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Introduction Générale

Ce mémoire présente les résultats théoriques et expérimentaux
que nous avons obtenus lors de 1'étude d'oscillations de cavités
utilisant un milieu conjugant la phase (vapeur de sodium) comme

milieu amplificateur.

Pour situer 1'intérét suscité actuellement par la conjugaison
de phase, notons qu'Optics Index recense plus de 250 articles parus
sur ce sujet en quatre ans, soit plus d'un par semaine ! Cet intérét
est stimulé tant par les'possibilités que la conjugaison de phase
et le mélange & quatre ondes ouvrent en recherche fondamentale (spec-
troscopie non linéaire : Ducloy, Bloch |1]| ; Verkerk [2]...) que
par 1'éventail de ses applications techniques. Ainsi la possibilité
de créer une onde d'amplitude conjuguée de l'ondg incidente a suscité
de nombreuses propositions d'applications : dans 1'imagerie(Pepper
3] ; White |4|); dans les télécommunications optiques (Yariv |5/);
dans la fusion thermonucléaire contrdlée (Dolyopolov [6|, Basov
|71); dans la photolithographie (Levenson |8]|) ; ou encore en inter-
férométrie (Hoph 19|) et en gyrométrie optique (Diels |10|, Bordé

i) ...

Parmi ces applications, l'oscillation de cavités fermées par
un miroir & conjugaison de phase (Hellwarth et Feinberg |12|) avait
retenu l'attention dans notre laboratoire ou des expériences ont
été réalisées avec la vapeur de sodium (Kleinmann |13|,‘Le Bihan
114]).Ces expériences, réalisées en régime impulsionnel, avaient

permis 1'observation de 1'oscillation de cavités par mélange & 2
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ou 4 ondes (Le Bihan |14|). Cependant les inconvénients intrinséques
au caractére transitoire des ondes pompes (fluctuations d'intensité,
automodulation de phase...) rendaient trés délicate l'interprétation
des résultats expérimentaux. C'est pourquoi le passage & un régime
d'ondes pompes continu était indispensable pour étudier quantitative-
ment les propriétés des oscillateurs utilisant un milieu conjugant
la phase comme milieu amplificateur. La petitesse des coefficients

de réflexion par conjugaison de phase R; que l'on savait obtenir

en régime continu dans le sodium semblait €tre un obstacle a une

telle étude. Nous montrerons en fait qu'il n'en est rien.

Aprés avoir dans la partie A rappelé certains résultats nécessaires
& la compréhension de ce mémoire, nous développons dans la partie
BI un modéle théorique de 1'oscillateur constitué par un milieu
conjugant la phase enfermé dans une cavité linéaire ou en anneau.
On y montre en particulier que l'oscillation d'une onde stationnaire
de phase adéquate peut €tre obtenue pour une trés faible valeur
du coefficient R;. Ce modéle prédit aussi d'autres propriétés intéres-
santes de 1'oscillation (bistabilité, blocage de phase, saturation
du gain par déplétion des pompes...). Ces points sont effectivement
observés dans l'étude expérimentale qui est détaillée dans la partie

BII.

Un des points marquants de cette étude est que les résultats
obtenus différaient notablement de ceux obtenus lors d'expériences
semblables dans les milieux photoréfractifs tels que le BSO. Une
oscillation par mélange & 4 ondes avec les cristaux de BSO est en

effet généralement obtenue en régime de "dérive'" de fréquence. De
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plus, contrairement & ce que nous avions observé dans le sodium,
1'oscillation subsiste lorsque le cristal n'interagit qu'avec une
seule onde pompe progressive. Quelle pouvait étre la raison de ces
différences ? Loin de résonance, le mélange & 4 ondes dans les vapeurs
est un processus ou l'excitation du niveau excité n'est que virtuelle.
Dans les photoréfractifs par contre on crée réellement des porteurs
qui se déplacent. Le moyen .de mimer ce comportement est de rajouter

un gaz tampon qui, par les collisions qu'il induit sur les atomes

de sodium, permet de porter réellement des atomes dans le niveau
excité. Le réseau lumineux créé par 2 ondes laser induira donc ainsi
un réseau réel d'atomes excités et un processus de gain semblable

& celui des photoréfractifs est aloré possible. Les résultats expérimen-

taux obtenus selon ce schéma sont présentés dans la partie C.

Enfin, dans la partie D, nous étudions les propriétés d'un oscilla-
teur pour lequel le milieu amplificateur est constitué d'une cellule
contenant du sodium et un gaz tampon et ou les deux ondes pompes
ont méme fréquence mais des intensités différentes. On montre alors
que la combinaison des effets étudiés dans les parties B et C conduit
4 un nouveau régime d'oscillation ol les ondes se contrepropageant
ont des fréquences différentes. Nous montrons l'intérét d'un tel

systéme pour la gyromeétrie.

Nous avons dans ce manuscrit utilisé des articles parus ou a
paraitre. Ils sont alors précédés d'une introduction permettant
la connection avec les autres paragraphes. Enfin, les références

sont rassemblées & la fin du travail.
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A - INTRODUCTION

La partie A de ce mémoire constitue une introduction générale
& la conjugaison de phase | 1|. Ce phénoméne a été beaucoup étudié
ces derniéres années, en particulier & cause de 1l'importance des
applications potentielles. Aussi présente;ons-nous la conjugaison
de phase a travers l'une de ces applications. Celle-ci nous permettra
de comprendre la particularité d'un miroir & conjugaison de phase,
et de présenter les parametres caractéristiques de ce type de milieu,
ses coefficients de réflexion R, et de transmission T, | 2|. Nous
présenterons ensuite les modéles physiques qui permettent d'expliquer
la génération d'une onde conjuguée. Ces modéles se placent dans
le cadre de l'optique non-linéaire | 3|. Nous rappellerons 1es-équations
qui sont 3 la base de cette théorie | 3|, puis nous dégagerons les
termes qui sont responsables de 1'émission d'une onde conjuguée.
La résolution de ces équations dans un cas simple donnera un ordre
de grandeur des paramétres R, et T.. On expliquera pourquoi il parait
aisé d'obtenir une oscillation avec un milieu conjugant la phase
(MCP). La troisiéme partie de cette introduction est consacrée a
un rappel sur les divers types de cavité que 1l'on peut construire

avec ou autour de ce milieu non-linéaire.

Parmi les multiples configurations géométriques possibles, celle
l'utilisant comme simple milieu amplificateur dans une cavité réelle
avait été trés peu étudiée ; c'est ce type d'oscillateur qui fait

1l'objet de ce travail.
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Ce travail est la suite de nombreux autres travaux effectués
dans ce laboratoire et ailleurs. La derniére partie de cette introduction
est un rappel sur les résultats expérimentaux antécédents. Nous
nous sommes d'abord attachés & ceux utilisant le méme matériau non-
linéaire que nos expériences : la vapeur de sodium. Nous décrivons
les expériences qui ont été effectuées en régime d'excitation pulsé
dans notre laboratoire | 4/, et celle.effectuée en régime continu
mais dans une autre configuration géométrique au Laboratoire de
Physique des Lasers & Villetaneuse | 5]. Il est intéressant, ensuite,
de rappeler les résultats obtenus dans les solides, notamment au
L.C.R. | 6]|. Certaines expériences similaires au ndtres y ont été
effectuées. Les résultats que nous avons obtenus ont été fort différents
des leurs. Cette différence entre vapeur et solides sera expliquée
dans une partie ultérieuré de cette thése, et permettra de mieux

distinguer le rdle des processus d'excitation réelle et virtuelle

dans le mélange & 4 ondes.
A.I - Propriétés de la conjugaison de phase

Dans ce chapitre, on rappelle, & travers quelques exemples,

les principales propriétés de la conjugaison de phase.

A.1.1 - Miroir a conjugaison de phase

Si 1'on illumine un miroir & conjugaison de phase (Fig. 1) par

une onde électromagnétique

E(r,t) = Re (E(r) e %)
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On constate dans le plan ry du miroir la génération d'une onde :
* s
Ecp(ry,t) = Re (r¢ E (ry) e *%)

L'amplitude de cette onde est proportionnelle au complexe conjugué
de celle de 1l'onde incidente. r. est un nombre complexe dont le

module n'est pas nécessairement inférieur a 1.

Un tel systéme peut &tre utilisé pour la correction des aberrations,
les télécommunications par fibre optique... Ces applications ayant
été développées, notamment dans la thése de B. Kleinmann | 4|, nous
n'étudierons que l'une d'entre elles, la rectification des fronts

d'ondes.

A.1.2 - Correction des aberrations par conjugaison de phase

En se propageant, la surface d'onde d'une onde électromagnétique
se déforme a cause des inhomogénéités spatiales d'indice dans le
milieu. Ce phénoméne est important lors de la propagation dans l'atmospheére
ou dans un élément optique imparfait. Prenons l'exemple de 1'élément
amplificateur d'un oscillateur laser. Un miroir & conjugaison de

pﬁase permet d'en compenser les défauts d'indice.

Ainsi un montage comme celui de la Fig. 2 a permis de réduire
les aberrations du faisceau de sortie, méme en présence d'éléments
aberrants dans la cavité |7 |. Pour le comprendre, prenons la surface

i(kz=wt)

d'onde plane parfaite : E = Re (A e ) qu'on souhaiterait

voir sortir théoriquement d'un tel résonateur, et faisons la évoluer



LLLLLLLL

)

LLLLLLLL

LLLLLLLL

LLLLLLLL

+

'

P

mcp

Figure 2



A4

a travers le systéme. Aprés traversée du milieu aberrant, la surface
d'onde s'est déformée. On peut décrire cette déformation par une
phase ¢(x,y) en chaque point d'un plan z = Cste. ¢(x,y) rend compte
d'un retard ou d'une avance par rapport a la surface de référence.
Le champ s'écrit alors

E = Re (g A oikz e1¢(x,y) o uty

La réflexion sur le miroir 3 conjugaison de phase génére une onde

* * -jkz ~i¢(x -iwt
E=Re (grc. A e e 1006y) iu )
Par retraversée du milieu, un nouveau déphasage ¢(x,y) apparaitra
qui compensera le précédent. Si le miroir M) ne déforme pas la surface,
aprés un aller-retour, l'onde s'est transformée

2 -iwt ikz

E=Re (VRr. lgl©ae ™ &%)
Au facteur global d'échelle prés correspondant au gain et aux pertes,
on a donc de nouveau une onde plane. Celle-ci est une solution stable
d'un tel oscillateur en dépit de la présence d'un milieu aberrant.
Quand au lieu du miroir conjuguant la phase on a un miroir normal,
on double les aberrations & chaque aller-retour. L'onde sortant
d'un tel résonateur comporte donc un terme de phase ¢'(x,y) s'écartant

de 1l'onde plane de référence et 1ié intrinséquement & la présence

du milieu aberrant.
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A.1.3 - Comment générer une onde conjuguée ?

Une des propriétés de 1l'onde conjuguée est que ses fréquences
spatiales dépendent de celle du champ incident. Il est possible
.de réaliser cela en créant un réseau qui dépende de l'onde incidente,

la lecture de ce réseau donnant l'onde conjuguée.

C'est 1'idée du mélange 3 4 ondes. Pour réaliser ce réseau,
on va utiliser une onde auxiliaire dite onde pompe 1, et pour matérialiser
le réseau on va utiliser les non-linéarités d'un milieu solide ou
d'une transition atomique. La lecture du réseau est faite & l'aide
d'une onde dite pompe 2. Des conditions d'efficacité et de création
du bon ordre de °diffraction dictent la géométrie du probléme. On
a donc, pour la configuration la plus classique d'une expérience
de conjugaison de phase, deux ondes Ej et Epl qui créent une modulation

spatiale du champ dans le milieu, induisant la formation d'un réseau
—_—2
Rp, - Ryl

Le faisceau Ep, se diffracte efficacement lorsque la condition de

d'atomes excités (Fig. 38, le pas de modulation étant

Bragg est vérifiée. Il génére Ecp dans la direction -kj. Dans le
méme temps on crée un autre réseau par Ej et Ep, (Fig. 3p sur lequel

Ep, se diffracte, et qui contribue ainsi & la génération de Ecp

1

Dans les solides, cela peut conduire a une modulation de 1'indice
du milieu, via les porteurs. Dans une vapeur, on va utiliser les
termes non-linéaires qui apparaissent dans la polarisation du milieu
quand on sature une transition en voisinage d'une résonance. Une
étude plus approfondie se fait dans le cadre de 1'optique non-linéaire.
C'est l'objet des chapitres suivants. L'équation de départ est 1'équation

de Maxwell. On en examinera successivement les différents termes,



A6

dans le cadre de l'approximation de l'enveloppe lentement variable.
Ceci nous permettra de calculer les coefficients de réflexion et

de transmission du milieu dans des situations simples.

A.1.4 - Rappels d'optique non linéaire

a- Equation d'onde et polarisation non linéaire

Les champs macroscopiques satisfont aux équations de Maxwell.
Par conséquent, pour un milieu sans charges libres ni courants,
ceux-ci vérifient 1'équation de propagation
2 2
1 3%E _ Bep

8E - — <=

(A11)
c2 3e2 © a2

Cette équation du second ordre est généralement insoluble, on
peut heureusement la simplifier dans certaines conditions, qui correspondent

a celles obtenues dans nos expériences.

Le champ E va &tre décrit comme la superposition d'ondes quasi-
planes de méme polarisation Z, de fréquence optique wj, de vecteur
d'onde ki qui sont tous quasiment colinéaires, et d'amplitude complexe
A;(z,t). Aj(z,t) est supposé varier lentement sur des échelles de
temps de l'ordre de quelques 1/w; et des échelles de longueurs de
1'ordre de quelques 1/kj. On a donc :

'(-P -> _ ) >
E(r,t) = Re(} Aj(zg,t) e FitT 7 Wit))

W
-1
ks £ e—
| 1| C

Les différents termes de A.I.1 s'écrivent alors :
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3244 3A; -
sE =T L Re {— + 2ik; a—‘ - kg2 Ai}{ei(t"'r wit))
i 0z zj
(A12)
-+ 2 -
3 E - 9°A{ 3Aj 2 1.7 - wyt);
2% |y pire AL L g R 2yt F - wgn)y
3t i 2 t2 13t “ 0
par hypothése (variation lente), on a :
Ai 32 3
= ;;:5 Ajl K« IE;; Al
1 2
1L 32 2
wi 5e2 A1l <ClEE Al
ws
de plus kj = 7} et par conséquent l'équation (AIl) se raméne a :
344 3A; {(Rs.T = w
T 2if ky Re {(ot 4 2204, (ilkir = wie)y, uo 32B/a¢2 (AI3)
i 9zy ¢ at

b- Expression de la polarisation quand tous les champs

ont méme fréquence

La polarisation macroscopique est le second terme de 1l'équation
(AI3). On opére de la méme maniére une décomposition en onde quasi-
plane. En un point z donné, dans un volume de l'ordre de quelques
A on a:

s A
?(!‘,t) = ; Re {Z Pi(zi) el(ki-l‘ Ult)}
1

avec

2 i(wjt - Ky.T)
P;(z5) = 3V gg(;,gie @i 1" dr

L'équation (AI3) devient, apres identification des termes en

ei(f:i.; - (uit)
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9A; 1 9Aj k
AT i 7. P; (A14)

On a donc maintenant une équation plus simple & résoudre. Pour cela
il nous faut déterminer le second membre de cette équation. On va

maintenant donner des expressions explicites pour cette polarisation.

c- Expression de la polarisation

1. Cas des solides

Dans le cas des solides homogénes et isotropes, la polarisation
->
est paralléle au champ E. Pour un milieu dit de Kerr, de réponse

instantanée, on a :
- -> >
P=€g X, E+€ox3 IEIZE - (A15)

ou l'on reconnait un terme de susceptibilité linéaire bien connu
et un terme de susceptibilité non linéaire. Dans le cas de milieux
de réponse non instantanée, le terme non linéaire devient :

EoX3 It

T -0

Py (t) = EC£')12 E(e") exp(-E—=F) at’

Pour les vapeurs, ce sont des modéles de physique atomique
qui permettent de trouver une expression pour la polarisation microscopi-
que . La transition 3Sj;/ - 3P3/p du sodium que nous avons utilisée
pour nos expériences peut €tre modélisée par un systéme & deux niveaux
{1a>, Ib>}, Ib> étant le niveau fondamental. Par souci de simplicité,
on prend des champs de méme fréquence optique w. L'importance du
désaccord A = w, -w entre la pulsation des ondes utilisées et la
pulsation atomique w, permet de se placer dans le cadre d'une théorie

. :
a atomes immobiles | g |.



A9

Les champs ayant méme polarisation, on prend cet axe comme axe
->
Ox. Pour un atome en r le hamiltonien d'interaction dipolaire électrique

s'écrit :
. .
V=-DE(r,t) (A16)

ot D est la composante selon Ox du dipdle atomique. Cet opérateur

est purement non diagonal et on peut le prendre symétrique.
<alDIb> = <b|Dla> =d (A17)

Ce systéme est un'systéme fermé, les composantes de la matrice densité

satisfont donc au systéme

d . dE
a7 Pab = ~(yap + iwoloap - 1 3¢ (Paa - Pbb)

d dE ye.4
dt Paa ® "YPaa ~ ij( (pab - Pba = dt Pbb

el

La solution stationnaire de ce systéme au troisiéme ordre en >

dans le cadre de l'approximation de 1'onde tournante, est :

-i -iwt
ife 10t 1212 ge™™*" v4p
Pab =+ —— - -1 3 3 (A18)
2(yap + i8) 2y(yap + i8)(yapt + 84)
ou 1l'on a posé
- *
%% = % (et 4+ g eiwt) (A19)
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On reconnait un terme de susceptibilité linéaire, et un terme
non linéaire semblable & celui des milieux de Kerr. On peut dés

lors donner une expression de la polarisation macroscopique P(T,t) :
-+ -*> * +
P(r,t) = N d(pgp(r,t) + p gp(r,t)) (A110)

3. fonclusion

Dans le cadre de l'approximation de Kerr, la polarisation
a la méme expression dans les vapeurs et les solides. Le terme non-
linéaire en |E|2E va mélanger les champs. C'est lui qui assure le
couplage entre les ondes et permet des transferts d'énergie. Nous
allons maintenant utiliser ces expressions dans le probléme du mélange

a quatre ondes.

d- Cas du mélange 3 4 ondes dégénérées

Cherchons dans le mélange de 4 ondes, notées A}, Aj,
A3, A4, le terme & 1'origine de la conjugaison de phase. Il ne peut

provenir que du terme non linéaire et vaut par exemple pour l'onde 4 :

-iypNd4 2

2 *ei(Kl-l:l:z-z:;:ﬁz‘) °-;d3r
K3 Y(y ap+id ) (y gp2+a2) SV

cP
P (z4) = Isv A1ArA3

Par hypothése, A), Ay, A3 varient peu sur le volume §V ; on peut

donc les sortir de 1'intégrale qui devient :

1 i (ky+ko-Kq-k )T
1 i(ky+kp-k3-kg)r 3
sV I6v € d-r
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Celle-ci ne peut donc prendre de valeur significative que si la

condition de phase-matching est satisfaite :

tl + KZ = K3 + iz | (a111)

Les sources de rayonnement que constituent les atomes interférent

alors constructivement.

2. Calcul du coefficient de réflexion

Afin de voir l'efficacité de ce processus, calculons
le coefficient de réflexion d'un miroir a conjugaison de phase.

D'aprés le paragraphe précédent, si & >> yLp,

-2 YapNd4AjA545*
pgP - J2Tab bt 3 (AI12)
Koya
Le probléme reste encore trés compliqué car les quatre amplitudes
Aj(z;) dépendent de z. Il a été étudié dans la thése de B. Kleinmann
34 laquelle nous renvoyons pour de plus amples détails. Quand on
néglige la dépletion des ondes pompes A} et Ay, et si on suppose
la1€0)12 = 1A5(L) |2, on définit
1A (o) 12 la3(L) |2
c = ____——Aa TC = —--3———2 (A113)
lA3(0) 12 la3C0) |
alors
Re = tg2lKolIL
(AI14)

1

T 8 e—
¢ cos2|KyiL
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avec |Kgl = ——— [A;(0)A(L)|
© €°“3YA3 !

On voit que des coefficients de réflexion plus grands que 1 sont
susceptibles d'exister. Une cavité formée par un miroir & conjugaison
de phase pourra donc osciller spontanément. De méme la transmission
d'un tel miroir est toujours plus grande que 1 (si on néglige les
pertes). Par conséquent, un tel milieu présente également du gain

a chaque passage et peut étre utilisé comme milieu amplificateur

dans uné cavité. Ces deux propriétés motivent les études qui ont

été faites sur les résonateurs a conjugaison de phase. Ceux-ci sont

1'objet des chapitres suivants.
A.1I - Oscillateur a conjugaison de phase

On a plusieurs types d'oscillateurs & conjugaison de phase possibles.
Dans chaque cas se pose le probléme de la condition d'oscillation.
Pour 1l'étudier on raisonnera en ondes planes, toutes de méme polarisation.
Si 1'on se donne un sens positif de propagation, alors on notera
e+ les champs se propageant dans le sens + (rec. e. ceux se propageant
dans le sens opposé). Le milieu conjugant la phase occupera une
longueur 1. L sera la longueur de la cavité. Les formules de transforma-

tions, pour un mélange dégénéré, sont :

e4(1) = tee 4(0) + 1o e (1)
C(AI11)

e-(o)

te e-(1) + ree 4 (o)

t. et r. sont des nombres complexes. Nous allons maintenant utiliser
ces relations pour éctudier les deux grandes classes de cavités utilisant

un MCP.
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A.11.1 - Cavités fermées par un MCP

al- Condition d'oscillation

Elles peuvent &tre soit linéaires, soit en anneau (Fig. 4).
La condition d'oscillation de ce type de cavité est RRe 2 1 ; on
n'a donc pas de condition d'accord sur la longueur de la cavité,
lorsque l'oscillation est dégénérée. Leur principal intérét est
de permettre la correction des distortions de phases quand on sort

par le miroir normal.

a2- Structurc des modes longitudinaux de la cavité linéaire

Dans le phénoméne de conjugaison de la phase, la fréquence
des pompes joue évidemment un rdle privilégié. Si wp est la fréquence

des pompes, une onde

- Q
E=ac tlp e (AI12)
est réfléchie par le miroir & conjugaison de phase en une onde
-3 -
E' = r. A e ilwp - Dt (A113)

Par conséquent, aprés un aller-retour, l'onde n'est pas identique

32 elle-méme, il faut deux allers-retours avant de retrouver la méme
fréquence. la longueur effective de la cavité est donc le double

de celle d'une cavité classique ; la cavité va donc osciller d'une
part 3 la fréquence des pompes Q = 0, et d'autre part sur des modes
symétriques par rapport a wp et distants de qc/4L de wp (q étant

un entier).
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b- Cavité en anneau

Dans la cavité en anneau, un faisceau arrivant sur le MCP

est renvoyé sur lui-méme (Fig. 5). On a donc 1l'équivalent d'unec

cavité linéaire de méme longueur fermée par deux miroirs & conjugaison
de phase. La distance entre modes est donc é% au lieu de % comme

pour une cavité classique.

A.I1.2 - Cavité contenant un miroir & conjugaison de phase

a- 11 est également possible d'utiliser le milieu conjugant
la phase comme simple amplificateur dans une cavité traditionnelle.
L'étude de ce type d'oscillateur fait 1l'objet de ce présent mémoire
et est détaillée dans le chapitre B I pour 1l'aspect théorique,
et dans le chapitre B II pour l'aspect expérimental.

b- Conclusion

Les géométries des résonateurs & conjugaison de phase sont
donc multiples, et ont donc fait l'objet de nombreuses expériences
tant dans les gaz que dans les solides. Le premier type d'oscillateur
qui nécessite un coefficient de réflexion R, supérieur 5.1 est évidemment
plus facile & réaliser avec des pompes puissantes issues d'un laser
en impulsion. Le second se préte plus facilement a des expériences

en continu.
A.III - Les expériences antérieures dans les vapeurs

Les expériences avec des lasers en impulsion ont, dans notre
laboratoire, fait l'objet de la thése de E. Le Bihan. On pourra
donc se reporter 3 son travail pour des explications plus détaillées.
B. Kleinmann et al. avaient montré précédemment |4 | que, loin de

résonance et dans un milieu optiquement épais, on pouvait obtenir
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des cocfficients de réflexion atteignant la valecur de &4 000 7 en
régime pulsé. Ceci est lié notamment 3 la puissance délivrée par
de tels lasers, qui permettent de traverser sans atténuation unc
cellule de sodium chauffée 3 260°C (N = 2.1013 atomes/em3) (les
deux ondes pompes issucs d'un laser a colorant pulsé avaient les
caractéristiques suivantes : puissance créte 1 kW, de durée 1 ys ;

le désaccord du laser avec la raie Dy du sodium était de l'ordre
de 5 GHz). Dans ces conditions, E. Le Bihan a pu étudier l'oscillation

de toutes les cavités précédemment décrites.

L'oscillation en continu des cavités fermées par un PCM restait
néanmoins problématique. On dispose, en continu, de puissance lascr
bien moindre, et les conditions expérimentales pour obtenir une
oscillation continue sont tres délicates. A notre connaissance,
la seule expcérience concluante est celle réalisée par J. Leite et
al. au Laboratoire de Physique des lasers de Villetaneuse. Pour
cela ils se sont placés ; 3 GHz de la raie Dy du sodium, avec une
puissance pour les pompes de l'ordre de 300 mW, la densité atomique
érait telle que 95 % des pompes était absorbée. Ils ont alors obtenu
une oscillation laser, le mécanis%e de saturation du gain étant
la dépletion des pompes. Cette cavité présentait les qualités attendues
d'un oscillateur 3 conjugaison de phase. Notamment aucune condition
d'accord sur la longueur n'était a satisfaire pour obtenir l'effet

laser.
A.1V - Expériences dans les milicux condensés

Nous nous limitons au cas des matériaux photoréfractifs dans

les quels des expériences similaires aux notres ont été faites. Si
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on illumine un cristal photoréfractif avec deux ondes de méme fréquence

optique, formant un angle £ entre elles, il se forme un réseau d'intensité

1(x) Io (1 +m cosk.x)

avec k =’K1 - FZ comme indiqué sur la figure. Sous l'effet de la
lumiére, des porteurs montent dans la bande de conduction, et migrent
des régions fortement illuminées vers les régions faiblement illuminées.
Un champ électrostatique modulé spatialement se crée donc, et module
1'indice du matériau. Ce réseau d'indice a un déphasage avec le

réseau lumineux variable selon le cristal ; il est en quadrature

pour BaTiO3, quand on n'applique pas de tension sur le cristal.

La premiére expérience a été effectuée en 1980 par Feinberg ct
zl. qui a pu faire osciller une cavité fermée par un cristal de
Titanate de Baryum (BaTiO3). Ce cristal a un temps de réponse tres

long (1 s), mais il procure aisément de forts coefficients de réflexion.

Plus récemment, Rajbenbach et al. ont réussi a faire osciller
une cavité linéaire, fermée par un cristal de BSO. Ce cristal, illuminé
par des pompes de 150 mW, a un temps de réponse plus faible que
le Titanate de Baryum (de 1'ordre de 50 ms). La configuration la
plus efficace pour ces expériences est celle du mélange presque
dégénéré a 4 ondes. Dans ces expériences, l'une des pompes a sa
fréquence décalée de quelques Hz par rapport a l'autre. Un tel décalage
est nécessaire pour que la cavité oscille, et dans ces conditions,
si les fréquences des pompes sont wp et wy + 20w, la fréquence de

l'onde dans la cavité sera wp + Sw,
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Ces décalages de fréquences s'expliquent par le rdle important
du mélange & deux ondes dans les cristaux. On reviendra sur les

propriétés du mélange & deux ondes dans un chapitre ultérieur.



B - OSCILLATIONS INDUITES PAR MELARGE A QUATRE ONDES EN REGIME CORTINU

Cette partie se présente sous la forme de preprints de 2 articles qui

seront soumis & JOSA et J. of Quantum Electronics

Plan du Chapitre B :

B1I Etude théorique du régime stationnaire d'oscillateurs utilisant
un milieu conjugant la phase comme milieu amplificateur
"Self oscillation of a cavity using a phase-conjugate amplifier -

Study of the stationary regime'.

B II Etude expérimentale dans la vapeur de sodium

"Four-wave mixing oscillation in a cavity using sodium vapor".
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The oscillation of a cavity boundecd by a phase-conjugate mirror
has been a subject of considerable interest during the recent ycars
I11. Theoretical papers |2113] first show that the mode-spacing
of such a cavity is half the mode-spacing of an ordinary cavity.

This ceffect has been expcrimentally verified by Lind and Steel 4.
Other experiments show that the phase-conjugatce mirror can also

be used as an amplificer so that the oscillation occurs in an empty
cavity which consists of onc mirror and onc phasc-conjugate mirror
{5F12]. There has been less interest in the study of the oscillation
of a cavity where the phase-conjugate medium is uscd as an amplificr
and placed inside a recal cavity. In this domain, mosf results have
been obtained in the case of photorefractive media [131-[17]. However,
we have shown recently that the results obtained in photorefractive
media cannot always be extended to atomic vapors. For example, in

the casc of photoref;activc media, the frequency of oscillation
slightly differs from the frequency of the pump beam [13]-117| while
the two frecquencies exactly coinc%de in the case of a pure sodium
vapor [181119]. In fact, the anal;sis of the experimental results

of 119] shows that the oscillation in the sodium case has some analogy
with the case of a degenerate parametric oscillator |20|. For example,
the threshold condition is the same in these two cases. However

all the features of the oscillation are not identical. For example,

we have observed that the oscillation is almost always bistable

in the sodium case |19| while such a characteristic is not observed

in the case of a parametric oscillator. It is the aim of this paper

to present a simple model for the self-oscillation of a cavity using
an atomic vapor phase-conjugating medium as an amplifier. In particu-
lar, we show that the bistable behaviour is an intrinsic¢ characteristic

of such oscillators. This is due to the fact that the amplification
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mcchanism and the saturation of the refractive index appear at the

same order of non-linearity in the atomic susceptibility.

To determine the stationarf solutions of these oscillators,
we have to precise which is the saturation mechanism. We show that
two types of saturation can be considered : the atomic saturation
and the pump beam depletion, and we study in which domain each process
is dominant. After that, we study the intensity emitted by these
oscillators in the stationary regime and we show how the intensity
varies as a8 function of the length of the cavity. Two cases are

considered : the linear cavity and the ring cavity.
1. Description of the Model

We consider an atomic medium placed between two mirrors Mj and
My of reflection coefficients R] and Ry and interacting with two
pump beams Ej and E; propagating in opposite directions (Fig. 1).
We assume that the atomic vapor can be described by a set of motionless
two-level atoms (*). The atomic resonant frequenéy is wg and N is
the number of atoms per unit of volume. The matrix element of the
electric dipole moment between the two levels is d. The two pump
beams E) and E; have the same intensity, the same frequency wp and
the same linear polarization‘;x. We assume that the excitation is

not resonant. The detuning 6 = wgy = wp between the atomic frequency

(*) It hes bsen shown in |2|| that, et the Kerr limit, snd in sbsence of collisionol
demping, it is not necesssry to take into account the stomic motion when the excitstion
is not resonsnt.
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wo and the pump beam frequency wp is much larger than the natural
width y and thc Doppler width (see footnote (*)). The resonant Rabi
frequencies Q; = dE; /K (i = 1, 2) are assumed to be small compared

to the frequency detuning |§l. We are thus in the Kerr limit where

a perturbative treatment of the incident fields can be developped.

An important parameter for the following discussion is C = kX,l

(k is the wavevector of the incident fields, thé linear susceptibility
X, is equal to Nd2/g°H6 and 1 is the length of the atomic medium).
In particular, the mechanism of saturation which limits the intensity
of the oscillating beam depends on C. We will show that, when C>>1,
the major cause of saturation is the pump beam depletion, while

in the case C{&] the main effect is the atomic saturation.

The C parameter appears also in the expression of the amplitude
reflection coefficient of the phase conjugate medium. For a set
of motionless atoms |22|]23|, we have r. = kXol(leléz) = C(le/éz).
Since we have assumed that no oscillation is possible between one
mirror and the phase conjugate medium, the following developments

are valid when C(le/éz) < 1.
2. The Mechanism of Saturation
We now qualitatively describe why the condition C < 1 or C >> 1

permits to distinguish the saturation mechanism. Let us first consider

the case of atomic saturation. In this case, we have

re = C (—- —) (1)
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This relation comes from the fact that the gain is associated with
the third order non linear susceptibility and the saturation of
the gain is associated with the fifth order non lincer susceptibility

which appears at the following order in (912/62).

In the case of saturation due to pump beam depletion, r. is

given by

02 204

62 62

re =C(

where 4%} is the variation of the Rabi frequency of the pump becam

due to depletion. This effect can be interprcted in the following

way : when an oscillation occurs in the cavity, the counterpropagating
beams E3 and E; (see Fig. 1) also creates a phase conjugate mirror

for the pump beams E; and Ej. The expected variation 8E; of E) is

242,
AE; = C T;E_ Eq (3)

where 23 and §; are the Rabi frequencies for the beams Ej and E4.

If we assume that, in stationary regime, Q3 ~ Q4 ~ ), we obtain

Q,2

so that formula (2) becomes :

re = C (— - 2¢ —=) ‘ (5)

The comparison between (1) and (5) clearly shows that, in the case
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C << 1, it is the atomic saturation which is the dominant cffect
while the pump depletion dominates when C >>1. It should be noticed
that, in the present study, we have assumed 912/62 < 1. It inmplies
~that, in the casc where atomic saturation dominates, the value of

re is extremely small. This explains why, in practical applications,

the pump becam depletion is generally the dominant saturation mecchanism.
3. Saturation duc to pump bcam deplction

We consider the linear cavity of Fig. 1. When the gain duc to
the phase conjugation process is large enough, sclf-oscillation
can occur. The oscillating beam is assumed to be polarized along

->
¢y and its amplitude inside the cell is equal to :

kx ol
Ec(-x:,t) = Re {(cxpi x“o' )[és(z) cxp-j_.(:.bt-mkz) +£4(z) exp-i(upt+'l\'<z£|}
(6)
Ec(T,t) = Rc{E;(z) exp-iwpt + Ea(z)exp-iwpt}
where E3(z) and E4(z) are equal to :
Pad \
E3(z) = expikxol/4 £3(z) expikz
(6')

A
Eo(z) = expikxgyl/é é?a(z) exp-ikz

We have assumed here that we have a purely degencrate oscillation.
A careful analysis of the stationary regime shows that the oscillation
frequencies should be equal towp = q é% where q is an integer (sce

Appendix A). However, the degenerate oscillation (q = 0) has a much
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larger amplitude than the non-degenerate oscillation (q # 0) [24]

which can be negiected in a first approach.

In formula (6), we have introduced kK = k(1 + ;; ) to take into
account the effect of the linear refractive index on the propagation
of the oscillating beam. The phase factor expikxgyl/4 is necessary
to ensurc the continuity of E3(z) in z = - 1/2 and of E4(z) in
z = 1/2 (1 is the length of the cell. The origin of the O; axis

is taken at the middle of the cell). Similarly the pump becam amplitude

inside the cell is equal to

"
-> Padit
Ep(r,c) = Re {(expikxol/é) Lcl(r) cxp-i(upt-tl.;) +

~ .
+&E,(T) exp-i(up:+K1.?)]} (7)
-»> -
= Re {El(r) exp-iwpt + Ez(r)eXPﬂiupt}

In the following, we assume that the angle between the direction
of propagation of the pump beam and the direction of oscillation
is large enough to separate the beams but sufficiently small to

neglect its influence in the calculation.

The total electric field E = Ep + Ec creates in the vapor an

- .
atomic polarization P which is equal to

Pape,=o, (xo+x el (8)

At the Kerr limit for motionless two-level atoms, we have
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(9)

When we replace E by Ep + E¢ in formula(8) where Ep and E. are given

in (7) and (6), we find several different types of terms in the
non-linear part of the polarization. We first neglect all the terms
whose phase depe;dence does not coincide with the phase of onc of

the applied fields. For example, we neglect the terms which oscillate
like (2:1 - X).T and which generate a beam in the (2K1 - K) direction.
Among the remaining terms, we distinguish two types of terms :

(i) the terms which bechave like EIEZEQ* and which create a source

term for the evolution of E3j are associated with the phase-conjugation
process

(ii) the terms which behave like IEiIZEj and which correspond to

a non-linear modification of the refractive index of the beam Ej.

These two types of terms have the same order of magnitude |25]|. However,
for the sake of simplicity, first we only discuss the effect of

the phase conjugation terms. The influence of the non-linear refractive

index terms on the signal will be considered in § 4.d.

We call 53- and gg,-" the amplitudes of the oscillating fields
as they enter the cell and we calculate the amplitudescfs+ andé?g-
of the oscillating beams at the exit of the cell in terms ofég-
and£4+ (Fig. 2). To get these amplitudes, we have to solve the
Maxwell equations for the total field E. Using the slowly varying

approximation (S.V.E.A.), we obtain a non-linear system of four

equations :
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A

1k E2) S22 EN )

|tv
M

- ikx(”gl(z) Ez(z) 53*(2)

az
(10)
*
L& - 1P @& E) )
*
L& - kPN EDELE @
- + . .
We callgl andfz the amplitudes of the pump fields when they
enter the cecll. The phase conjugate rcflection for a very weak probe
beam is equal to r§°) = ikX(3) légi-é?2+. This quantity has been
assumed to have a modulus smaller than 1 to prevent any oscillation
between the phase-conjugate medium and a single mirror. We now solve
s:ystem (10) using an iteration method which is justified since lrEO)!
<< 1. Taking the origin of the z axis at the center of the cell,
the solution of (10) to first order is :
- - *
Ei(z) =£i + ikx(3)£3 £4+(£;+) (z + %) (11a)
+ o+, o\ *
L@ =& - 1V EEFE @ - D (11b)
- - %*
53(2) =£3 + ikx(3) fl &4.6‘4’) (z + %) (11c)
crd, Ok
Eu) = &% - iV EEE = - b (11d)

If we report these solutions in the system (10), we find at the

next order of perturbation :
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E3(1/2) = to E3(-1/2) + ro(Eq(1/2))"

(12)
Eo(-1/2) = te E4(1/2) + ro(Eq(-1/20)"
with
re = expikygl/2 [ia £1-£2+ - 2235-54+( |£1-l2 + |£2+|2):l (13a)
te = cxpi}ll [1 + ‘% |£1-£'3+|2] = vé'_c-eiv (13b)
and
a = kx(j) 1 (13c)

4, Stationary regime for a linear cavity

a) Intensity and phase

The stationary regime for a linear cavity can be calculated
using the results of the preceding section. We assume that mirror
M; has a reflection coefficient equal to 1 whereas mirror M»> has

an amplitude reflecction coefficient r which is very close to 1.

The distancy between mirror M» and the entrance of the cell
A is ecqual to L». The length of the cell is 1 and the distancy between

the exit of the cell B and mirror M) is equal to Lj.



o

Figure 3
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We consider an incident field E = é?e-le of frequency ck at
point My (Fig. 1) and we calculate the rcflected beam E at the same
point Mj. Since we calculate the refleccted beam to second order in
lrcol , there are only four processes which contribute t6 the reflected
beam. The first one (Fig. 3a) corresponds to a single round-trip through
the cavity. E,(l) the amplitude of the ficld associated with this path
is :

Er(l) e Seif tc2 L2i(01+02)

Er(1) - é?e-ieTc e2i(v+¢1+¢2) : (14)

where t. is the transmission of the phase conjugatc medium (sec formula
(13b) and ¢; and ¢, are the phases respectively associated with the

propagation from M; to A and from B to M} with
°i = k Lj (Li = 1,2) (15)

The second contribution (Fig. 3b) corresponds to the phase-conjugate

reflection on the medium and gives :
.e R
ES.Z) = 1’c£'e+1 (16)

vwhere the phase conjugate reflection coefficient r. is given by equation
(13a),which takes into account the pump depletion effect.

The two last contributions (Fig. 3¢ and 3d) correspond to the phase-
conjugate reflection of the beam which has propagated from M; to M)

and has been reflected on M;. The beam can oscillate many times between

mirror M) and the phase conjugate medium before coming back to Mj.
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(o)

As we calculate the reflected beam at the second order in |r 7|, we
have to only consider the case of one reflection on the phasc conjugate

L)

medium (Fig. 3c) and the case of two reflections (Fig. 34d).

In the first casc, the amplitude ££3) of the ficld which comes

back in My is :

Ef_.’s) = re (te ci(¢2+2o1) ge-i%* te ei(¢2+2¢1)
£, 3= o 1. E P ' (17)

Let us note that this contribution has the samc phase as the sccond
(2)

contribution E,”". In the second case, the amplitude of the field which

comes back to Mj is :
E(4) =T £ -ig _in
r T“TcRoce e (18)

where n is the difference between the round-trip phase and the closest

multiple of 27

n=2(Y+ ¢1 + ¢2) - 2p7 (19)
At the second order in lr£°)|, T. can be replaced by one and R¢ by
lr£°)|2 in the formulae (17) and (18). Equations (14) and (18) show

that the contribution of paths 1 and 4 have the same phase. The total

field Ey is then equal to :

B, = Set9ein (14 21:(9%12) 4+ 2r £eiP (20)
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In stationary regime, we must have
é? -i6 .
rE,=Ce _ (21)

By combining the two preceding formulae, we obtain :

1=rec” (1+ 2|r,(:°)|2) + 2r r, 218 (22)

- +
At this order of approximation,é?3 andéi, can be respectively rcplaced
by E expi¢s expikl/2 and by E expi(¢+Y+2¢1). expikl/2 in the formula

(13a). Reporting this result in equation (22), we obtain :

e-in - r(1 + 20212) + 2021 52 = 2ral eic (23a)
with

£ = % + 20 -(8] + 87) - n + kyol/2 (23b)
1 is the intensity of the two pump beams (Ifi’l = l£.2+|2 = I) and 6]

and 87 are their phases in- = /1 exp-iel,gf}+ = /T exp-igy)

Using the preceding result, we are now able to calculate the
intensityé?z and the phase 6§ of the oscillating beam. Let us calle the
quantity 1 - R. We assume that ¢ << 1 and n <<1. In these conditions,
the i.n(:ensityé'2 is equal to

al -(E-:E + DE )1/2
16 4 (24)

oE -

€
4
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and the phase § is given by

tgt = - 2n (252a)

or equivalently, since p << 1
n 2 .
tg(5 + 26 -(0) +02) + kyol/2) = - -:’1 | (25b)

This result shows that oscillation occurs when the amplitude gain
. g2 n? \1/2 . o L
al is larger than (Ig + % ) . This threshold condition is in agreement
with the result of Pochi Yeh 124]. The threshold intensity is minimum
when the cavity is tuned (n = 0). In this case, oscillation can occur
2
€

if the intensity gain R&oas larger than 16 We note that this last

quantity varies as the square of the transmission losses.

This unusual low threshold condition indicates that a standing
wave with the appropriate phase § can extract more energy from the

pump beams than a travelling wave.

When the cavity is tuned (n = 0), it is easy to verify by using
formulae (13) and (23b) that the value of § is the value which
maximizes the pump beam depletion. Finally, we must emphasize that
the phase of the oscillating beam is locked on (ey + 62)/2 : half of

the sum of the phases of the pump beams.

b) Formula for a general linear cavity

~

In the case of a cavity whose mirrors have reflection coefficients
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R} and Ry, the formula (24) is transformed into

(€, + €5)2 2
o1 - (LE1L* 27 nZ2aay

16 4 (26)
(Cl + Cz) .

o &’ =

¢) Pump beam depletion

Let us call I' the intensity of onc of the pump beams after
transmission inside the phase conjugate medium. Because of the energy

conscrvation, we have :

21 - 1) = - () + €3) 52 (27)

We have assumed that there arc no losses inside the atomic medium.
All the light taken from the two pump beams is converted into light

emitted by the four-wave mixing oscillator. Using (26) we find :

I' = 1 - 2(1 = Ip) (29)

If we note x = I - I.y, we find that, at first order in x,

I' = I - x (29)

It shows that the intensity of the transmitted pump beam decreases
after the threshold has been reached. On the other hand, the mean value
of the pump intensity inside the medium reaches a constant value equal
to Iy inside the medium since the input beam intensity is Iyp + x

and the output beam intensity is Igy = x. This result generalizes the

predictions of Reynaud et al 126/ and Savage and Walls |27] who have
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shown that, if there is a tuned cavity for the pump beam, the intensity

insidc the cavity saturates at Ipp.
d) Bistability

In the preceding part, we have ncglected the cffect of the non-
lincar susceptibility on the propagation of each beam. Now, we describe
the cffect associated with this term using a simplificd model. This
mode! assumes that the non-linecar indexes arc the samc for the four

7(3)1

waves and arc cqual to 2% ¢ where I, Is the sum of the four incoming

intensitics
4 - 2
Ip = L) 150(2)12 (30)

We have thus to add to the atomic polarization a term ecqual to

ne e~
98]
b
~

Zi(2) exp-iluwpt = kKj.T) (

J
L . . (3) . :
This is equivalent to add the quantity 2y I, to the linear susceptibilacy
Xg . Since the absorption has been assumed to be negligeszble, the

n
total intensity I, is a constant. This point permits to replace K by

N X
k' = k(1 + —;21 + x(3) I.) in formulae (6) and (7).
Bv using this transformation we obtain the same svstem for
(-r (' (7 ('
Zy(z), Za(z), £3(z) and £,(z) and the same value for r. and t.. The

only modification comes from the phase ¥ associated to the propagation

inside the atomic medium ; ¥ is now equal to



Figure 4

Figure 5
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K1(1 + - (3)

ro >
'
|
+
>

. . (o), .
Since the gain lro 'l is much smaller than 1, the variation of the
beam intensities inside the cell are small and we can approximate I,
2 . .
by 2I + 22 .7 The preceding formula shows that the round-trip phasc
now dcpends on the intracavity intcnsity}'2 which depends on ¥ through
(24). We arc in a situation vhere dispersive optical bistability can

be obscrved. Morc preciscly, we can express n as

1) (32)

n = no+LJ/ (33)
and the intersity varies with n according to (24). Thercfore we have
€2 . n? 1/2
- - (= )12
n - o _ al (16 7 ) (30)
4 £
4

As shown on Fig. 4, the preceding equation can have two non-zero solutions
when the slope of the straight line on the left side of (3%) is smaller
than the sldpe of the curve on the right side of (34) at n = n..

The slope of the curve depends on the gain 1. We find that this slope

‘ 1 ; o

is larger than + as soon as 1 is larger than I,,. In our conditions,

4

for a given valuce of ng, we can have one, two or three different solutions

. > ) . - v . .
(the solutionf~- = 0 is alwavs possible). We see on Fig. 5 that, depending

on the direction of variation of the cavity length, we can obtain two
different values for the output intensity. This is the classicsl scheme
for dispersive optical bistability 128!<530l. It should thus be emphasized
that, for this four-wave mixing oscillator, optical bistabilitv is

an intrinsic phenomecnon.
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5. Stationary solution for a ring cavity

We now consider the standard ring cavity consisting of threc
mirrors (see Fig. 6) ; the two mirrors M) and M; arc totally reflecting,
the last one M3 is partially reflecting, with a reflection cocfficient
R. The atomic medium is placed between the mirrors M} and M; and interacts
with two pump beams Ej and E5 which have the same intensity when they

enter the cell.

In the case of a ring oscillator, we should observe a bidirectional
oscillation. This is due to the fact that the amplification mechanism
is associated with a pair emission of photon, each photon propagating
in opposite direction. This behaviour is thus strongly different from
the usual characteristic of a ring laser where the mode competition

only allows the propagation of a travelling wave [31].

Due to the gain mechanism considered here, we expect that the
intensities of the two counter-propagating waves should be equal. As
we only study the degenerate oscillation, the amplitudes of the intracavity

field inside the cell can be written as

" "\
Ec(z,t) = Re{(expikxcllé)Ega(z) exp-i(wpt-kz)-Féi(z) exp-ilwpt + kzﬂ }
The stationary regime of this oscillator is obtained by combining the

relations imposed by the non-linear medium (see formulae (12) and (13))

and the relations imposed by the cavity.
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- i Y
ég = r 01(0+ ) és+ (35a)
gz.+ =r ci(°W)£a- (35b)

with & = k(L - 1). The factor el? comes from thc propagation of the

ficld already included in the expression (6) of Ec(i,t). Using (12),

- 2
(13) and (35), we find that the intensity I, = Ié% I2 = kEL+I' of the
oscillating tecam is
g2
al - (5~ +n2)1/2
al. = , (36a)
£
2
where
(o) (3)
n= kL + k1 £—+ 2kx ~'U(Ic + 1) - 2pm (36b)

Our model also predicts that the sum §3 + g4 of the phases of the oscillating
fields E3 and E4 is locked on 2) + €7 (where €] and 63 are the sum

of the phases of the pump beams)by a relation similar to (23) and (25)

m

tg(E - (8 + GQ) + 63 + 64 + kxol/Z) = - %ﬂ (37)
Equation (36) being similar to equation (24), the oscillating fields

should exhibit the same properties for a ring cavity than for a linear

cavity. In particular, both the low threshold condition and the bistable

behaviour are expected here.

Finally we note that there is no similar relation for the phase

difference (63 - 84). Generally, (83 - 64) will adjust itself to minimize
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the losscs of the cavity by a process similar to the onc encounterced

in usual laser gyros [32].

6. Conclusion

In conclusion, we have presented the principle characteristics
of a four-wave mixing oscillator in stationary regime. In particular,
we have shown that this oscillator is bistable and that 1ts phasc s

locked on the phase of the pump beam.
P pumy

Several extensions are possible for this work. First, we have
only described the behaviour of the oscillator just above threshold.
A theory valid for higher intensities will obviously be interesting
to find the limitations of such oscillation. Sccondly, the motionless
model and the fact that absorption is neglected is certainly questionable
since, in actual expecriments (33!, these cffects appear to have some
importance. However, in spite of these shortcemings, the model prescnte:d
here alrcadw provides some correct ideas about these oscillactors and

permits a first approach of thc experimental results.
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APPENDIX A :The threshold condition in the non degencrate casc
In this appendix, we study in which conditions we can obtain
a non degencratc oscillation in a linear cavity (§ I) and in a ring

cavity (§ I1).

I - Linear cavity

a - Threshold condition

: . P e
We consider, at point M3, two beams Ce i8and 2?'e i¢'uhose

frequencies are w = ck = wp + & and «' = ck' = wj - alcf Fig. 7 ).
Because of the frequency difference between the two beams, wec have

to consider different phases for the free propagation and the transmission
through the phase conjugate medium. On the other hand, the reflectien
cocfficient fc(O) is the same for the two fields in the case of motionless
atoms at the Kerr limit. To obtain the threshold condition, we have

to calculate the reflected beams E; and E.' only at first order in

(o)
c .

r In these conditions, there are only three processes which contribute

to the reflected beam. These processes are sketched on Figures 2a,

(1) (1)
r r

2b and 2c. E and E , the amplitudes of the fields associated

to the first path (Fig. 2a), are respectively equal to

Er(l) - Fe  Qlilor + ¥+ 02)

(Al)

Er(1)- - £ e g2ifor’ +¥' +45")



The sccond path (sce Fig. 2b) corresponds to the phasc conjugate reflection

on thc medium and gives

gr(z) -2 e+10' ei(¢2 - ¢2")

(A2)
L E A R ICPRE TR
with
re' = da éﬂf éi+.exp(ikpxo%) expi(k - k') %

(A3)

- +
re = 857 E7F explikpyoy) expilk’ - k) %

In our conditions, the difference (k - k')(o% is always much smaller

than onc and we can replace k and k' by’h and’i' in the preceding equation.
The contribution of the third path (Fig. 2c) to the reflected beams

Er and E;' are equal to

ot - ' 1 ' 0 ‘{r' '5
Er(3) s r & B . i(¢a' + ¥' + 261") el( 2+ ¥+ 2 1))

. : - + 2 + 4 1] + [} + 1
Er(B)- - r é?e+la(e i(epp + ¥ + 2¢7) o i(ey y 251 ))
I1f we place at point My a mirror whose amplitude reflection coefficient

is r, the threshold condition is now obtained. Solving a set of two

equations



Eeib(] - cmi(ol+?+$2)) . rrc'é?'c+i0 cl(oz'oz )(1 + cl(?-? +251-29) ))
(AS)
. 2, ’ g ! L] : Q 0_ : VLI 2 L .
E'c‘le'(l - rc’l(ol T2 )) = rrcgc.hgcl(oz ¢2)(l + cx(y ¥4251°-2:)

From these two equations we obtain the threshold condition

(-re!™M (1-re™) = RR(07e1(¥-¥")e2i(02-02" ) (14el(¥-¥'+261-28)"))2 (46)

with

n=2(s) + ¥+ ¢7) - 2p=

n' = 203" +¥' +82") - 2p7
RC(O) = a2 12

In the degenerate case, we have n = n', ¢) = ¢1', ¥ = ¥' and ¢2 = 65’

and the contributions of the two paths duc to phasc-conjugate reflecctien

on the medium have the same phasc.indcpcndcntly of the position of

the cell. The threshold equal to

4RR.°) = 1 + R - 2 R cosn (A7)

is in agrcement with the result of reference 1241 and, for small values

of n and (1 - R), gives back the result obtained in the § 4a

"~

s
n-
4

(]

(RC(OL +

T ).

o

Equation (A6) allows us to discuss the threshold condition in
the non degenerate case. We will see that the position of the cell
now plays an important role, due to the interference effect between

the paths showh on Figures 2b and 2c. We first discuss the situation



where the cell is placed just in the middle of the cavity. The two
lengths L) and Ly are equal and thus the phases ¢} and ¢ arc equal

too.

b - L; is cqual to Ly
First we consider the situation where 2A is of the same order
of magnitudc as the cavity bandwidth (sce Fig. 7a). It is convenient

to define Np and 0 as

(A8)

Since we have assumed that we consider a good cavity (1 - R << 1),
the phases n and n' are much smaller than one when the frequencies w
and w' are close to a frequency resonance of the cavity. In these conditions,

the formula (A6) becomes equal to :

2

e ;2
; tnp

-02 - ies = 4RR. (0)(1 4 2i0) (a9)
Equalizing the real and imaginary parts, we obtain two conditions

2
ET + an - 02 = ARRC (O)

(A10)

- eo = BRR.(0)q
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The sccond condition can never be fulfilled except when o = 0. This

. Lo C .
result shows that in these conditions (luw - w'l ~ =—¢) the only solution

2L
is the degenecrate solution (w = w' = wp).
We now discuss the situation where lw - w'l is equal to an cven
. C .
multiple of the frec spectral range 2L’ the central frequency wp is

assumed to be close to n %% (sce Fig. 7b). In this situation, the differcnce
between w and w' is equal to (2p)(27). Equation (A6) shows that the

threshold condition is identical to the result obtained in the degencrate

case.
We can also consider another situation where lw - w'l is equal
. C .
to an odd multiple of 2L’ the central frequency wp being close to

(n+%) %% (sce Fig. 7¢). In this situation, equation (A6) shows that
the two paths leading to a phase conjugate beam have opposite phases
and thus cancel each other. Thus an oscillation is not predicted from

a first calculation in such a condition.

¢ - L) differs from L

As already mentioned in the preceding paragraph, the degenerate
oscillation does not depend on the position of the cell. Using equation
(A6), we can easily show that it is impossible to obtain a non-degencrate
oscillation when w and w' are close to a peak of the cavity, this result
being independent of the position of the cell. This equation shows
that the two other situations (lw - w'l = 2p %% and |w - w'l = (2p+1)§%)
depend on the position of the cell. For these two situations an oscillation

can occur with the cell close to a mirror (L3=0 or L=0) but in these

cases the threshold condition critically depends on the length 1 of the cell.



II - Ring cavity

We now consider two incoming beams E3(1/2) and E3'(1/2) at point
A and two incoming beams E4(-1/2) and F4'(-1/2) at pbint B. At the
(o)

lowest order in r. we have

iy ' ' *
E3(1/2) = ¢ "E3(-1/2) + r'(E4'(1/2))

(All)
£, (-1/2) = ¥ E4'(1/2) + r(E3(-1/20)"
4 </ = e 4 Tclt3 =
where r. and r.' arc given by the formula (A3). The threshold condition
is obtained by combining the preceding relations imposed by the phasc
conjugate medium and the following imposed by the cavity :
E5(-1/2) = r ¢'® E3(1/2)
(Al12)
i
E,'(1/2) = r e Ez'(-1/2)
with
¢ = %(L - 1) and ¢' = k'(L - 1)
We then obtain :
. -3 ] *
(1 - re’ME3(+1/2) = ro're © (E4'(-1/2))
(A13)

(1 - r el)E, (-1/2) = rere M (E5(1/20)"
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Combining these two equations, we obtain the threshold condition in

the non degencrate case :

- ' - ]
(1-re!™MQ -1 ) = RRC(O)ci(n n') (A14)
In a ring cavity there is only one contribution which is duc to the
phase conjugate reflection and, consequently, thc threshold condition
does not depend on the position of the cell.
In the degencrate casc, we have n = n', the threshold is then

equal to :
1+R-2Rcosn =R R° (A15)
This formula gives, for small values of n and (1 - R)

(o) _ g2
R¢ = + r? (Al6)
which is in agreement with the results of paragraph 5. We now consider
the situation where w and w' are close to a frequency resonance of
the cavity, (n, n' << 1). In these conditions, equation (Al4) becomes
(1 - )2 +nan' + ir(n' - n) = RR. (0)(1 + i(n - n") (A17)

This equality can never be fulfilled except when n = n', which corresponds

to the degenerate case (w = w' = wp).

We now discuss the situation where [w - w'| is an even multiple

of =, the pump frequency is assumed to be close to a resonance frequency,

[l [
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(see Fig. 7c). In thesc conditions, the difference w - w' is equal
to (2p)(2n) and the equation (Al4) is identical to the equation obtained
when w = w'. This result shdws that this situation in our modcl has

the samec threshold as the degenerate situation.

Finally we consider the situation where lw - w'l is an odd multiple
of % » the pump frequency being close to (n +;) % (sec Fig. 7c). The
difference n - n' is then equal to (2p + 1)(21) and the threshold in

this situation is also equal to the one found in the degencrate case.
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APPENDICE B

Casec of atomic saturation

We now consider a situation where the main saturation process
is the atomic saturation. In this case, we have to calculate the atomic
polarization up to fifth order in electric fields (the gain appears
at third order and the saturation appears at fifth order). For motionless

atoms we have :

P=cgXo E+epx S IEIZE + g xIEIE (81)
2
where X(S) is equal to - x(3) <4 .
K262

We have already calculated the contributions of the third order
terms to the component of the atomic polarization Ppc which generates

the phase conjugate beam. The corresponding terms are equal to :

p. 3 =2 xPVEEE* + EEE” + EEE” + ESED (B2)

pc

The calculation of the fifth order terms is tedious but straightforward

and leads to :
(5) € (5) ( )éséié?*
Ppc = 6€ X I) + I3 + 14 + 213 1+
* *
+ (21 + Ip + I3 + 14)535,5 + (I +Ip+ 13+ 214)51-’55 + (B3)

+ (1) + I + 213 + Ia)&&&*}
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Since we assume that the pump depletion is much smaller than the atomic
saturation, it is convenient to limit our calculation to the first

order in k Xo 1. We thus obtain :
te =1
re = ikl(x &, + 3B £ E, 21 435 | (34)

where £ is the intracavity ficld. The first term in re is the unsaturated

(5)

gain while the second term describes the atomic saturation. As ¥
3 . . .
and x( ) have opposite signs, the second term indeed corresponds to

a diminution of the gain. There are two contributions to the saturation,

one due to the pump intensity I and a second due to the intracavity

intensit&é?z. The effect of the last term determines the stationary

value offz. In fa;t, all the results precedingly obtained in the case

of pump depletion can now be extended to the present situation. For

example, we find that the intensityé?z of the oscillating beam is determined

by :

(e] + €7)2 2

2
2 - g1, n_
(a1)4(1 124!262) ( 1% + I )

18k1x 3111 E2- (35)

a | I
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Comparaison avec 1l'oscillateur paramétrique

1 - Bien que les processus mis en jeu ne soient pas du meme
ordre, les oscillateurs & conjugaison de phase présentent de nombreuses
similitudes avec les oscillateurs paramétriques. Le mécanisme est
celui de la Figure 8. Nous allons examiner le cas de la cavité en
anneau. Pour l'oscillateur paramétrique doublement résonant, tous
les champs se propagent dans le méme sens, mais la cavité n'est
accordée que pour les deux fréquences w) et wp. On ne s'occupe pas
des problémes de phase-matching, mais seulement d'accord de la cavité
et on note ¢] et ¢ les déphasages de chacun des faisceaux sur la
longueur L - 1, Si le pilieu est sans perte et si on néglige la
déplétion de la pompe, 1l'équation d'évolution des champs dans le

milieu est (on ne tient pas compte de la propagation libre)

dA *
— - -4 B
12 15 A (2)
dAz*
— ey B
= 15 A12)
g = K Ap(o)

Ce qui donne :
A1(z) = Aj(0) ch(Bz) - 4 Ay (o) sinh(£2)
A" (2) = 427(0) en(Bz) +71 Aj(o) sinh(Ez)

si on pose t. = ch(gz) te R



A .

figure 8
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Te = - 1sh(§z)

On a bien T = 1 + R, comme dans le cas de la conjugaison de phase,
mais la "réflexion" se fait vers l'avant. Si ¢; est le déphasage

de 1l'onde i sur un tour, la condition de seuil sg'écrit :
1-(r; elfl 4 r2 e-id’z)tc + r2r1e1(¢1-¢2) =0

soit

1 + RjRy + ZVﬁIRz cos(¢1 - ¢2)

T, = - =
c Rl + RZ + 2‘&11‘2 COS(¢1 + ¢2) (¢1 ¢2) 0(217)

et au minimum
£€1¢€
Rc>-—1&—g- si Rj=1-¢

Ry =1~ gy

Ce qui est un seuil du méme ordre que celui d'un oscillateur & conjugaison
de phase. Les deux photons sont émis simultanément dans ce processus

qui, étant non résonant, a un temps de réponse infiniment court.

Du point de vue des faisceaux dans la cavité, ces deux interactions
sont du méme type : on émet des photons jumeaux. Les propriétés

de la lumiére émise dans les deux cas doivent donc €tre trés semblables.
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ABSTRACT

We describe here the experimental characteristics of a four-
wave mixing oscillator which uses sodium vapor enclosed in a linear
or a ring cavity. We study the pump beam depletion and the enhancement
of the fluorescence induced by the four-wave mixing oscillation.
The situation of pump beams of same frequency and of different frequency
is considered. In both cases, the output beam exhibits almost always
a bistable behaviour. The bistability is observed by varying the
length of the cavity, the pump beams being constant, or by varying
the pump beams intensity, the length of the cavity remaining constant.
With degenerate pump beams, the phase and the frequency of the output’
beam is compared to the one of the pump beam. We also study the |
noise of such a degenerate four-wave oscillation both in the case
of degenerate pumps and in the case of non-degenerate pumps and
we observe a very important phase sensitive noise. This feature
is also observed with a non-degenerate oscillation which is also
considered. The case of é ring cavity is also investigated. Here
again we observe a bistable behaviour and a phase locking. Furthermore

a strong correlation between the two output intensities is reported.
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The gain process associated with nearly degenerate four-wave
mixing has been a subject of large interest in the last ten years.
The basic properties of the gain in degenerate four-wave mixing
have been described by Yariv and Pepperlil who. show that a phase
conjugate reflectivity larger than 1 should be possible. Numerous
experimental studies have been done to verify this result |2]. In
particular, in sodium vapor, Bloom et al. |[3]| have shown that huge
reflectivities of the order of 100 can be obtained with a pulsed
laser. Using cw lasers, Lind and Steel |4| have obtained a reflecti-
vity of 150 %, and Leite et al. | 5] a reflecti;ity equal to 250 Z%.
All these results have stimulated studies of the self-oscillation
of a cavity using a sodium vapor phase conjugate mirror |6 ||7 |,

In these experiments, the cavity consists of an usual mirror and

an amplifying phase-conjugate mirror. Another possibility is to

set the phase-conjugate medium inside a real cavity and to use it

as an amplifier only. It is the properties of such an oscillator

that we describe here. We show that this four-wave mixing oscillator
has properties which are very close to those of the well-known parame-
tric oscillator. For example, the very low threshold condition is
similar to the one obtained in the case of a doubly resonant parametric
oscillator |8 |. On the other hand, we have observed characteristics
such as bistability which are intrinsic to this four-wave mixing

oscillator.

The paper is divided in eight sections. We first describe our
experimental conditions and present the variation of the pHase conjugate
reflectivity versus the freduency detuning from the sodium D; resonance
(§ 1). Ve show also that, even with a 1 % phase conjugate reflectivity,

it is possible, using a standing probe wave, to have a 25 % gain.
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This suggest that the four-wave mixing oscillation should be easy
to achieve and indeed we show that such oscillation is observed

on a very wide range of frequency (§ 2). Afterwards we study the
punp beam depletion induced by the four-wave mixing oscillation

(§ 3), we show that this oscillation is almost always bistable (§ 4),
and we study the phase and the frequency of the output beam (§ 5).
In particular we show that a very stable interference pattern {is
observed between the output beam and a reference beam taken from
the pump beam. We also study the noise of such an oscillator and
we show that a very important phase sensitive noise is found (§ 6).
The non degenerate oscillation of such a system is considered in

§ 7 and the particular case of a ring cavity is finally discussed

in § 8.
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1. Phase Conjugation in Sodium Vapor at Low Temperature

a- Experimental set-up

We consider three beams of same frequency wp (Figure 1). Ej
and E; are two counterpropagating pump beams, and Ej is a probe
beam of much weaker intensity. Ej makes an angle 8 (6 =102 rad
in our experiment) with the direction of Ej. We call E'3 the transmitted
probe beam through the medium (E's = t. E3), and E4 = r. E¥3 the

phase conjugate beam (Figure 1).

In our experiment the non-linear medium is sodium vapor. We
use a 5 cm long quartz cell with Brewster angles. The temperature
of the cell is kept below 160°C to avoid rapid deterioration of
the windows. The light source is an home made cw dye laser pumped
by an Ar? ion laser? It delivers about 500 mW with a frequency jitter
smaller than 2 MHz. Its frequency is kept close to the Dj line (A =

5890 A).

#11 beams are focused within the cell. The beam Ej is reiroreflected
by a curve mirror to obtain Ep. These two beams have the same waist
equal to 250 ym. The probe beam E3 (waist 110 pm) consists of a
small part of Ej taken before the cell (E32/El2 = 102). The smallness
of & ensures a complete overlapping of the three beams inside the

cell.

b~ Phase conjugate reflection and transmission

For a thin optical medium T, = Itcl2 and R¢ = Ircl2 are related

by the following formula |9 |
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TC = 1 + RC - ZGRL (1)

vhere ag is the attenuation coefficient for the amplitude of beam

E3 vhen the medium already interacts with pump beams Ej and E;.

If there are no losses (ag = 0), formula (1) means that, for each
photon emitted in the ki = - k3 direction, there is also one photon
emitted in the k3 direction. In order to check this formula, we

have measured the intensities of the transmitted beam E'3 and of

the conjugate beam E4 using photodiodes. We show on Figure 2 an
experimental recording of the power of reflection R, and of the variation
of the transmission T, - 1 versus the laser frequency. At the center
of the resonance T, - 1 becomes negative, which means that absorption
losses dominate the four wave mixing gain, but far from resonance

and peculiarly on the self-defocusing side, T, - 1 is positive and
almost equal to R., which means that, for these frequencies, amplifi-

cation dominates the losses.

c- Amplification and deamplification for a standing probe beam

We now add a totally reflective mirror M, to reflect the probe
beam on itself (Figure 3). This mirror M; is mounted on a piezoceramic
translator. The reflected intensity I; = 154|2 is then measured
on the ahotodiode PD. I, depends on the optical length L) between
the non-linear medium and Mj;. If we call ¢; the phase variation
of the light between the sodium cell and M;, we find at first order
in'rc lo |

1 .
Y% =1+4 /ii cos (2¢) - ¢o) (2)
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wvhere ¢, depends on the phases of the pump beam and of the probe

beam. When we apply a voltage on the PZT, the distance between M)

and the sodium cell varies and I4 should thus experiment an amplifica-
tion or a deamplification according to the value of ¢;. We show

in Figure 4 the variation of (I4/I3) versus L. Indeed the value

of I4 is larger or smaller than I3 depending on the value of ¢;.

The gain mechanism that we consider here has thus characteristics
which are profoundly different from those of a laser. The maximum
value of I4/I3 versus R is compared on Figure 5 with the theoretical
straight line obtained by setting cos (2¢1-¢5) = 1 in (2). The fact that
the thecoretical values are slightly larger than the experimental
results is related to losses in the sodium cell and on the window

of the cell. The striking point is that even for very small value

of R., there can be a very large amplification when the phase ¢;

is corchtly tuned. For example a single passage gain of 1 % yields

a gain of 25 % after retroflection. This shows that self-oscillation

should be very easy to obtain even with moderate value of R..

2. Observation of Four Wave Mixing Oscillation

a- Four wave mixing with degenerate pumps

The experimental set-up (Figure 6) is almost the same as the
preceding one. The pump E; is focused on the cell and reflected
back on itself using a curve mirror. Two mirrors M; and My (radius
of curvature 30 cm) are set on both sides of the sodium cell. The
distance between M) and Mj is L = 56 cm, their transmissions being
0.5 % and 6 %. The cavity has thus a bandwidth of the order of 10
MHz. M) is mounted on a PZT which enables to scan the length of
the cavity. When the cavity is tuned, an intense self-oscillation

{s observed.
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The maximum output power is 3 mW, which corresponds to 50 mW
inside the cavity. Taking into account the ratio 2 between the waist
of the pumps and the waist of the cavity, the power density of the
oscillating beam inside the cavity is almost equal to the power

density of the pump beams.

b- Four wave mixing oscillation with non degenerate pumps

The beam coming from the dye laser is splitted into two beams
Ey and E; (Figure 7). Ep is transmitted through an acousto-optic
modulator which shifts its frequency. The two pump beams Ej and
E2 have thus different frequencies wp and wp + 4, 8 being equal

to 40 MHz in our experiment.

A self-oscillation is also observed in this situation, and the
maximum power output is of the order of 1 mW. The beat frequency
between the oscillating beam and each of the pump beams has been
ﬁeasured to be equal to 20 MHz. This shows that a degenerate oscillation

with emission of photons of frequency (wp + %) is obtained.

In a last experiment, we use a stabilized He-Ne laser to control
the length of the cavity. Using a servoloop, the length of the cavity
is kept fixed, and we scan the dye laser frequency Wp- We show in
Figure § the variation of the intensity of oscillation I, versus
Wp- Oscillation is obtained on both sides of the resonance over
a range of the order of 2 GHz. The oscillation occurs on several

transverse modes. The TEMOO modes are shown with an arrow, the distance

between two consecutive TEMOO modes being 270 MHz. When we introduce
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a pinhole inside the cavity, a more simple spectrum is obtained

with only TEMOO and TEMOl modes. The fact that the spectrum shown

in Figure 8 is less complex on the high frequency side of the resonance
comes from self-focusing which already reduces the diameter of the

beam and thus prevent oscillation on high order transverse modes.
3. Pump Bcam Depletion

When an oscillation occurs, the intensity of ghc transmitted pump
beam decreases. This is the effect of pump depletion which has been
theoretically discussed in |10]. Using the set-up of § 2.b, we simulta-
ncously measure the intensity of the oscillating beam I, and the
variation 81 of the intensity of a transmitted pump beam when an oscillation
occurs. The variation of AI versus I ;¢ is shown on Figure 9. It
should be noticed that AI only describes the extra losses on the
pump beam due to the oscillation (even in the absence of oscillation,
the transmitted intensity is smaller than the incident intensity
because of the usual absorption losses in sodium and on the windows
of the cell). The variation of AI versus I,,. is linear. However,
all the energy removed from the pump beam is not converted into
the output intensity. More precisely, we find On Figure 9 that I,,./2AI
is of the order of 0.15 (we multiply AI by 2 because we have to
add the energy removed from the two pump beams). The remaining energy
is, at least partly, lost in fluorescence from the sodium vapor.

Ye show in Figure 10 the variation of the fluorescence of the vapor
versus I,,. and we note that the fluorescence increases when Iy,
increases. This point can be easily understood, the diminution AI
of the pump beam is smaller than 0.11 while the intensity of the
oscillating beam inside the cavity becomes of the order of I. Thus

the total intensity of the beams interacting with the sodium atoms
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is larger when there is oscillation. This point explains why the

fluorescence is also larger in this case.
4. Optical Bistability

Onc of the main property of the oscillator described here is
that it scems to be almost always bistable. We describe now two
observations of the optical bistability : tﬁe first one is done
by scanning the length of the cavity, the pump beams being constant,
the second onc is done bf varying the pump beam intensity, the length

of the cavity remaining constant.

a- Bistability versus the length of the cavity

The experiment is performed using the set-up described in § 2.a.
The pump beam intensity is constant and we slowly vary the length
L of the cavity by applying a voltage on the PZT holding the mirror
M]. We show on Figure (11.a) the variation of I, versus L for
increasing L. The curve I, . = f(L) obtained for decreasing L is
shown on Figure (11.b). We clearly observed that I,,, can take two
different values when L is comprised between L1 and L:r The curves
of Figure 11 have been obtained on the low frequency side of the
D, resonance. The same curves obtained on the high frequency side
are shown on Figure 12. We notice that the asymmetry of the peaks
is reversed. This is due to the fact that the sign of the non-linear
susceptibilitf has changed. These results are in agreement with
the predictions of our theoretical model |10l and show that the

bistability is of dispersive nature.
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b- Bistability versus the pump beam intensity

This experiment is done with the sct-up of § 2.b. The length
of the Qscilla:ing cavity is kept constant using a stabilized He-Ne
laser. The intensity I3 of the pump beam transmitted through the
acousto-optic modulator i{s continuously changed from O to I using
3 symmcerical sanooth applied on the acousto-opcic modulator. We
record simultancously the intensity of the oscillating beam and
the ﬁump becam intensity. An experimental recording of 1,,, is showvn
on Fig. 13 and obviously demonstrates a bisctable behaviour. When
I, increases, there is no oscillation until I reaches the threshold
{ntensity I’. When 1, decreases, an oscillation is observed for
valucs of the pump beam intensity smaller than I> (the oscillation
stops for I5 < 1€ < 1?). Because of the non linecar dispersion of
sodium, the threshold condition is very different when I, increascs

and when ], decreases.
S. Phasc Locking of the Oscillating Beam

This experiment is done using the set-up of § 2.a. The intensity
of the oscillating beam is stabilized using the output through the
mirror M). A servoloop is uscd which enables to act on the length
of the cavity and to maincain at a given valuc the output intensity.
By changing the reference level, we can thus continuously change
the output intensity. With this set-up, we have observed, using
an array of photodiodes, the interference pattern between the pump
and the oscillating beam and obtained very contrasted fringes (Figure 14),
The position of the fringes docs not change for a time of the order

of 1 minute. For longer time, the modification of the intcrfercnce
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by the two beams. This experiment first shows that the frequency

of the oscillating beam coincides with the frequency wp of the pump
beam. It must be emphasized that the observation of fringes does

not depend on the length L of the cavity. When L varies, the output
intensity is modified but the interference fringes are always obtained.
This very stable interference pattern comes from the phase locking

of the oscillating beam on the pump beam that has been theoretically

discussed in the preceding paper |10].

6. Phase Scnsitive Noisc of the Oscillating Beam

The contrast of the fringe pattern depends both on the intensity
fluctuations and on the phase fluctuations. For degenerate four-
wave mixing, the homodyne detection is a way to study separately
these two contributions, through noise spectrum analysis. In the
case of non degenerate four-wave mixing, with non degenerate pumps,
the noise is studied using a new type of heterodyne detection, which
is described in the appendix. In both cases, the peculiar properties
of the four-wave mixing gain leads to a precise determination of
the phase of the oscillating beam near threshold which results in

a phase dependent noise.

a- Phase sensitive noise in the case of two pumps of same frequency

The experimental set-up is the same as in § 2.a. The local oscillator
and the oscillating beam are matched and mixed on a beamsplitter
(R=T-=20.5 IR -1T] < 10-2). The beam coming from the beam-splitter

arc detected by two photodiodes ( ny = np = 0.7 ; |ny = nal ¢ 10~2
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The diffcrence between the signals of the two photodiodes is analyzed
with a spectrum analyzer. In absence of the o;cillating beam, we

have checked that the substraction of the classical noise of the
local oscillator is of the order of 30 db for frequencies smaller

than 2 MHz.

In presence of the oscillating beam, the mean value of the difference
between the signals of the two photodiodes is proportional to
/TE;—T cos(¢ - 8). Iy, is the intensity of the local oscillator
(3 mW). I is the intensity of the oscillating beam, which is kept
between 0.05 mW and 0.4 mW. ¢ is the phase of the oscillating beam
and ¢ includes the contribution of the local oscillator and the
difference of optical paths between the two beams. It is possible
to control this path difference by modifying the phase of the local

oscillator beam and thus to slave the value of ¢ -6.

For a given value of the output power, one studies the noise

spectrum of the oscillating field for several values of ¢ - 6. We

show in Figure 15 the recordings of the noise spectrum versus frequency
obtained for two different quadratures. A large difference of the

order of 20 db is observed. For a given power and a given frequency

of analysis, we have plotted on Figure 16 the evolution of the noise
amplitude versus ¢ - 6. It should be noticed that when the output

power varies, this ellipse rotates because of non linear dispersion

in sodium vapor.

The minor (8a;2) and the major (8a12) axis of this curve of
Figure 16 also evolves with the output power and the frequency of
analysis f. We show the evolution of 8aj and Aa; versus the output

power I, .. for a frequency f = 200 KHz in Figure 17. We see that,
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near threshold, the noise power is 250 times larger on one quadrature
than on the other. But the smallest value of Aaj is still much larger
than the vacuum fluctuation noise. This is mostly due to the importance
of classical noise in dye lasers in the range of frequencies considered

here (f < 2 MHz).

b- Phasc-sensitive noisc in degencrate four wave mixing with

non degencrate pumps

One way to get rid of this classical noise mentioned in the
preceding alinea is to perform a similar experiment with non degenerate

pumps.

The experimental set-up is the same as in § 2.b. In order to
perform an heterodyne detection, two glass.plates GPl and GP2 are
used to pick out of Ej and E; two beams of same intensity. These
beams are then mixed on a beamsplitter BSl. The outcoming beam is
then sent on a beamsplitter BS2 where it is mixed with the field
coming from the cavity. The optical path followed by this last field
can be changed. We detect the two beams coming from BS2 with two
photodiodes whose quantum efficiencies n] and np are 0.7 (with
Inyj-na! < 1072). The main difficulty with this detection is that
it is important to obtain two local oscillators of same intensities
(.5 mW) and to match all the beams. The characteristics of the beamsplitter
BS2 are R = T = 0.5 and IR - T| < 1072 so that the substraction
of the signals at 0 and 40 MHz is of the order of 30 db, and we

arc at the level of photon noise at 20 MHz.
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We first discuss the results obtained below threshold. For this
experiment, the cavity is locked on a frequency stabilized He-Ne
laser. The dye laser frequency is scanned so that a TEMOO mode of
the cavity is excited. A huge phasc sensitive noise is detected
(Figurce 18), the noise on the "squecezed" quadrature being of the
order of the vacuum fluctuation noisc. In fact, the present experiment
looks very much like the experiment of Slusher et al. 11!, the
main differcnces being. the use of a vapor instecad of a beam and
the fact that we study here degenerate four-uavc‘mixing with non
degencrate pumps rather than non degenerate four-wave mixing with

degencrate pumps.

c- Case of non-degenerate pumps. Phase-sensitive noise above

threshold

Above threshold, it is easier to slave the laser on its output
intensity, as already been done in § 6.a for.experiments with degencrate
pumps. On Figure 19 we have plot the evolution of the "squeezed"
component of the noise versus the output intensity. Measurements
are made with a3 frequency of analysis of 18 MHz, which means that

the frequency shift from the center of the oscillation is 2 MHz,

The noise on the '"squeezed' component first increases, then
decreases. Just above threshold, the noise on this component is
75 % larger than the vacuum fluctuation noise. The following growth
is partly duc to the shift from the threshold i12] and is similar
to the variation of Figure 17, but there is also another contribution
which can be related to the effect of the extra spontancous emission.
induced by the oscillation (see Figure 10). This conjecture is made

s . "
because an incrcase of noisc is also observed on the "unsqucezed”
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component. The diminution of noisc observed on Figure 19 for high
values of the outpﬁt intensity is at first glance surprising. We
fecel that such decreasc is related to the fact that the system approaches
the bistability threshold when the output intensity increases (sce

Figure 13).
7. Non Decgencrate Oscillation with Degencrate Pumps

We now return to the experimental set-up of Figure ( O .) burt,
instead of studying the degencrate oscillation, we now consider
the non degenerate oscillation at wp * (c/2L) where L is the length
of the cavity. In our experimental conditions, the free spectral
range c/2L is 270 MHz. In fact, the non degenerate oscillation experi-
mentally appears as a small perturbation on the degenerate oscillation
and is observed as a small modulation of the intensity of the light
emitted by the cavity at 270 MHz. More precisely, we have observed
that the maximum intensity onlthese sidebands is 0.1 W. Analyzing
the beat frequency of the output intensity with a spectrum analyser
(Figure 20), we have found that the relative width of the degenerate
(wp) and of the non degenerate oscillation (v, ¥ ¢/2L) is of the
order of 100 KHz. This quantity is much smaller than the width of

the cavity or the frequency jitter of the pump beam.

If we use (as in § 6.a) a local oscillator and an heterodyne
detection |13| to analyze the signal at 270 MHz, we find a strong
phasc sensitive signal (Figure 21). This is the signature of a corre-
lation between the emissions at wp = ¢/2L and wp + c¢/2L. Clearly
such corrclation is expected in a non degenerate four-wave mixing

oscillatér.
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8. Four-Wave Mixing Oscillation in a Ring Cavity

Due to the emission of counterpropagating waves in four-wave
mixing, a bidirectionalaoscillation occurs in a ring cavity |15].
There are now two beams emitted by the oscillator. This introduces
@ new degree of freedom for the oscillator. It is the aim of this

last paragraph to discuss the results obtained for such system.

a- General characteristics of-the oscillation

The experimental set-up (Figure 22) is similar to the onec used
in the case of a linear cavity. The Na atoms interact with two counter-
propagating pump beams coming from a c.w. dye laser. The waists
of the pump beams are located in the cell and are of the order of

250 ym.

The ring cavity is rectangular, its length being 1.4 m. The
cell is set in the middle of one arm of the cavity while on the
opEosite arm a lens L (f = 350 mm) renders this cavity stable. Four
plane mirrors M), My, M3, My are set at the four corners of the
cavity, three of them (Mj, My, M3) being totally reflecting at i=45° ;
the fourth mirror M, has a transmission T = 0.5 % and is mounted
on a PZT. The transmission through the mirror enables us to slave
the length of the cavity by locking the output intemsity. One of
the side of the lens L has an antireflection coating, and the other

side is used to extract the output beams from the cavity.

For a temperature of the cell of 150°C, an autooscillation in

the ring cavity is obtained. The oscillation is observed over the
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same range of frequency as for the linear cavity (see Figure 8).
The output power is of the order of 1 mW in each direction of oscilla-

tion.

When the length of the cavity is scanned by applying a sawtooth
on the PZT on which M3 is mounted, we observe a bistable behaviour
on the output intensity. This result is similar to the one already

discussed in the case of a linear cavity.

b- Frequency of the oscillation

We now use the output through M; to lock the length of the cavity.
The frequency of oscillation is studied by analyzing the interference
pattern obtained by mixing the oscillating beam with a reference
beam (which is taken from beam Ej using a glass plate). A stable
fringe pattern is observed showing that the oscillation is degenerate
and has the same frequency as the pump beams. Let us note that a
non degenerate oscillation can be observed when a buffer gas is
introduced in the sodium cell. This effect, which is described in
another paper |)5l, can give rise to a shift of frequency for the

two counterpropagating waves of the order of + 5 MHz.

c- Correlation between the two output beams

Using two photodiodes PD1l and PD2, we detect the two counterpropa-
gating beams coming from the cavity. The difference of the two electric
signals delivered by the photodiodes is sent on a spectrum analyzer.
Near the center of the oscillation, we observe a signal reduction
of more than 30 db between the signal difference and the signal

obtained by shining only one photodiode.
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When we study the noise for larger value of the frequency of
analysis, we arrive to the situation shown in Figure 23. The three
traces correspond to the signal obtained when the two photodiodes
are blocked (A), when one photodiode is shined, the other being
blocked (B), and finally to the case where the two diodes are shined
and where the difference between the two signals is studied (C).

The difference between trace B and trace A is proportional fo
ANy = /ﬁ; while the difference between traces C and A is proportional

to a(Ny; - Np). Since N} = Np, we deduce from Figure 23 that

a(Ny - N3)

— = 0.97 + 0.10.
;N1+N2

This result should be compared with theoretical predictions which
have shown that a perfect four-wave mixing oscillator generates
states with subpoissonian statistics | 3¢l (and more precisely that
A(Ny - Np) </N; + Np). Unfortunately, the present experimental
result does not permit to conclude even if there is some tendancy

towards this direction.
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Appendix

In this appendix, we precise why two local oscillators are necessary
in the heterodyne detection scheme of § 3. The point is that the
signal around A/2 comes from the beat frequency with the two pumps

atup"ua-A/Zlnd up+A'u3+AA/2

Let us examine the detection scheme of Figure 24 . Considering
three incoming beams on a perfect beamsplitter, one detects the
wixings of these beams with two photodetectors PD1 and PD2 of sensiti-
vity S. One then makes th; difference of the two electric signals
1 and 1, and send it on a spectrum analyzer. The spectrum analyzer
displays the square of the modulus of the Fourier transform of the

signal at frequency A/2.

Our fields are quantized, so that a comparison with the usual
shot noise limit is easy. The quantization volume is A x L, where
A is the surface of the aperture of our photodiode. We assume no

loss in the detection process. Assuming A << wg, we thus write :

Kug

Bs =/ 2e0aL

(ag e~1¥gt + h.c.)

Ko s
ELO - 25‘0 AL

(a+ e'i(”a”/Z)t + a. e-i(ms"A/Z)t <+ h.c.)

The electric signal which is sent on the spectrum analyzer is :

Sch '
iy - 13(t) =¢( Luh)(as+a+ + aga.t) e~i8/2t 4 other frequencies terms
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At frequency A/2, the spectrum analyzer gives a signal depending

'orr

Schug
L

+ +
a,ta, a.ta.
)2 [ag*ag + T+t —5—+ ata a ta; +

115-11(a/2)12 = (

+ a.ta.agta, + asa-(a )2 + a,ta_t(a,)7]

We now project on the state of the field. We suppose the local oscilla-

tors are in perfect coherent states lay> and [a.> such that
a las> = A expi(¢s)las>
We set ag = a) + 1aj and 2¢ = ¢4 + ¢.

The signal can thus be written :

Schug
L

[15-17(a/2)12 = ( )2 Ba,"‘as) + 4A2<(ajcosd-azsing) 23]
The second term in the bracket is the term of interest. When the
signal field is the vacuum, it gives the shot noise. In our case,

depending on the value of ¢, we perform a phase dependant measurement

of the signal.

When only one of the local oscillator is present, Ay becomes :

Sch
ip-13(t) = Ifé agta, e 18/2t 4 other frequencies terms

and consequently 1
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Schug ata, agta
2 s g
2 [——+

Jg - 11(872)12 = ( 57— + aytasagtag)

Therefore the signal is no longer phase sensitive.
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Appendice : Structure SPafiaIe des modes de la cavité linéaire

INTRODUCTION

Bien que la correction de front d'onde ne soit pas 1l'une des carac-
téristiques du type d'oscillateur que nous avons étudié, ceux-ci exhibent
une richesse de modes remarquable. Outre le mode TEM 00, on observe des

‘modes transverses dont 1'ordre peut &tre trés élevé (TEM 08, TEM 24 donné
en illustration) et qui sont trés purs. On peut pen;er que la particularité

du milieu amplificateur que l'on utilise aide & cette qualité des modes

transverses.




C - OSCILLATION INDUITE PAR MELANGE A DEUX ONDES EN REGIME CONTINU

Plan du Chapitre C :

C1l

C II

Introduction.

Etude expérimentale d'un oscillateur utilisant le mélange a
deux ondes dans une vapeur de Sodium en présence d'Hélium comme
processus d'amplification.

Ce chapitre se présente sous la forme d'un Reprint d'un‘article

publié dans Physical Review Letters 59, n® 1 (1987) p. 40.
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C - MELANGE A DEUX ONDES

C.I.1 - Introduction

La troisieme partie de ce mémoire traite des expériences de
mélanges a deux ondes. On considere deux ondes de vecteurs d'ondes
El et Ez. Si ;1 ¥ ﬁé, on crée un réseau lumineux qui peut éventuellement
se déplacer lorsque w) ¥ wy. Le principe AU couplage est de créer dans
le milieu un réseau matériel (réseau d'indice) qui soit déphasé de
% par rapport au réseau lumineux. Un transfert d'énergie d'une onde
vers l'autre est alors possible. En effet la diffraction des ondes
incidentes sur ce réseau matériel conduit & la génération de nouveaux
champs qui peuvent interférer constructivement ou destructivement avec
les champs incidents. Ceux-ci se voient donc amplifier ou absorber.
Ce phénomene a d'abord été observé dans les solides *. 11 offre nombre
d'applications intéressantes. Parmi celles-ci on notera l'amplification
cohérente d'image, l'oscillation de cavité ou la réalisation de fonctions
logiques optiques. C'est cette derniére application que nous allons

détailler.

C.1.2 - Applications

La réalisation de fonctions logiques optiques NAND ou NOR présente
un intérét considérable puisque ces opérateurs élémentaires permettent
de réaliser toute autre opération. On présente Figure 1 le schéma
de principe d'une porte NOR par mélange a deux ondes. On sait que,
dans les matériaux tels que BSO ou comme on le verra la vapeur de sodium

*
On peut toutsfois considérer que certsins couplages d'onde dans les plasmas ont des

ceractéristiques reletivement proches I ll.






c2

contenant un gaz tampon, l'onde sonde est soit amplifiée soit absorbée

selon le signe de son désaccord par rapport & 1l'onde pompe.

"S1 1'on se place dans la situation ou elle est absorbée, la
présence d'une des pompes a ou b porte la sortie S a 0. On réalise

donc ainsi la fonction logique NOR :

a b S
0 0 1
0 1 0
1 0 0
1 1 0

Remarquons qu'avec une seule pompe on réalise un inverseur, et qu'un

montage de conjugaison de phase réalise une porte AND.
Toutes ces applications expliquent l'activité qui s'est développée
autour de ces expériences. Nous allons maintenant rappeler les expériences

effectuées dans les photoréfractifs qui sont semblables aux ndtres.

C.1.3 - Expériences dans les solides photoréfractifs

Dans les solides photoréfractifs, un flux lumineux incident
sur le cristal fournit & des porteurs de charge l'énergie nécessaire
pour acquérir une certaine mobilité. Ils peuvent alors se déplacer
soit par diffusion, soit sous l'action d'un champ externe. Le déplacement
de ces porteurs photoexcités crée une perturbation locale de la densité
de charge et donc une variation locale du champ externe. Ce champ,
appelé champ de charge d'eséace, modifie 1'indice de réfraction par

effet électrooptique.
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Dans les expériences de mélange a deux ondes, on éclaire le
cristal par deux ondes El et Ez. Les directions des vecteurs d'onde
fl et Iz font un angle 26 entre elles. On a donc un réseau d'illumination
sur le cristal. En général le champ de charge d'espace photoinduit
n'est pas en phase avec le réseau d'illumination qui 1'a créé. Sans
champ externe appliqué, si le mécanisme de déplacement des porteurs
est la "diffusion'", pour deux champs de méme fréquence, les deux réseaux
sont en quadrature (BaTiO3, BSO). Dans le BSO, quand on applique un
champ extérieur, le mécanisme de déplacement prépondérant devient le
"drift" sous l'effet de ce champ. Le déphasage Y entre les deux réseaux,
induit par des champs de méme fréquence, est petit (¥ < 101 rad) 12 |.
Pour retrouver un coefficient de couplage important, il faut utiliser
deux champs de fréquences différentes, la différence de fréquence optimale
entre les deux champs étant 1/t, 1 étant la durée de vie des porteurs
photoexcités | 2|. L'oscillation de cavité en anneau par mélange a
deux ondes a été réalisée au L.C.R. par H. Rajbenbach et J.P. Huignard
| 3!. L'oscillation est bien décalée en fréquence par rapport a la
fréquence de la pompe. L'énergie dans la cavité peut atteindre 60 %
de 1l'énergie des pompes. Le gain d'une telle cavité est unidirectionnel
et une seule onde est amplifiée | 3|. On retrouvera des caractéristiques
identiques dans le sodium en présence de gaz tampon. Nous allons maintenant

décrire le processus physique mis en jeu dans les vapeurs.

C.1.4 - Expériences dans les vapeurs

a- Introduction

Les expériences que nous présentons ont été réalisées dans
le sodium, au voisinage de la raie D, en présence d'un gaz tampon

1'hélium. Ce gaz rare permet d'augmenter le taux de collisions dans
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le milieu, modélisé par un ensemble de systémes & deux niveaux. Les
coefficients de réponse non linéaire du milieu atomique se trouvent

dés lors modifiés par des termes analogues & ceux rencontrés dans les
résonances de Bloembergen |4 || 5 |. Dans nos conditions expérimentales,
un transfert d'énergie entre deux ondes Ep et E, de fréque;ces (mp,

We, * wy - w) voisines est possible [6 || 7|. Bien que les fréquences
des deux ondes soient trés éloignées de la rés;nance atomique w,, on
peut, avec l'apport d'énergie que fournissent les collisions, emplir
réellement le niveau excité (Fig. 2 ) | 5|. Ce processus de peuplement
augmente avec l'intensité. Celle-ci étant modulée spatialement, on

crée ainsi uﬁ réseau d'atomes excités. Les deux ondes se copropageant,
on peut en prémiére approximation négliger l'effet Doppler et la durée
de vie du réseau est de l'ordre de 1/Tg, Ie étant la largeur naturelle
du niveau excité. Si A ¥ 0, le réseau lumineux se déplace et le réseau
de population suit avec un retard 1i1é 3 cette durée de vie 1/Tq. Un
déphasage apparait ainsi entre le réseau lumineux et le réseau atomique.
La diffraction de Ej sur ce réseau peut alors étre soit en phase, soit
en opposition de phase avec E4+. Selon le signe de 4, E4 peut alors

étre soit amplifié, soit subir une absorption supplémentaire.

On pourrait imaginer avoir le méme type de processus, avec des
ondes se contrepropageant. mais dans ce cas le pas du réseau est beaucoup
plus petit. Par conséquent le réseau atomique est brouillé par effet
Doppler. Il n'y a aucun transfert d'énergie entre les deux ondes, mais
seulement une modification de 1'indice de réfraction vue par chacune
des ondes. En conséquence, on s'attend & avoir une oscillation unidirection-

nelle. Ces caractéristiques sont bien vérifiées par 1'expérience.



ClI ETUDE EXPERIMENTALE D'UN OSCILLATEUR UTILISANT LE MELANGE
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Collisional damping can induce a coupling between two nonresonant light beams propagating in an
atomic vapor. This coupling is sufficiently important to induce a gain process for a weak probe beam in-
teracting with an intensec pump beam. We present here the first observation of a cw oscillation generated
by this process using a cell which contains sodium and helium, the pump beam being slightly detuned
from the D; resonance line. We also show how the self-oscillation due to four-wave mixing is modified

by the presence of a buffer gas.

PACS numbers: 42.65.—k, 32.80.—t, 42.55.—f

The fact that collisional relaxation can strongly modi-
fy the nonlinear response of an atomic vapor and can in-
duce new resonances in four-wave mixing has been
theoretically predicted by Bloembergen at the very be-
ginning of nonlinear optics.'! However, the subject had
not been studied experimentally before 1981 when Prior,
Bogdan, Dagenais, and Bloembergen made the first ex-
perimental observation of these new resonances.? The
puzzling aspect of a resonance created by a collision pro-
cess has stimulated new theoretical developments to un-
derstand their origin.’ New experimental schemes and
new relaxation processes® have also been suggested and a
large number of experimental results has now been ob-
tained on these new resonances.’ However, it is clear
from the formula giving the third-order nonlinear suscep-
tibility® that other nonlinear processes should be
magnified in the presence of collisional damping.” For
example, in the case of a single traveling beam,
collision-aided self-focusing and self-defocusing has re-
cently been observed.®

A more subtle and spectacular effect occurs when the
interaction of two beams is considered. It can be shown
theoretically that a relaxation phenomenon can induce a
new type of coupling between two nonresonant light
beams.®'® When relaxation is neglected, each beam
propagates independently in the vapor, but when a buffer
gas is introduced, a coupling between the two beams be-
comes possible and an energy transfer from one beam to
_ the other can be predicted. This transfer can even be

sufficiently important to induce a gain mechanism. This
result may look strange since the first effect of collisions
is to increase absorption. However, the pressure-induced
coupling can overcome the absorption losses and a net
gain is then expected. It is the aim of this paper to
present the first experimental observation of this effect.!!
In fact, rather than looking at the pressure-induced gain,
we have directly observed the self-oscillation induced by
this gain process. The experiment is performed with use
of a cell containing sodium and helium which is placed

inside a ring cavity and which interacts with a non-
resonant pump beam. .

A second interest of this experiment is that it makes a
link between the different behaviors preceedingly ob-
served when a phase-conjugate medium is used as an
amplifier in a cavity. In the case of photorefractive ma-
terials'? it has been shown that the frequency of the os-
cillating beam is slightly different from the frequency of
the pump beam, while in the case of pure sodium vapor
the two frequencies exactly coincide.'> We show here
that a behavior similar to the one obtained with pho-
torefractive materials is observed with a cell which con-
tains sodium and buffer gas. The point is that in the ab-
sence of collisions, the upper level is only virtually excit-
ed, while in presence of collisional damping a real grat-
ing of excited-state atoms,'* similar to the grating ob-
tained in photorefractive materials, is created.

Let us consider two beams E; and E.+ of frequencies
w; and w+ which interact with a set of motionless two-
level atoms of resonance frequency wo. We assume that
E, is the pump beam and that E+ is a probe beam which
has a much weaker intensity. If we calculate the imagi-
nary part X" of the susceptibility of the beam E., we
find at second order in the pump field, '°

wey Nd?

coh 82

L
2

_ﬂi Bp(w.-w+)
) 1‘3+(wl—w+)2 '

)

N is the number of active atoms per unit of volume, d is
the matrix element of the electric dipole moment be-
tween the ground and excited levels, §=wy— o, is the
frequency detuning from the resonance, I',~ ! is the life-
time of the excited level, p is the pressure of buffer gas,
and B is the pressure broadening coefficient. Q; is the
resonance Rabi frequency (01, =dE/h). We have as-
sumed that |§|>T, and |8] »w—w+|. The first
term corresponds to linear absorption. The following
term depends on the pump-beam intensity and only ex-

+pp|+
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ists in the presence of collisional damping (8p=0). This

term can be cither positive or negative depending on the
sign of @ —a+. Let us point out that this second term
can be larger than the linear absorption if Rf> I, |8]."
If (&) — w4+ )/6 is negative and if the second term of (1)
is larger than the first one, a pressure-induced
amplification of the probe beam is possible.

The amplification of E+ comes from the diffraction of
E, on the grating of excited-state atoms created by the
beams E; and E+.'"° The maximum amplification is
achieved when the diffracted beam and E+ are in phase.
This requires that the atomic grating is dephased with
respect to the light grating. This occurs neither in the
case w; =w+ because the two gratings are then station-
ary nor in absence of collisions (8p =0) because an ex-
cited atom spends a very short time in the excited state
(virtual transition) and the atomic grating follows adia-
batically the light grating. On the other hand, in the
presence of collisions. the atom can be really excited
through a collision-aided process and the atomic grating
lasts a time of the order of I',”'.'" In this case (and
when w,=w, ) the atomic grating follows the light grat-
ing with a delay and amplification {when (v, —w+)/
86 <0} or extra absorption [when (w), ~w+)/6>0] is
possible.

The experimental setup is shown in Fig. 1. A cw dye
laser pumped by an Ar*-ion laser delivers about 300
mW at 5890 A. The main part of this beam is focused
into a quartz cell with Brewster angles containing sodi-
um and a variable amount of helium. The sodium cell is
placed inside a ring cavity which consists of four plane
mirrors M ,. M.. M, and M, A lens L with an
antireflection coating on one side is placed between M;
and M, The 4% reflection on the other side of the lens
is used to obtain the output beam. The mirrors M, M3,
and M, are totally reflective, while M| has a transmis-
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FIG. 1. Experimental setup for the two-wave mixing experi-
ment. The pump beam E, is a traveling wave. We use an
acousto-optic modulator (AOM) to shift the frequency of the
refcrence beam.

sion coefficient equal to 0.5%. When an oscillation
occurs, the output through M, is used to stabilize the
length of the cavity using a servoloop and a reference
level which can be tuned. To determine the frequency
spectrum of the output beam, we analyze with a
Hewlett-Packard 8588B spectrum analyzer the beat fre-
quency between the output beam coming from L and
a reference beam taken from the pump beam with a
plate P.

In the case of a pure sodium cell we have never ob-
served any oscillation when the pump beam is a traveling
wave. On the other hand, with cells containing 1.5 and 3
Torr of helium an unidirectional oscillation in the ring
cavity is observed for temperatures of the cell larger than
160°C. This oscillation is observed on both sides of the
D; resonance: on the low-frequency side, at 2 GHz from
the center of the absorption line and over a range of 1
GHz: on the high-frequency side, over a narrower range
of frequency. The striking observation is that the fre-
quency w+ of the oscillating beam differs from the fre-
quency w; of the pump beam. The difference |w+
—w, | varies between 8 and SO MHz, depending on the
length of the cavity. We have determined the sign of
w+ — w) by shifting by 80 MHz the reference-beam fre-
quency with an acousto-optic modulator and we have ob-
served that the sign of w4 — w, is reversed when the sign
of the frequency detuning & is changed. When the
length of the ring cavity varies, both the output intensity
I and the frequency difference w4+ —w, vary. We
show in Fig. 2 the variation of /g, versus w+ —w) for a
cell containing 3 Torr of helium. We see that I, is
maximum for w+ —w,=19 MHz and that the value of
Iy at the maximum is 1 mW.

All these results are in agreement with the predictions
of formula (1). First, we note that the new gain mecha-
nism only occurs in the presence of collisional damping.
Second, we have verified that the sign of w¢+—w;
changes when the sign of & changes. Furthermore,
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FIG. 2. Output intensity vs frequency of oscillation.
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FIG. 3. Experimental sctup for the four-wave mixing exper-
iment. The pump beam E, is now reflected on itself with use of
the mirror Mg

amplification occurs when (w;—+)/8 is negative in
agreement with formula (1). Third, we remark that the
dependence of I, versus w+ —w,; closely follows the
variation of the gain with w4+ —w,. Formula (1) pre-
dicts that the gain should be maximum for w+ — ) =TI,
whose value is 10 MHz in the sodium case. The fact
that we obtain a slightly larger value for the maximum
of Io is mainly due to the residual Doppler effect.
When the atoms are not stationary o, and w4 are
Doppler shifted. Since the oscillating beam makes an
angle of about 10 =2 rad with the pump beam, we expect
to find a residual Doppler effect of about 10 MHz on
w;—w+. The Doppler effect also explains why the oscil-
lation is unidirectional. In the case of a probe beam
propagating in a direction opposite to the pump beam,
the averaging over the velocity distribution reduces the
maximum value of the energy transfer between the two
beams by a factor of the order of 100.'¢

In a second set of experiments, the pump beam is
reflected on itself with use of a curve mirror M (Fig. 3).
In this case, we have two pump beams E,; and E; propa-
gating in opposite directions, and a new gain mechanism
associated with the pair production of photons in four-
wave mixing is possible.'> Indeed, in the case of a pure
sodium cell, an oscillation is observed when the tempera-
ture of the sodium cell is larger than 150°C. The oscil-
1ation consists of two counterpropagating beams B4+ and
E- of the same intensity and frequency. In particular, a
fringe interference pattern is observed between any one
of these beams and the reference beam, and we can as-
sert that |w+ —w,| and |w-—w;| are less than 0.1
Hz. We have thus a perfectly degenerate oscillation.

If we repeat the experiment with the cell containing 3
Torr of helium, a completely different behavior is ob-
served. The two beams E+ and E- have different inten-
sity and frequency. The intensity of E+ is twice the in-
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FIG. 4. Signal obtained on the spectrum analyzer for the
two counterpropagating beams. The beat frequency between
E.+ and a reference beam whose frequency is shifted with use
of an acousto-optic modulator is shown on curve (a). The re-
sult for E- is shown on curve (b). The position of the pump-
beam frequency o, is determined by the narrow peak of noise.

tensity of E- and w+ — o, and w- —w, have opposite
values. This point has been verified with use of a refer-
ence beam whose frequency is shifted by an acousto-
optic modulator (Fig. 4). The value of | w+ — w, | varies
between 2 and 5 MHz, depending on the length of the
cavity. The asymmetry between the two counterpro-
pagating waves comes from the fact that I,=|E;|? is
smaller than /,=|E;|2 by about 30% because of ab-
sorption losses in sodium and on the mirrors. A non-
degenerate oscillation is thus observed because the
pressure-induced gain on E4 is larger than the extra
losses on E —.

In conclusion we have shown that self-oscillation in va-
pors can be generated by two types of processes. In the
absence of collisional damping, the gain comes from a
pair production of photon'? and the device is similar to a
doubly resonant parametric oscillator.®* When collisional
damping is important, a new type of gain mechanism be-
comes possible, which involves the creation of a real
grating of excited-state atoms and the diffraction of the
pump beam on this grating.
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D - OSCILLATIONS INDUITES PAR MELANGE A QUATRE ONDES

DANS UNE VAPEUR DE SODIUM EN PRESENCE DE GAZ TAMPON

Plan du Chapitre D :

DI Introduction

DII Gyrolasers et gyrolaser & conjugaison de phase

s 2

DIII Expériences sur le mélange & 4 ondes non dégénéré
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D - MELANGE A QUATRE ONDES NON DEGENERE

D.I - Introduction

La derniére partie de ce mémoire traite du mélange & 4 ondes dans
une cavité en anneau. Le milieu amplificateur est une cellule contenant
un mélange de Sodium et d'Hélium. Ces expériences sont le prolongement
naturel de celles que nous avons exposées dans la partie sur le mélange
a2 2 ondes en présence de collisions et dans la partie sur le mélange
a 4 ondes dégénéré, dans une cellule de Sodium sans gaz tampon. Ce
sont les expériences présentées dans cette derniére partie qui ouvrent
les perspectives d'application les plus intéressantes dans le domaine

de la gyrométrie.

D.1II - Gyrolasers et gyrolaser a conjugaison de phase

L'utilisation des lasers pour la construction de senseurs de
rotation a été envisagée des l'apparition des lasers Il |. Tous les
appareils réalisés utilisent l'effet Sagnac |2 | comme principe de
base. Aprés un bref rappel sur ce qu'est 1'effet Sagnac, on passera
en revue les divers gyrometres optiques | 3| qui ont été mis au point

ces derniéres années.

D.1I.1 - Effet Sagnac

De maniére imagée, on peut interpréter l'effet Sagnac en considérant
”, ’ - » .
que, dans un référentiel tournant avec la vitesse angulaire 8, une

onde se propageant dans le sens trigonomeétrique met, pour effectuer
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un tour, un temps différent de celui que met une onde se propageant
dans le sens anti-trigonométrique . A cette différence de temps At
correspond une différence de chemin optique L = cAt |2 |. On montre

ainsi que

AL = 4A /c

ou A est l'aire fermée par le chemin optique. Avec les interférométres
conventionnels de l'optique classique, la différence de marche que

1'on obtient est de l'ordre de 2.10"13 (pour A = Im2 et § = 1°h‘1),

ce qui est beaucoup moins qu'une longueur d'onde. C'est donc un effet
trop faible pour étre utile dans la mesure de rotation faible. Il existe

2 fagons d'amplifier cet effet.

D.I1.2 - Gyroscope 3 fibre optique

La premiére idée pour augmenter cet effet et permettre la construction
de gyroscopes opérationnels est d'augmenter l'aire A, sans augmenter
la taille de 1'appareil, au moyen d'une fibre optique |4 |. On mesure
ensuite le déphasage entre les deux voies. Si théoriquement une sensibilité
de 1'ordre de 10°3°h~1 est possible | 51, les réalisations expérimentales
actuelles atteignent 2.1071°h~l |6 |. Les facteurs technologiques qui
limitent ces interférométres sont les pertes et la diffusion présentes
dans ces fibres trés longues. De plus, celles-ci sont trés sensibles
aux contraintes mécaniques et thermiques,ce qui limite leur emploi.
Notons que l'emploi d'un miroir & conjugaison de phase permet théoriquement

d'améliorer la sensibilité de ces gyrométres | 71.
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D.1I.3 ~ Gyroscope laser

Pour mesurer une différence de fréquences plutdt qu'un déphasage,
on utilise non pas un interférométre passif mais une cavité. La différence
de longueur entre les deux sens de rotatibn modifie la condition d'accord
de la cavité. On montre que la différence de fréquences propres entre
les deux sens de rotation est au premier ordre :

L_ 4
4 8

a0 =9 T =T

0l

Quand on introduit dans la cavité un milieu présentant du gain,
on a théoriquement une oscillation non dégénérée. Le battement entre
les deux faisceaux peut &tre mesuré avec une grande précision car tous
les effets qui affectent la largeur de l'oscillation sont pour la plupart
identiques pour les deux sens de propagation, et disparaissent dans
la différence. Le probléme le plus important rencontré dans la mise
au point des gyrolasers est celui du verrouillage de la fréquence des
deux ondes l'une sur 1l'autre pour les vitesses de rotation tres petites.
Ce phénoméne, dii aux couplages mutuels des ondes par rétrodiffusion
sur les miroirs, se traduit par l'existence d'une zone dite aveugle
dans laquelle aucune différence de fréquence ne peut étre détectée.
Pour résoudre ce probléme, on impose au systéme un fonctionnement avec
un biais. La plupart des gyrolasers fonctionnent donc avec une activation
mécanique qui leur confére un biais de 1l'ordre de 100 Hz. Pour résoudre

les problémes de stabilité du biais, on peut faire un biais alternatif.

Les gyrolasers conventionnels & 2 modes sont maintenant compétitifs

avec les gyrolasers mécaniques traditionnels. Leur sensibilité s'étend
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de 1073 & 10%°n-1, ce qui, avec le faible coiit de maintenance qu'ils
supposent, leur confére un intérét commercial considérable. Néanmoins
les recherches se poursuivent pour oimplifierlla technologie.de ces

appareils.

D.I11.4 - Gyrolasers a conjugaison de phase

Le processus de gain par conjugaison de phase dans une cavité
en anneau permet une oscillation bidirectionnelle de deux ondes E,
et E., de fréquences wy et w.. Les fréquences de ces deux ondes sont

astreintes aux relations

wy two = Wp (conjugaison de phase)

we - wo =Ry - N (cavité)

ou Q4 et Q. sont les fréquences propres de la cavité pour les sens
de rotation trigonométrique et antitrigonomeétrique. Par effet Sagnac
on a4y # Q. (car Ly # L.). On a donc, théoriquement, dans la cavité,
une oscillation non-dégénérée de fréquences

Q+‘Q-
i

et

Q4 - 0.
2

Mais l'effet Sagnac di a la rotation de la terre est, avec les cavités
que l'on peut construire, trés petit, de l'ordre de quelques Hz. Aussi,
a4 cause de la rétrodiffusion sur les miroirs, qui mélange les deux

sens de propagation, assiste-t-on le plus souvent & un phénoméne de
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verrouillage des fréquences d'oscillation qui sont alors égales a la

fréquence des ondes pompes.

Le mélange a quatre ondes en présence de collisions permet de
modifier différemment les longueurs optiques selon les deux sens de
rotation, et donc de pallier ces défauts. En effet, en présence de
collisions, l'indice non-linéaire vu par 1'onde E, dépend différemment
de 1'intensité de E; et de celle de E5 |8 | (1'asymétrie entre les
ondes E) et E; est due au fait que le réseau créé par Ey et E] a une
durée de vie plus longue que celui créé par Ef et E; a cause du déphasage
Doppler). La partie non-linéaire de 1l'indice E, est de la forme
= aly + 8I
alors que pour l'onde E.
n_NL = aly + B8I)

(Nota : on a supposé l'intensité des champs E, et E. faible, de sorte

que E, et E_ ne contribuent pas 3 l'indice non linéaire).

Par conséquent la différence des longueurs optiques selon les deux

sens de rotation est proportionnelle & (a - 8)(I} - Ip). On peut ainsi
rendre la différence wy - w- suffisamment grande pour sortir de la

zone aveugle, zone ou la rétrodiffusion verrouille toutes les fréquences).

On a ainsi réalisé 13 un biais purement optique.
D.I11 - Expérience sur le mélange & quatre ondes non dégénéré

D.III.1 - Montage expérimental

Le montage expérimental est identique a celui de la partie C

qui concerne le mélange 3 4 ondes. On le rappelle briéQement (Fig. 1)
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La cellule contenant du Sodium et 3 Torrs d'Hélium est placée dans

un four que l'on chauffe aux alentours de 160°C. La source lumineuse

est un laser & colorant pompé par un laser Art. Les faisceaux pompes

ont une intensité de l'ordre de 300 mW, leur fréquence est voisine

de la raie Dy du Sodium. Le faisceau pompe E; est obtenu par rétroréflexion
de E; sur le miroir My. On a placé une densité variable sur le trajet

de Ej, de maniére que l'intensité I, soit variable. Ces deux faisceaux
sont focalisés dans la cellule, leur taille étant de l'ordre de 250 um.
La cavité en anneau est constituée de & miroirs plans Mj, My, M3, M,
travaillant a incidence i = 45°. Trois des miroirs sont totalement
réfléchissants, le quatriéme transmet 0,5 % de la lumiere. Il est monté
sur une céramique PZT et nous permettra un asservissement de l'intensité
émise. La cellule de Sodium est placée au milieu du bras MjM; ; la

bande passante de la cavité est alors de l'ordre de 10 MHz. Au milieu

du bras M3M, se trouve une lentille L de focale f = 350 mm, qui rend
cette cavité stable. Cette cavité présente un col ("waist") de 100 um

au niveau de la cellule dans le bras MjMj;. L'angle 6 entre la direction
des faisceaux pompes et la direction M)M; est petit (6 <<10"2 rad).

La lentille, dont une seule des faces est traitée anti-reflet, nous

sert de voie de sortie. Les deux faisceaux sortant de la cavité sont
envoyés sur deux photodiodes PDj et PDy. Un faisceau de faible intensité
prélevé sur la pompe Ej avant la cellule nous sert d'oscillateur local.

Sa fréquence est décalée de 80 MHz grice a un modulateur acoustooptique.

D.III.2 - Résultats expérimentaux

On observe une oscillation au voisinage de la raie Dj; du sodium,
du coté basse fréquence, sur une plage de fréquences de l'ordre de
' .. ouT .
1 GHz. L'intensité I, du faisceau se copropageant avec la pompe

E] est au maximum de l'ordre de 1 mW.
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Les intensités des deux pompes étant constantes, on balaye la
longueur de la cavité en appliquant une tension sur la céramique PZT.

. : ] : ’ OUT N
La variation de 1l'intensité de sortie I4 en fonction de la longueur
est, ici encore, bistable. On a la un comportement identique & celui
rencontré dans le Sodium pur. Ce résultat montre que les termes d'indice

non linéaire jouent aussi un rdle important en présence de gaz tampon.

On a ensuite étudié la fréquence de l'oscillation. Pour cela
on mélange 1'oscillateur local et 1l'un des faisceaux sortant de la
cavité sur une lame semi-transparente. Le faisceau ainsi obtenu est
envoyé sur une photodiode, puis le signal électrique est étudié au

moyen d'un analyseur de spectre.

OouT .
On observe tout d'abord le battement de I, avec l'oscillateur
local (Fig. 2a). On note la présence d'une seule fréquence wp + A dans
. . ouT ' .
la direction +. Le battement de I. avec l'oscillateur local montre,
lui (Fig. 2b), que seule la fréquence wp - & oscille dans la direction - .
Cette caractéristique bien particuliére d'avoir une seule fréquence
dans chaque direction est associée & la présence des collisions et

a la différence d'intensité des pompes I; et I,.

Notons que l'intensité des deux faisceaux oscillants est différente
selon le sens de propagation (1l'absorption ou le gain dans une direction
dépendent de l'intensité de 1'onde pompe dans cette direction). Sur

OuT,. OUT

la Figure 3 on a représenté le rapport I. /14 en fonction de

12/11.

La seconde caractéristique importante que 1'on a observée est

la dépendance de la fréquence d'oscillation avec 1'intensité de la
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pompe retour I;. On utilise la densité variable placée sur le trajet
de ce faisceau pour changer continlment I3. Sur la Figure'' 9on a
tracé la variation de A en fonction du rapport I3/Ij. On voit que le
décalage en fréquence tend vers zéro lorsque I3/I) tend vers 1. A la
limite l'oscillation devient dégénérée. Les résultats s'expliquent
par l'asymétrie de 1'indice non linéaire. La différence de fréquence

-

propre dans les deux sens de propagation est de l'ordre de

x(3)1(11 - 12)8p

LT,

&v = v,

ou V., est la largeur du niveau excité, p la pression de gaz tampon,

B le coefficient d'élargissement par pression, 1 la longueur de la cellule,
L la longueur de la cavité, x(3) la susceptibilité du 3e ordre. Cette
quantité peut étre de l'ordre de 5 MHz lorsque I; << Ij, et est donc
du méme ordre de grandeur que la bande passante de la cavité. Ceci
explique pourquoi l'oscillation est d'autant plus dégénérée que la

différence I; - I est grande.

D.1I1.3 - Conclusion

Grice aux processus réels causés par les collisions, une oscillation
bidirectionnelle non dégénérée et de biais variable a pu &tre observée.
Des raisonnements simples permettent d'expliquer qualitativement les
propriétés de ce type d'oscillateur, dont on voit aisément les applications

ue l'on pourrait en tirer en vue d'une application gyrométrique.
q P
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E -~ Conclusion Générale

Nous avons, dans ce mémoire, présenté trois types d'oscillateurs
utilisant des vapeurs atomiques comme milieu amplificateur :

* Ceux pour lesquels l'amplification se fait par mélange & 4 ondes
non résonnant dans du sodium pur et dont les caractéristiques rappellent
celles des oscillateurs paramétriques.

* Ceux pour lesquels l'amplification se fait par mélange & 2 ondes
induit par collision dans du sodium en présence de gaz tampon et
dont les caractéristiques peuvent €tre comparées & celles des laser
a4 effet Raman stimulés.

* Ceux pour lesquels le processus d'amplification est intermédiaire
entre les deux cités précédemment et est associé & un mélange &

4 ondes dans du sodium en présence d'un gaz tampon.

L'étude théorique de la premiére classe d'oscillateurs & permis
de prédire un certain nombre de points
* geuil trés faible
* comportement bistable
* saturation du gain par déplétion des pompes
* blocage de la phase de l'oscillateur sur celle des pompes

qui ont été observés expérimentalement.

Pour ce qui concerne la seconde classe d'oscillateurs, nous
avons dégagé le principe du processus d'amplification et vérifié
qu'aussi bien au niveau du décalage de fréquence qu'au niveau de
la pression de gaz tampon, les résultats expérimentaux concordaient

avec les prévisions théoriques.
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Enfin, nous avons présenté les résultats concernant la troisiéme
classe d'oscillateurs, et montré pourquoi ils peuvent se révéler |
intéressants en gyrométrie. Au niveau des applications, c'est certaine-
ment 13 le débouché le plus riche de promesses de cette étude. Il
est clair que la prochaine étape expérimentale consistera & étudier
finement les caractéristiques de cet oscillateur dans une optique

gyrométrique.
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