mm?; ac-
cord de phase de type II) placé entre deux miroirs résonants pour le champ pompe
(532nm) avec une finesse de 50 et pour les champs signal et complémentaire (1064nm)
avec une finesse de 550. La taille de la cavité est comprise entre 57 et 63 mm, donc
proche confocal pour nos miroirs de rayon de courbure 5 cm. L’OPO est pompé a plu-
sieurs centaines de fois le seuil, le seuil étant d’environ 18 mW !. Les comportements
temporels des intensités de la pompe, du signal et du complémentaire sont identiques.

3.2.1.b Doublement de période

3.2.1.b-i Doublement de période sans oscillations lentes de type ther-
mique

Pour ces tailles de cavité et a puissance de pompe maximale, on a pu observer
de simples oscillations rapides superposées ou non a des oscillations lentes d’origine
thermique dont on a montré des exemples dans la partie 2.3.1.a-iii parmi d’autres
comportements semblables observés a d’autres tailles de cavité. Cependant, dans cette
configuration particuliere, des oscillations plus complexes, présentant notamment du
doublement de période, ont pu étre observées elles aussi superposées ou non a des
oscillations d’origine thermique. La figure 3.21 montre un exemple d’un tel com-
portement. Cette figure représente l'intensité du signal au cours du temps. La série
temporelle est issue d’un fichier plus long ot I'intensité comporte majoritairement de
simples oscillations de fréquence environ 3MHz. Bien que le fichier ne présente pas
d’oscillations lentes périodiques liées a la température, les parametres du systeme sont
visiblement balayés.

Le fichier présente a partir d’oscillations simples, une bifurcation conduisant a
un doublement de période. Le systeme présente du doublement de période sur une
zone d’environ 80us puis traverse une bifurcation inverse de doublement de période.
L’intensité revient alors a un régime d’oscillations simples de maniere symétrique a
son entrée dans le régime de doublement de période. Le reste du fichier comporte en
grande partie des oscillations de fréquence 3MHz régulieres. On peut donc supposer

!Puissance minimale & partir de laquelle on observe de ’émission infrarouge. Pour I’estimation
du seuil réel de 'OPO a forte puissance, se reporter a la partie 1.3.5.
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Fia. 3.21: Intensité du signal en fonction du temps. Extrait d’un fichier ot le signal
comporte majoritairement de simples oscillations rapides de fréquence 3MHz. La par-
tie du fichier montrée sur la figure présente une bifurcation vers du doublement de
période puis une bifurcation inverse revenant vers une simple périodicité. La durée de
la zone de doublement de période est d’environ 80us.

qu’au moins un parametre du systeme varie lentement, ainsi la taille de la cavité peut
étre balayée soit par la température, soit par des fluctuations mécaniques. Il peut alors
y avoir deux scénarios : soit la vitesse du balayage diminue puis s’inverse, on parcourt
alors une bifurcation vers un doublement de période dans un sens puis dans le sens
inverse. Soit le parametre est balayé toujours dans le méme sens mais le diagramme
de bifurcation présente une “bulle” de doublement de période : la bifurcation de
doublement de période se referme en une bifurcation inverse ou la solution périodique
simple redevient stable.

3.2.1.b-ii Doublement de période superposé a des oscillations lentes

La figure 3.22(a) montre un comportement de type bursting semblable & ceux
vus dans la partie précédente. Cependant si on agrandit les oscillations rapides (fi-
gure 3.22(b)), on constate que les oscillations ne sont plus régulieres mais présentent
du doublement de période, qui commence immédiatement lors de la commutation vers
les oscillations rapides puis passent par une bifurcation inverse pour reprendre une
périodicité simple. Cela n’est pas étonnant dans ce fichier, car on sait dans le cas du
bursting que les désaccords sont balayés par la température.

Ces deux exemples montrent des comportements pour les oscillationss rapides plus
complexes que ceux vus précédemment. On voit aussi que dans tous les cas, les fichiers
sont balayés en parametres que ce soit par des variations de la température ou des
dérives mécaniques. D’autre part, le fait d’observer du doublement de période suggere
la présence de régimes chaotiques a proximité de cette zone de parametres.

Des comportements plus irréguliers que du doublement de période peuvent en
effet étre observés, superposés ou non a des oscillations thermiques. Dans ce dernier
cas (voir figure 3.20) les désaccords sont balayés trés rapidement et les zones ol
la série est irréguliere sont tres courtes (~ 30us). Il est alors difficile d’identifier le
comportement observé. Par contre, lorsqu’il n’y a pas d’oscillations de type bursting,
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F1G. 3.22: Intensité du signal au cours du temps.(a) Oscillations de type bursting,
la composante lente liée aux effets thermiques a une fréquence d’oscillation de 12
kHz. (b) Agrandissement des oscillations rapides : les oscillations passent par une
bifurcation de doublement de période inverse. La fréquence des oscillations simples est
de 10.5 MHz. 'Tous les bursts successifs présentent la méme bifurcation de doublement
de période vers une périodicité simple puis une bifurcation de Hopf surcritique inverse
conduisant a une intensité constante avant que le systéme ne commute vers la branche
d’intensité basse ot 'intensité ne présente pas d’instabilité.

une étude plus détaillée peut étre menée car la durée de la zone irréguliere est plus
longue (~ 80us). C’est ce que nous faisons dans la section suivante.

3.2.1.c Bouffée d’oscillations irrégulieres

3.2.1.c-i Observation expérimentale

La figure 3.23(a) montre une bouffée d’oscillations irrégulieres dans une série tem-
porelle présentant majoritairement des oscillations périodiques de fréquence environ
3 MHz. La partie de la figure 3.23(a) délimitée par des barres verticales est agrandie
dans les figures successives (b)—(e). La durée totale de la bouffée est de 80us. L’évolu-
tion des formes des signaux pendant cette bouffée montre clairement que le systéme
est balayé en parametres.
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F1a. 3.23: Intensité du signal au cours du temps observée a plusieurs centaines de fois
le seuil. (a) Série temporelle extraite d’une série plus longue ot le signal a majoritai-
rement un comportement périodique & 3 MHz, (b)—(e) agrandissements de la bouffée
chaotique comprise entre les deux traits verticaux de (a). (a) la séquence présente une
bifurcation par doublement de période et (e) la bifurcation inverse. Les séries (c) et
(d) présentent des oscillations irréguliéres.
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La séquence commence (figure 3.23(b)) par un doublement de période identique &
ceux décrits dans la partie précédente. Cependant avant de passer par la bifurcation
inverse (figure 3.23(d)), le systéme présente une suite d’oscillations plus complexes.
Cette séquence irréguliere (figures 3.23(c) et (d)) ressemble beaucoup & un signal
chaotique [Gilmore et Lefranc, 2002; Lefranc et Glorieux, 1993]. Avant de détailler
les caractéristiques du signal qui le font ressembler a un signal chaotique, nous al-
lons rappeler le mécanisme d’un chemin classique vers le chaos par une cascade de
doublement de période.

3.2.1.c-ii Rappel d’un chemin classique vers le chaos : la cascade de
doublement de période

Un chemin vers le chaos trés courant est la cascade de doublement de période ou
cascade sous-harmonique. On rappelle sur la figure 3.24 la structure du diagramme
de bifurcation dans cette situation. Ce diagramme a été fait a partir de application
classique : f(x) = 4ux(l — z). On a représenté les solutions asymptotiques zp =
f(xk_1) en fonction du parametre .

. | | | | | fM%tre ST\

1T 2T 4T

0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95 1

F1a. 3.24: Solutions asymptotiques xy, = f(xx_1) de 'application f(x) = 4ux(l — )
pour p € [0.6 : 1]. Cette application modéle présente une cascade de doublement de
période typique. On a montré sur la figure les zones 1T (v = f(z)), 2T (z = f*(x)),
4T (x = f*(z)). L’application présente ensuite une région chaotique ou les itérés
successifs remplissent densément un intervalle. Le diagramme de bifurcation présente
ensuite des fenétres périodiques dont la plus large est la fenétre 3T.

Pour les petites valeurs de p (fenétre 1T) la solution f(z) = z est stable, lorsqu’on
arrive a la limite de cette fenétre, cette solution se déstabilise et les deux solutions
f?(r) = x apparaissent (fenétre 2T). Elles se déstabilisent pour laisser place aux
quatre solutions de f%(x) = z. Le diagramme de bifurcation du systeme présente
donc une suite de bifurcations pour chacune desquelles la période double jusqu’a
atteindre une zone ou les points remplissent densément l'espace : c’est dans cette
zone que le régime est chaotique. Lorsque i augmente encore, des fenétres périodiques
apparaissent pour certaines valeurs du parametre p, notamment la fenétre 3T qui est
particulierement large et donc obervable dans un systeéme expérimental présentant ce
type de cascade de bifurcation si on maitrise suffisamment la variation du parametre.
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3.2.1.c-iii Description de la bouffée irréguliére

Le premier indice rappelant un régime chaotique dans la série temporelle est donc
son démarrage par du doublement de période (figure 3.23(b)). La série temporelle
contient ensuite de courtes séquences périodiques. La figure 3.25 montre ainsi un
agrandissement de la figure 3.23(a) ol sont localisées des bouffées périodiques de
période 1, 2, 3 et 6. On notera notamment le passage de la période 3T vers la période
6T par doublement de période suivi de la bifurcation inverse ou le systéme retourne
sur une orbite 3T. La présence de séquences périodiques dans une série temporelle
est caractéristique de chaos déterministe de basse dimension. En effet 'attracteur
étrange contient une infinité d’orbites périodiques mais celles-ci sont instables. Le
systeme en passant pres d'une orbite périodique la suit quelques temps avant de s’en
éloigner. D’autre part il existe entre les zones chaotiques des fenétres périodiques
stables comme la fenétre 3T présentée dans le cas de la cascade de doublement de
période. Dans le cas de notre série, comme les parametres dérivent pendant la série
irréguliere, on ne peut déterminer si c’est la variation du parametre qui conduit le
systeme & explorer différentes orbites ou si cela est 1ié a la présence de chaos dans le
systeme.
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Fia. 3.25: Agrandissement de la figure 3.23(a) entre les temps 816us et 841us. Les
barres verticales isolent des bouffées périodiques 1T, 2T, 3T et 6T par lesquelles
passent le systéme.

Dans un systéme présentant du chaos déterministe par le chemin classique de
doublement de période, le fait d’obtenir une période 3T en partant d'un régime 1T
et en passant par une cascade de doublement de période donne une indication que
le systeme est probablement passé par une zone chaotique. En effet, nous avons vu
que la période 3T dans le diagramme de bifurcation d’une application de I'intervalle
constitue une fenétre localisée entre des zones chaotiques (figure 3.24). Le passage
par une fenétre 3T rappelle ce mécanisme de I'application du plan et suggere donc la
présence de chaos, mais ne le prouve pas.

A priori, 'utilisation de méthodes standards [Bergé et al., 1988; Ott, 1993] pour
mettre en évidence le chaos sont inutiles dans notre cas puisqu'un parametre est
balayé. Cependant la ressemblance du signal avec un régime chaotique nous conduit
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a tenter de voir quelles informations suplémentaires on peut obtenir du systéme par
ces méthodes. Ainsi, on va reconstruire la trajectoire du systeme dans 'espace des
phases et tracer un diagramme de premier retour a partir d’'une coupe de Poincaré.

3.2.2 Analyse d’un fichier expérimental
3.2.2.a Analyse du fichier par des méthodes classiques

3.2.2.a-i Reconstruction de la trajectoire dans ’espace des phases

Par définition 'espace des phases est un espace de dimension égale au nombre de
degrés de liberté du systéme (le nombre de variables et de leurs dérivées). Cet espace
est a priori tres grand, mais comme le comportement de notre série temporelle rap-
pelle un régime chaotique de basse dimension, on pourra certainement représenter la
trajectoire dans un espace de dimension inférieure. Il arrive cependant fréquemment
de n’avoir comme données expérimentales qu'une unique série temporelle X (¢). Dans
ce cas, pour construire la trajectoire dans l’espace des phases, on utilise la méthode
classique des délais. On peut en effet construire a partir d’'un délai 7 arbitraire une
suite de séries temporelles {X (), X (¢t + 1), X(t +27),..., X(t + n7)} appartenant &
un espace des phases de dimension n. Comme on ne connait pas a priori la dimen-
sion qui nous sera nécessaire pour visualiser la trajectoire, on commence par le plan
{X(t), X(t + 7)} puis on ajoute des dimensions successives & notre espace jusqu’a
obtenir la dimension dans laquelle la trajectoire se développe.

Dans le cas de notre expérience, les intensités de la pompe, du signal et du complé-
mentaire sont identiques, nous allons donc utiliser cette méthode des délais et tracer
le portrait de phase {I(t),I(t + 7)}. Pour 7 = 55ns et a partir de la partie de la
série temporelle des figures 3.23(b)—(e), on obtient la trajectoire de la figure 3.26.
On voit se dégager de cette figure une structure fractale qui ressemble a celle d'un
attracteur étrange de type Rossler projeté dans un espace a deux dimensions. Le fait
de pouvoir observer une telle structure est étonnant, en effet on se serait plutot at-
tendu a une trajectoire brouillée a cause de la variation des parametres. L’attracteur
se modifie alors au cours du temps et cette déformation continue devrait se révéler
dans la figure 3.26 par la disparition de toute structure. On peut donc supposer que
la variation des parametres modifie peu la trajectoire du systeme.

Comme l'attracteur du systeme est peu modifié par le balayage en parametre et
que le portrait de phase ressemble & celui d’'une trajectoire chaotique, on va continuer
a utiliser les outils habituels de I'analyse du chaos et faire une section de Poincaré de
Iattracteur pour faire une carte de premier retour.

3.2.2.a-1i Section de Poincaré

Comme visiblement la trajectoire de la figure 3.26 se développe dans un espace
a trois dimensions, il faut faire une coupe de la trajectoire précédente par un plan
pour pouvoir travailler dans un espace a deux dimensions. Une telle coupe est appelée
section de Poincaré. Elle consiste & sélectionner les intersections successives X,, de
la trajectoire orientée et de ce plan comme le montre de maniere schématique la
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F1G. 3.26: Portrait de phase dans le plan {I(t),I(t + 7)} pour T = 55ns, ot I(t) est
lintensité du signal au cours du temps de la figure 3.23(a) entre les temps délimi-
tés par des traits verticaux sur cette figure. La trajectoire a I'allure d’un attracteur
étrange. Le trait vertical représente le plan de coupe utilisée pour la section de Poin-
caré.

figure 3.27. Ainsi sur la figure 3.26, la ligne verticale représente le plan de section
de la trajectoire. Le flot tourne dans le sens direct autour du trou au milieu de la
trajectoire. On n’a tracé qu’un demi-plan : pour 'autre partie du plan, la trajectoire
intercepte le plan dans le sens inverse. En numérotant ces points d’intersections au
cours du temps, on obtient & partir de la série temporelle X (t) une suite X,.

FiGc. 3.27: Représentation schématique d’une section de Poincaré : le plan S est le
plan de la section, la ligne courbe est la trajectoire orientée du systeme dans I’espace
des phases, les intersections successives forment une série X,,.
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Dans le cas particulier de notre série temporelle, plutot que d’utiliser la série I,,,
on va utiliser les temps de vol T}, entre deux intersections successives avec le plan car
cette variable est moins sensible au bruit. La figure 3.28 montre la carte de premier
retour des temps entre deux intersections successives de la section de Poincaré, c’est
a dire T,,.; en fonction de T,. Cette carte a une structure repliée proche d’une
application unidimensionnelle du plan caractéristique du chaos déterministe dissipatif.
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F1G. 3.28: Carte de premier retour des temps entre deux intersections successives du
plan de Poincaré pour la série temporelle comprise entre les traits verticaux de la
figure 3.23(a). La structure générale est proche d’une application unidimensionnelle
du plan, propre au chaos déterministe dissipatif.

L’intersection d’une telle courbe unidimensionnelle avec la premiere bissectrice
donne les orbites de période 1 définies par T},,1 = T},,. Cependant, sur la figure 3.28,
I’application a plusieurs intersections avec la premiere bissectrice : il y a trois inter-
sections principales correspondants a des orbites de périodes 1 localisées au début, au
milieu et a la fin de la série temporelle. Les deux intersections les plus a droite cor-
respondent aux parties périodiques précédant et suivant la bouffée irréguliere tandis
que celle de gauche correspond a la bouffée de période 1 vers 840us a I'intérieur de la
séquence irréguliere. Cela montre qu’au cours du temps, a cause de la variation des
parametres de controle, la localisation de I'orbite de période 1 le long de la premieére
bissectrice change. On voit ainsi le probleme lié & la variation des parametres : les
points proches sur la carte de premier retour correspondent a des points tres éloignés
dans la série temporelle et donc & une valeur différente des parameétres. La carte est
brouillée par cette dérive et n’est pas exploitable en tant que telle.

On peut aussi représenter ces temps en fonction de n, on obtient alors le dia-
gramme de la figure 3.29 qui rappelle un diagramme de bifurcation de cascade de
doublement de période (voir figure 3.24) avec d’abord une branche périodique, puis
deux branches montrant un doublement de période, une zone semblable & une zone
chaotique, une fenétre 3T puis le chemin inverse. On retrouve bien la symétrie des
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bifurcations que 'on voit déja sur les figures 3.23(b)—(e).
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Fic. 3.29: Variation des temps entre deux intersections successives de la section de
Poincaré en fonction de leur ordre dans le fichier. Le diagramme de bifurcation montre
une bifurcation vers un doublement de période, une zone chaotique, une fenétre 3T
puis les bifurcations inverses symétriques.

Une telle représentation montre bien qu'un parametre est balayé et suggere d’éli-
miner les zones périodiques du diagramme dans la carte de premier retour pour ne
garder qu'une des zones chaotiques de maniere a obtenir une séquence sur un temps
suffisamment court pour que la variation des parameétres soit négligeable. On va donc
sélectionner les points appartenant a la premieére zone chaotique et les représenter sur
une carte de premier retour comme précédemment. On obtient alors la figure 3.30 qui
montre toujours la structure attendue pour un régime de chaos dissipatif mais ot il ne
reste que tres peu de points. La conséquence est qu’une fois que ’on a restreint notre
étude & une zone a ’allure chaotique et sur un temps suffisamment court pour estimer
que la perturbation liée aux parametres de controle ne soit pas trop importante, il ne
reste plus assez de points pour pouvoir conclure sur la présence de chaos déterministe
dans le systeme.

En fait les méthodes de caractérisation habituelles du chaos utilisent des méthodes
non-locales en temps. En effet, pour un attracteur étrange deux points proches dans
I’espace des phases sont en général tres éloignés dans la série temporelle et donc dans
notre cas, correspondent & des valeurs différentes des parametres. D’autre part, dans
le cas de la carte de premier retour de la figure 3.30, les parametres de controle ont
peu varié, mais il ne reste plus suffisamment de points pour déterminer la structure de
lattracteur étrange. On voit donc que les méthodes classiques d’estimation du chaos
ne sont pas robustes a des fluctuations des parametres de controle et demandent en
général des séries temporelles tres longues.

[’analyse topologique permet de s’affranchir de ces problemes car elle permet
d’obtenir des informations sur la structure de 'attracteur a partir d'une unique orbite
périodique.
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Fia. 3.30: Carte de premier retour des temps entre deux intersections successives du
plan de Poincaré pour la série temporelle comprise dans la premiére zone chaotique
de la figure 3.29 soit pour l'intervalle de temps compris entre 806.8us et 819.0us.

3.2.2.b Analyse topologique

3.2.2.b-i Principe de ’approche topologique

Dans la série temporelle de la figure 3.23, il existe de nombreuses séquences ot le
systeme suit une orbite, et repasse donc a proximité des mémes points dans 1’espace
des phases. Un tel comportement correspond soit au passage, lorsque les parametres
varient, dans une fenétre ot l'orbite est stable, soit au passage & proximité d’une
orbite périodique instable dans un régime chaotique. En effet, 'attracteur étrange
contient une infinité d’orbites périodiques instables et un systéme dans un régime
chaotique passant a proximité d’une telle orbite la suit quelque temps avant de s’en
éloigner.

L’analyse topologique utilise la maniere particuliere qu’ont les orbites de s’entre-
lacer pour caractériser le chaos. Dans notre étude nous allons exploiter le fait que
ce type d’analyse peut se faire localement, sur une unique orbite plutdét que sur une
série temporelle idéalement infinie. L’attracteur contient une infinité d’orbites pé-
riodiques instables et pour un portrait de phase a trois dimensions, chacune de ces
orbites peut étre caractérisée par le noeud qu’elle forme. L’ensemble de ces noeuds
caractérise la structure de 'attracteur. Chaque orbite garde le méme type de noeud
pendant tout son domaine d’existence, qu’elle soit stable ou instable. Certaines or-
bites et donc certains types de noeud ne vont pouvoir exister que dans un régime
chaotique. Ces orbites contiennent dans leur structure ce qui rend l'attracteur chao-
tique : les mécanismes d’étirement et de repliement. L’analyse topologique [Gilmore,
1998] permettant de traiter chaque orbite périodique indépendamment de sa place
dans la série, en montrant que I'une d’entre elles appartient a un régime chaotique,
on aura montré que notre série temporelle comporte du chaos.
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Le type de noeud d’une orbite peut étre caractérisé par son entropie topologique
que l'on peut calculer numériquement [Hall] & partir d’'une série temporelle. La fi-
gure 3.31 schématise la signification de cette entropie. On considere deux orbites de
période 3 de types de noeud différents que ’on projette sur un plan. Pour retrouver les
orbites dans I’espace & trois dimensions, il faut recoller les extrémités des brins (dans
le cas de la figure, le brin a avec le brin ¢ et le brin b avec lui-méme). On imagine
ensuite que les brins sont des tiges rigides sur lesquelles on essaie de faire coulisser
un élastique. Dans le cas de la figure 3.31(a), la taille de I’élastique est identique au
début et a la fin de l'orbite. Par contre dans le cas de la figure 3.31(b), la taille de
I’élastique est plus grande apres un tour complet de l'orbite. L’entropie topologique
quantifie cet étirement, il mesure donc le mécanisme d’étirement de 'orbite. Dans le
cas de la figure 3.31(a) l'orbite est non mélangeante, son entropie est nulle. Dans le
cas de la figure (b) la structure de l'orbite contient les mécanismes d’étirement, son
entropie est strictement positive.
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F1G. 3.31: Schéma expliquant la notion d’entropie topologique. Deux orbites de pé-
riode 3 de type de noeud différent sont projetés sur le plan. On imagine qu’on fait
coulisser un élastique le long des brins de l'orbite. (a) la taille de I'élastique est la
méme au début et a la fin de l'orbite, il n’y a pas de mécanisme d’étirement, (b)

I’élastique a été étiré entre le début et la fin de l'orbite, il y a étirement de la trajec-
toire.

3.2.2.b-ii Etude d’une orbite de période 9

Une séquence périodique correspond dans I'espace des phases a une courbe fermée :
ainsi, l'orbite de période 9 de la figure 3.23(c) correspond & l'orbite périodique de la
figure 3.32(a). On peut étudier le noeud formé par cette orbite en la découpant
suivant la ligne diagonale de la figure 3.32(a) et en étalant les brins, obtenant ainsi la
figure 3.32(b). La maniere dont 'orbite est enlacée permet de savoir si ce noeud ne
peut apparaitre que dans le cas d’un régime chaotique et dans ce cas de quantifier le
chaos.
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F1a. 3.32: (a) Période 9 comprise entre les temps, I'insert montre la maniére dont la
trajectoire arrive et repart de l'orbite. (b) Projection de cette orbite montrant le type
de noeud.

L’orbite de période 9 de la figure 3.32 a une entropie topologique de hy ~ 0.377057.
Une telle entropie topologique positive signifie que son type de noeud contient bien
le mécanisme d’étirement nécessaire au chaos et prouve que le systeme est dans un
régime chaotique.

3.2.2.b-iii Variation des parametres le long de 'orbite

Le probleme est que 'orbite étudiée n’est pas a proprement parler une orbite pé-
riodique puisqu’au moment ou elle boucle sur elle-méme les parametres ont bougé.
Cependant si on regarde la maniere qu’a la trajectoire d’arriver sur l'orbite puis de
s’en éloigner (insert de la figure 3.32(a)), on voit que les courbes se superposent
presque parfaitement : le champ de vecteurs tangents & cette orbite reste quasiment
identique entre le début et la fin de I'orbite malgré la variation des parametres. On
peut donc conclure par continuité qu’il existe une orbite périodique avec le méme
type de noeud dans le systeme non-perturbé.
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Nous avons étudié dans cette partie une série temporelle présentant des oscilla-
tions irrégulieres présentées par l'intensité du signal a la sortie d’'un TROPO. Nous
avons montré que cette série était chaotique. C’est a notre connaissance la premiere
observation de chaos déterministe dans ce systeme.

3.3 Origine du chaos

Il est naturel de se demander quel est le mécanisme menant aux oscillations chao-
tiques que nous avons observées. Une cascade de doublement de période conduisant a
un régime chaotique a été prédite dans le modele champ moyen monomode [Lugiato
et al., 1988] et ce scénario est donc un suspect naturel. Cependant, si on se penche
sur les conditions d’apparition de ce régime dans le modele monomode, et plus par-
ticulierement sur les conditions d’apparition de la bifurcation de Hopf a l'origine de
la cascade de doublement de période, on constate qu’il est trés peu probable expé-
rimentalement de pouvoir atteindre cette bifurcation. Nous allons montrer en effet
qu’apres avoir tenu compte de la limitation des désaccords du signal liée aux sauts de
mode et aux conditions d’apparition de la bifurcation, compte tenu de la puissance
de pompe maximale de pompe disponible expérimentalement, nous ne pouvons pas
atteindre cette bifurcation.

Nous pensons donc que l'interprétation de cette bouffée chaotique nécessite un
modele plus complet : le modele multimode transverse. Nous avons en effet montré
expérimentalement qu'un modele bimode transverse modélise bien la plupart des
situations ot I’'on observe des oscillations rapides de 1 a plus de 100 MHz. D’autre part
des régimes chaotiques avaient été prévus numériquement dans les travaux antérieurs
sur ces oscillations [Suret et al., 2001a]. Cependant il s’agissait de régimes chaotiques
beaucoup plus complexes que ceux que nous avons observés expérimentalement. Nous
montrons numériquement que du chaos par cascade de doublement de période existe
dans le modele bimode transverse dans certaines zones de parametres.

3.3.1 Modéle monomode

Comme on préfere a priori décrire un systeme par le modele le plus simple possible
et comme d’autre part les formes des signaux chaotiques observés ressemblent a ceux
prévus par la théorie dans le modele monomode [Lugiato et al., 1988; Drummond
et al., 1980], nous déterminons dans cette partie si les conditions d’apparition de la
bifurcation de Hopf précédant le régime chaotique peuvent étre satisfaites dans nos
conditions expérimentales.

Nous n’allons pas tenir compte des effets thermiques, mais juste considérer dans
un premier temps dans le modele monomode les conditions sur les désaccords pour
que la bifurcation apparaisse. Un facteur limitant pour ces désaccords est la puis-
sance de pompe que nous utilisons. Celle-ci impose que le seuil d’apparition de la
bifurcation de Hopf soit inférieure & la pompe maximale qu’il est possible d’injecter.
Nous montrerons que compte tenu des finesses de notre cavité, la taille de la zone ou
cette bifurcation peut apparaitre est nulle dans nos conditions expérimentales. Nous
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montrerons ensuite que pour la méme puissance de pompe, les conditions recherchées
pourraient étre atteintes en augmentant la finesse de la cavité pour la pompe.

D’autres limites sur les désaccords sont imposées par la sélection de mode des
OPO. En effet comme nous 'avons rappelé dans le chapitre 1, si le désaccord d'un
mode augmente trop, il existe un autre couple de fréquences qui minimise les désac-
cords et qui sera choisi par le systéme car son seuil sera plus faible. Il est possible de
calculer le désaccord maximal atteignable par ’OPO dans nos conditions expérimen-
tales et nous montrons que cette limite restreint encore le domaine pour lequel il est
possible de voir la bifurcation de Hopf.

3.3.1.a Possibilité expérimentale d’apparition de la bifurcation de Hopf
du modeéle monomode

3.3.1.a-i Rappel sur les conditions d’apparition de la bifurcation de Hopf

Nous nous intéressons donc au cas du modele champ-moyen monomode :

Ay = —(1+iA)A, + A*A, (3.7a)
A, =7 [-(1+iA,)A, — A2+ E]. (3.7b)

L’étude des états stationnaires de ce modele a été rappelé en détail dans la partie
1.2.1.b. Le seuil d’oscillation du signal est :

E? = (1+A2) (14 A2).

Soulignons donc que plus les désaccords vont étre écartés de leurs valeurs opti-
males qui minimisent le seuil (A, = A; = 0), plus le seuil va augmenter. Lorsque nous
donnons un seuil expérimental, celui-ci est mesuré en balayant la cavité, donc on peut
considérer qu’il passe par une position ol la condition A, = A; = 0 est vérifiée et
que le seuil mesuré correspond a F, = 1.

D’autre part, pour observer la bifurcation de Hopf et les régimes chaotiques prévus
par le modele monomode, il est nécessaire de se trouver dans les conditions suivantes :

AN, < —[1+7<1%A72’)] (3.8)
A, T A,) 40 +) (3.8b)

T EN
—2(14+7)%[1 + (V(LZI%)_)]

Le seuil de la bifurcation de Hopf est alors :

2

g | UHA)+A ) AA, — 1| + (A, +A) (3.9

2(1+ApAs
21+ 7201+ 2]

=
|
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3.3.1.a-ii Normalisation des parametres : intervention des finesses des
cavités

Nous voulons savoir si, avec la puissance maximale de notre laser (~ 3.5 &
I'entrée de la cavité) et compte tenu des seuils minimaux atteints (~ 10mWW), on
peut atteindre la bifurcation de Hopf du modeéle monomode. Nous savons donc que
dans notre modele E? = 1 correspond & une puissance de 10mWW. Donc la puissance
maximale atteignable correspond & E?__ = 350 que nous avons arrondi & 400 pour
tenir compte du fait que le seuil est peut-étre plus faible.

Comme nous le montrons plus bas, dans nos conditions expérimentales (F, = 45
et Fs = 550), la puissance de la pompe est insuffisante pour que nous ayons atteint
la bifurcation de Hopf du modeéle monomode. Nous nous demandons donc quelles
seraient les conditions expérimentales qui permettraient de voir cette bifurcation. Or
notre seule marge de manoeuvre concerne les finesses de la cavité : pour ce qui est de
la puissance du laser, 'optimisation des pertes (notamment au niveau de l'isolateur)
de la pompe avant la cavité ne nous permettront pas de dépasser une puissance de
4W , or nous considérons déja E? = 400 dans nos simulations. Bien siir une solution
serait d’utiliser un laser de pompe plus puissant, par exemple un laser Verdi Coherent
de 8W, cependant, il faut prendre garde de ne pas atteindre les seuils de dommage
du cristal. Nous allons donc plutot chercher a jouer sur les finesses des miroirs.

Lorsqu’on change les finesses des miroirs, le probleme est de savoir quel est le
nouveau E(F,, Fs)?2..- Il faut donc tenir compte de la normalisation de nos équations

mazx-”

[Yariv et Louisell, 1966] qui intégrent les finesses dans les champs :

|EJ” o

o< FpFsFe.
VpVsVe

On connait |E|?,, pour une donnée des finesses : celles de notre expérience :
E(F,, Fso)l?... = 400. On en déduit lorsqu’on change les finesses :
p mazx q g

Fo F.F,
E ) = 40022
| (fp’ JT) mae fpofsofco

3.3.1.a-iii Zones d’apparition de la bifurcation

On peut alors calculer numériquement sur une carte (A,, A,) les points dont
FpFsFe
fp:fsofc()
des courbes en étoiles sur les cartes de la figure 3.33 qui délimitent donc la zone

de fonctionnement de ’OPO. On vérifie ensuite si pour ces points les conditions
d’apparition de Hopf sont vérifiées, toujours pour notre puissance maximale, ce sont
les points des zones grisées. Pour connaitre la probabilité en explorant différentes
tailles de la cavité de trouver la bifurcation de Hopf, on peut comparer la surface des
zones grisées a celle des zones de fonctionnement.

On voit que dans nos conditions de fonctionnement (figure 3.33(a), F, = 45,
Fs = 550), les conditions de la bifurcation de Hopf ne sont pas atteintes dans les
zones de fonctionnement & puissance maximale de notre OPO. Pour qu’il existe un
domaine de parametres a l'intérieur duquel la bifurcation de Hopf est atteignable, il

le seuil de fonctionnement est inférieur a 400 . Ces points sont a l'intérieur
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faut augmenter la finesse de la pompe (figure 3.33(b)-(d), F, = 100, 200, 550). Plus la
finesse de la pompe augmente, plus la surface de la zone grise occupe une proportion
importante de la zone de fonctionnement de I’'OPO. Cependant, si on regarde d’autre
part les extrémités des échelles des cartes, on voit que les zones de fonctionnement de
I’OPO, par contre, correspondent & des désaccords limites de la pompe 2 de plus en
plus petits : cela signifie que plus la finesse de la pompe augmente, moins il existe de
tailles de cavité pour lesquelles 'OPO émet de 'infrarouge. On en conclut que plus la
finesse de la pompe augmente, plus le domaine d’émission d’infrarouge se réduit. Par
contre, si tous les couples (A,, A,) ont la méme probabilité d’étre atteints en balayant
la cavité, parmi toutes les conditions de fonctionnement de I’OPO, la probabilité
d’étre dans les conditions d’apparition de la bifurcation de Hopf augmente lorsque la
finesse de la pompe augmente.

En fait la probabilité d’étre dans les conditions de Hopf est maximale lorsque le
signal et la pompe ont la méme finesse (figures 3.33(d) et (e)). Il est plus important
d’augmenter cette probabilité que simplement la surface de la zone grise : on voit
ainsi sur la figure 3.33(f) qu’en multipliant par 2 les finesses de la pompe et du signal
(F, = 100, F, = 1000) la zone de fonctionnement augmente et les conditions de la
Hopf sont remplies pour certains parametres, mais la surface de cette zone est tres
petite devant la surface totale de fonctionnement.

A présent nous allons voir comment la sélection de mode limite les désaccords du
signal.

3.3.1.b Limitations sur les désaccords du signal liées a la sélection de
modes

Les désaccords maximaux atteignables pour le signal et le complémentaire sont
limités par la sélection de mode. Les désaccords (Aws ) sont définis par :

r 0050w
Aws; = ws —w, =
2T
r 000w,
Aw, = we—w, = o
v
ott les wf sont les resonances de la cavité les plus proches des fréquences des reperes

tournants ws ., 0¢, . sont les déphasages cumulés par les champs aprés un tour complet
de cavité et dws . sont les intervalles spectraux libres (dw = %)
Rappelons que si on cherche le mode de fonctionnement de ’OPO pour des pa-
rametres fixés, il existe une procédure décrite en détail dans I'article [Eckardt et al.,
1991] pour un OPO doublement résonant. La conservation de 1'énergie et 'accord de
phase exact donnent un couple de fréquence (ws,w.). Le cluster le plus proche de ce
couple de fonctionnement donnera un nouveau couple de fréquences (ws ¢, We,c1) Veri-
fiant w, c1+we,c1 = wp et correspondant a Lo.Cl 4 2eCl ontier. Un cluster va caractériser

Ows dwe
une maniere d’apparier les résonances du signal et du complémentaire : & l'intérieur

2Nous ne considérons que les désaccords de la pompe et non ceux du signal, dont les valeurs
limites augmentent pourtant, car nous ne maitrisons pas ce parametre qui est limité par la sélection
de mode comme nous le verrons dans la suite.
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d’un cluster, si lorsqu’on se déplace d'un certain nombre de résonances pour le signal,
on se déplace du méme nombre de résonances en sens opposé pour le complémentaire.
C’est a 'intérieur d’un cluster que se font les sauts de mode. Dans ce cas, on exprime
les désaccords du signal et du complémentaire en fonction des finesses du signal et du
complémentaire (F;,.) et de la somme des désaccords Aw = Aw, + Aw, par [Eckardt
et al., 1991] :

Aw. — Awdw F.
B dwsFe + dw.F
Aw. — Awdw.F .
¢ dwsFe + dw.Fy

. . Sws—6 .
La somme des désaccords prend sa valeur maximale pour : Aw,,q = % Si

Aw dépasse cette valeur, il existe une paire de modes du méme cluster pour lequel
Aw sera plus petit.

3.3.1.b-1i Normalisation

Avec la normalisation utilisée dans les modeles que nous avons présentés dans les
parties précédentes, les désaccords sont donnés par :

Fdps  2FAwg

A, = —
T dws

A, = Fo oo _ chch.
T dw,

Cette normalisation correspond a une largeur a mi-hauteur des résonances de 2 et
& un intervalle possible de balayage des parametres [—F, F].

Les désaccords du signal et du complémentaire en fonction de Aw sont alors
donnés par :

A = 2AwWF F.

T SweF, + dwoF
A = 2AWFF.

O SweF, + SwFS

Si on considere que les finesses sont identiques pour le signal et le complémentaire
car pour le cristal que nous utilisons w, ~ w,., on obtient comme désaccord maximum :

]__|5w5 — dw,|

Amax — Amax —
s ¢ Owg + dw,

(3.10)

La figure 3.34 montre la courbe des désaccords maximaux en fonction de la taille
de la cavité. Ces tailles sont données en centimetres. La taille minimale atteignable
dans notre expérience est ~3cm, la taille maximale pour que la cavité soit stable
avec des miroirs sphériques de rayon de courbure 5cm est ~10cm. La courbe est
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FiG. 3.34: Désaccord maximal autorisé par les sauts de mode, dans la normalisation

des modeéles que nous avons utilisés dans les parties précédentes, en fonction de la
taille de la cavité.

décroissante : on atteindra les désaccords les plus grands pour les cavités de plus
petite taille. Les désaccords sont exprimés avec la normalisation de nos équations.

Pour la taille de cavité correspondant & nos expériences (~6cm), les désaccords
sont donc compris entre environ -4.5 et +4.5.

Nous allons a présent tenir compte de cette limitation dans nos cartes de para-
metres de la figure 3.33. Nous reprenons donc la normalisation indépendante de la
finesse que nous utilisions dans cette figure.

3.3.1.b-ii Parametres accessibles expérimentalement

La figure 3.35 est la superposition des limites liées a la sélection de mode sur la
figure 3.33. Ces limites sont indiquées par des cadres : le plus grand correspond a
la taille minimale de la cavité réalisable expérimentalement (~30mm) et donc celle
pour laquelle A7* est le plus grand. Le cadre plus petit correspond a la taille de la
cavité a laquelle nous avons le plus travaillée (~45mm) et pour laquelle sont atteints
les seuils (~10mW) que nous avons utilisés dans nos simulations. Tous ces cadres ont
la méme taille suivant Ay car avec la normalisation A € [—m, 7|, AT* ne dépend pas
de la finesse. Cela justifie le fait de ne considérer que les désaccords de la pompe pour
estimer la taille de la zone ou I’'OPO fonctionne.

On constate donc que pour les figures 3.35(b) et (f) pour lesquelles il existe des
zones pour lesquelles la bifurcation de Hopf est accessible, celles-ci se trouvent au-
dela des limites imposées par la sélection de mode : on ne peut donc pas les atteindre
expérimentalement. Pour les cartes ou l'intersection de la selection de mode et des
criteres de la Hopf est non-nulle, on peut calculer a I'intérieur du cadre le plus grand le
rapport entre la surface vérifiant les conditions de la Hopf et la surface pour laquelle
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I’'OPO est au-dessus du seuil de fonctionnement. Cela donne une estimation de la
probabilité de trouver la bifurcation autour d’une taille de cavité de 3cm. Celle-ci est
de :

o ~4% pour la figure 3.35(c) (F, = 200 et F, = 550)

e ~10% pour la figure 3.35(d) (F, = 550 et F, = 550)

e ~3% pour la figure 3.35(e) (F, = 200 et Fy = 200).
On en déduit donc que méme lorsque la finesse de la pompe est égale a celle du signal,
la probabilité d’étre dans les conditions d’apparition de la bifurcation de Hopf reste

faible.

3.3.1.c Limites du calcul

Bien que les simulations précédentes ne prédisent que de maniere approximative
ce qui se passe réellement dans nos conditions expérimentales, elles donnent une
bonne idée des difficultés rencontrées par ’expérimentateur pour se mettre dans les
conditions d’une prévision théorique. Il faut cependant souligner plusieurs limites
du calcul. En premier lieu, le choix du seuil utilisé comme référence (~10mW) est
peut-étre surestimé : on peut dans certaines situations atteindre des seuils plus bas,
de 1 & 5mW [Suret, 2000; Richy et al., 1995]. D’une part nous avons soulevé dans
la partie 1.3.5 les difficultés a estimer le seuil de 'OPO lorsqu’on travaille a& une
puissance de pompe élevée. D’autre part, il faut prendre garde a ne pas atteindre le
seuil de destruction du cristal. Finalement la puissance maximale utilisée semble donc
raisonnable, surtout si on se replace dans la problématique initiale, pour laquelle le
but est de dépasser la valeur critique du taux de pompage a la bifurcation de Hopf
pour atteindre une zone chaotique qui est nécessairement a des puissances de pompe
plus élevées.

On pourrait penser qu’il suffit d’augmenter les finesses de la pompe et du signal
au-dessus de 550 pour obtenir des zones tres larges de parametres pour lesquelles la
bifurcation de Hopf est accessible. Cependant, lorsqu’on augmente la finesse de la
pompe, l'injection du laser de pompe dans la cavité devient extrémement délicate.
D’autre part, nos considérations sur la sélection de modes sont faites pour une si-
tuation ot 'OPO est doublement résonant. Ces calculs restent valables lorsque les
résonances de la pompe sont larges comparées a celle du signal et du complémen-
taire. Cependant, lorsque la finesse de la pompe devient du méme ordre que celles du
signal, il faut considérer les limites imposées par les conditions de résonances de la
pompe [Debuisschert et al., 1993] qui donneront des restrictions suplémentaires par
rapport a celles de la sélection de modes. D’autre part, lorsque les finesses du signal
et du complémentaire sont grandes, il est possible que 'OPO cesse de fonctionner
ou change de cluster avant d’atteindre le désaccord maximal autorisé [Eckardt et al.,
1991].

La conclusion que nous pouvons tirer de ces calculs numériques est qu’il est hau-
tement improbable que les signaux chaotiques que nous avons observés soient décrits
par le modele monomode. Rappelons d’autre part que la limite inférieure de la fré-
quence de la bifurcation de Hopf du modele monomode est de 9.5MHz. Comme les
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Fic. 3.35: Superposition des conditions liées a la sélection de modes aux cartes des
zones vérifiant les conditions d’apparition de la bifurcation de Hopf (zones grises)
de la figure 3.33. La sélection de modes impose aux désaccords du signal de rester
a l'intérieur des cadres. Le cadre le plus grand correspond a la plus petite taille de
cavité réalisable expérimentalement (3 cm), le cadre plus petit correspond a la taille
de cavité que nous avons le plus fréquemment utilisé dans nos expériences (4,5cm).
Rappelons que les différentes figures correspondent a diftérentes conditions sur les
finesses : (a) F, = 45, F5 = 550, (b)F, = 100, Fs = 550, (¢) F, = 200, F, = 550, (d)
F, = 550, Fs = 550, (e) F, = 200, F, = 200, (f) F, = 100, Fs = 1000.
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oscillations réguliéres encadrant la bouffée chaotique sont de fréquence 3MHz, nous
sommes bien en-dessous de cette limite. Ces oscillations encadrant la bouffée chao-
tique sont proches en forme et en fréquence des oscillations rapides dont nous avons
validé expérimentalement la description par un modele bimode transverse, nous allons
montrer numériquement qu’il existe dans certaines zones de parametres une cascade
de doublement de période dans ce modele.

3.3.2 Modele multimode transverse
3.3.2.a Rappel des diagrammes de bifurcation

Rappelons que dans le modele multimode transverse dont nous avons montré qu’il
modélise la plupart des oscillations rapides de 1 a plus de 100 MHz observées, des
régimes chaotiques avaient été prévus numériquement [Suret et al., 2001a]. Cepen-
dant, les exemples de comportement chaotiques montrés dans cette référence sont
qualitativement différents du type de chaos observé expérimentalement. Nous avions
confirmé dans la partie 2.3.2 l'existence de régimes chaotiques et montré différents
diagrammes de bifurcation a désaccord de la pompe nul correspondant a des modes
dont le barycentre est de plus en plus éloigné de la fréquence du repere tournant.

Nous rappelons donc qu'un chemin vers le chaos par doublement de période est
prévu dans certaines gammes de parametres. La figure 3.36 montre cette zone, elle
correspond a un décalage de 15 entre le barycentre des deux modes et la fréquence du
repere tournant. La figure 3.36(a) montre le diagramme que nous avons présenté dans
la partie 2.3.2. Le diagramme 3.36(b) est un agrandissement de la zone chaotique
pour un désaccord du mode 1 compris entre -18 et -16.6. On voit que le chemin suivi
vers le chaos est un chemin classique de doublement de période.

On peut s’interroger sur la pertinence des parametres choisis apres les considé-
rations précédentes sur les limitations des désaccords par la sélection de mode. Ce-
pendant, dans le cas du modele bimode transverse, le nombre de parametres dans les
équations devient tres grand (role du désaccord de la pompe, coefficients de couplage
entre les champs) et il est tres difficile de prendre en considération toutes les limites
expérimentales. Il existe certainement d’autres cascades de doublement de période
pour d’autres jeux de parametre dans ce modele. Compte tenu de nos travaux expé-
rimentaux sur les oscillations rapides, cela en fait un modele probable pour décrire le
signal chaotique observé. Nous avons de plus montré que ce modele pouvait présenter
des régimes chaotiques de basse dimension alors que les exemples précédents [Suret
et al., 2001a] correspondaient a des régimes chaotiques plus complexes.

Finalement, dans cette partie nous avons exclu une interprétation du régime chao-
tique observé expérimentalement par un modele monomode. Nous pensons qu’il est
probable que plusieurs modes transverses interagissent dans le systeme pendant nos
observations. Cela pourrait étre prouvé expérimentalement par des expériences simi-
laires a celles qui ont été menées dans la partie précédente, notamment en plagant
deux détecteurs en différents points du profil transverse du faisceau et en comparant
les intensités de ces deux points.



3.3. ORIGINE DU CHAOS 171

70 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 40

60 | BT

30
50 r

25 ¢
40 ¢
20 ¢

30
15

maxima de 11+I2
maxima de 11+12

20

10

10

0 1 1 1 1 ‘\“ 1 1
-18 -17.8 -176 -174 -17.2 -17 -16.8 -16.6
D1

A

Fia. 3.36: Diagramme de bifurcation de l'intensité de la somme des intensités des
modes en fonction du désaccord du mode 1. La somme des désaccords des deux
modes est constante et égale a 15.

D’autre part, notre étude des conditions d’apparition de la bifurcation de Hopf
du modele monomode nous a conduits & souligner les difficultés liées a la sélection
de modes dans les OPO pour réaliser expérimentalement certaines conditions sur les
désaccords.

Conclusion

Nous nous sommes intéréssés dans ce chapitre a des comportements dynamiques
complexes présentés par les oscillateurs paramétriques optiques. Ceux-ci, malgré leur
apparente simplicité sont susceptibles de présenter des comportements dynamiques
trés variés. Nous avons étudié particulierement deux types d’oscillations complexes :
des oscillations en rafales et du chaos déterministe.

Nous avons montré dans le cas des oscillations en rafales que le mécanisme des
instabilités reposait sur des oscillations lentes autour d'un cycle de bistabilité dont une
des branches est une solution périodique. D’autre part un développement perturbatif
du modele champ moyen multimode transverse dans le cas des oscillations les plus
rapides a permis de montrer que la fréquence de ces oscilllations est la fréquence de
battement entre les deux modes impliqués. Le seuil d’apparition du fonctionnement
multimode ne dépend pas de cette fréquence, qui peut étre tres élevée, mais de la
moyenne des désaccords des deux champs.

Nous avons d’autre part présenté ce qui est sans doute la premiere observation
expérimentale de chaos déterministe dans les oscillateurs paramétriques optiques. Des
techniques issues de l'analyse topologique nous ont permis d’analyser nos signaux
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alors que les parametres du systeme sont balayés.

Enfin, nous avons mis en évidence que l'interprétation la plus probable de ce ré-
gime chaotique repose sur le modele multimode transverse a 1’origine des oscillations
rapides analysées dans le chapitre précédent. En étudiant la possibilité de remplir
les conditions de la bifurcation de Hopf du modele monomode, nous avons montré
que les contraintes liées a la sélection de modes diminuent notoirement les désac-
cords du signal atteignables expérimentalement. Cela montre la difficulté de réaliser
expérimentalement certaines prédictions théoriques.



Chapitre 4

Etude des spectres d’OPO de type
II et I, retard a la bifurcation

Nous réunissons dans ce chapitre des travaux qui demanderaient & étre approfondis
de diverses manieres. Cependant, l'intérét des résultats déja obtenus, méme s’ils sont
parfois incomplets, nous conduit a les exposer ici.

Nous avons jusqu’a présent étudié la dynamique temporelle de 'OPO et plus
particulierement de comportements oscillatoires de fréquences élevées (de 1 & plus
de 100 MHz) pouvant conduire & des comportements dynamiques plus complexes.
Nous avons montré qu’en général ces oscillations rapides peuvent étre décrites par un
modele impliquant deux modes transverses couplés du signal. Pour que ce couplage
puisse avoir lieu, il est nécessaire que les deux modes impliqués dans l'interaction
soient proches. Si on prend comme critére les fréquences des oscillations les plus
rapides observées expérimentalement (~300MHz), cela représente un neuvieme d’in-
tervalle spectral libre et 60 fois la largeur d’une résonance. Dans ce cas le spectre
du signal peut soit présenter une seule fréquence (les deux modes sont accrochés),
soit comporter deux fréquences mais relativement proches. A priori, deux modes de
fréquences tres éloignées ne peuvent coexister car le couplage devient trop faible. On
s’attend donc finalement, avec la résolution de nos appareils de mesure, & obtenir
une seule raie ou deux raies tres proches dans le spectre du signal et dans celui du
complémentaire si ceux-ci peuvent étre séparés, ce qui est le cas des OPO de type
I1. Cette séparation ne peut pas se faire dans le cas des OPO de type I et le spectre
du champ émis par 'OPO contient alors deux fréquences : celles du signal et celle
du complémentaire sauf a la dégénérescence ol ces deux fréquences sont confondues.
Dans ce chapitre, nous allons d’abord nous intéresser aux spectres expérimentaux des
OPO de type I et II. Enfin nous présenterons une étude théorique du retard a la
bifurcation dans les instabilités monomodes thermiques.

Pour les OPO de type II, le travail repose sur des observations expérimentales
montrant la présence de plusieurs fréquences dans le spectre du signal distantes d’au
moins 1GHz. Ces observations sont étonnantes car les OPO sont en général considérés
comme intrinséquement monomodes. Nous étudions donc la possibilité pour I’'OPO de
pouvoir présenter deux fréquences tres différentes dans son spectre. Nous proposons
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deux hypotheses pour interpréter ce résultat. Pour la premiere, nous tenons compte
des effets thermiques dans un modele bimode thermique [Suret et al., 2001b] et nous
montrons numériquement que la température peut stabiliser le systéme au point de
bifurcation entre ces deux modes. Dans un second temps, nous étudions la possibilité
de la projection de la pompe sur plusieurs modes transverses, et donc de la présence
de plusieurs termes de pompage dans les équations.

Dans le cas des OPO de type I, nous nous sommes intéressés au comportement du
spectre du signal et du complémentaire au voisinage de la dégénérescence. En effet
le passage de 'OPO de non dégénéré a dégénéré par changement de la température
du cristal est similaire & une transition de phase du second ordre. C’est une transi-
tion au cours de laquelle chaque photon de pompe au lieu de produire deux photons
différents ne produit plus qu'un seul type de photons. D’autre part une fois le point
de transition dépassé, il n’existe plus de solutions pour 'OPO vérifiant la conserva-
tion de I'énergie et I'accord de phase. Nous présenterons un dispositif expérimental
permettant d’observer 1’évolution des spectres du signal et du complémentaire au
voisinage de la dégénérescence. Les observations expérimentales montrent la présence
d’une dynamique complexe.

Dans une derniére partie nous exposerons une étude du retard a la bifurcation
dans les oscillations monomodes thermiques [Suret et al., 2000]. En effet ces oscil-
lations monomodes thermiques sont des oscillations de relaxation autour d’un cycle
de bistabilité et le systéme traverse périodiquement deux bifurcations. Comme il ar-
rive avec une certaine vitesse sur cette bifurcation, la commutation sur une nouvelle
branche ne se fait qu’avec un certain retard. Dans le cas ou la bifurcation est locali-
sée sur une branche pour laquelle 'intensité du signal est nulle, ce retard est 1lié au
probléme du démarrage de 'OPO & partir du bruit. Nous montrons qu’il existe des
lois d’échelles entre le niveau moyen de bruit et le retard a la bifurcation.

4.1 Coexistence de modes

Dans un premier temps nous étudions donc la possibilité dans certaines conditions
de la présence dans le spectre du signal de ’'OPO de deux fréquences différentes. Nous
commencons par rappeler brievement les raisons qui rendent ce résultat étonnant. En
effet 'OPO est souvent comparé a un laser a élargissement homogene pour lequel
un seul mode peut osciller. Nous présentons ensuite le dispositif expérimental et les
observations d’une telle situation. Nous proposons finalement deux interprétations
théoriques dont nous montrons numériquement qu’elles peuvent conduire a la co-
existence de deux modes de fréquences tres différentes dans le signal de ’OPO. La
premiere hypothese repose sur la stabilisation thermique de ’OPO sur une solution
bimode stationnaire. La seconde interprétation considere la possibilité d’implication
de plusieurs modes de la pompe.
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4.1.1 L’0OPO comme laser a élargissement homogéne

Nous allons rappeler que dans le cas ot on ne tient compte ni des effets ther-
miques ni du couplage entre les modes transverses, ’'OPO est forcément monomode.
Pour simplifier les calculs, on va se placer dans le cas dégénéré et considérer seule-
ment deux modes. Bien stir, dans le cas dégénéré une seule fréquence d’oscillation est
possible pour 'OPO, w, /2. Cependant, nous avons vu dans la partie 3.1, qu'un OPO
non-dégénéré peut s’écrire asymptotiquement et apres changement de variable sous la
forme des équations de I’'OPO dégénéré. Dans ce cas un “mode” représente un couple
signal /complémentaire de fréquences (ws,w,) vérifiant la conservation de 1'énergie et
dont les désaccords vérifient Ay, = A.. Considérer plus de deux modes ne change rien
aux considérations qui vont suivre.

Les équations pour un OPO bimode sans couplage s’écrivent :

Ap = [-(1+ iAp>Ap - A% - Ag + EJ,

Al = —(1+iA)A + A4,
Ay = —(1+iAy)Ay + A AS.
Les solutions stationnaires de ce systéme sont alors [Schwob et al., 1998] :
— mode off :
E2
|AP‘2 = 2
1+ A2
A1 - 0
A2 - 0
— mode onl :
4 = 142
AP = (“1+A,A) £4/E2 — (A, +AY)
A2 - 0
— mode on2 :

AP = 1+a3
Al - 0
AP = (~1+ A8y % /B2 — (A, + A

Lorsque E < min((1 4+ A2)(1 4+ A7), (14 A2)(1 4+ A?})), 'OPO est en dessous du
seuil et aucun mode n’oscille. Lorsque E atteint le seuil du mode de seuil le plus bas,
ce mode commence a osciller. Si E augmente encore, comme la pompe intracavité
reste bloquée a la valeur |A4,|? = (1 + A?), le seuil du deuxitme mode n’est jamais
atteint.
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La seule configuration pour laquelle les deux modes A; et Ay peuvent coexister
correspond & une situation ot : |A;| = |Ay|. Les deux modes ayant le méme seuil,
ils commencent a osciller simultanément. Mais cette condition est critique : les fluc-
tuations mécaniques ou thermiques ne permettent pas de maintenir le systeme en ce
point [Agarwal et Gupta, 1997]. La figure 4.1 représente schématiquement 'intensité
du signal en fonction de la taille de la cavité dans une zone ou il existe deux modes
tels que A; = —A,. On voit que lorsqu’on change la taille de la cavité, on balaie la
résonance du mode 1 puis celle du mode 2, le seul point pour lequel les deux modes
peuvent coexister est celui pour lequel A; = —A,.

mode 2

mode 1

Intensite du signal

Taille de la cavite

F1G. 4.1: Représentation schématique inspirée de [Schwob et al., 1998] de I'intensité
du signal en fonction de la taille de la cavité et a désaccord de la pompe nul. Si le
mode 1 est celui qui a le désaccord le plus petit pour les petites tailles de la cavité,

le systéme balaie d’abord la résonance du mode 1. Arrivé au point Ay = —Ay les
désaccords du mode 2 seront plus petits que ceux du mode 1 et le systéme va balayer
la résonance du mode 2. Au point o1 A1 = —Ay les deux modes coexistent.

Pour conclure, dans un modele ne tenant compte ni des effets thermiques, ni du
couplage, sauf situations tres particulieres, I’'OPO peut étre considéré comme mono-
mode. Les effets thermiques observés expérimentalement [Suret et al., 2001b] corres-
pondent a des sauts d’'un mode a 'autre. Le systeme est alors périodiquement sur un
mode ou sur l'autre au cours du temps, mais n’est pas sur les deux simultanément
sauf pendant les transitoires. Quant aux effets de couplage, comme nous l'avons dit
dans l'introduction, ils concernent a priori des modes dont les résonances sont tres
proches par rapport a un intervalle spectral libre de la cavité de ’OPO.
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4.1.2 Observations expérimentales
4.1.2.a Dispositif expérimental

Le dispositif expérimental est similaire a celui des parties précédentes : ’'OPO
est constitué d'un cristal de KTP (15mm x 5mm x 5mm) coupé pour un accord
de phase de type II placé entre deux miroirs sphériques de rayon de courbure 5
cm, réfléchissants pour les longueurs d’onde 532 nm (longueur d’onde de la pompe)
avec une finesse de 50 et 1064 nm (longueur d’onde approximative du signal et du
complémentaire) avec une finesse de 550. La taille de la cavité est d’environ 47 mm,
c’est a dire une configuration proche de confocale. La puissance de pompe injectée est
d’environ 3.5 W pour un seuil minimum d’oscillation d’environ 25mW. Nous sommes
donc a environ 140 fois le seuil.

Le dispositif expérimental est schématisé sur la figure 4.2. Il est semblable au
dispositif général décrit en détail dans la partie 2.1.2. Pour étudier le spectre du
signal, le faisceau est injecté dans un interférometre Pérot-Fabry. Un isolateur a la
longueur d’onde du signal (1064nm) est placé entre le cube polariseur et 'analyseur
de spectre. L’analyseur de spectre est une cavité Fabry-Pérot confocale de finesse 200
a 1.06um et d’intervalle spectral libre 10 GHz.

Détection Détection
pompe complémentaire
Isolateur w w Isolateur
532nm b b 1064nm

N N e
VRO 7 I ANV

L Miroir Cube
Téléscope  opO dichroique  polariseur

Interferometre
Perot—Fabry

Fi1G. 4.2: Représentation schématique du dispositif expérimental utilisé. Le dispositif
est semblable aux dispoisitifs précédents. Le signal est injecté a ’aide d’une lentille
dans un analyseur de spectre consistant en une cavité Fabry-Pérot a la sortie de
laquelle est disposée une photodiode.

4.1.2.b Observations

La figure 4.3(a) montre I'intensité du signal au cours du temps de balayage d'un
intervalle spectral libre de la cavité par l'interférometre Fabry-Pérot. Les fichiers de
la figure 4.3 ont été filtrés par un filtre passe-bas de fréquence de coupure 1MHz. Le
fichier avant filtrage ne présente aucune instabilité mise & part une oscillation rési-
duelle a la fréquence 300 Hz qui est toujours observée lorsqu’on regarde 1’évolution
de l'intensité sur des temps lents et qui est sans doute liée & des fluctuations méca-
niques. Pendant ce temps d’observation, pour lequel I'intensité du signal peut étre
considérée comme stationnaire, on observe a la sortie de I'interféromeétre I'intensité de
la figure 4.3(b). On voit trois pics d’intensité. Les deux pics extrémes correspondent
au méme mode de ’OPOQ, ils sont donc séparés par un intervalle spectral libre de la



178 CHAPITRE 4. ETUDES DES SPECTRES . ..

cavité Fabry-Pérot, soit 10GHz. Le pic du milieu correspond a un autre mode. La
figure 4.3(c) montre la tension appliquée aux cales piézo-électriques permettant de
balayer la cavité Fabry-Pérot.

On sait que la distance entre les deux pics correspondant & un intervalle spectral
libre de la cavité Fabry-Pérot correspond & un écart en fréquences de 10 GHz. D’autre
part 'intervalle spectral libre de la cavité de I’OPO est environ 2.5GHz. On peut en
déduire que la distance entre les deux pics est au minimum de 1.1GHz. A cause du
repliement des fréquences liées a la cavité, la distance en fréquence réelle entre les
deux pics est de |1.1 + nx10|GHz ot n est un entier relatif. On peut en déduire
que les deux pics correspondent a deux modes transverses différents. Comme nous
sommes proches de la configuration confocale et qu'un demi intervalle spectral libre
de 'OPO correspond a 1.25GHz, il est raisonnable de penser que ces deux modes
correspondent a un mode TEMg et & un mode TEMj;.

La figure 4.4 est un enregistrement consécutif a celui de la figure 4.3. Les fichiers
ont aussi été filtrés par un filtre passe-bas de fréquence de coupure 1MHz. Le compor-
tement est globalement semblable au précédent et les mémes modes sont mis en jeu.
Cependant l'intensité du signal (figure 4.4(a)) présente une oscillation de fréquence
6.5 kHz supplémentaire a celle de 300 Hz. Cette fréquence est suffisamment faible
pour étre résolue par le Fabry-Pérot et le dédoublement du pic autour du temps 9ms
est lié & la modulation de 'intensité a la sortie du Fabry-Pérot par les oscillations.

La fréquence de cette nouvelle oscillation est du méme ordre de grandeur que
celle des instabilités thermiques et celles-ci peuvent avoir une forme quasi-sinusoidale
lorsqu’on est pres de la bifurcation leur donnant naissance.

Ces observations sont surprenantes compte tenu des considérations que nous avons
rappelées dans la premiere partie et qui tendent a montrer que le signal et le com-
plémentaire sont monomodes. Elles ont été faites a forte puissance de pompe. L’ex-
ploration expérimentale montre qu’on peut trouver des régimes bimodes pour des
puissances de pompe plus faibles, mais dans ces situations, un mode était toujours
beaucoup plus faible que 'autre.

Nos observations étant en contradiction avec la description précédente de ’'OPO,
nous proposons a présent plusieurs hypotheses pouvant expliquer ce comportement
de 'OPO. Le manque de temps n’a pas permis de valider ces hypotheses expérimen-
talement mais nous proposerons des pistes d’expériences qui permettraient de pouvoir
valider une des hypotheses.

4.1.3 Interprétations théoriques

Nous allons proposer deux hypotheses permettant d’expliquer le caractere mul-
timode de ’'OPO et montrer numériquement que pour chacune de ces hypotheses
I’OPO peut en effet étre multimode. La premiere est la stabilisation thermique d’une
situation multimode, la seconde fait intervenir plusieurs modes de la pompe.
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F1G. 4.3: (a) Intensité du signal vue par un détecteur au silicium de bande passante
1GHz, cette intensité ne présente pas d’instabilités rapides, seulement une oscillation
résiduelle & la fréquence de 300 Hz qui pourrait étre liée aux fluctuations mécaniques ;
(b) Intensité vue a la sortie de I'interférométre Fabry-Pérot, I'intervalle spectral libre
(ISL) de la cavité Fabry-Pérot est indiqué par une double fleche ; (¢) Tension appliquée
aux cales piézo-électrique de la cavité Fabry-Pérot. Les fichiers ont été filtrés par un
filtre passe-bas de fréquence de coupure 1MHz.
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Fic. 4.4: (a) Intensité du signal vue par un détecteur silicium de bande passante 1
GHz, cette intensité présente outre l'oscillation résiduelle a la fréquence de 300 Hz
une oscilllation plus rapide a la fréquence 6.5kHz; (b) Intensité vue a la sortie de
Uinterférométre Fabry-Pérot; (c) Tension appliquée aux cales piézo-électrique de la
cavité Fabry-Pérot. Les fichiers ont été filtrés par un filtre passe-bas de fréquence de
coupure 1MHz.
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4.1.3.a Stabilisation de I’échange de stabilité par les effets thermiques

4.1.3.a-i Modele multimode thermique

Suret et al. ont développé un modele multimode thermique [Suret et al., 2001b]
tenant compte des fluctuations de la taille de la cavité liées aux variations de la tem-
pérature du cristal. Ce modele permet d’interpréter des oscillations spontanées dans
I’OPO de fréquence de I'ordre de 10kHz, il a été décrit dans la partie 1.2.2 et nous en
rappelons les grandes lignes.

Les fluctuations de la taille de la cavité engendrent des variations des désaccords
qui deviennent alors des variables lentes du systeme. Le modele décrivant le systeme
contient alors une nouvelle variable, 6, qui est I’écart entre les désaccords des signaux
pour la cavité froide et la cavité chaude. On suppose que cet écart est identique pour
les deux modes car ils ont les mémes pertes. L’écart pour la pompe est 29 pour tenir
compte de la différence des pertes et d’intervalle spectral libre entre la pompe et le
signal. [’équation différentielle a laquelle obéit 6 est phénoménologique. Le parametre
€ < 1 représente ’échelle de temps lente de variation de la température du systeme
par rapport aux variables optiques. Le systeme décrivant la dynamique de I’'OPO
devient alors :

Ap = y[—(1 +io,(0)A, — A} — A5 + E]
A = —(1+i01(0)) A — ApA]
by = —(1+imy(0) 4 — A 43
0 = [0+ alA?+ B(1A° + A,
ol :
20
Op = A —7
[ A1—9
09 = AQ_H

Lorsque le systeme est proche du point d’échange de stabilité entre les deux modes,
ces équations conduisent I’OPO & osciller successivement sur deux modes différents
(longitudinaux ou transverses) de ’'OPO. On a représenté de maniére schématique
sur la figure 4.5 les états stationnaires des deux modes lorsque 6 est considéré comme
un parametre. Les états stables sont en traits fins continus et les états instables en
traits fins pointillés. Le point 8* marque le point d’échange de stabilité entre les deux
modes, qui vérifie o1(0*) = —o9(6*). Le cycle en trait gras correspond a la trajectoire
du systeme lorsque 6 n’est plus considéré comme un parametre mais comme une
variable lente. S’il n’y avait pas de retard a la bifurcation, le cycle serait de largeur
nulle. Par rapport a la figure 4.1, le désaccord de la pompe n’est plus considéré comme
nul, ce qui explique que les résonances soient inclinés.
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F1G. 4.5: Représentation schématique issue de [Suret, 2000] de I'intensité du signal
en fonction de 0 représentant la température du systéme. Les traits fins représentent
les états stationnaires du systéme bimode pour 6 paramétre, en traits continus les
états stables et en pointillés les états instables. En trait gras est représenté le cycle
parcouru par le systéeme lorsque 6 est considéré comme une variable lente.

4.1.3.a-ii Déformation du portrait de phase pour le modéle complet

Si dans certaines situations la prise en compte de la température conduit le sys-
teme a osciller entre les deux modes, on peut se demander si la température, dans
d’autres gammes de parametres ne permet pas de stabiliser le systéme sur une solu-
tion bimode stationnaire. En effet, sur la figure 4.5, toutes les combinaisons linéaires
de la ligne en trait pointillé gras sont stables pour le systéme ou 6 est considéré
comme un parametre fixé a sa valeur 8*. Cependant, lorsque 6 est considéré comme
une variable, cela n’est plus vrai : le portrait est déformé et un point particulier est
sélectionné pour lequel se fait I’échange de stabilité.

D’autre part, le cycle d’oscillation thermique peut étre plus étroit que celui pré-
senté sur la figure 4.5. Ainsi nous montrons schématiquement sur la figure 4.6 un cycle
pouvant donner lieu & des oscillations de forme sinusoidale. Cela correspond tout a
fait aux observations expérimentales de la figure 4.4(a). Dans ce cas, la figure 4.3 cor-
respond a la stabilisation thermique sur un point intermédiaire entre les deux points
d’échange de stabilité, puis a cause de la dérive des parametres, le systéme s’éloigne
de ce point et oscille sur un cycle de petite taille autour de ce point donnant naissance
aux oscillations de la figure 4.4(a).

4.1.3.a-iii Stabilisation dans des simulations numériques

Des simulations numériques avec des parametres proches de ceux employés dans
article [Suret et al., 2001b] montrent que le systéme peut en effet étre stabilisé par
la température sur une solution bimode.
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F1G. 4.6: Représentation schématique de l'intensité du signal en fonction de 0 repré-
sentant la température du systéme. Les traits fins représentent les états stationnaires
du systéeme bimode pour  parameétre, en traits continus les états stables et en poin-
tillés les états instables. En trait gras est représenté un cycle parcouru par le systéme
lorsque 6 est considéré comme une variable lente et donnant lieu a des oscillations
de l'intensité de forme quasi-sinusoidale. Le point central marque la bifurcation pour
laquelle le systéme est stationnaire.

La figure 4.7 montre le résultat de cette simulation numérique. On constate donc
qu’en plus des solutions périodiques, il existe des solutions stables méme en tenant
compte de l'influence de la température. Cette simulation ne correspond cependant
pas tout a fait a la réalité de notre dispositif expérimental, notamment la puissance de
pompe utilisée dans la simulation (36 fois le seuil) est beaucoup plus faible que celle de
la situation expérimentale (140 fois le seuil). D’autre part le rapport des intensités des
modes est beaucoup plus grand dans la simulation numérique que dans I’expérience.
Si le modele était validé, une exploration numérique plus poussée mériterait d’étre
menée pour trouver des situations bimodes stationnaires & forte puissance (F = 17)
et ol les deux modes ont des intensités du méme ordre.

La figure 4.8(a) montre les états stationnaires du modele pour 6 parametre et pour
les valeurs des parametres utilisés dans les simulations numériques de la figure 4.7.
Les traits continus sont des états stables et les traits pointillés les états instables.
On retrouve bien un profil similaire au portrait schématique de la figure 4.5. Si
on superpose les solutions stationnaires obtenues par l'intégration numérique sur un
agrandissement de cette figure, on obtient les trois points de la figure 4.8(b). Ces
points sont les intensités des modes 1 et 2 seuls et la somme des deux. L’intensité du
mode 2 correspond & celle que le mode aurait au point d’échange de stabilité pour
parametre, tandis que celle de du mode 1 est beaucoup plus faible.

Nous avons donc montré qu’une stabilisation thermique d’une solution bimode
périodique est possible numériquement. Nous allons proposé une autre interpréta-
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F1G. 4.7: Intégration numérique du modele complet pour les parameétres : A, =
—2.1,A; = 4,Ay =53,FE = 6,e = 3107 a =2, =77 =8n =101 (a)
Intensités des modes 1 et 2, (b) Intensité de la pompe, (c) 0. Une unité de temps
d’intégration correspond a environ 80ns.

tion du comportement multimode avant de proposer des expériences complémentaires
permettant de déterminer quelle hypothese est celle qui correspond a I'expérience.

4.1.3.b Modele multimode transverses pour la pompe et le signal

Nous envisageons a présent une autre possibilité liée au probleme de I'injection de
la pompe. Le fait de considérer que le mode de la pompe est un mode TEMy, de la
cavité est une approximation. En général, expérimentalement, on utilise un télescope
formé de deux lentilles de maniere a adapter la taille du waist du faisceau de pompe
et sa position a celle du mode TEM, de la cavité. Ce mode transverse est alors celui
qui est injecté majoritairement. Si d’autres modes sont injectés, c’est avec un tres
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F1G. 4.8: (a) Etats stationnaires de l'intensité du signal en fonction de 6 considéré
comme un parameétre pour les valeurs des paramétres de I'intégration numérique de
la figure 4.7. Les traits continus sont les états stables, les traits pointillés les états
instables; (b) agrandissement de (a) pour 4.4 < 6 < 5, les points sont les solutions
stationnaires obtenues numériquement pour l'intensité du mode 1 (I1), du mode 2
(I2) et pour la somme de ces intensité.

faible couplage et a priori ils ne vont pas générer de sous-harmoniques. Cependant a
haut taux de pompage on peut se demander si cette approximation est toujours vraie.
Tout particulierement lorsqu’on travaille dans des positions pour lesquelles on peut
supposer qu’il existe des chevauchements de résonance pour les sous-harmoniques
(dans certaines situations ott I'on observe des oscillations rapides), il y a de fortes
probabilités pour qu’il y ait un chevauchement semblable pour les résonances de
la pompe. Finalement, le probléeme de la déplétion de la pompe peut modifier sa
structure transverse et apres interaction avec le signal et le complémentaire, on ne
peut sans doute plus considérer le mode de la pompe comme un TEMgy. Enfin,
I'interaction paramétrique fonctionne aussi bien de la pompe vers le signal que du
signal vers la pompe. Si le recouvrement entre le champ du signal et un autre mode
transverse de la pompe est suffisant, I'introduction d’'un nouveau mode de pompe est
justifié.

4.1.3.b-i Possibilité de projeter la pompe sur plusieurs modes

Comme nous l'avons rappelé dans le chapitre 1, une des étapes conduisant &
I’établissement des différents modeles champs moyens que nous avons utilisés consiste
a décomposer les champs sur une base des modes transverses de la cavité. En général
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on ne considere ensuite qu’un seul mode transverse pour la pompe, c’est a dire qu’on
considere que les projections de la pompe sur les autres modes transverses sont tres
faibles et n’influent pas sur la dynamique du systeme.

La possibilité que la présence de plusieurs modes transverses de la pompe perturbe
la dynamique du systeme pour des taux de pompage élevés est évoquée dans différents
travaux [Schwob et al., 1998]. L’étude théorique et numérique dans le cas de faisceaux
gaussiens et de miroirs sphériques de la structure spatiale des faisceaux pompe et
signal est détaillée dans [M.Marte et al., 1998] pour différentes conditions plus ou
moins proches de la situation confocale. Le profil de la pompe n’est alors plus gaussien
mais aplati au centre, l1a ou se fait la déplétion.

4.1.3.b-ii Conséquences sur le modele

Nous proposons un modele tres simplifié mettant en jeu seulement deux modes
de la pompe et deux modes du signal. Nous considérerons que ces deux modes du
signal ne sont pas couplés car ils correspondent & deux couples signal /complémentaire
(Ag1, Acr) et (Asz, Ago) tels que wgy # wgo et wey 7# wea. Siles modes sont suffisamment
éloignés en fréquence, ils ne sont pas couplés [Jou, 1997]. Les couplages possibles sont
schématisés sur la figure 4.9.

F1G. 4.9: Représentation schématique des couplages possibles dans le modele des
equations 4.1.

Si on tient compte de deux modes transverses de la pompe, on obtient deux termes
de pompe A, et Ay pompés par deux termes d’injection E; et E, correspondant &
la projection du champ de pompe sur chaque mode. Ces deux modes sont dans le
meéme repere tournant de fréquence w,. On suppose que ces deux modes sont chacun
couplés avec deux modes transverses du signal : Ay et Az, qui peuvent étre deux
modes transverses ou longitudinaux différents. On obtient alors le systeme d’équations
suivant :

Ag = —(14+iDa)Aa + X1 A5 Ay + X1 A5 Aps (4.1a)
Ay = —(1+1iAsx) A + X12A4%5Ap1 + X245 A (4.1b)
Apl - [ (1 +iAp)An — x11A — x12AL + Eﬂ (4.1c)
Ay = v [=(1+iDp2) Ape — X1 A2 — X220 A%, + B3] (4.1d)

ou les coefficients de couplage x;; dépendent du recouvrement des modes. On a
supposé que les pertes étaient identiques pour les deux modes de la pompe d'une
part et ceux du signal d’autre part. Cette approximation est raisonnable si les modes
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transverses mis en jeu sont d’ordre comparable et donc que leurs pertes aux miroirs
sont du méme ordre.

La figure 4.10 montre la signification des désaccords des équations (4.1). L’OPO
est supposé dégénéré mais les modes | Ay | et |Ago| correspondent en fait & des couples
signal /complémentaire de fréquences différentes, ce qui justifie qu’on ne considere pas
de couplage entre ces modes.

NG
oy @ o w

F1G. 4.10: Schéma de la position des résonances wli et wli de la pompe et wli et
wh du signal. La fréquence du repére tournant est w, pour la pompe et w,/2 pour le
signal car notre modéle est dégénéré.

Insistons cependant sur le fait que la signification de la décomposition sur deux
modes de pompe ne signifie pas un mauvais alignement de la cavité mais plutot une
situation ou les modes sont trop proches pour que ’on puisse négliger ce mode (proche
confocal & puissance élevée comme c’est le cas dans notre expérience) ou lorsque la
déplétion de la pompe montre que son profil transverse ne peut étre raisonnablement
décrit avec un unique mode transverse.

4.1.3.b-iii Simulations numériques

Comme on pouvait s’y attendre puisque le modele a deux termes de pompage, on
voit bien qu’on peut avoir deux modes du signal. Une intégration numérique de ce
systeme en balayant les désaccords de la pompe confirme qu’il existe des domaines de
coexistence des deux modes.

Dans ces simulations numériques, on considere que la distance entre les modes
de la pompe reste constante et on balaie les désaccords possibles en déplacant la
fréquence w, entre les deux résonances de la figure 4.10. La figure 4.11 montre les
résultats des simulations numériques pour les parametres indiqués. Les intensités des
deux modes sont représentés en fonction du désaccord A,; en considérant Ay, =
A, — 5. Les différentes figures correspondent a différentes répartitions du champ de
pompe total (E; + Fy = 18) entre les modes depuis une répartition égale pour la
figure 4.11(a) (E; = E2 = 9) a une répartition ou 'injection est nulle dans le mode 2
pour (d) (E; =18 et Ey = 0).

La figure 4.11(d) est particulierement étonnante car on a alors choisi Fy = 0. Or
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Fic. 4.11: Intégration du modele 4.1 : intensité des deux modes du signal en fonction
des désaccords du mode 1 de la pompe, I’écart entre les désaccords des deux modes de
la pompe étant constant. Les points de plus petit diametre correspondent a l'intensité
du mode 1, ceux de plus grand diamétre a ceux du mode 2. Paramétres : Ay — Apy =
5,11 = loxiz = 2,x21 = 2,x22 = 5,7y = 8.,n = 1074, A, = 2, Ay = 1; (a)
Ei=9et Ey=9; (b) By =12 et B3 =6; (c) By =15 et By = 3; (d) E; = 18 et
Ey =0.

ceci n’est pas équivalent & supprimer ’équation du mode 2 de la pompe : en fait le
mode 2 de la pompe est généré par les modes du signal et celui-ci a son tour génere
du signal dans les deux modes. Cela permet de justifier le fait que 'apparition des
deux modes de la pompe n’est pas un probleme d’alignement : méme si on a parfai-
tement injecté un seul mode, la conversion vers les sous-harmoniques puis la somme
de fréquence peut générer deux modes du signal.

Ce modele peut sembler caricatural puisque rajouter des termes de pompage en-
traine obligatoirement la possibilité pour les OPO d’étre multimode, cependant le
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fait de considérer systématiquement que la pompe est monomode TEMy, est une
approximation. De méme que précédement, ce modele mériterait une étude plus dé-
taillée pour déterminer s’il peut décrire correctement le comportement de 'OPO dans
nos observations expérimentales.

4.1.3.c Propositions de validation expérimentale

Avant d’étudier plus avant une des interprétations précédentes, il serait néces-
saire de procéder a des expériences complémentaires pour valider I'un des modeles.
Comme nous savons que les effets thermiques existent aussi pour un OPO double-
ment résonant [Suret, 2000], alors que dans ce cas comme il n’y a plus de cavité sur la
pompe, les effets liés au profil transverse de la pompe sont faibles. Il serait donc d'un
grand intérét de savoir si un tel exemple de comportement multimode existe dans un
DROPO.

Le deuxieme point important, dans une configuration de TROPO serait de faire
une étude expérimentale plus approfondie des conditions d’apparition de deux modes,
et notamment si leur apparition ou leur proportion dépend de la puissance de pompe
utilisée.

Enfin, rappelons que dans le chapitre 2, nous avions fait I’hypothése que la non-
dégénérescence de 'OPO devait étre prise en compte pour expliquer la possibilité du
couplage observé expérimentalement entre un mode TEMq, et TEMg; du signal alors
que la configuration est proche de confocale et donc que les modes sont éloignés d’un
demi intervalle spectral libre. Nous avions alors décrit la possibilité de couplages croi-
sés entre le mode TEMy, du signal et TEMy; du complémentaire et réciproquement.
Une autre hypothese pour expliquer la coexistence de modes est que nous observons
des régimes de couplages croisés mais dans la zone ol la solution est stationnaire.

Meéme si nous n’avons pas validé une hypothese précise parmis celles que nous pro-
posons, 'observation expérimentale d’un régime multimode sur le signal d'un TROPO
dont l'intensité est stationnaire reste étonnante puisqu’elle contredit la vision habi-
tuelle de 'OPO comme laser a élargissement homogene.

4.2 Dynamique spectrale au voisinage de la dégé-
nérescence

Nous nous sommes intéressés dans la partie précédente au spectre du signal d'un
OPO de type II et nous avons montré expérimentalement que celui-ci pouvait présen-
ter dans certaines situations un comportement multimode a priori inattendu. Dans
cette partie nous présentons des résultats préliminaires sur 1’étude du spectre a la
sortie d'un OPO de type I et donc sur I'évolution des fréquences d’oscillation des
champs signal et complémentaire.

Dans un premier temps nous reproduisons la courbe d’accord de phase du LiNbO5
en utilisant le fait que le cristal, dans notre dispositif expérimental, est placé dans un
four dont la température est contrélable. Nous pouvons donc accorder cet OPO dans
une gamme de fréquences assez large, limitée en fait par les traitements des miroirs.
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Nous présentons ensuite des observations reposant sur un dispositif expérimental
original. Nous utilisons un monochromateur pour séparer les longueurs d’onde du
signal et du complémentaire a la sortie de ’OPO. Une fois dispersé spatialement, ce
spectre est enregistré au cours du temps a ’aide d'une barette CCD. Nous pouvons
ainsi observer la dynamique de I’OPO au voisinage de la dégénérescence.

Les résultats de cette partie sont purement qualitatifs. Bien que nous ayons
conscience qu’ils nécessiteraient une approche plus précise et plus systématique, le
manque de temps n’a pas permis de mener une étude plus poussée. Nous les pré-
sentons cependant ici, car les observations expérimentales de la dynamique spectrale
de 'OPO au voisinage de la dégénérescence montrent que ce domaine d’étude est
prometteur.

4.2.1 Courbe d’accord de phase
4.2.1.a Différence entre les OPO de type I et de type II

Rappelons que pour un OPO de type II les champs du signal et du complémentaire
sont polarisés orthogonalement et peuvent donc étre séparés expérimentalement par
un cube polariseur. On peut ainsi comparer les évolutions temporelles du signal et
du complémentaire qui sont en général absolument identiques. D’autre part, méme
lorsque les fréquences du signal et du complémentaire sont identiques et égales a w, /2,
les OPO de type II ne sont jamais réellement dégénérés puisque les deux champs ont
une polarisation différente.

Dans le cas de ’'OPO de type 1, le signal et le complémentaire ont la méme pola-
risation. Dans ce cas, I’'OPO est réellement dégénéré lorsque les fréquences des deux
champs sont égales. La fréquence de battement entre le signal et le complémentaire en
fonction d'un parametre permettant d’accorder les fréquences a alors une dépendance
du méme type qu'une transition de phase du second ordre alors qu’elle est du type
d’une transition du premier ordre dans le cas du type IT [Debuisschert et al., 1993;
Nabors et al., 1989]. Cela implique par exemple, que si les conditions d’accord de
phase sont légerement dépassées, dans le cas d’'un OPO de type II, ’accord de phase
peut toujours se faire a des fréquences légérement différentes tandis que pour un OPO
de type I I'accord ne peut plus se faire.

Typiquement, la courbe d’accord de phase, c’est-a-dire les fréquences du signal
et du complémentaire en fonction du parametre permettant de faire I’accord est une
parabole. Dans cette premiére partie, bien qu’elle déja fait 'objet d’études détaillées
[Eckardt et al., 1991], nous montrons que notre dispositif est bien caractérisé par une
courbe de ce type.

4.2.1.b Dispositif expérimental

Le montage expérimental est présenté sur la figure 4.12. Il differe des montages
précédents essentiellement par ’OPO lui-méme. Le cristal non-linéaire est & présent
un niobate de lithium dopé a l'oxyde de magnésium (MgO :LiNbOj) de taille 5 x
5 x 15mm?3. Le cristal est coupé a 90°, permettant ainsi un accord de phase de type
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I. Autour du support du cristal est bobinée une resistance chauffante alimentée par
un potentiometre controlant la température du cristal. Un thermostat permet de
stabiliser cette température.

Les champs infrarouges a la sortie de ’'OPO, une fois séparés du champ de pompe
par un miroir dichroique, sont injectés dans un analyseur de spectre. Cet analyseur
de spectre peut atteindre des résolutions tres élevées, jusqu’a 1pm, cependant son
fonctionnement étant basé sur un balayage d'un double réseau, la lenteur du systeme
empéche toute étude dynamique.

La taille de la cavité est d’environ 7cm, c’est-a-dire dans une configuration inter-
médiaire entre confocale et concentrique. Les seuils sont particulierement élevés, de
l'ordre de 300mW. Cela est lié d’une part a la mauvaise qualité de I'injection (une
unique lentille plutdt qu'un télescope formé de deux lentilles). D’autre part les mi-
roirs étant traités a 1064nm, lorsqu’on s’éloigne de la dégénérescence, on ne peut plus
garantir que les coefficients de réflexion des miroirs ont la méme valeur. Le miroir
d’entrée a pour coefficient de réflexion 90% & 532 nm et le coefficient de réflexion est
maximal & 1064 nm. Le miroir de sortie a pour coefficients de réflexion R,,,, & 532
nm et 99% & 1064 nm.

Détection
pompe
w
Isolateur . Anal
N D nalyseur
VERD T4 — (& de spectre
Lentille Miroir

OPO dichroique

F1G. 4.12: Dispositif expérimental

4.2.1.c Courbe expérimentale de ’accord de phase

Les fréquences du signal et du complémentaire sont déterminées par un ensemble
de regles qui a été présenté dans la partie 1.1.2.c. Elles sont liées d'une part aux lois
de conservation de 1’énergie et de I'impulsion et d’autre part aux résonances de la
cavité.

La conservation de l'énergie est donnée par :

Wy = Ws + We,

et I'accord de phase par :
NpWp = NgWs + NeWe.

Alors que la premiere relation est vérifiée exactement, la seconde n’est vérifiée
qu’approximativement. Ces deux relations, si on connait la dispersion des indices en
fonction de la température [Dmitriev et al., 1997; Edwards et Lawrence, 1984], per-
mettent de tracer la courbe d’accord de phase exact en fonction de la température,
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c’est a dire la courbe donnant les fréquences ou les longueurs d’onde du signal et du
complémentaire en fonction de la température. Cette courbe peut étre reproduite ex-
périmentalement en contrélant la température du four dans lequel est placé le cristal

de LiNDbOs.

La figure 4.13 montre la courbe d’accord de phase que nous avons obtenue a ’aide
de 'analyseur de spectre. Nous avons procédé de la maniére suivante : pour chaque
température du four, une fois celle-ci stabilisée, la taille de la cavité est changée
finement autour d’une position moyenne a l’aide de la cale piezo-électrique. Suivant
la taille de la cavité, le signal et le complémentaire vont osciller sur des fréquences
différentes liées aux modes de résonance de la cavité, ce qui explique que différents
points soient obtenus pour une méme température. En balayant périodiquement la
taille de la cavité en appliquant une tension alternative a la cale piezo-électrique, on
observe plusieurs pics a 'analyseur de spectre, correspondant aux différents clusters.
La largeur des pics observés est de 'ordre du nanometre loin de la dégénérescence, les
mesures étant faites sur une moyenne de 64 spectres. La dégénérescence étant prévue
& 107 ° C [Koslovski et al., 1988], nous avons sans doute un probleme d’étalonnage de
notre four puisque nous trouvons une dégénérescence a 102 ° C dans notre dispositif
expérimental.
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Fic. 4.13: Courbe expérimentale d’accord de phase en fonction de la température
pour un cristal de LINbO3 placé dans un four.

Lorsqu’on s’approche de la dégénérescence, I'écartement entre les clusters aug-
mente. D’autre part, les largeurs des pics observés augmentent aussi notablement.



4.2. DYNAMIQUE SPECTRALE . .. 193

Ainsi, lorsqu’on balaie périodiquement la cavité au niveau de la dégénérescence on
observe des zones du spectre larges d'une vingtaine de nanometres ou 'OPO fonc-
tionne. Cela est lié & 'augmentation de la pente de I'indice du cristal en fonction de
la température, qui atteint une pente infinie au niveau de la dégénérescence. En fait
le comportement & la dégénérescence (série de points & 102 ° C) ne correspond plus &
des pics bien séparés, mais a une large plage de fonctionnement centrale.

4.2.2 Dynamique spectrale d’'un OPO de type I au voisinage
de la dégénérescence

On s’attend au voisinage de la dégénérescence a observer un comportement du
type accrochage de fréquence entre les fréquences du champ du signal et celui du
complémentaire. Un tel comportement a été observé expérimentalement dans un OPO
doublement résonant [Nabors et al., 1990].

4.2.2.a Un dispositif expérimental original

Pour résoudre le spectre a la sortie de 'OPO, on peut utiliser un analyseur de
spectre tel que celui utilisé précédemment. Cependant, si on peut de cette maniere
faire une courbe d’accord de phase de ’OPO telle que celle de la partie précédente,
ce type d’'instrument de mesure est trop lent pour pouvoir étudier la dynamique a
proximité de la dégénérescence.

On va utiliser un monochromateur, qui sépare par un réseau le signal du com-
plémentaire. Une fois séparés spatialement, on les détecte avec une barette CCD qui

nous permettra d’observer I’évolution du spectre au cours du temps a une fréquence
de 33kHz.

La figure 4.14 montre le dispositif expérimental utilisé. Celui-ci est semblable a
celui de la partie précédente. Les champs infrarouges a la sortie de ’'OPO sont injec-
tés dans le monochromateur permettant grace a un réseau de séparer spatialement
le spectre. Deux miroirs paraboliques permettent de faire I'image de I’entrée du mo-
nochromateur a sa sortie. Différents dispositifs d’injection et d’imagerie permettent
de visualiser cette image sur la barette CCD. Nous avons rencontré différentes dif-
ficultés sur la résolution du spectre, I’étalonnage de la barette et pour obtenir un
contraste suffisant. La taille de la cavité est d’environ 7.5 c¢cm soit une configuration
de cavité intermédiaire entre confocal et concentrique. La puissance de pompe utilisée
est maximale.

4.2.2.b Observations expérimentales

Sur toutes les figures qui vont suivre la direction horizontale représente le temps,
une mesure dure 30ms, soit mille enregistrements successifs de la barrette. La direc-
tion verticale est la longueur d’onde centrée approximativement sur 1064nm et de
largeur totale de 1'ordre de 20nm.
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Fi1G. 4.14: Dispositif expérimental

La série de spectrochronogrammes présentée sur la figure 4.15 montre des os-
cillations lentes sur le spectre de fréquence environ 230Hz. Pour les trois derniers
spectrochronogrammes cela conduit le systeme a osciller entre une situation d’ac-
crochage de fréquences et des fréquences non-accrochées. On voit sur le deuxieme
exemple que 'accrochage de fréquence ne se produit pas toujours : les fréquences se
rapprochent sans devenir égales. Dans le cas de la derniere figure, quand le systeme
atteint la dégénérescence, il y a extinction de 'OPO. La dégénérescence n’est donc
pas forcément une situation favorisée sur laquelle le systeme serait conduit a rester.

La fréquence des oscillations étant basse, on ne peut déterminer si ces oscillations
viennent d’'un probleéme de stabilisation du four (sachant que le bruit est amplifié pres
de la dégénérescence) ou d’une dynamique d’accrochage de fréquence. Notons de plus
que cette fréquence lente est du méme ordre que d’autres oscillations lentes que nous
observons en général sur I’évolution des intensités (partie 4.1).

Les figures 4.16 ne présentent pas les oscillations de forme quasi sinusoidale des
figures précédentes. Dans le cas des deux premieres figures le systéeme semble approxi-
mativement stabilisé sur un couple de longueurs d’onde. Cependant la derniere figure
montre une périodicité de méme fréquence que celles des figures 4.15. Le systeme
oscille alors entre un couple de fréquences signal/complémentaire & peu preés stable
et une situation ou leurs fréquences sont plus proches mais sautent entre plusieurs
modes.

Les figures 4.17 montrent des comportements plus complexes ou les longueurs
d’onde ne sont pas stabilisées sur un couple sauf pendant des temps trés courts. Les
spectres présentent de nombreux sauts de modes. On remarquera que 1’évolution du
spectre au cours du temps présente souvent des symétries : le systéme emprunte le
méme chemin lorsqu’il se rapproche puis s’éloigne de la dégénérescence. On retrouve
aussi une certaine périodicité.

Les figures 4.18 montrent des comportements tres pres de la dégénéréscence. On
constate qu’en contradiction avec le comportement prévu intuitivement pour deux
oscillateurs couplés, les fréquences du signal et du complémentaire ne sont pas néces-
sairement accrochées et qu'un tel accrochage n’est pas forcément favorisé. Le systeme
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F1G. 4.15: Horizontalement : temps, la durée totale d’un enregistrement étant 30ms.
Verticalement : longueur d’onde centrée approximativement sur 1064nm et de largeur
totale de 'ordre de 20nm.

peut osciller entre une situation accrochée et une situation non accrochée mais ou
les fréquences sont tres proches. Ces oscillations entre ces deux situations se font a
des fréquences comparables a celle des figures 4.15. Le systéme peut aussi ne jamais
atteindre la dégénérescence mais s’éteindre périodiquement comme dans le cas de
la deuxiéme figure. Finalement il peut présenter des comportements plus complexes
comme dans le cas de la derniere figure.

L’ensemble de ces enregistrements ont été pris dans des configurations tres proches.
On constate qu’ils présentent cependant des comportements tres différents. Méme si
éventuellement il existe un probléme de stabilisation du four qui expliquerait la dy-
namique des figures 4.15, les fluctuations lentes ne se retrouvent pas forcément sur les
autres spectrochronogrammes.
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F1G. 4.16: Horizontalement : temps, la durée totale d’un enregistrement étant 30ms.
Verticalement : longueur d’onde centrée approximativement sur 1064nm et de largeur
totale de 'ordre de 20nm.

Nous donnons sur la figure 4.19 d’autres exemples de comportements du spectre.
Cependant la résolution sur cette série d’enregistrements est particulierement mau-
vaise. Nous les montrons entre autres car on peut identifier dans certaines zones dé-
générées des alternances entre allumage et extinction du signal sur ’échelle de temps
d’un enregistrement de la barrette qui sont surement des instabilités monomodes
thermiques.

4.2.2.c Limites de ’expérience

Bien que les spectrochronogrammes précédemment décrits soulevent de nom-
breuses questions, une certain nombre de problemes doivent étre traités avant d’abor-
der leur interprétation. En premier lieu, il convient de savoir comment la boucle de
rétroaction du thermostat du four affecte la dynamique du systéme.

D’autre part, pour pouvoir conclure sur les comportements observés, il serait né-
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F1G. 4.17: Horizontalement : temps, la durée totale d’un enregistrement étant 30ms.
Verticalement : longueur d’onde centrée approximativement sur 1064nm et de largeur
totale de 'ordre de 20nm.

cessaire d’observer la dynamique temporelle simultanément & la dynamique spectrale.
Cela permettrait d’identifier des comportements déja connus (oscillations thermiques
monomodes ou multimodes) et de savoir si des comportements spectralement station-
naires correspondent bien a des comportements stationnaires en intensité.

Enfin, nous avons vu que dans certaines situations ’accrochage de fréquence ne
se faisait pas, les deux fréquences du signal et du complémentaire étant constantes
mais différentes, tres proches de la dégénérescence. Ce comportement pourait étre
lié aux contraintes liées aux résonances de la pompe. Il serait donc intéressant de
refaire ces expériences avec un OPO doublement résonant. Finalement, il conviendrait
d’analyser comment le comportement du spectre évolue lorsqu’on change la puissance
de la pompe.
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F1G. 4.18: Horizontalement : temps, la durée totale d’un enregistrement étant 30ms.
Verticalement : longueur d’onde centrée approximativement sur 1064nm et de largeur
totale de 'ordre de 20nm.

4.3 Retard a la bifurcation

La derniere partie de ce mémoire ne concerne pas l’étude du spectre de ’'OPO
comme les deux parties précédentes mais le probléeme du retard a la bifurcation. Il
rejoint les parties précédentes dans la mesure ou les résultats de cette partie sont
préliminaires. En effet, les résultats, théoriques, demanderaient & étre complétés par
des observations expérimentales.

On appelle retard a la bifurcation le fait qu'un systeéme traversant une bifurcation
par le balayage d'un parametre de controle suit pendant un certain temps la branche
de solution stationnaire devenue instable avant de commuter sur la nouvelle solution
stable. Idéalement, s’il n’y a aucun bruit, le systéme pourrait rester indéfiniment sur
la branche instable. La présence de bruit va le conduire a quitter cette solution et a
trouver une nouvelle solution stationnaire stable. Le retard a la bifurcation est donc
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F1G. 4.19: Horizontalement : temps, la durée totale d’un enregistrement étant 30ms.
Verticalement : longueur d’onde centrée approximativement sur 1064nm.
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étroitement liée a la présence de bruit dans le systeme. Plus le bruit sera important,
plus le retard a la bifurcation sera faible.

Nous allons nous intéresser d'un point de vue théorique a 1’étude du retard a la
bifurcation lors des oscillations monomodes thermiques présentées par les intensités
des champs a la sortie de 'OPO (voir partie 1.2.2). Le systéme présente alors des
oscillations de relaxation autour d’un cycle de bistabilité donnant lieu a la traversée
périodique de deux bifurcations. Nous traitons le cas de la bifurcation ot partant
d’une situation o1 I'intensité du signal est nulle, le systeme commute sur une branche
d’intensité non nulle. Cette situation est donc proche du probleme du démarrage de
I’OPO a partir du bruit quantique.

Le but de cette partie est d’essayer de comprendre et de caractériser ce phéno-
mene numériquement et analytiquement. Nous rappelerons dans un premier temps les
observations expérimentales de retard a la bifurcation dans les OPO. Nous donnerons
ensuite les résultats de nos simulations numériques sur le modele monomode qui nous
permettront de mettre en évidence deux lois d’échelles reliant le niveau de bruit au
retard & la bifurcation. Finalement nous présenterons des modeles grossiers donnant
une idée de 'origine de ces lois d’échelle.

4.3.1 Preuves expérimentales

Le retard & la bifurcation a été prévu d’abord théoriquement [Mandel et Erneux,
1983, 1984] et a été observé expérimentalement dans les lasers [Sharp et al., 1987;
Arecchi et al., 1989]. Pour ce qui est de la dynamique des OPO, on peut observer du
retard a la bifurcation dans différentes situations.

Dans leur étude expérimentale de la dynamique d’'un OPO triplement résonant,
Richy et al. [Richy et al., 1995] ont mis en évidence I'existence de bistabilité prévue par
le modele monomode dans certaines zones de parametres, mais aussi la présence de
retard & la bifurcation. Ainsi, méme dans les conditions ot le systéme ne présente pas
théoriquement de bistabilité, a cause de ce retard, les observations expérimentales font
apparaitre un cycle d’hystérésis lorsqu’on augmente puis diminue le taux de pompage.
Lorsqu’on augmente la puissance de pompe a partir d’'une valeur nulle, I’émission de
I’OPO ne démarre pas au seuil prévu théoriquement, et a partir duquel la solution
nulle pour l'intensité du signal devient instable. L’émission de 'OPO commence a
une valeur plus grande que ce seuil. Par contre, une fois qu’il y a émission des champs
signal et complémentaire, si la puissance de pompe est diminuée, le systeme suit
approximativement la courbe théorique et s’éteint bien a la valeur du seuil prévue
théoriquement.

D’autre part, dans leurs travaux sur les instabilités d’origine thermique, Suret et
al. ont mis en évidence la présence de retard a la bifurcation dans le cas d’oscillations
monomodes [Suret et al., 2000] et multimodes [Suret et al., 2001b]. Avant de mener
une étude théorique sur le cas de ces premieres instabilités, nous rappelons les preuves
expérimentales de ce retard.
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4.3.1.a Oscillations monomodes thermiques

Nous avons présenté de maniere détaillée les oscillations d’origine thermique dans
la partie 1.2.1.b. Rappelons que I’'étude des instabilités observées expérimentalement
sur les intensités des champs [Suret, 2000] a conduit & ajouter au modele champ-
moyen monomode une variable lente, 6, liée a I’échauffement du cristal par I’absorp-
tion des intensités des champs présents dans la cavité. Ce modele est donné par les
équations suivantes :

A, = fy[— (1—1—2’(AP—%9))AP—A§+E] (4.2a)
Ay = —[1+i(A,—0)] A, + A A (4.2b)
0 = e(—0+alA*+B|lA]%) (4.2¢)

L’équation d’évolution de la température est donnée phénoménologiquement : son
temps caractéristique d’évolution (par rapport & celui de Ay) est lent (¢ < 1). L’équa-
tion # comprend un terme de décroissance exponentielle (—0) et un terme d’absorp-
tion des intensités des champs (a|A4,|* + B|As|?), les termes a et [ dépendants des
coefficients d’absorption des champs. La variation de la température du cristal mo-
difie les indices, et donc la taille de la cavité. Cette dépendance se retrouve dans les
désaccords des champs o5 et 0, sous la forme d'une dépendance linéaire en 6.

Le portrait de phase de l'intensité du signal en fonction de la variable lente 6
est représenté sur la figure 4.20. En traits fins continus sont représentés les états
stationnaires stables, et en traits pointillés les états instables du systéme (4.2) lorsque
0 est considéré comme un parametre. La trajectoire suivie par le systéme lorsque
0 est considéré comme une variable lente est représentée en trait gras. Le retard a
la bifurcation apparait dans le fait que la trajectoire ne commute pas au point de
bifurcation 6, ou la solution nulle devient instable mais au point 6,,. Nous avons
précédemment évoqué ce phénomene a plusieurs reprises sans l'analyser plus avant,
c’est ce que nous allons faire a présent.

4.3.1.b Observations expérimentales

Lorsque I'OPO présente des oscillations monomodes thermiques, il existe des
preuves expérimentales du retard & la bifurcation [Suret, 2000]. On ne trouve pas
ces preuves sur le portrait de phase du signal de la figure 4.20, mais sur le portrait de
phase de la pompe reproduit sur la figure 4.21. Ce portrait correspond a celui de la fi-
gure 4.20 mais pour l'intensité de la pompe. Les traits fins sont les états stationnaires
du systeme (4.2) lorsque 6 est considéré comme un parametre, le cycle en pointillé est
la trajectoire suivie par le systéme lorsque 6 est considéré comme une variable lente.

Si le systeme ne présentait pas de retard a la bifurcation, la pompe présenterait
une unique discontinuité correspondant & la bifurcation noeud-col du signal en 6,. En
effet c’est une propriété connue qu’au seuil, les intensités de pompe dans les états ON
et OFF sont identiques [Lugiato et al., 1988]. Cependant expérimentalement, comme
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F1G. 4.20: Portrait de phase de 'intensité du signal en fonction de la température. Les
traits fins sont les solutions stationnaires du systéme lorsque 6 est considéré comme
parametre, en traits continus les états stables et en pointillés les états instables. Le
cycle en trait gras est la trajectoire suivie par le systéme lorsque 6 est considéré
comme une variable lente. Le systéme ne commute pas au point de bifurcation 6,
mais au point 6,,.

le montre les figures 4.22, la pompe présente deux discontinuités, ce qui prouve que
le systeme dépasse le point d’échange de stabilité.

Les figures 4.22 montrent différents exemples d’évolution temporelle de 'intensité
de la pompe lorsque le systeme présente des instabilités du type oscillations mono-
modes.

Pour estimer le retard & la bifurcation & partir des fichiers expérimentaux, il faut
pouvoir estimer ou se situe le point de bifurcation pendant les intervalles de temps
ou la pompe a la pente la plus faible.

Le probleme de I'estimation expérimentale du retard a la bifurcation présente plu-
sieurs difficultés. En premier lieu les oscillations thermiques ne durent que quelques
centaines de microsecondes avant de basculer sur un nouveau type d’instabilité. Pen-
dant ce temps, les parametres du systeme dérivent lentement si bien que la trajectoire
du systeme se déforme dans l'espace des phases comme le montre la figure 4.23 ot on
voit que 'intensité maximale atteinte par la pompe décroit au cours du temps. D’autre
part, deux fichiers issus de deux séries temporelles différentes sont difficilement com-
parables quantitativement car ils correspondent a des cycles d’oscillations totalement
différents. Enfin, les durées des branches ot 'intensité du signal est nulle varient peu
dans une méme série temporelle peu déformée par les fluctuations des parametres.
Cela signifie que soit les fluctuations statistiques du bruit sont trop faibles pour étre
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F1G. 4.21: Portrait de phase de I'intensité de la pompe en fonction de la température.
Les traits fins sont les solutions stationnaires du systéme lorsque 6 est considéré

comme parametre. Le cycle en trait gras pointillé est la
systéme lorsque 6 est considéré comme une variable lente.
pas au point de bifurcation 0, mais au point 0,,.
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Fia. 4.22: Exemples d’instabilités monomodes sur la pompe.

observées, soit qu'un moyennage se produit pendant la durée de cette branche.

4.3.1.c Estimation d’un ordre de grandeur du bruit

Nous nous heurtons donc au probleme de la quantité de parametres du modele
face au nombre de grandeurs mesurables expérimentalement (I, et I,). En particulier
nous ne maitrisons pas les désaccords des champs : le systeme va choisir spontané-

ment les désaccords qui permettront de minimiser le seuil.

Cependant si nous nous limitons a 1’étude de cas expérimentaux ot les fluctuations
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F1ac. 4.23: Dérive lente des oscillations thermiques sur I'intensité de la pompe.

de la pompe sont quasi linéaires entre les discontinuités (les figures 4.22 et 4.23 en
sont des exemples) et si nous considérons d’autre part des variations faibles de la
température de maniere a développer 6 au premier ordre en fonction du temps (ce
sont des simplifications massives mais on cherche juste un ordre de grandeur pour le
bruit). On a alors & partir de la figure 4.24 :

‘eb_‘gm‘ ~ ‘Tb_Tm|
0y — ba| Ty — Tyl
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F1G. 4.24: Méthode de calcul de 'ordre de grandeur du retard a la bifurcation.

|Tb7Tm‘
| Ty, —Tq

A partir de résultats expérimentaux des figures 4.22, le rapport
prendre des valeurs allant de 0.33 & 0.71.

peut
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4.3.2 Retard a la bifurcation
4.3.2.a Origine du retard a la bifurcation

On peut expliquer schématiquement 'existence du retard a la bifurcation en te-
nant compte dans les équations dynamiques du balayage d'un parametre au cours
du temps. Si on linéarise le probléeme au voisinage d’une bifurcation, on obtient une
équation du type :

T = pa. (4.3)

La bifurcation est caractérisée par le changement de signe de p : si p > 0 la
branche est stable, si ;i < 0 elle est instable. On tient compte a présent du balayage
expérimental du parametre p et on suppose que ce parametre change de signe au
temps t =Ty :

u(t) < 0pourt<T,

u(1y) =0
wu(t) > 0pourt>T,

On peut intégrer 1'équation différentielle (4.3) :

2(t) = 2(0) exp ( /0 t M(T)dT)

ou x(0) est la valeur initiale de l'intensité.

Pour t < Ty, fot wu(T)dr est négatif car pu(7) est lui-méme négatif. Donc x décroit
entre 0 et T,. A partir de Ty, pu(7) devient positif donc z croit, cependant il faudra
un certain temps avant d’atteindre sa valeur de départ z(0) : c’est ce temps qui est &
lorigine du retard a la bifurcation. En effet, la divergence de x, qui lui fera quitter la
branche instable, ne se produira que lorsque I'intégrale fot w(T)dr deviendra positive.

4.3.2.b Prise en compte du bruit dans le modéle monomode

Revenons a présent sur les équations de notre systéme (4.2) et considérons a
présent le bruit sur les différents champs. Le bruit sur la pompe ne va pas nous
intéresser autour de la bifurcation car le signal est alors trés faible et la pompe
n'intervient dans A, que multipliée dans le terme A,A%. On négligera donc dans la
suite le bruit sur la pompe. Par contre le bruit sur le signal va intervenir, on le notera
71 dans les équations.

. 2
A, = ’y{— (1+i(Ap—;9))Ap—A§+E} (4.4a)
Ay = —[1+i(A,—0)]Ag+ A A  +1 (4.4b)
0 = e(—0+ A+ BlAP) (4.4c)



206 CHAPITRE 4. ETUDES DES SPECTRES ...

L’effet du bruit sera d’atteindre plus rapidement le point de divergence et donc de
diminuer le retard a la bifurcation ; ainsi pour un bruit tres important, il n’y aura plus
de retard. Des études détaillées de l'effet du bruit sur le retard a la bifurcation ont
été menées dans le cas o le parametre de contrdle varie linéairement [Broggi et al.,
1986; Zeghlache et al., 1989]. La difficulté de notre probléme vient de la dépendance
non-linéaire de # dans le temps. Cette difficulté et la volonté de pouvoir mener des cal-
culs analytiques nous ont conduits a modéliser le bruit comme une simple constante
additive réelle du champ signal.

Notons que nous considérons ici les oscillations de relaxation comme établies. Un
autre probleme est le début des oscillations : le systeme démarre alors sur le bruit
quantique en ’absence du résidu de signal que nous considérons dans la discussion
précédente. Dans cette phase de démarrage, le bruit quantique sur le mode du signal
conduit a la formation de photons du complémentaire et réciproquement : c’est le
phénomene de fluorescence parmétrique [Shen, 1984]. En fait si Uintensité a dimi-
nué pendant un temps suffisant paour atteindre le niveau moyen de bruit, les deux
problemes sont équivalents.

4.3.3 Simulations numériques
4.3.3.a Premiéres approximations

Pour nos simulations numériques, nous avons fait plusieurs approximations sur le
systeme d’équations (4.4) :
e limite adiabatique : l'ordre de grandeur de ~ est 10, donc la pompe réagit dix
fois plus vite que le signal et on peut considérer que la pompe est toujours a
son état stationnaire, a tout instant :

E — A2

S

A =
o1 4i(A, - 29)

e linéarisation : nous nous intéressons au comportement du signal autour de son
état stationnaire nul, donc nous pouvons linéariser sa partie réelle (x) et sa
partie imaginaire (y) autour de 0 :

Po= (—E 1)zt (A _Q_M)y+n
1H(A,— )2 y 1+(2,—27)
= (A0 P B ) (4.5)
T e
9 = 6[—0+1+(£ ¥)2]

Nous avons fait varier le parametre 7 dans nos simulations entre les valeurs 10718
et 107%. La figure 4.25 est un agrandissement du portrait de phase de l'intensité
du signal autour de la bifurcation 6,. Les différentes courbes en traits fins sont
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différentes trajectoires correspondant a l'intégration du systeme d’équations linéa-
risées (4.5) pour les différentes valeurs de 7. La trajectoire divergeant le plus pres de
la bifurcation correspond a une valeur de n de 107% tandis que celle qui remonte le
plus loin de la bifurcation correspond & une valeur de 1 de 10718, On vérifie donc que
plus la valeur de 7 est élevée, plus la commutation se rapproche du point de bifurca-
tion. On observe d’autre part que la dépendance du retard & la bifurcation en fonction
de n semble logarithmique, en effet les courbes correspondant a des puissances de 10
successives semblent en premiere approximation régulierement espacées.

=10"°
i n = 10°
I

e ! ]

0.80
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F1G. 4.25: Agrandissement du portrait de phase de I'intensité du signal (figure 4.20)
autour de #,. Différentes trajectoires sont représentées correspondant a l'intégration
du systéme (4.5) pour des valeurs du paramétre n comprises entre 10718 et 107%. Les
valeurs des parametres sont v = 10, E = 4, A, = =2, A, =2, ¢ = 1073, a = 1.3,
5 = .35.

4.3.3.b Lois d’échelle

On peut en effet mettre en évidence deux lois d’échelles entre n et le décalage
définit par |0,,(n) — 0,,(10718)|. Ce décalage représente I’écart entre la remontée a 7
nul (en fait trés petit puisqu’égal & 10718) et la remontée & n non-nul : c’est-a-dire
’écart entre le point de remontée théorique (sans bruit) et le point de remontée réel
(avec bruit). La figure 4.26 montre le décalage en échelle linéaire a gauche et en
échelle logarithmique a droite en fonction du logarithme de 7. On constate que pour
les petites valeurs du bruit, la courbe de gauche est linéaire tandis que celle de droite

est linéaire pour les grandes valeurs de 7.
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LOI D’ECHELLE AUX BRUITS FAIBLES LOI D’ECHELLE AUX GRANDS BRUITS
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F1G. 4.26: Décalage (noté shift) en échelle linéaire & gauche et en échelle logarithmique
a droite en fonction du logarithme de 7).

On a donc deux lois d’échelles :

e aux faibles bruits (n < 107!) : Af ~ logn,

e aux grands bruits (> 107'1) : A§ ~ n'/13,

Cela signifie que le systeme a une sensibilité logarithmique au bruit lorsque celui-
ci est faible, tandis que quand le bruit est important la dépendance se fait en loi de
puissance.

4.3.3.c Modele grossier

Nous allons d’abord essayer de retrouver ces lois d’échelles au moyen d’un modele
grossier.

Autour de la bifurcation 6, le diagramme de bifurcation est donné par une forme
normale telle que ¢ = ety + y* si on considere que le parametre dépend linéairement
du temps. Les solutions stationnaires sont y = 0 et y = —et. La solution nulle est
stable pour t < 0 et instable pour les £ > 0. La solution —et est instable pour ¢t < 0.
On retrouve donc bien un diagramme de bifurcation ayant la méme allure que celui
de notre modele au voisinage de la bifurcation :

y

et

On va donc étudier tout d’abord 1’équation

g —y*— ety =n. (4.6)
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On distingue deux domaines : a faible bruit, y va prendre des valeurs si faibles
qu’on va pouvoir négliger la branche instable correspondant & une solution non-nulle,
a grand bruit, il faut tenir compte de cette branche.

4.3.3.c-i A faible bruit

Pour le probleme sans bruit, on a une bifurcation du type :

y

—€t, ‘ g &t

L’equation d’une telle bifurcation est :
y = ety
et sa solution est :
e(t27tg)
Y =Yoe *
La remontée apres le point bas s’effectue de maniere symétrique a la descente.
Lorsqu’on rajoute le terme de bruit, ’équation et sa solution deviennent :

y = ety+n (4.7)
52(t2_t('2)) 62t2 t 682
y = yoe 2= +me /B_Tds (4.8)
to

Si on se place a t grand, on peut calculer approximativement 'intégrale du second
terme de I’équation (4.8) :

A)e‘#ds = %\/é(erf(\/gt)+erf(\/§to)

[
I
D
=
g
S
=

On a alors :

2213 T 242
y~yoe % +77\/;22 (4.9)

La remontée ne se fait plus de maniere symétrique car le deuxiéme terme de (4.9)
devient O(1) avant le premier, qui est retardé de t,. La remontée se fait & un temps

tel que :
(et)? ~ eln(n).

Plus n sera grand, plus la dissymétrie sera importante, cependant, lorsqu’il le
devient trop, on ne peut plus négliger le terme y? dans 1’équation différentielle.
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4.3.3.c-ii A bruit élevé

Il nous faut ici alors tenir compte du terme en 2 :
y=ety+y’+n.

En faisant les changements de variables suivant :

Y = 5%,
T o= 6 V2,
e = 677,

on obtient alors 1’équation : .
Y =7V +Y>+1.
Alors comme tous les termes de I’équation sont du méme ordre dans cette partie,
Y est d’ordre 1 et donc 7 l'est aussi. On a donc finalement

On obtient donc bien une loi d’échelle en puissance pour les bruits élevés.

Pour finir cette partie nous devrions montrer que le systéme linérarisé (4.5) com-
portant trois variables peut se réduire a un systeme a deux variables : une unique
variable pour 'intensité, et une pour la variable lente 6. La complexité du probléme
vient du fait que les coefficients des équations sur = et y dépendent de la variable
6. On peut cependant montrer que le systeme est simplifiable en tenant compte du
fait que les variables optiques évoluent suivant un temps beaucoup plus rapide que
celui de 6. Il est alors possible d’obtenir une solution au premier ordre en n pour x
[Erneux].

Nous n’allons cependant pas pousser plus loin les calculs analytiques car ce travail
est demeuré inachevé faute de temps. En effet nous aimerions pouvoir retrouver expé-
rimentalement les lois d’échelles obtenues par les simulations numériques en injectant
par exemple dans la cavité un champ infrarouge trés faible dont on pourrait faire
varier l'intensité. Une telle expérience est difficile a réaliser. Si on essaie d’estimer
le retard directement a partir des séries temporelles comme nous avons essayé de le
faire dans la partie 4.3.1.c nous nous heurtons au probleme du grand nombre de
parametres de notre modele par rapport aux variables que nous pouvons observer
expérimentalement.

Nous avons cependant obtenu dans cette partie des lois d’échelles reliant le retard
a la bifurcation & un niveau moyen du bruit sur le signal. Ces lois sont logarithmique
pour des bruits faibles et en loi de puissance pour les bruits élevés.

Conclusion

Nous avons exposé dans ce chapitre des travaux préliminaires dont l'intérét réside
particulierement, pour les deux premieres parties, sur les observations expérimen-
tales surprenantes que nous avons pu faire. En effet, alors que ’'OPO est presque
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toujours considéré comme une source monomode, nous avons montré qu’on pouvait
observer des situations ott 'OPO oscille sur deux modes séparés d’au moins un demi
intervalle spectral libre. En nous interogeant sur l'origine de cette coexistence de
modes nous avons montré numériquement que plusieurs modeles de 'OPO pouvaient
conduire a un tel résultat. Dans une deuxieéme partie nous avons présenté des résul-
tats expérimentaux qualitatifs montrant que la dynamique spectrale au voisinage de
la dégénérescence dans un OPO de type I peut étre tres complexe.

Ces deux premieres parties montrent que 1’étude du spectre des OPO est un
domaine prometteur, aussi bien pour la compréhension du fonctionnement des OPO
(comme la possibilité de 'OPO de fonctionner sur des coincidences croisées, que nous
avons abordée dans le chapitre 2 et qui pourrait expliquer la coexistence de modes
observée dans la partie 4.1), que pour I’étude de régimes dynamiques complexes au
voisinage de la dégénérescence pour un OPO de type I.

Enfin, nous avons étudié dans une derniere partie le probleme du retard a la
bifurcation dans les oscillations monomodes thermiques et montré numériquement
que la prise en compte d’un terme dans les équations modélisant le niveau moyen de
bruit conduit a des lois d’échelles entre ce terme et le retard a la bifurcation.
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Conclusion

L’oscillateur paramétrique optique n’est pas seulement une source largement ac-
cordable, permettant de générer des états non-classiques de la lumiere, c’est aussi un
systeme dynamique modele qui, malgré son apparente simplicité, est riche en com-
portements dynamiques. Ainsi, nous avons montré dans la partie 3.1 qu’en changeant
tres peu la configuration de I’OPO, on peut observer des oscillations en rafales de
formes et de fréquences trés variées modélisables de maniére simple et robuste. Les
OPO sont donc sans doute un systéme modele pour 1’étude du bursting, qui est un
phénomene dynamique tres étudié en biologie.

Les travaux expérimentaux et théoriques que nous avons effectués sur les OPO
d’accord de phase de type II triplement résonnants & taux de pompage élevés ont
permis d’éclaircir certains points de la dynamique temporelle de ce systeme. Ainsi,
nous avons étudié dans le chapitre 2 des oscillations de fréquences 1 & 100MHz dont
nous avons montré qu’elles reposent sur l'interaction de plusieurs modes transverses.
Notre étude montre qu’en général un faible nombre de modes est impliqué dans I'in-
teraction et que l'ordre de ces modes est peu élevé. D’autre part ces instabilités
apparaissent facilement et pour presque toutes les tailles de cavité. Lorsque ces oscil-
lations multimodes sont superposées a des oscillations plus lentes d’origine thermique,
on observe les instabilités de type oscillations en rafales que nous avons mentionnées
au paragraphe précédent.

L’interaction entre les modes transverses est sans doute aussi a l’origine des si-
gnaux temporels irréguliers que nous avons observés. Ces régimes sont a notre connais-
sance la premiere observation expérimentale de chaos déterministe dans les OPO.
D’autre part nous avons montré, en analysant une série irréguliere pendant laquelle
les parametres du systéme étaient balayés, que la variation des parametres de controle
n’est pas un obstacle a l'identification de chaos dans une série temporelle. En effet,
alors que la plupart des techniques classiques d’analyse du chaos nécessitent que les
parametres soient fixes, ce qui n’est pas toujours évident a réaliser dans un systéme
expérimental, des techniques issues de ’analyse topologique nous ont permis de ca-
ractériser le chaos localement dans notre série temporelle expérimentale.

L’étude des instabilités multimodes et des régimes chaotiques susceptibles d’étre
présentés par ’OPO pourraient étre grandement complétée par 'utilisation de mé-
canismes de controle permettant de stabiliser 'OPO et de limiter le balayage des
parametres. Il est probable en effet qu'une boucle de rétroaction a des échelles de
temps lentes, permettant de compenser les fluctuations thermiques et mécaniques,
ne perturberait pas la dynamique rapide du systeme. On pourrait ainsi étudier de

213
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maniere plus détaillée le spectre de 'OPO pendant les oscillations multimodes et
les valeurs des fréquences d’apparition en fonction de la taille de la cavité. D’autre
part une telle stabilisation de la cavité devrait permettre d’étudier de maniére plus
détaillée les régimes chaotiques et notamment d’obtenir des régimes de chaos plus
complexes qui ont été prévus théoriquement [Suret et al., 2001a).

Dans le cas particulier des OPO de type I, ceux-ci présentent des classes d’in-
stabilités semblables a celle de 'OPO de type II : oscillations rapides dont 'origine
est probablement aussi liée a des couplages entre modes transverses et oscillations a
des fréquences plus lentes d’origine thermique. Cependant cette dynamique tempo-
relle mériterait d’étre explorée plus avant car, ’écart entre les sauts de mode étant
beaucoup plus faible que pour les OPO de type 11, cette dynamique devrait étre plus
riche [Suret, 2000]. D’autre part, nous avons vu qu’en situation dégénérée, le systeéme
présente une dynamique spectrale complexe. Une étude expérimentale simultanée de
la dynamique temporelle et spectrale de ’OPO de type I proche de la dégénéréscence
devrait conduire a l’observation de régimes dynamiques complexes.

Au niveau du fonctionnement des OPO et plus particulierement du probleme de
la sélection de modes, c’est-a-dire du choix spontané par 'OPO de son mode de
fonctionnement, nous avons montré théoriquement que l'interaction entre les modes
transverses pouvait se faire méme lorsque les résonances des modes impliqués dans
I'interaction sont tres séparés, le seuil de fonctionnement multimode étant déterminé
par la moyenne des désaccords et non par 1’écart entre les modes. La conséquence de
cette étude est 'existence de “résonances” virtuelles situées au milieu de chaque paire
de modes transverse. Nos observations expérimentales d’oscillations a des fréquences
comprises entre 100MHz et 300MHz, alors que la fréquence de coupure de la cavité
est de I'ordre de 10MHz, confirment l'existence de ces résonances virtuelles car la
fréquence des oscillations est en premiere approximation la fréquence de battement
entre les deux modes. Les oscillations multimodes que nous observons impliquent
donc des modes transverses séparés de 100 a 300MHz.

Le fonctionnement multimode stationnaire de ’OPO peut aussi impliquer des
modes distants d’au moins 1GHz comme nous ’avons montré expérimentalement. Les
études numériques que nous avons menées sur la possibilité théorique de cette coexis-
tence montrent que différentes hypotheéses peuvent conduire a un tel fonctionnement
de 'OPO. 1l serait intéressant de savoir si ces différentes hypotheses peuvent étre
validées expérimentalement. Finalement, nous avons exposé une hypothese mettant
en jeu des coincidences “croisées” entre les modes du signal et ceux du complémen-
taires, qui, si elle s’avérait valide, devrait conduire & 1’observation tres commune de
comportements multimodes de ’OPO.

Ainsi, en dehors de l'aspect dynamique des OPO, ce travail de thése conduit a
remettre en question la vision habituelle de 'OPO comme source monomode par le
méme processus que les lasers a élargissement homogene. Nous pensons que notre
observation de coexistence de modes, loin d’étre une phénomene exotique, devrait
s’observer tres facilement. Une étude détaillée de ces comportements, a des taux de
pompage plus faibles devrait pouvoir conduire a la validation d’une de nos hypotheses.
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Enfin, nous avons été conduits a étudier les plages de désaccords atteignables ex-
périmentalement. Nous avons souligné le fait que la sélection de mode conduit a res-
treindre drastiquement la zone dans laquelle les désaccords du signal peuvent prendre
leurs valeurs. Si on tient compte d’autre part des limitations liées aux puissances de
pompe disponibles actuellement, nous montrons que 1’observation expérimentale des
régimes prédits théoriquement par le modele le plus simple (la bifurcation de Hopf du
modele monomode) sera sans doute extrémement difficile & réaliser.

La littérature est en effet riche de prédictions théoriques sur la dynamique des
OPO. Tout particulierement, sa dynamique spatio-temporelle a été 'objet de nom-
breux travaux. Nous n’avons pas exploré cet aspect de la dynamique des oscillateurs
paramétriques optiques. Nous avons soulevé dans la partie 1.2.3 les difficultés expéri-
mentales propres a I’étude de tels comportements. Nous donnons cependant ci-dessous
quelques exemples d’images de la structure transverse du champ du signal impliquant
de nombreux modes transverses et qui rappellent les observations antérieures de struc-
tures transverses [Vaupel et al., 1999].

Nous soulignons le fait que nous ne pouvons garantir que ces modes coexistent
simultanément ou se succeédent pendant le temps d’acquisition de la caméra (voir la
partie 2.2.1.a). Il semble cependant que ce domaine soit également aussi prometteur.
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Annexe A

Calculs d’intensité

Nous détaillons dans cette annexe les calculs des intensités vues par deux dé-
tecteurs rapides placés en deux points du faisceau transverse d’un champ dont les
résultats sont utilisés dans la partie 2.2.2.a.

De méme que dans cette partie, nous supposons qu’il n’y a que deux modes
impliqués dans le mécanisme. Ces deux modes s’écrivent Fy(7,t) = Aj(t)f1(F)e™
et Fo(7,t) = As(t) fo(F)e™2t o les A;(t) sont les amplitudes lentement variables, les
fi(¥) des fonctions complexes décrivant la distribution spatiale des champs dans le
plan transverse, dépendant d’'un vecteur & deux dimensions 7 du plan orthogonal &
la direction de propagation, et les w; les fréquences optiques des champs. L’intensité
totale du champ est :

I(7t) = (Apfie™" + Agfoe™?)) (A fre ™t + AL frem™2h) (A.1)

|F1PIAL A+ [ o Al? + 2R(f1 f5 Ay Az @1 —2)") (A.2)

Dans notre situation expérimentale, nous comparons les valeurs de l'intensité pré-
cédente en deux points 7 et ' du plan transverse. Nous allons séparer les cas ou les

deux modes ont la méme fréquence (cas accroché) du cas ou leurs fréquences sont
différentes (cas non accroché).

A.1 Cas de 'accrochage de fréquences

Si A1 et Ay sont accrochés en fréquence, leur différence de phase ne dépend pas
du temps et :

I(F. ) = [A(F)P 1) + [ f2(F)P () + 20 1 (D] f2(7) ]| Ax (8] A2 (1)] cos Ag(r)

Si on considere que les termes [ (t), Io(t) et |A;(t)||Aa(t)| oscillent tous & la méme
fréquence () puisque ces oscillations naissent de la méme instabilité, on peut noter :

|A(P)P1(t) = a1+ BrcosQt
|f2(P)PLa(t) = ag+ Bacos(U + ¢o)
2| fL(P)[| f2(P)[[Av ()| Aa(t)| cos Ap(F) = a3 + B3 cos(Q + p3)
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O les termes «;, G; et ¢; sont des termes lentement variables qui pourront donc étre
considérés comme constants pendant le temps d’intégration 75.
On a alors

I(rt) = Z a; + 1 cos Qt + [o cos(2 + ¢o) + 3 cos(Q + ¢3)

= Z a; + (81 + Pa cos o + 5 cos ¢3) cos Ut — (Fy sin ¢y + (3 sin ¢3) sin 2t

= A( ) + B(r) cos 2t — C(r) sin %t
= A+ VB?+ C?(sin ¢ cos 2t — cos ¢ sin Q)
= A+ VB4 C?cos(2t + ¢)

A = ZO&Z‘,

B = Bysings + fysin gy
C = [ysingy + F3sin @3
et ¢ = arctan(B/C).

ou

En deux points 7 et 7 du plan transverve, on observe donc les intensités :
I(7t) = A+ VBGP+ c<*>2 cos(Q + 6()
I(rt) = +\/B )2 cos(U + ¢(r7))

A.2 Cas sans accrochage de fréquence

Si les champs ne sont pas accrochés en fréquence il y a un terme de battement a
la fréquence Aw :

I(7t) = |A@OPLE) + 1) L()
+2[ AP f2(P)[[ AL ()] A2(#)] cos(Awt + Ag(7))

On aura donc en prenant des notations semblables a celles de la partie précédente :
I(7t) = Z a; + By cos Qt 4 B cos(Q 4 ¢a) + (3 cos(Qt + P3) cos(Awt + ¢y)
= Z a; + (1 cos Qt + B2 cos(Q + ¢o)

523 (cos((2 4+ Aw)t + @3 + ¢4) + cos((2 — Aw)t + ¢4 — ¢3))

= Z a; + (1 + Pa cos ¢g) cos Qt — [y sin ¢y sin Qt

%cos«sz AW gyt 65) + 2 cos((9 — Aw)t + 64— )
= A(7) + B(7) cos(Qt + ¢p(1)) + C(7) cos((2 + Aw)t + ¢ (7))

+D(7) cos((2 = Aw)t + ¢p(7))



A.2. CAS SANS ACCROCHAGE DE FREQUENCE

Avec

A

B
¢B

C

¢c
D

¢c

En deux points @ et v du plan transverse, on observe donc les intensités :

I(Ft) = A(F) + B(*
+D(r) cos

I(r't) = ()

D(r") cos((

>
i

V (B1 + B2 o8 ¢2)? + (B2 sin ¢5)?

52 sin (bQ
B

2
¢3 + P4
B3
2
G4 — ¢3

mt + 65(F)) + C(F) cos((2 + Aw)t + dc(F)

Aw)t +6p(7)

B( )COS(Qt+¢B( )+ C(r ) cos((Q+ Aw)t + do(r))

— Aw)t + ¢p(r'))

219



220 ANNEXE A. CALCULS D’INTENSITE



Annexe B

Développement perturbatif

Dans cette annexe, nous détaillons le calcul perturbatif multi-échelle de la par-
tie 3.1.

B.1 Condition de I’étude perturbative

B.1.1 Modeéle bimode transverse

Le modéle utilisé est le modele multimode transverse dégénéré, ot on considere la
pompe monomode transverse TEMg. Le signal se décompose sur deux modes trans-
verses différents dont les amplitudes lentement variables sont notées respectivement
Aj et As. Le champ total du signal s’écrit :

E(r,t) = fi(NEL(t) + fo7) Ea(t),

ou les fonctions f;(7) décrivent la structure transverse des champs et ou Fi(t) =
A (t) exp(iwpt/2—kypz/2) et Ey(t) = As(t) exp(iwyt/2 —ky2/2) décrivent les variations
temporelles dans le méme repeére tournant. Le champ de la pompe s’écrit pour sa
partie temporelle : E,(t) = A,(t) exp(iwyt — kyz). Les champs obéissent alors aux
équations différentielles ordinaires suivantes :

Ap = v [— (1+i0,) Ay — A2 — YAS — 2x12A41 Ay + E} ) (B.1a)
Al = — (1 + iUl) Al + ApAT + X12ApA;7 (B1b>
Ay = —(1+4i03) Ay + XApAS + X124,A5. (B.1c)

B.1.2 Conditions de ’analyse

On introduit les parametres Ao, = wlt — wi* = g5 — 0y, la fréquence de battement
entre les deux modes transverses considérés et o, = (01 + 03)/2, la moyenne des

désaccords.

221



222 ANNEXE B. DEVELOPPEMENT PERTURBATIF

Dans les conditions du développement :

lo1], |oe] = O(n‘l)

|0y, ol

I
)
—~
—_
~—

On a 'apparition d’un temps rapide :
s=n""t avec o; = n'6;.

n est alors un petit parametre positif et les ¢; sont des fonctions de # O(1). Dans
le domaine de 6 qui nous intéresse o = gy + 05 est O(1). On cherche des solutions de
la forme :

A, = Apo(s,t) +nAu(s,t)+ ... (B.2)
Aj = AjQ(S, t) + ﬁAjl(S,t) + (B3)
ol s = n~'t. Alors s est la variable de temps rapide et t la variable de temps lente.
On suppose que ces deux temps sont indépendants, c’est a dire que les variables se
comportent indépendamment a ces deux échelles, on a alors :
A;) = 7771Aps+‘4pt
Ay = A+ Ay

O les indices s et t indiquent les dérivées partielles par rapport a s et t.

B.2 Développement multi-échelle

A partir des équations (B.1), on obtient :

(Ao + 1Ay +..)" = ~[—(1+io,) (Ap +ndp +...)
— (A +nAn+..)% = x(Ag + Ay +...)?
— 2x12(Ago + nAgr + .. ) (A +nAy +...) + E]
77_1Ap08 + Apor + n(n_lApls +Apie) = = (L +i0,) (Apo + nAp)
- (A%O +2nAn)) — X(Ago + 27714%1)
— 2x12(A20A10 + Az Ao + nAgAar) + E]

donc pour les différents ordres :
n ' Aps = 0
Apor + Aprs = [ (1 +i0y) Ay — A%o - XA%O
— 2x12420A10 + E]
nApe = = (1+ioy) nAp)
2nAn — 2xn A3,
— 2x12n(A21Aro + A Ag) + E]
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De méme pour les A; :

N Avos + Aror + (7 Avs + Are) = — (1 + ’”}_151) (A +nAn)
+  ApAly + nAnAjy + nAp Ay
+ X12(ApoASy + nAp Ady + 1ApAS)

donc pour les différents ordres :

n ' Aws = —in 81 A
Ao + Ans = —Awo — 161 A10A1 + Apo Ay + X1245045,
nAiny = —nAn+ nAplAikO + nApoAikl

+  X12(nAp Asg + 1A As)

B.2.1 Ordre O(n')

ApOs = 0
AIOS = _251 AIO

Les solutions sont donc de la forme :

ApO = Bp (t)

AjO = Bj (t) exp(—z'513)
B.2.2 Ordre O(1)
Aps = —Apo + Y[=(1+ iap)APO - A%O - XA%O
—  2x1241042 + E|
Ays 101 A1n = —Ajor — Ao + ApoAlg + X124,0A45
Aois +1i00A0 = —Agy — Ao + ApoAsy + x1240047,

Si on insere dans les équations précédentes les solutions & ’ordre O :

Aps = —B,+7[—(1 +i0y) B, — 2x12B1 By exp(—2iot) + E]
+ (B exp(—2id;5) + xBj exp(—2idys))
0
%(An exp(id1s)) = —DB]— B1+ x12B,Bs exp(2iogt) + B,B; exp(2id; )
0 : : . -
— (A exp(idas)) = —By — By + x12B,B; exp(2iost) + B,Bj exp(2idys)

0s
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Pour que les solutions ne divergent pas, les parties ne dépendants pas de s doivent
s’annuler :

B, = ~[-(1+i0,)B, — 2x12B, B exp(—2iot) + E]
B] = —Bi+ x12B,B; exp(2io,t)
By, = —By+ X128, B7 exp(2io,t)

B.2.2.a Equations du systéme moyenné

Opérons le changement de variable suivant :

B

2 P
By = ajexp(2iost/2)
By = agexp(2iot/2)

a

qui correspond & se placer dans le repere tournant adapté au probleme. On ob-
tient :

a, = 7[=(1+1io,)a, —2x120105 + E|
a; = —(1+io)ar + x12a,05
CLI2 = —(1 -+ iUS)CLQ + Xlzapai

B.2.2.b Comportement asymptotique

(laa?) = —=2]a]* + x12(apa3a; + cc)
(la2l?)" = —2Jas|* + x12(apaza; + cc)
(laaf* = laal?) = —2(Jas|* — |asl*)

Donc

(Jar|* = Jaz*) = K exp(-2t)

(Jaa]* = Jazl*) == 0

En se plagant aux temps longs et en choisissant comme nouvelles variables a; =
V/aiay (avec une racine au sens complexe) et ¢ = arg(ajas*) on a les équations :

a;) = [~ +i0,)a, — 2X12a§ + £
a, = —(1+4ios)as + x12a,a;
¢ =0

On retrouve alors avec les deux premieres équations le modele d'un TROPO
dégénéré dont la dynamique a déja été étudiée dans le chapitre I.



B.2. DEVELOPPEMENT MULTI-ECHELLE 225

B.2.3 Ordre O(n)
Pour ce qui est de la solution au premier ordre :
Apis = Y(B? exp(—2i818) + xBj exp(—2id,s))
%(AH exp(id1s)) = B,Bjexp(2id;s)

0 : . :
g(Agl exp(ides)) = B,Bjexp(2idys)

Pour chaque mode :
B,B;}

Ay = 2L exp(id,s) + By exp(—id; s)
2@51
B, B

Ay = 2;;.5 2 exp(ides) + Bay exp(—idas)
109

B.2.4 Résultats du développement
B.2.4.a Amplitudes
Finalement on peut écrire :
210,

*

) B, B . )
Ay = Ag+nAy = Byexp(—idas) + 1 ( 21;5 2 exp(i695) + Boy exp(—idas)
2

B, B*
Ay = A+ nAy = Brexp(—idis) + 1 (p—l exp(id1s) + B exp(—iéls))

B.2.4.b Intensités

B*B
212,511) exp(2idys) + c.c.)

*2
ai”Apo

AlAT = |Bl|2 + H(BTBH + C.C.) + 7’/ (

= |a|* +n(BiBy +c.c.)+1n ( exp(i(oy — o9)t) + c.c.)

I, = |AP 4 |A)
= |(11|2 + |(12|2 +n (BB +c.c.)

*2 *2
. (<a2 Ap i Apo) exp(i(o2 — o1)t) + C-C') +0(7)

2109 210,
= F(](t) —+ (Fl(t) exp(i(az — Ul)t) -+ C.C.)
avec
Fo(t) = ‘CLl‘Q + ‘CLQ‘Q +n (BTBII + C.C.)

a?Ay,  at?Ay
F t — 2 Py 1 P
1) ”( 2id,  2i0; )
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Dynamique temporelle des oscillateurs paramétriques optiques continus :
oscillations multimodes, oscillations en rafales et chaos

Les oscillateurs paramétriques optiques (OPO) continus sont des sources de lu-
miere cohérente largement accordables reposant sur l'interaction paramétrique de
trois champs dans un cristal non-linéaire. Leur utilité est aussi bien liée a cette
accordabilité (spectroscopie) qu’aux propriétés quantiques propres au systéme (gé-
nération d’états comprimés, photons jumeaux). D’autre part, en tant que systémes
non-linéaires, les OPO sont susceptibles de présenter une grande richesse de phéno-
menes dynamiques temporels et spatio-temporels.

Nous présentons une étude expérimentale, théorique et numérique de différentes
instabilités temporelles présentées par les intensités des champs a la sortie de la ca-
vité de notre OPO. Nous caractérisons des oscillations de fréquence de 1 & 300MHz
dont nous montrons expérimentalement qu’elles ont pour origine l'interaction entre
plusieurs modes transverses. Ces oscillations rapides peuvent étre couplées a des os-
cillations plus lentes d’origine thermique, menant a ’apparition d’instabilités du type
oscillations en rafales. Un développement perturbatif multi-échelle permet d’obtenir
des solutions analytiques pour les champs une fois les oscillations rapides moyen-
nées. Nous avons d’autre part observé ce qui est a notre connaissance la premiere
observation expérimentale de chaos déterministe dans ce systeme. Enfin nos travaux
expérimentaux et théoriques ont permis d’améliorer notre compréhension de la sélec-
tion de modes dans les OPO.

Temporal dynamics of optical parametric oscillators :
multimode oscillations, bursting oscillations and chaos

Continuous wave optical parametric oscillators (OPO) are widely accordable sour-
ces of coherent light, based on nonlinear interaction which may lead to a great di-
versity of dynamical regimes. We are interested in their temporal dynamics in an
experimental, theoretical and numerical point of view. We characterize oscillations of
frequency from 1 up to 300MHz. We show experimentally that they originate from
the interaction of several transverse modes. Moreover, those fast oscillations give birth
to bursting instabilities when they are coupled to slower ones due to thermal effects.
We have observed what is to our knowledge the first experimental observation of de-
terministic chaos in this system. Finaly, our experimental an theoretical works have
improved our understanding of mode selection in OPO.



