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Introduction générale

Une brève histoire d’une invention

C’était il y a 51 ans, Theodore H. Maiman publiait un article intitulé « Stimulated
Optical Radiation in Ruby » dans la revue Nature [1]. Dans cet article de deux

pages, il décrivait la première réalisation dans l’histoire de ce qui fut l’une des inventions
majeures du siècle dernier : le laser (acronyme de l’expression anglaise Light Amplification
by Stimulated Emission of Radiation). Cette idée d’amplifier la lumière remonte au début
du siècle dernier. Elle repose sur un effet prédit par Albert Einstein. Dans son article de
1917 [2] « Zur Quantentheorie der Strahlung » (Sur la théorie quantique du rayonnement),
il introduisait la notion d’émission induite (ou stimulée), brique de base dans la théorie
de laser.

Depuis 1960, le nombre de lasers ayant vu le jour est en constante augmentation. À
partir de milieux amplificateurs de tous types (liquide, solide, gazeux ou plasma) l’inté-
gralité du spectre lumineux est aujourd’hui couverte avec des systèmes laser fonctionnant
en continu ou pouvant émettre des impulsions extrêmement courtes (quelques centaines
d’attosecondes).

De nos jours, le laser s’est considérablement popularisé. Il a non seulement envahi
notre vie de tous les jours en allant du lecteur de codes barres des supermarchés au
lecteur DVD de notre salon, mais est également devenu indispensable dans de multiples
secteurs d’activité. Il est au cœur de nombreuses applications telles que la spectroscopie,
le traitement de l’information, le traitement des matériaux, les diagnostics médicaux, etc.
Chacune de ces applications met à profit les propriétés exceptionnelles de ces faisceaux
(forte intensité, cohérence, directivité, ou bonne monochromaticité).

L’avènement du laser a poussé les frontières de l’optique très loin. En 1961, soit seule-
ment un an après la découverte du laser, P. Frankel [3] a mis en évidence un phénomène
inconnu jusqu’à alors des opticiens mais rendu possible grâce aux fortes intensités optiques
produites par un laser : il s’agit de la génération de second harmonique ou doublage de
fréquence. Une branche de l’optique, baptisée alors optique non linéaire, vit le jour. Avec
cette découverte il est devenu possible de doubler, tripler, sommer, soustraire, amplifier
des fréquences optiques voire même entretenir des oscillations à l’intérieur d’une cavité.
On parle alors d’oscillateur paramétrique optique (OPO). Cette source de rayonnement
cohérent doit sa « venue au monde » à son « grand frère » le laser mais aussi aux travaux
de Giormaine et Miler [4]. Elle est susceptible de produire, via un mélange à trois ondes
au sein d’un cristal non linéaire, des faisceaux cohérents et accordables en fréquence. Lors
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de cette interaction les photons d’un faisceau intense dit de pompe sont fractionnés en
deux photons de plus faible énergie. Contrairement à l’émission stimulée, la conversion
paramétrique, processus clef dans un OPO, est un processus non résonant. Cela veut dire
simplement que l’on peut avoir du gain tout au long de la zone de transparence du cristal
non linéaire mis en jeu. Cette propriété est d’une importance capitale parce que c’est de
là que les OPOs tirent leur grande accordabilité faisant d’eux des sources de lumière co-
hérente « tout solides » aux applications très prometteuses notamment dans les gammes
de longueur d’onde où il n’existe pas de laser tout solide.

Vers une voie tout solide

Parmi tous les milieux matériels utilisés, les milieux solides ont suscité le plus d’in-
térêt. Plus efficaces, plus robustes, ces lasers présentent en outre l’avantage de posséder
des dimensions plus réduites. L’essor des diodes laser a d’ailleurs fortement contribué au
développement de lasers « tout solide » s’inscrivant dans une évolution vers la miniaturisa-
tion. Néanmoins, comme les lasers sont basés sur des processus résonants, il est nécessaire
d’utiliser des matériaux possédant des transitions optiques à la longueur d’onde désirée.
Ainsi, certaines régions spectrales demeurent inaccessibles au laser (voir la figure 1).

400 nm 500 nm 600 nm 700 nm

Diodes lasers 

ou diodes lasers

doublées

Lasers 

à colorants

Diodes lasers

Figure 1 – Disponibilité des sources lasers commerciales en fonction de la lon-
gueur d’onde.

C’est le cas de la gamme orange/rouge du spectre électromagnétique où essentiellement
les lasers à colorants sont disponibles. Toutefois ces équipements sont très encombrants,
très difficiles à stabiliser en fréquence. Cela rend leur utilisation, notamment dans le cas
des applications nécessitant des faibles largeurs de raie, très contraignante.
Pour combler ce manque en sources lasers solides, le groupe sources cohérentes au la-
boratoire Aimé Cotton s’intéresse au développement de sources lasers « tout solides »
continues pour des applications à la spectroscopie à haute résolution des ions de terre rare
en matrices solides. C’est dans ce contexte et dans la continuité de la thèse de Thu-Hien
My [5] que s’inscrit cette thèse.

Ce manuscrit présente l’ensemble des travaux qui ont été réalisés. Il est organisé en
trois parties : La partie A a pour but de sensibiliser le lecteur aux intérêts des sources lasers
autour de 606 nm et particulièrement aux avantages apportés par les lasers solides. Après
un bref rappel sur la spectroscopie des ions de terre rare en matrices solides, notamment
l’ion praséodyme et l’intérêt qu’il suscite pour le traitement et le stockage de l’information
quantique, nous parcourons la littérature à la recherche d’une source laser vérifiant ces
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spécificités. À travers cet état de l’art des sources lasers continues émettant dans la gamme
orange/rouge du spectre électromagnétique, nous avons retenu deux solutions :

• la solution proposée par l’optique non linéaire : les oscillateurs paramétriques op-
tiques simplement résonants (SROPO) continus pompés par des sources solides,

• la solution proposée par les lasers solides pompés par diode.
Nous réservons la partie B pour décrire la mise en œuvre expérimentale d’un SROPO
continu stabilisé en fréquence au niveau du kHz. Pour plus de clarté nous subdivisons
cette partie en trois chapitres. Dans le chapitre II complété par l’annexe A nous donnons
au lecteur les principes fondamentaux de la conversion paramétrique et des oscillateurs
paramétriques optiques. Dans le chapitre III nous résumons les principales propriétés (ar-
chitecture, puissance de sortie, accordabilité, ...) du SROPO continu doublé en intracavité
développé au cours de la thèse de Thu-Hien My tout en orientant le propos vers la stabi-
lité en fréquence, critère principal pour la spectroscopie à haute résolution. On y définit
des grandeurs relatives à un bruit telle que la densité spectrale de puissance (DSP) et
la fonction d’autocorrélation. Nous terminons ce chapitre par le choix de la technique de
stabilisation en fréquence à la lumière de l’état de l’art des OPOs stabilisés en fréquence.
La mise en œuvre de deux techniques d’asservissement adoptées pour la stabilisation à
court terme de l’OPO ainsi que les performances obtenues avec ces techniques font l’objet
du chapitre IV.
Toujours dans ce cadre des solutions offertes par l’optique non linéaire, une approche a
été expérimentée au cours de cette thèse. Elle consiste à réaliser un SROPO continu à
somme de fréquence intracavité. Nous avons pas réussi à obtenir un fonctionnement en
régime continu, néanmoins il a été possible de le faire fonctionner en régime quasicontinu.
Cette expérience fait l’objet de l’annexe B.
Dans la partie C de ce manuscrit nous présentons les premiers résultats d’une solution
alternative à base de fluorures dopés au Pr pompés par diode bleue. Cette partie du travail
s’est déroulée dans le cadre d’une collaboration (ANR FLUOLASE) avec le Laboratoire
de Chimie de la Matière Condensée de Paris (ENSCP) , l’université de Pise (Italie) et le
Centre de Recherche sur les Ions, les matériaux et la photonique (CIMAP, Caen). Nous y
mettons également l’accent sur les problèmes liés aux fluorures dopés au Pr pour l’émission
dans l’orange.
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Chapitre I. Etat de l’art des sources lasers continues émettant aux longueurs

d’onde rouges/oranges

I.1 La spectroscopie à très haute résolution des solides

dopés aux ions de terre rare

I.1.a. Introduction

Le but de cette section est de donner, en guise d’introduction, un aperçu rapide de la
physique des ions de terres rares en matrices solides. À la lumière de ces données,

nous établirons un cahier des charges visant à spécifier les exigences, en terme de sources
lasers, des expériences de spectroscopie haute résolution, notamment celles mettant en
œuvre l’ion Pr3+ implanté dans une matrice solide.

I.1.b. Les ions de terre rare en matrices solides : quelques propriétés

spectroscopiques

Les propriétés optiques particulières des ions de terres rares, et qui font l’intérêt de ces
derniers, trouvent leur origine dans la structure électronique incomplète du sous-niveau
4f. Elles sont liées, entre autres, aux transitions 4f n → 4f n (1 ≤ n ≤ 13). Les électrons
du niveau f sont protégés de l’environnement par les niveaux 5s et 5p dont le remplissage
électronique est complet. De ce fait, dans une solution solide, les ions de terre rare sont
assez peu sensibles à la nature (solide cristallin ou amorphe) de la matrice hôte, à la
qualité de cette dernière, ou aux vibrations des atomes voisins. Compte tenu de cela :

• les transitions électroniques sont peu élargies à température ambiante.
• les transitions non radiatives sont faibles devant les transitions radiatives.
• l’effet du champ cristallin peut être vu comme une perturbation de l’ion libre.
Les transitions optiques des ions de terres rares se distinguent par leur exceptionnelle

finesse, particulièrement à basse température (≈ 4 K). Cette propriété les a placés au
cœur des nombreuses applications allant du stockage de l’information dans le domaine
temporel ou fréquentiel aux mémoires quantiques [6–9] .

Deux types principaux d’élargissement sont responsables de la forme de raie des ions
de terres rares en matrice solide :

Elargissement homogène

Dans un cristal parfait (sans impuretés ni défauts cristallins), tous les ions dopant
un même site « voient » le même champ cristallin. Par conséquent, leurs fréquences de
résonance (ν0) sont identiques. Tout se passe comme si on avait un seul ion (voir la figure
I.1). La largeur correspondante est la largeur homogène (∆νhom). Elle est définie par :

∆νhom =
1

πT2
, (I.1)

où T2 est la durée de vie de la cohérence de la transition en question. À basse température,
la faiblesse des interactions de l’ion avec son environnement et la réduction des vibrations
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du réseau à basse température sont telles que :

∆νhom ≈ 1
πT1

, (I.2)

où T1 est la durée de vie du niveau excité.

Elargissement inhomogène

Outre la largeur homogène, les transitions optiques des ions de terres rares en ma-
trice solide possèdent une largeur inhomogène. Dans un cristal réel (voir la figure I.2),
les sites des ions dopants ne sont pas identiques (distorsion locale des sites, impuretés,
dislocations). Par conséquent, les ions ne « voient » pas le même champ cristallin, ce qui
entraîne une dispersion de leurs fréquences de résonance.
La raie de cette collection d’ions est une distribution statistique centrée sur ν0 et de largeur
∆νinhom (largeur inhomogène). Elle représente en quelque sorte une « bande passante »
dans laquelle le système peut absorber de la lumière. Typiquement ∆νinhom peut aller de
quelques centaines de MHz à quelques centaines de GHz.

Matériau λ T1 T2 ∆νhom ∆νinhom

Eu :YSO 580 nm 1900 µs 2600 µs 0,122 kHz 4,1 GHz
Pr :YSO 605,98 nm 164 µs 111 µs 2,9 kHz 4,4 GHz
Pr :YAG 609,6 nm 230µs 20 µs 16 kHz 40 GHz

Ho :YVO4 640 nm 50 ns 6,5 MHz 15 GHz

Table I.1 – Données spectroscopiques sur quelques ions de terre rare en matrice
cristalline en faible concentration et à basse température.

I.1.c. Cahier des charges

En vue de réaliser des expériences de stockage d’information, l’une des solutions
consiste à utiliser un système à 3 niveaux en Λ. Ce système serait construit sur deux
sous-niveaux hyperfins de l’état électronique fondamental, et un sous-niveau hyperfin
d’un état électronique excité d’un ion de terres rares. Les transitions optiques devront
être manipulées par des sources laser très stables, pour tirer parti des longues durées de
vie des cohérences optiques et Raman attendues dans de tels systèmes. Les ions Pr3+ et
Eu3+ présentent tous les deux un spin nucléaire I = 5/2. Chaque niveau électronique est
séparé en trois sous-niveaux hyperfins deux fois dégénérés, eux-mêmes séparés par des
écarts en fréquence de l’ordre de 10 MHz. De ce fait, les cristaux dopés avec les ions
praséodyme ou europium présentent bien un système à 3 niveaux en Λ. Leurs longueurs
d’onde d’absorption sont proches de 606 nm pour le Pr3+ et de 580 nm pour l’Eu3+. Le
tableau I.1 montre quelques données spectroscopiques de ces deux ions en matrice d’YSO
rapportées par Macfarlane [10]. Pour aller plus loin, prenons l’exemple de l’ion Pr3+ en
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Figure I.1 – (a) Représentation
schématique des ions de terres rares
substituant un ion de la matrice
hôte sans aucune déformation de
celle-ci. (b) Profil homogène de lar-
geur ∆νhom identique pour tous ces
ions actifs dans un tel cristal dit

« parfait »

Figure I.2 – En conséquence de
la distorsion des sites cristallins oc-
cupés par les ions actifs dans un
cristal réel (a), leurs fréquences de
résonance sont décalées et ne sont
plus les mêmes. L’ensemble consti-
tue une distribution statistique de

largeur ∆νinhom (b)

matrice de YSO, l’un des ions les plus étudiés. Il possède une structure hyperfine, en l’ab-
sence de champ magnétique, représentée sur la figure I.3, avec 3 doublets hyperfins dans
l’état fondamental 3H4 et 3 doublets hyperfins dans l’état excité 1D2. Dans ce matériau,
un système en Λ peut être construit sur deux sous-niveaux hyperfins de l’état fondamen-
tal, de façon à ce que chacune des transitions du Λ ait une force d’oscillateur non nulle.

En conclusion, les ions de Pr3+ et d’Eu3+ en matrice solide, qui se distinguent par leur
longue durée de vie des cohérences (de l’ordre de la µs à 4 K), s’avèrent donc être de bons
candidats pour le stockage de l’information quantique. Leur manipulation cohérente exige
donc l’emploi d’une source laser avec les caractéristiques suivantes :

• émission dans le domaine orange-rouge couvrant notamment les longueurs d’onde
de 580 nm et 606 nm ;

• une largeur de raie au niveau du kHz sur une seconde (durée de l’expérience) pour
ne pas détruire la cohérence ;

• une bonne stabilité en puissance avec une puissance disponible de 100 mW ;

• une certaine accordabilité en fréquence.

Dans la suite de ce chapitre nous donnons au lecteur un aperçu aussi complet que possible
des sources lasers continues visibles. Pour chacune des technologies présentées nous don-
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Figure I.3 – Structure hyperfine du Pr : Y2SiO5

nerons une brève description du principe de fonctionnement, des meilleures performances
obtenues à ce jour et de l’adéquation avec les contraintes énoncées précédemment dans
le cahier des charges. Dans cet exposé, les sources lasers sont regroupées en trois grandes
familles : les lasers à colorant, les lasers solides et les sources paramétriques.

I.2 Les lasers à colorant

I.2.a. Introduction

Les lasers à colorant sont souvent considérés à tort comme une technologie vieillissante.
Cependant, ils restent le principal outil de la spectroscopie à haute résolution dans

le visible. Apparus en 1968 suite aux travaux de Sorokin et Lankard, les lasers à colorant
couvrent une large bande du spectre électromagnétique qui s’étend de l’ultra-violet proche
(∼ 390 nm) au proche infrarouge (∼ 1 µm) 1 . On dénombre plus de 200 colorants orga-
niques. La figure I.4 montre le domaine spectral accessible par trois familles de colorants
(Coumarines, Xanthenes et Oxazines pyromethenes). Ils peuvent être pompés par des
sources cohérentes (laser excimère, Argon/Krypton, Nd :YAG doublé) ou non cohérentes
(lampes flash) et peuvent fonctionner en régime impulsionnel ou continu. Des puissances

1. cette couverture spectrale peut être étendue en faisant appel à l’optique non linéaire et notamment
au doublage et à la somme de fréquences.
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allant de 100 mW à plusieurs Watts en régime continu peuvent être obtenues.

Figure I.4 – Représentation schématique illustrant la possibilité de couvrir la
totalité du spectre visible avec trois familles de colorants

I.2.b. Laser à colorant liquide

En solution, lorsque les molécules de colorant sont soumises à un rayonnement visible
ou ultraviolet, les sous niveaux vibrationnels du premier état singulet S1 excité sont peu-
plés par pompage optique à partir de sous niveaux vibrationnels de l’état fondamental
S0. Les sous niveaux vibrationnels excités ont une durée de vie assez courte de l’ordre de
10−12 s : ils relaxent de manière non radiative vers le niveau vibrationnel le plus bas de
l’état singulet S1 . Ce niveau se désexcite à son tour soit de manière radiative vers les
différents niveaux vibrationnels de l’état fondamental S0 , soit en suivant un processus
non radiatif vers l’état triplet T1 (voir la figure I.5(a)). Notons que la transition triplet-
singulet est interdite par les règles de sélection : cela procure à l’état triplet une durée de
vie de l’ordre de 1 µs. Ainsi, les molécules qui se trouvent « piégées » dans l’état triplet
absorbent, généralement, à la longueur d’onde laser, ce qui limite l’efficacité du laser en
régime continu.

L’interaction du colorant avec les molécules de solvant conduit à un élargissement
collisionnel des niveaux vibrationnels. Il s’ensuit que les différentes raies d’absorption et
d’émission s’organisent en un large continuum. Compte tenu de cela, pour un colorant
donné, l’émission laser peut se faire sur une large bande spectrale. Un fonctionnement
monomode exige l’emploi d’un ou plusieurs éléments sélectifs en longueur d’onde (étalon,
filtre de Lyot, réseau de diffraction)[11]. Il est possible d’accorder le laser d’une manière
continue sur toute la bande du gain [12]. Pour illustrer ce propos, un laser à base de rhoda-
mine peut être accordé sur une plage de longueurs d’onde allant de 570 à 660 nm. La figure
I.5(b) montre l’architecture typique d’un laser à colorant monomode. Dans ce montage
une diode optique est insérée dans la cavité pour un fonctionnement en onde progressive.
Différents étalons assurent un fonctionnement monomode et permettent d’accorder le la-
ser en fréquence. De tels lasers restent des équipements lourds (système de pompage et
de circulation du colorant encombrants), ce qui rend leur utilisation relativement contrai-
gnante. De plus les colorants organiques ont souvent une durée de vie courte sans oublier
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la toxicité de certains d’entre eux.

(a)

(b)

Figure I.5 – (a) : Diagramme d’énergie illustrant les différents mécanismes de
transfert d’énergie dans une molécule de colorant (b) : Schéma montrant l’architec-

ture d’un laser à colorant commercial fonctionnant en onde progressive

I.2.c. Lasers à colorant solides

L’idée de réaliser un laser à colorant solide est séduisante car elle permettrait d’allier la
grande accordabilité du colorant avec la compacité d’un laser solide. Des développements
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récents [13] permettent de nourrir l’espoir de voir aboutir cette idée. C’est à Soffer et
McFarland [14] que l’on doit la réalisation en 1967 du premier laser à colorant solide fonc-
tionnant en régime impulsionnel pompé par un laser Nd :YAG doublé. Singh et al., dans
la référence [15], ont passé en revue les avancées en matière de sources lasers à colorant à
l’état solide depuis la première démonstration de Soffer et McFarland. Il a fallu attendre
40 ans pour voir aboutir le premier laser à colorant en régime continu avec les travaux
de Bornemann et al. [16]. Ces derniers utilisent un milieu actif composé de rhodamine
6G dissoute dans un photopolymère intercalé entre deux substrats DVD et pompé par un
laser solide émettant à 532 nm, comme le montre la figure I.6. Une puissance de 20 mW
pour un seuil de 550 mW et une accordabilité de 40 nm est obtenue. Le développement
de ce type de lasers à colorant est limité par le développement des matériaux lasers et
notamment leur durée de vie limitée liée principalement à leur mauvaise tenue au flux.

Figure I.6 – Dispositif expérimental tiré des travaux de Bornemann et al. [16]

I.2.d. Stabilité en fréquence

Le principal inconvénient des lasers à colorant est leur fort bruit de fréquence. Il a
plusieurs origines, comme les vibrations mécaniques, la dilatation thermique de la cavité,
mais il est dominé aux hautes fréquences par les fluctuations du jet de colorant et notam-
ment de l’épaisseur de ce dernier. Celles-ci peuvent être la conséquence des imperfections
du système de circulation du colorant (fluctuations de pression, bulles d’air). Pour illustrer
ce propos, considérons un laser à colorant à base de rhodamine 6G dans l’éthylène glycol
(indice n ≈ 1, 4 autour de 600 nm), dont la cavité optique a une longueur L = 1 m et
émettant à 606 nm (ν0 = 495 THz). Un changement d’épaisseur δe = 1 nm du jet déplace
la fréquence du laser d’une quantité δν = n×δe

L
× ν0 = 693 kHz.

En fonctionnement libre, la largeur de raie d’un laser à colorant avoisine la dizaine de MHz.
Cela implique que ces sources en fonctionnement libre ne remplissent pas entièrement les
conditions imposées par le cahier des charges énoncé au paragraphe I.1.c. en particulier
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en termes de largeur de raie. Cependant, plusieurs équipes se sont penchées sur cette
question : des nombreux travaux ont été menés en vue de réduire le bruit de fréquence
des lasers à colorants. Plusieurs techniques ont été mises en œuvre, que l’on peut grouper,
selon la référence de fréquence utilisée, en deux catégories :

(i) Des techniques utilisant des références optiques, notamment des cavités Fabry-Perot.
Des largeurs de raie au niveau du kHz [17], au niveau du Hz [18, 19], ou en-dessous
du Hz [20, 21] ont été démontrées.

(ii) Des techniques utilisant des références atomiques mais au prix de la perte l’accorda-
bilité en fréquence (avantage principal des lasers à colorant) ont permis d’atteindre
une largeur de raie au niveau du kHz [22].

I.3 Les lasers à solides

I.3.a. Introduction

On entend par source laser à solide, toute source dont le milieu à gain est un solide
(massif ou fibré) à l’état cristallin ou amorphe. Le pompage peut être optique ou

électrique. Comparés aux milieux dilués comme les gaz ou les plasmas, les solides ont
l’avantage de posséder des densités volumiques en centres actifs très importantes. Ceci
permet d’obtenir des gains importants pour de faibles dimensions et donc d’offrir la pos-
sibilité de faire des sources lasers compactes et robustes. Il existe deux grandes familles
de matériaux solides comme milieux amplificateurs dans les lasers :

• Les solides cristallins ou amorphes (massifs ou fibrés) dopés avec des espèces io-
niques, notamment les ions de terre rare et les ions métalliques ou contenant des
« centres colorés » capables d’absorber et d’émettre de la lumière. Dans les deux
cas le pompage est optique.

• Les matériaux semi-conducteurs entrant dans la composition de deux catégories de
lasers. Ces lasers se distinguent par la manière dont ils sont pompés et leurs types
de cavité. De ce fait, on distingue :

(i) Les diodes lasers (à émission latérale ou surfacique). Dans ce cas le pompage est
électrique. Leur petite taille et leur rendement considérable constituent leurs
points fort en comparaison avec les lasers à solides conventionnels.

(ii) Les OP-VECSELs (Optically Pumped-Vertical-External Cavity Surface-Emitting
Lasers), comme leur nom l’indique, sont pompés optiquement. Notons que des
VECSELs pompés électriquement commencent à voir le jour.

Vérifions la disponibilité des sources lasers solides qui émettent dans le domaine
orange-rouge du spectre électromagnétique.
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I.3.b. les lasers à semiconducteur

Les diodes lasers

Les principaux avantages des diodes lasers résident dans leur compacité et leur ex-
cellent rendement. De plus, en fonction des matériaux utilisés, une grande plage de lon-
gueurs d’onde peut être couverte. Les diodes lasers les plus courantes émettent dans
le proche infrarouge. C’est le cas, notamment, de la filière arséniure de gallium (GaAs,
λ = 850 nm). Des problèmes se posent aux plus courtes longueurs d’onde. D’un point
de vue technologique, réaliser une diode laser nécessite, entre autres, de trouver le ma-
tériau semi-conducteur avec le bon gap et fonctionnant dans des conditions raisonnables
(température, pression et courants d’injection). Á ceci s’additionne une contrainte sup-
plémentaire en cas d’hétérojonction. Il s’agit de maintenir un bon accord des paramètres
de maille cristalline des couches.

Néanmoins, les diodes lasers, bien que possédant des caractéristiques attrayantes,
souffrent de deux inconvénients principaux. Premièrement, leur bande de gain est assez
large, ce qui a tendance à les rendre multimodes (Des solutions comme les diodes DBR
ou des diodes en cavité étendue existent). Deuxièmement, le faisceau issu d’une diode
laser est très divergent et de mauvaise qualité spatiale. En outre, pour des émissions laser
aux courtes longueurs d’onde, l’emploi de matériaux à grand gap s’impose. Il aura fallu
attendre 30 ans après la découverte de la première diode laser (émettant dans l’infrarouge
proche) pour voir naître, en 1991, la première diode laser à base de ZnSe émettant dans le
bleu-vert. Des diodes bleues à base de nitrure de gallium (GaN) à 404 nm sont développées
et commercialisées par la société Nichia depuis 1999. C’est justement ce que nous utilisons
pour pomper le laser orange qui fera l’objet de la troisième partie de ce manuscrit. En
revanche, dans la gamme orange du spectre électromagnétique, à ma connaissance et à ce
jour il n’existe pas de diodes lasers conformes à notre cahier des charges. La littérature des
diodes lasers est pauvre en diodes lasers oranges. Quelques rares essais sont rapportés.
Parmi ces travaux, on peut citer la réalisation d’une diode laser à 610,5 nm par Nuese
et al. [23] à base de In1−xGaxP. Cette diode laser fonctionne en régime quasi-continu
à une température de 80 K. Jang et al. rapportent dans le référence [24] la réalisation
d’une diode laser DBR. Une fois de plus, ce laser à base d’AlGaInP fonctionne à basse
température (120-140 K) et en régime quasicontinu. Une émission à 615 nm est obtenue
par Chang et al. [25]. Cette fois, la diode fonctionne à température ambiante, en régime
continu et avec un seuil de 420 mA. Cependant la puissance disponible ne dépasse pas
1 mW. Dans un travail plus récent, Bercha et al. [26], moyennant la variation de la tempé-
rature et de la pression, ont réussi à accorder la longueur d’onde d’une diode laser à base
de InGaP/AlGaInP entre 574 nm et 645 nm. Pour se rendre compte de leurs conditions
expérimentales, accorder le laser à 606 nm revient à le porter à une température de -100°C
et une pression de 11,2 kbar. Récemment, Fedorova et al. [27] ont réalisé une source la-
ser basée sur une diode laser à cavité étendue fonctionnant à température ambiante et
doublée en fréquence dans une guide d’onde à base de KTiOPO4 périodiquement polarisé
(PPKTP). Le montage expérimental est reproduit sur la figure I.7.

Le milieu à gain semiconducteur basé sur de l’arséniure d’indium (InAs) est incorporé
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Figure I.7 – Figure tirée de la référence [27] et qui montre l’architecture de la
source orange à semiconducteur développée par Fedorova et al.

dans une cavité optique composée d’un réseau de diffraction et d’un coupleur à 96% de
transmission. Deux lentilles intracavité servent à coupler la lumière dans le milieu à gain
semiconducteur. La diode émet un rayonnement infrarouge continu accordable sur 150
nm (entre 1140 et 1290 nm) avec un maximum de puissance de 230 mW à 1213 nm.
Une lentille placée devant le guide d’onde permet de coupler la lumière dans celui-ci.
Une lame demi-onde est utilisée pour choisir la polarisation adéquate. Enfin une dernière
lentille permet de collimater la lumière visible en sortie de guide d’onde. Á température
ambiante, la diode délivre une puissance de 137 mW à 1225,8 nm. Un couplage de 30%
dans le guide permet de générer une puissance de 4,3 mW à 612,9 nm. En accordant
simultanément la longueur d’onde de la diode et la température du guide d’onde, les
auteurs ont réussi à avoir une accordabilité de 3,4 nm dans le visible (entre 612,9 et 616,3
nm). Bien qu’elle présente plusieurs avantages comme l’accordabilité, la compacité, et
l’efficacité, cette solution est très limitante en terme de puissance disponible. Celle-ci est
limitée principalement par le seuil de dommage du guide d’onde.

En conclusion, les diodes lasers oranges restent peu développées et exotiques. Dans la
suite de cette section de l’état de l’art réservée aux lasers à semi-conducteur émettant aux
longueurs d’onde orange/rouge, nous mettons l’accent sur une autre variante des sources
à semi conducteur : les VECSELs à pompage optique.

Les VECSELs à pompage optique

Cette classe de lasers à semi-conducteur partage certains traits des lasers de type
VCSEL (Vertical Cavity Surface Emitting Laser) dont le milieu à gain pompé électri-
quement est à base de puits quantiques semiconducteurs et la cavité laser est formée par
des miroirs de Bragg. Dans le cas des OP-VECSELs, la structure de base est composée
d’un miroir de Bragg et du milieu à gain. Elle est communément connue sous le nom de
« miroir actif » ou de « demi-VCSEL ». Pour obtenir un laser on ferme la cavité avec
un miroir externe et on pompe la structure avec un autre laser (généralement une diode
laser)(voir figure I.8). Le choix de la gamme de longueurs d’ondes d’émission laser se fait
par la composition et l’ingénierie de la structure à gain à base de puits quantiques. Les
travaux sur ce type de sources sont très nombreux actuellement du fait de leur relative
simplicité de mise en œuvre, de l’arrivée à maturité des structures à puits quantiques et
de leur souplesse en termes de choix des longueurs d’ondes laser et de la source de pompe.
L’épaisseur du milieu à gain est de seulement quelques microns, en conséquence le gain
par tour est faible, ne dépassant pas, généralement, quelques pourcents. Ainsi, l’utilisa-
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tion de miroirs hautement réfléchissants s’impose. Cela dit, la faible épaisseur du milieu
à gain constitue aussi un avantage. Effectivement, cette structure à deux dimensions per-
met une bonne évacuation de la chaleur (par la face arrière de la structure voir la figure
I.8). Ainsi, le faisceau de sortie est circulaire TEM00 quasiment limité par la diffraction
(M2 = 1, 0 − 1, 3), même à des puissances élevées.

Figure I.8 – Architecture typique d’un OP-VECSEL

Tout comme les diodes lasers, l’émission des OP-VECSELs est principalement située
dans la partie infrarouge du spectre électromagnétique. Les OP-VECSELs qui émettent di-
rectement dans le visible, notamment aux longueurs d’onde oranges/rouges, sont très peu
nombreux. On peut citer, premièrement, le travail de Hastie et al. [28]. Ces auteurs rap-
portent la réalisation d’un OP-VECSEL basé sur une structure de GaInP/AlGaInP/GaAs
et pompé à 532 nm par une source solide. Ce laser fonctionne en régime continu. Il émet
une puissance de 400 mW avec une bonne qualité spatiale (M2 = 1, 05). Il est aussi accor-
dable sur 10 nm autour de 674 nm. Deuxièmement Schwarzbäck et al. [29] ont réalisé un
OP-VECSEL opérant en régime continu et dont le milieu à gain est une structure de 20
puits quantiques de GaInP. Ce laser est pompé à 532 nm par un laser Nd :YAG doublé et
peut délivrer une puissance de 1,2 W à 665 nm dans un mode Gaussien TM00 (M2 ≤ 1, 05).
C’est la plus courte longueur d’onde fondamentale, dans la gamme orange/rouge, obtenue
avec un OP-VECSEL, rapportée jusqu’à ce jour.
Les OP-VECSELs fonctionnent en cavité étendue. En plus, on dispose d’une forte puis-
sance intracavité due au fort facteur de qualité de la cavité. Cela rend possible l’emploi
de cristaux non-linéaires dans la cavité. Par conséquent, moyennant des processus non
linéaires comme la somme, la différence ou le doublage de fréquence, l’émission des OP-
VECSEL peut être étendue. Selon ce principe plusieurs travaux ont fait état de sources
lasers à semi-conducteurs visibles. Nous nous limitons, ici, à la gamme orange/rouge.
Gersteret al. [30] ont réalisé un OP-VECSEL dont le milieu à gain est une structure de
GaAsSb/GaAs, doublé en intracavité avec un cristal de KNbO3. Il génère une puissance
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de 30 mW à 610 nm. En 2007, Rautiainen et al. [31] publient les résultats de doublage de
fréquence en intracavité d’un OP-VECSEL à base d’une structure de InGaAs pompée à
788 nm par une diode fibrée. Une puissance de 2,68 W à 612 nm pour 36,1 W de pompe est
rapportée. Le seuil, quant à lui, s’élève à 7 W. L’insertion d’un étalon de 25 µm d’épaisseur
dans le bras collimaté (non représenté sur la figure I.9(a)) a permis d’accorder la longueur
d’onde visible entre 601 et 610 nm. Le balayage en fréquence se fait par sauts de modes.
Avec l’étalon la puissance disponible chute de 60%. Les même auteurs réalisent, deux ans
plus tard, un OP-VECSEL faisant usage de deux ensembles de boîtes quantiques pom-
pées, indépendamment, à 808 nm et à 788 nm [32]. Ils emploient un cristal non linéaire de
BBO placé au waist de la cavité pour la génération de second harmonique à 590 nm (voir
figure I.9(b)). Une puissance de 2,5 W à la longueur d’onde visible est obtenue avec un
seuil de 11 W.

Pour conclure, les OP-VECSELs présentent de nombreux avantages, notamment les
puissances élevées disponibles, les faisceaux limités par la diffraction, la souplesse dans
le choix de la source de pompage, ou leurs cavités étendues qui offrent la possibilité d’y
intégrer des éléments supplémentaires. Cependant, comme les diodes lasers, ils restent
peu développés dans le domaine rouge/orange du spectre électromagnétique, même si les
recherches se développent de plus en plus. Ceci rend cette piste très prometteuse.

I.3.c. Les lasers à cristaux massifs et fibres

Les lasers à fibres

Un laser à fibre est un laser dont le milieu amplificateur est une fibre optique de
structure amorphe ou cristalline. Dans son anatomie la plus simple, une fibre optique
consiste en une gaine d’indice de réfraction ng et un coeur d’indice nc avec nc > ng.
Ainsi, sous certaines conditions, les ondes lumineuses peuvent être guidées par réflexion
totale interne à l’interface coeur-gaine. Autrement dit, le cœur constitue le guide d’onde à
l’intérieur duquel se propagent les ondes lumineuses tandis que la gaine sert à les confiner.
Maintenant, pour que ce milieu (la fibre optique) soit amplificateur, le cœur doit être
dopé avec des éléments actifs, comme des ions terres de rares tels que l’erbium (Er3+),
l’ytterbium (Yb3+), le néodyme (Nd3+), le thulium (Tm3+), le praséodyme (Pr3+). Comme
dans les cristaux lasers conventionnels, le choix de l’élément de terres rares ainsi que la
longueur d’onde de pompage déterminent la longueur d’onde émise par le laser. Pour
réaliser un oscillateur laser, la fibre est placée dans une cavité fermée par des miroirs.
Dans ce but, trois systèmes sont communément utilisés : des miroirs discrets couplés à la
fibre grâce à des lentilles, des miroirs diélectriques déposés sur les extrémités de la fibre
ou, enfin, des réseaux de Bragg inscrits dans le cœur de la fibre. Mais il est également
possible de réaliser des amplificateurs à fibre comprenant uniquement la fibre dopée. Ils
sont généralement mis en œuvre dans des architectures MOPA (Master Oscillator Power
Amplifier), comprenant un injecteur ou oscillateur maître de faible puissance, qui peut être
soit un laser à fibre soit un laser à semi-conducteur, dont le signal est ensuite amplifié par
un ou plusieurs amplificateurs à fibre en série. Les lasers à fibre présentent de nombreux
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(a)

(b)

Figure I.9 – (a) : Montage expérimental utilisé par Rautiainen et al. adapté de
la référence [31] (b) : Montage expérimental utilisé par Rautiainen et al. adapté de

la référence [32]

avantages. On peut les résumer dans les points suivants :

• Une grande efficacité est possible grâce à la longueur de la fibre et au confinement
de la lumière dans le cœur. En conséquence, un gain de plusieurs dizaines de dB et
une efficacité optique élevée (pouvant atteindre les 80% dans le cas des lasers Yb)
sont assez courants.

• Compte tenu de la longueur considérable du milieu actif, la puissance de pompe
est efficacement absorbée tandis que la chaleur est bien dissipée par la fibre (la
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surface d’échange thermique est importante). Ceci augmente l’efficacité laser tout
en limitant les effets thermiques. Pour un même ion dopant, la gestion des effets
thermiques est ainsi plus facile que dans un milieu massif.

• Il est possible de réaliser des systèmes lasers « tout fibrés ». Cela évite tout désali-
gnement et permet de gagner en compacité, en souplesse et en robustesse vis-à-vis
des perturbations extérieures.

• Le faisceau est confiné dans le coeur qui agit comme un filtre spatial. On s’attend
donc à ce que le faisceau présente une bonne qualité spatiale.

Après cette description succincte du principe des lasers à fibre, intéressons-nous main-
tenant à l’émission de cette catégorie de sources laser, notamment dans la gamme des
longueurs d’onde orange/rouge. Les sources lasers à fibres peuvent émettre directement
aux longueurs d’onde voulues ou faire appel à des processus non-linéaires comme le dou-
blage, la somme de fréquences, ou des processus Raman. Les figures I.10(a), I.10(b), I.10(c)
reproduisent quelques architectures de lasers à fibres.
La figure I.10(a) tirée de la référence [33] illustre le dispositif expérimental employé par
Hellmig et al.. Le milieu à gain est une fibre de 34 cm en ZBLAN codopée aux ions Pr,
Yb pompée à 850 nm par une diode laser. La cavité laser est composée de deux miroirs
M1 et M2 montés sur un élément piezoélectrique offrant la possibilité de varier l’épaisseur
de la couche d’air séparant le miroir et la fibre (d1 et d2). Cette « lame » d’air fait
office de couche diélectrique qui s’additionne aux couches de diélectrique déposées sur
le substrat du miroir. La variation de l’épaisseur de cette couche permet de moduler la
réflectivité du miroir et donc d’accorder l’émission du laser. À ces miroirs, s’ajoutent deux
miroirs « optionnels » M3 et M4 couplés à la fibre, respectivement, par l’intermédiaire des
lentilles L1 et L2. Le traitement de ces miroirs est optimisé pour l’émission aux longueurs
d’onde rouges. En jouant sur l’épaisseur d’une couche d’air on peut favoriser l’émission
aux longueurs d’onde bleu/vert ou orange/rouge.
Le montage expérimental de la figure I.10(b) montre l’architecture d’un laser réalisé par
Feng et al.. Les auteurs pompent une fibre en phosphosilice (désignée par PDF sur la
figure) avec un laser fibré à Yb émettant à 1100 nm. La cavité laser est composée d’un
réseau de Bragg (FBG), d’un miroir plan M2 et d’un miroir concave M1. Le couplage avec
la fibre est assuré avec la lentille L2. Les différents miroirs sont hautement réfléchissants
à la longueur d’onde du premier ordre Raman Stokes à 1178 nm (longueur d’onde laser
décalée de 602 cm−1). La forte puissance intracavité à cette longueur d’onde génère à son
tour une raie Stokes (1178 nm décalé de 490 cm−1) assez forte pour que le laser Raman
émettant à 1250,5 nm atteigne le seuil d’oscillation. Le rayonnement visible est produit
via la somme ou le doublage de fréquences des différents rayonnements infrarouges (fo-
calisés avec la lentille L2) dans un cristal non-linéaire de BBO placé dans la cavité. Le
rayonnement produit par le laser est décomposé en ses différentes longueurs d’onde en
utilisant un prisme.
Enfin, le dispositif expérimental de la figure I.10(c) tiré de l’article [35] schématise un
laser à fibre émettant deux longueurs d’onde fondamentales situées dans l’infrarouge
(λ1 =1,06 µm et λ2 =1,55 µm). Le milieu à gain est une fibre codopée Er/Yb pompée
à 980 nm par une diode laser fibrée. Dans son architecture le laser est constitué de deux
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(a) (b)

(c)

Figure I.10 – (a) : Architecture d’un laser à émission directe par un processus
d’ up-conversion [33] (b) : Architecture d’un laser utilisant un processus Raman en
cascade puis une somme/doublage de fréquence intracavité [34] (c) : Architecture
d’un laser mettant en œuvre un processus Raman suivi d’un doublage de fréquence

hors cavité [35]

cavités découplées dont chacune est résonante à une longueur d’onde (λ1 et λ2). Ces
deux cavités partagent deux miroirs M1, M2 et sont fermées, chacune, par les miroirs
M3 et M4. Un réseau de diffraction placé dans la cavité est utilisé pour séparer les deux
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longueurs d’onde laser. Un cristal non-linéaire de niobiate de lithium polarisé périodique-
ment (PPLN) utilisé en simple passage assure la somme de fréquences pour produire un
rayonnement visible.

Le tableau I.2 regroupe les principaux lasers à fibre couvrant la gamme orange/rouge
du spectre électromagnétique ainsi que leurs performances rapportées à ce jour.

Dopage nature λlaser λpompe processus Puissance référence
de la fibre (nm) (nm) mis en œuvre (mW)

Nd3+/Pr3+ ZBLAN 635, 717 796 up-conversion [36]
ZBLAN 605–622 780–880 up-conversion 45 [37]

Pr3+/Yb3+ 635–637 300
Pr3+/Yb3+ ZBLAN 635 850 up-conversion 1020 [38]

569 Processus Raman 6
P2O5 silice 589 1100 en cascade 10 [34]

et 606,5 doublage/somme 0,2
de fréquence

somme de fréquence
Er3+/Yb3+ silice 627,5–634,5 980 en 0,14 [35]

extracavité
Pr3+/Yb3+ ZBLAN 635 835, 442 up-conversion 8 [39]

Pr3+ ZBLAN 597–737 448 émission 59 [40]
directe à 635 nm

Processus Raman
Yb3+ phosphosilice 655 1115 puis doublage >60 [41]

de fréquence
Pr3+/Yb3+ ZBLAN 635 850 up-conversion 10 [33]

605 à 635 nm

Table I.2 – Une brève revue de littérature des principaux lasers à fibre qui
émettent aux longueurs d’onde oranges/rouges.

Á la lumière de notre cahier des charges, une lecture du tableau I.2 nous permet de
conclure qu’à cette phase de développement, ces lasers restent des solutions inadéquates
notamment en termes de puissance disponible. De plus, rendre ces lasers monomodes
est très difficile. Ils présentent néanmoins des nombreux avantages, particulièrement en
matière de robustesse et de compacité.

Les lasers solides à cristaux massifs

Les dix années qui ont suivi le développement du premier laser à rubis (Cr3+ :Al2O3)
ont connu un engouement pour les sources lasers à solide. Des nombreuses lasers ont été
ainsi développés notamment le laser Nd :Y3Al5O12, l’un de plus importants lasers à solide.
Cette première génération de lasers à solide est pompée optiquement par des lampes. Les
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recherches sur les lasers solides ont, ensuite, connu une période de stagnation où ils été,
en quelque sorte, éclipsés par les lasers à gaz et les lasers à colorant. Vers le milieu des
années 80, ce domaine de recherche a connu une sorte de renaissance. Plusieurs facteurs
y ont contribué, comme le développement de diodes lasers de puissance, une alternative
compacte et fiable aux traditionnelles lampes, et la découverte de nouveaux matériaux.
Cette nouvelle ère était marquée par la réalisation du premier laser Ti :Saphir accordable
entre 660 et 980 nm.
En comparaison avec le pompage par lampe, les avantages majeurs d’un pompage par des
sources lasers à solides se résument principalement aux points suivants :

(i) Une compacité accrue. Des architectures miniaturisées sont rendues possibles
[42], avec la possibilité d’un pompage longitudinal ou transverse. Il est aussi possible
de réaliser des structures monolithiques [43–45]. Ceci permet de limiter le nombre
de modes longitudinaux qui tombent dans la bande de gain.

(ii) Une efficacité considérable. Cette efficacité peut être d’un ou plusieurs ordres
de grandeur plus grande que dans les lasers à gaz et les lasers pompés par lampe
(rendement électrique-optique ∼ 15% à comparer avec 0,01% dans le cas d’un laser
à argon)

(iii) Une stabilité en puissance et en fréquence remarquable. La stabilité des
lasers de pompe d’une part, et l’emploi des architectures miniaturisées voire même
monolithiques d’autre part procurent aux sources lasers à solides une stabilité in-
trinsèque remarquable [46–48]. Cette stabilité, combinée à un système de contrôle
externe (asservissement), est renforcée [49–51].

(iv) Une bonne durée de vie. La durée de vie d’un laser à solide dépasse 10 000
heures, ce qui fait des lasers à solides pompés par diode des systèmes plus fiables
que le laser à colorant.

La pièce maîtresse dans un laser à solide est le matériau laser. Ce dernier doit possé-
der des courbes de fluorescence étroites, des bandes d’absorption fortes et une efficacité
quantique relativement élevée pour la transition considérée. Ces conditions sont, généra-
lement, remplies dans le cas de solides (cristallins ou amorphes) dopés aux ions de terres
rares ou avec des métaux de transition. En plus de ces propriétés, les matériaux lasers
doivent avoir une bonne qualité optique notamment un faible dn

dT
, une bonne conductivité

thermique et un seuil de dommage élevé.
Les matrices solides qui constituent le milieu à gain de lasers à solides peuvent être ré-
parties en deux grandes familles :

• Les matrices vitreuses. Les verres ont l’avantage d’être facilement fabriqués. Ils
ont, aussi, une bonne qualité optique. En revanche, les dopants incorporés dans de
tels systèmes solides présentent des raies de fluorescence plus larges que dans les
cristaux. Par conséquent, les seuils lasers sont plus élevés pour les verres. En outre,
la conductivité thermique des verres est plus faible par rapport à la plupart des
cristaux. Ce dernier point se traduit par une biréfringence thermiquement induite
et une distorsion optique.
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• Les matrices cristallines. Elles offrent généralement, par rapport aux verres, les
avantages d’une conductivité thermique plus élevée, de raies d’absorption et de fluo-
rescence plus étroites et dans la plupart des cas une plus grande dureté. Parmi les
systèmes cristallins les plus utilisés on peut citer les oxydes dont les plus connus sont
le YAG, le saphir (Al2O3) ou les vanadates comme YVO4, ou encore les fluorures
comme YLF (YLiF4) ou BYF (BaY2F8). C’est justement ce dernier cristal, dopé aux
ions Pr3+, que nous utilisons pour notre laser orange qui est l’objet de la troisième
partie de ce manuscrit.

À travers ces quelques caractéristiques on voit tout l’intérêt d’un laser à solide pompé par
une source solide, en l’occurrence une diode. Dans la suite de ce paragraphe nous nous
focalisons sur les lasers à solides couvrant la gamme orange/rouge des longueurs d’onde.

Certains lasers à solides peuvent émettre directement dans la gamme orange/rouge
du spectre électromagnétique. Ce premier groupe de lasers à solides emploie essentielle-
ment des matrices solides dopées à l’ion Pr3+ [52–58] (voir la figure I.11(a)) ou codopées
Pr3+/Yb3+ [59, 60]. En plus de cette voie dite « directe », l’émission des lasers à solides
peut se situer dans l’infrarouge proche (typiquement autour de 1µm). Ensuite, moyen-
nant un ou plusieurs processus non-linéaires, on peut étendre cette émission à la gamme
orange/rouge. Les principales voies de conversion de fréquence rapportées dans la littéra-
ture emploient des processus non-linéaires d’ordre deux (somme ou doublage de fréquence)
[61, 62] seuls ou en cascade avec un processus non linéaire d’ordre trois (diffusion Raman
stimulée)[63–69] (voir la figure I.11(b)).
La figure I.11(a) tirée de la référence [70] montre l’architecture d’un laser orange réalisé
dans le groupe de Günter Huber. Le pompage est assuré par deux diodes lasers bleues
(λ = 443, 9 nm). Chaque diode délivrant 1 W de puissance est focalisée dans le cristal
grâce à une paire de lentilles L1,2. La cavité est composée de deux miroirs plans M1 (dé-
posé sur une face de cristal) et M2 hautement réfléchissants (HR) à la longueur d’onde
laser et anti-réfléchissants (AR) à la longueur d’onde de la pompe, et d’un miroir concave
M3 jouant le rôle de coupleur. En revanche, la figure I.11(b) est une illustration d’un
laser à cavités linéaires imbriquées émettant à 579 nm issu des travaux de Y.K. Bu et
al. [69]. La première cavité, dite « fondamentale », est composée d’un miroir plan (M1)
et d’un miroir concave (M2 commun avec la deuxième cavité). Avec le cristal Nd :YLF
pompé par une diode laser fibrée, elle forme un premier laser émettant à λl = 1047 nm
(longueur d’onde fondamental). La deuxième cavité (cavité Raman) est composée d’un
miroir plan (M2, AR à 1047 nm) déposé sur une face du cristal SrWO4 (cristal Raman) et
partage le miroir M3 avec la cavité fondamentale. Cette architecture permet de profiter
de la puissance intracavité conséquente à la longueur d’onde fondamentale pour pomper
plus efficacement le cristal Raman placé en cavité (cavité Raman) afin de générer une
raie Stokes qui est amplifiée à chaque passage dans le cristal Raman. On peut obtenir
ainsi une forte puissance intracavité (dans la cavité Raman) à la longueur d’onde Stokes
(λs = 1158 nm). Placer le cristal non linéaire de LBO dans la cavité Raman permet de
profiter à la fois de la forte puissance à λl et λs. Le processus non-linéaire de somme de
fréquences est, donc, plus efficace. Les performances obtenues avec ces deux systèmes en
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plus d’une sélection des principaux lasers à solides massifs, classés par ordre chronologique
de réalisation, sont mentionnées dans le tableau I.3.

(a)

(b)

Figure I.11 – Dispositifs experimentaux tirés des références [70] et [69] sché-
matisant respectivement un laser à émettant directement directement dans l’orange
(a) et un laser utilisant deux processus non-linéaires en cascade pour atteindre les

longueurs d’onde visibles (b)

λpompe λlaser Puissance Processus
Milieu actif Orange/rouge délivrée mis Remarques Référence

(nm) (nm) (mW) en œuvre

Cr4+ :Mg2SiO4 1064 613–655 45 SHG accordable [71]
CW

∼ Processus régime
Nd :YAG 808 555 ; 579 ; 606 Raman/SFG impulsionnel [64]

25–520 intracavité
Nd :YVO4 808 593,5 750 SFG régime [61]

intracavité CW
Cr4+ :Mg2SiO4 1064 SFG CW

573–587 30 intracavité accordable [62]
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Nd :YVO4 808
Pr :KY3F10 446 644,5 39 émission CW [52]

directe
Nd :GdVO4/ 808 588 704 Raman/ CW [65]
KGd(WO4)2 SHG
Pr :LiYF4 444 639 112 émission CW [53]

directe
Pr :LiLuF4 480 607,2 ; 640,2 ∼ émission CW [54]

721,5 30–52 directe
Pr :LiYF4 480 607 ; 640 ∼ émission CW [56]
Pr :LiLuF4 720 300–600 directe
Pr :LiGdF4 444 607 ; 640 ∼ émission CW [57]

720 40–130 directe
Pr,Yb :BaY2F8 821 607 12 upconversion CW [60]

Nd :GdVO4 879 620 950 Raman/SFG CW [66]
intracavité

Nd :GdVO4 879 586 4300 Raman/SFG CW [67]
intracavité

Nd :GdVO4/ CW
BaWO4 880 590 2900 Raman/SHG SHG en cavité [68]

externe
Pr :YAlO3 448 747 139 émission CW [72]

directe
Pr :LiYF4 443,9 607,2 418 émission CW [70]

639,5 938 directe
Pr :LiLuF4 37 émission
Pr :LiYF4 469,12 607 72 directe CW [55]

Pr :KY3F10 610 22
Pr :LiYF4 443 640 800 émission CW [58]

directe
Nd :LiYF4/ 806 579 800 Raman/SHG CW [69]

SrWO4 intracavité

Table I.3 – Tableau récapitulatif des principales sources laser à solides massifs
rapportées.

I.3.d. Les oscillateurs paramétriques optiques pompés par des sources

solides

Cette variante de sources lasers à solide occupe la partie centrale de cette thèse.
Cet exposé est particulièrement dédié aux OPOs dont l’émission se fait dans la gamme
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orange/rouge des longueurs d’ondes. En outre, nous nous focaliserons sur la stabilité en
fréquence de ces sources paramétriques. Une description plus détaillée des OPOs est laissée
au chapitre II. En principe, les OPOs constituent une application de l’optique non-linéaire.
Ils sont basés sur un cristal non-linéaire placé dans une cavité résonante et pompé par une
source laser. Par analogie avec les lasers, le cristal non-linéaire occupe la place du milieu
à gain. Dans un OPO un photon pompe est « cassé » en deux, donnant naissance à deux
photons moins énergétiques baptisés signal et complémentaire (idler). Par convention le
photon signal est celui qui a la longueur d’onde la plus courte. L’efficacité d’un OPO dé-
pend fortement de la qualité spatiale et spectrale de la pompe, des propriétés du matériau
non-linéaire et de la qualité des optiques de la cavité notamment en terme de tenue au
flux. Trois modes principaux de fonctionnement sont possibles suivant que la cavité OPO
est résonnante pour une, deux ou les trois ondes en interaction. On parle respectivement
d’un OPO simplement résonant (SROPO), d’un OPO doublement résonant (DROPO),
ou d’un OPO triplement résonnant (TROPO). La bande d’émission des OPOs est très
large, limitée essentiellement par la transparence du cristal non-linéaire et la qualité du
traitement des optiques de la cavité. Cette émission s’étend de l’ultraviolet (∼ 400 nm) à
l’infrarouge moyen (∼ 12 µm) et récemment dans le domaine des THz.

Dans leur histoire les OPOs ont connu plusieurs phases. Le fonctionnement du premier
OPO fut obtenu par Giordmaine et Miller en 1965 [4], soit cinq ans après la réalisation du
premier laser. L’OPO décrit dans leur article historique est basé sur un cristal non-linéaire
de niobiate de lithium (LiNbO3) en cavité linéaire et pompé par un laser Nd :CaWO4

impulsionnel (en régime nanoseconde) doublé en fréquence. Cet OPO était accordable
entre 0,96 et 1,16 µm en contrôlant la température du cristal non linéaire. Trois ans plus
tard, Smith et al. réalisent le premier OPO fonctionnant en régime continu [73]. Dans leur
article, ils décrivent un DROPO pompé par un laser Nd : YAG doublé en fréquence et
basé sur un cristal non-linéaire de Ba2NaNb5O15.
L’absence de source de pompage fiable, d’une part, et le choix limité en termes des cristaux
non-linéaires aux bonnes propriétés (coefficient non linéaire, seuil de dommage...), d’autre
part, n’étaient pas favorables au développement rapide de cette technologie naissante. Les
recherches dans ce domaine n’ont pas avancé aussi vite qu’on aurait pu l’espérer durant
les vingt premières années. Une nouvelle phase de l’histoire des sources paramétriques a
commencé au milieu des années 80. Elle est amorcée sans doute par l’arrivée à maturité de
la technologie des lasers solides, la maîtrise des techniques de dépôt de couches minces et
surtout la découverte d’une nouvelle génération de matériaux non-linéaires fiables. Parmi
ces cristaux biréfringents citons à titre d’exemple le β-BaB2O4 (BBO), le LiB3O5 (LBO),
ou le KTiOPO4 (KTP). Durant les années suivantes, on a assisté à un véritable engoue-
ment pour cette catégorie de sources cohérentes, alimenté par la motivation d’atteindre
des gammes spectrales inaccessibles jusqu’alors avec les sources lasers conventionnelles.
Rapidement un grand nombre d’OPOs a vu le jour, fonctionnant pour la plupart en régime
impulsionnel allant du régime nanoseconde aux régimes picoseconde et femtoseconde. Le
premier OPO simplement résonnant fonctionnant en régime continu fut réalisé en 1993
dans le groupe de R.L Byer [74]. Dans ce travail original, S. T. Yang et al. ont développé
un SROPO pompé par un laser Nd :YAG doublé en fréquence, et utilisant un cristal non
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linéaire de KTP comme milieu à gain. Le régine de fonctionnement de ce dernier était
monomode longitudinal avec un seuil d’oscillation de 1,4 W. Une puissance maximale de
1,06 W à la longueur d’onde non résonante était extraite de la cavité. En fonctionnement
libre la largeur de raie de l’OPO était estimée à 20 kHz.

Le début des années 1990 a vu l’émergence d’une nouvelle catégorie de cristaux dits à
quasi-accord de phase (voir le paragraphe II.4.b.) [75]. Cette technique d’accord de phase
suggérée dès les premières années de l’optique non-linéaire [76], n’a pu être mise en œuvre
que grâce à la technologie du retournement des domaines ferroélectriques. Ceci, combiné
avec les progrès réalisés en matière des sources lasers de pompe, a marqué le début d’une
nouvelle ère dans l’histoire des OPOs. Des matériaux comme le niobiate de lithium, le
tantalate de lithium, le KTP polarisés périodiquement (respectivement PPLN, PPLT, et
PPKTP) ont fait leur apparition. En conséquence, une nouvelle classe d’OPOs continus
avec des performances bien supérieures notamment en terme de puissance, d’efficacité, de
stabilité à la fois en fréquence et en intensité, de finesse spectrale, sans oublier l’accorda-
bilité sont apparus. Cela a fait et ne cesse de faire des OPOs une technologie compétitive
par rapport aux lasers conventionnels pour la génération d’un rayonnement cohérent et
accordable aux différentes échelles temporelles et spectrales.

Après cette brève introduction, intéressons-nous maintenant aux OPOs continus émet-
tant aux longueurs d’onde oranges/rouges. Bien que les OPOs visibles fonctionnant en
régime impulsionnel aient fait leur apparition du début des années 90, ceux fonctionnant
en régime continu ne sont réellement arrivés que quelques années plus tard avec le travail
de Bosenberg et al. [77]. Le système démontré par ces auteurs est un SROPO réson-
nant pour le signal à 1540 nm émettant un rayonnement visible à 629 nm. Il était basé
sur un cristal de PPLN comportant deux réseaux en cascade et pompé à 1064 nm par
un laser Nd :YAG multimode longitudinal . Le premier réseau du cristal non-linéaire a
pour rôle d’assurer l’accord de phase entre les trois ondes interagissant lors du proces-
sus paramétrique ( 1

λp(=1064nm)
= 1

λs(=1540nm)
+ 1

λi(=3450nm)
). Le deuxième réseau permet de

réaliser l’accord du phase pour la somme du fréquence générant du rayonnement visible
( 1

1064nm
+ 1

1540nm
= 1

629nm
). Avec cette architecture originale, une puissance de 2,5 W dans

le visible est obtenue, pour un seuil d’oscillation relativement élevé de 6,3 W et avec une
efficacité de 21%. Cet OPO souffrait de problèmes d’instabilités dus principalement aux
problèmes thermiques apparaissant dans le PPLN aux courtes longueurs d’onde. En 2001,
Petelski et al. [78] réalisent une source paramétrique produisant un rayonnement orange
accordable entre 565 et 580 nm grâce à une architecture complexe produisant relative-
ment peu de puissance utile. Ils partent d’un laser Nd :YAG monomode et très stable
en fréquence. Le rayonnement infrarouge issu de ce laser est ensuite doublé en fréquence
avec un cristal non-linéaire massif de niobiate de lithium dopé au MgO (MgO :LiNbO3, le
dopage sert à limiter les effets photoréfractifs) placé dans une cavité extérieure. En sortie
de ce premier étage, une puissance de 550 mW à 532 nm est produite. Le rayonnement
vert produit sert à pomper un DROPO basé aussi sur un cristal de MgO :LiNbO3. Le
DROPO présente naturellement un seuil très faible (15 mW). Pour le maximum de puis-
sance à 532 nm disponible, on obtient une puissance de 95 mW à la longueur d’onde du
complémentaire. La longueur d’onde du complémentaire est accordable entre 1130 et 1190



26
Chapitre I. Etat de l’art des sources lasers continues émettant aux longueurs

d’onde rouges/oranges

nm en variant la température du cristal non linéaire. Enfin, tout comme le rayonnement
infrarouge du laser Nd :YAG, le rayonnement complémentaire est doublé en fréquence
dans une cavité externe renfermant un cristal non linéaire de PPLN multiréseaux assu-
rant un accord de phase sur toute le gamme d’accordabilité. En conséquence, 3,8 mW de
rayonnement orange sont produits. En asservissant les différentes cavités des différents
étages à la fois et en les protégeant de l’environnement (vibrations, fluctuations de la
température de l’air), les auteurs ont obtenu un fonctionnement monomode et une bonne
stabilité en intensité sur plusieurs heures. Dans le même esprit que le travail cité pré-
cédemment, Strößner et al. [79], réalisent une source paramétrique basée sur un OPO
simplement résonant et doublé en fréquence en cavité résonnante externe (voir la figure
I.12). Le SROPO est basé sur une cavité en anneau à 4 miroirs renfermant deux cris-
taux non linéaires multiréseaux de PPKTP et de PPLN. Les cristaux sont montés sur une
translation permettant de passer d’un cristal à l’autre ou simplement d’un réseau à l’autre
sur un même cristal. Le pompage est réalisé avec une source commerciale émettant à 532
nm. Le complémentaire extrait du SROPO est par la suite doublé en fréquence dans du
PPLN placé dans une cavité résonante à quatre miroirs. Pour une bonne stabilité à long
terme, la cavité OPO est maintenue à résonance avec un laser stable (Nd :YAG Innolight
Mephisto à 946 nm). De son côté la cavité de doublage est maintenue à résonance avec
le complémentaire en utilisant un asservissement de type Pound-Drever-Hall. Dans cette
configuration le système est partiellement accordable entre 550 et 2830 nm si on considère
le signal, le complémentaire et le complémentaire doublé. La puissance en sortie de sys-
tème dépend de la longueur d’onde. Elle vaut typiquement 160 mW à 580 nm. La source
présente une bonne stabilité en fréquence, notamment à cout terme avec une largeur de
raie pour le signal de 20 kHz sur 50 ms. En dépit de ses nombreuses qualités ce système
reste tout de même complexe et coûteux.

Figure I.12 – Architecture de la source paramétrique développée par Strößner
et al. [79].
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Toujours dans le but de réaliser un SROPO continu émettant directement dans l’orange
-rouge, Bahbah et al. [80] réalisent le premier SROPO quasicontinu résonnant pour le
signal situé entre 600 et 640 nm et pompé dans le vert. Il est basé sur un cristal ré-
cemment développé de LiTaO3 stœchiométrique polarisé périodiquement et dopé au MgO
(MgO :PPSLT) et est pompé à 532 nm par un laser Nd :YAG quasicontinu (impulsions de
170 µs avec une cadence de 40 Hz) doublé en fréquence. Un an après le travail initiateur
de Bahbah et al., Melkonian et al. [81] démontrent le premier SROPO continu à émission
directe dans le rouge. Il est basé sur un cristal non linéaire de MgO :PPSLT en cavité
en anneau résonnante pour le signal visible et pompé à 532 nm par un laser commer-
cial. L’OPO est accordable entre 619 et 640 nm (voir la figure I.13). Un fonctionnement
monomode stable est garanti en insérant un étalon dans la cavité. Dans ces conditions,
une puissance de 100 mW dans le rouge est extraite. L’OPO est balayable sur 27 GHz
par simple rotation de l’étalon (voir figure I.14). La fréquence de l’OPO est stabilisée à
long terme au niveau du MHz en utilisant un interféromètre de Michelson déséquilibré
(sigmamètre) (voir les figures I.13 et I.14) . Bien que dans le cas de ce système l’impact
des effets photoréfractifs et le GRIIRA soient négligeables, les effets thermiques qui se
résument essentiellement à l’effet de lentille thermique à cause de l’absorption du PPSLT
dans le visible sont notables. Par conséquent, et aussi en raison du fait que le système
est loin de dégénérescence, le seuil d’oscillation est relativement élevé (4,7 W avec étalon
à 635 nm). Ce seuil augmente encore quand on diminue la longueur d’onde. Cela rend
l’émission à 606 nm impossible. Pour s’affranchir des problèmes thermiques rencontrés

Figure I.13 – Figure tirée de la référence [81] montrant la configuration de l’OPO
rouge réalisé par Melkonian et al. et de sa stabilisation en fréquence à long terme.

dans le cas d’un OPO résonnant dans le visible, My et al. [82] ont développé un SROPO
basé sur un cristal de MgO :PPSLT et pompé à 532 nm par une source commerciale.
Cette fois-ci l’OPO est résonant pour l’idler (vers 1,2 µm). Donc pour atteindre le visible,
notamment 606 nm, les auteurs ont choisi de faire un doublage de fréquence en intracavité
afin de profiter de la haute puissance intracavité à la longueur d’onde résonnante. Pour
plus de détail sur cette source dont l’optimisation a fait l’un des objets de ma thèse, le
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Figure I.14 – Figure issue de la référence [81]. Elle met en avant quelques perfor-
mances obtenues avec l’OPO rouge de Melkonian et al.. (a) Balayage en fréquence.

(b) Stabilité de fréquence à long terme.

lecteur est renvoyé à la section III.1. Suivant une configuration similaire à celle réalisée
par My et al. et pour des applications aux dispositifs d’affichage Lin et al. [83] ont réa-
lisé un OPO simplement résonnant à 1,56 µm et pompé à 1064 nm par un laser à Yb
fibré. Deux cristaux de PPLN juxtaposés et placés à l’intérieur assurent la conversion
de fréquence. La somme des fréquences du signal et de la pompe dans le premier cristal
permet d’élaborer un rayonnement visible à 633 nm avec une puissance optimale de 3,9 W
(pour une puissance de pompe de 25 W). En revanche la somme des fréquences du signal
résonnant et du signal rouge dans le second cristal, génère un rayonnement bleu à 450 nm
avec une puissance maximale de 490 W. Le résidu de la pompe (8,6 W) est focalisé dans
un troisième cristal de PPLN placé en dehors de la cavité et permet de générer 456 mW
à 532 nm.

I.4 Conclusion

A travers ces quelques pages nous avons dégagé notre besoin en sources lasers pour les
expériences de manipulation cohérente du praséodyme et de l’europium en matrices

cristallines. En quête d’une solution adéquate, nous avons parcouru la littérature relative
aux sources lasers émettant dans la gamme orange/rouge du spectre électromagnétique.
Pour ne pas être amenés à stabiliser un laser à colorant, et en l’absence d’un matériau
semiconducteur avec le bon gap pouvant atteindre les longueurs d’ondes souhaitées avec
les performances définies dans le cahier des charges, les solutions les plus raisonnables que
nous avons retenues sont :

• La solution de l’optique non linéaire et en particulier les oscillateurs paramétriques
optiques. Ce choix est motivé par l’arrivée à maturité des techniques de retour-
nement des domaines ferroélectriques, de dépôt des couches minces permettant de
concevoir des optiques « sur mesure », et la mise sur le marché de lasers de pompe
fiables et performants.

• Les sources lasers à solides, choix renforcé par la disponibilité d’un bon nombre de
cristaux dopés à l’ion Pr3+. En effet, pendant plusieurs années le développement
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de telles sources était freiné par l’absence de sources bleues fiables. La mise sur
le marché des diodes bleues de haute puissance a ranimé cette envie de faire des
sources solides oranges à architecture compacte.
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II.1 Introduction

L’optique non-linéaire est la branche de l’optique qui s’intéresse à l’étude de l’interac-
tion des rayonnements électromagnétiques intenses avec un milieu matériel. Il pourra

s’agir d’une vapeur atomique, d’un matériau solide cristallin ou amorphe tel qu’un cristal
ou un verre. Comme conséquence de ces interactions les propriétés optiques de la matière
sont modifiées. C’est sous l’impulsion de la découverte du laser que cette branche de l’op-
tique est née. Toute l’histoire a commencé avec la découverte de la génération de second
harmonique (SHG) par Franken et al. en 1961 dans le quartz [3], seulement un an après
la démonstration du premier laser par Maiman. La théorie de l’optique non-linéaire a
suscité l’intérêt de plusieurs auteurs et elle a fait l’objet des nombreux écrits. À travers ce
chapitre nous mettons en avant les principales caractéristiques des processus non-linéaires
d’ordre deux rencontrés le long de ce travail.

II.2 Les origines de l’optique non-linéaire

La propagation d’une onde électromagnétique dans un milieu matériel non chargé et
faiblement conducteur de conductivité σ est régie par les équations de Maxwell :







∇ × E +
∂B

∂t
= 0,

∇ × H − ∂D

∂t
= J,

∇ · D = 0,

∇ · B = 0.

(II.1)

À ces équations s’ajoutent les relations constitutives suivantes qui font intervenir la pola-
risation et l’aimantation produites dans le milieu matériel :







D = ε0E + P,

B = µ0(H + M),

J = σE.

(II.2)

Dans la suite nous supposons que l’aimantation est nulle (M = 0), de sorte que B = µ0H.
L’apparition d’une polarisation induite dans le milieu (supposé homogène) est due

essentiellement au déplacement des électrons de valence (peu liés) dans le milieu sous
l’action du champ électrique et à la déformation du nuage électronique qui en résulte. La
direction et l’amplitude de la polarisation du milieu dépendent de l’amplitude et de la
polarisation du champ électrique appliqué.

Dans un milieu anisotrope la polarisation induite ne dépend pas seulement de l’am-
plitude du champ électrique mais aussi de la direction de propagation de ce champ dans
le cristal. Dans ce cas la susceptibilité linéaire χ(1) est un tenseur de rang 2 :

Pi = ε0

∑

j

χ(1)

ij
Ej (II.3)
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Maintenant, si l’onde lumineuse devient très intense (typiquement dans le cas d’un laser
focalisé), la relation entre P et E n’est plus linéaire et P comporte des termes en E2,
E3,· · ·

Pour deux ondes incidentes sinusoïdales de fréquences ω1 et ω2, on voit ainsi apparaître
dans la polarisation P des termes oscillant aux fréquences 2ω1, 2ω2, ω1 + ω2, ω1 − ω2· · · .
Le milieu est donc susceptible d’émettre ces fréquences.

En conclusion lorsque le champ électrique de l’onde lumineuse est intense, la polari-
sation macroscopique P s’écrit comme la somme d’un terme linéaire PL et d’un terme
non-linéaire PNL qui se développe selon les puissances croissantes du champ électrique.

P = ε0χ
(1)E

︸ ︷︷ ︸

PL

+ ε0

(

χ(2)E2 + χ(3)E3 + · · ·
)

︸ ︷︷ ︸

PNL

(II.4)

II.3 Les équations couplées du mélange à trois ondes

Les processus non-linéaires d’ordre deux ont lieu dans les cristaux non centrosymé-
triques. Les champs se trouvent couplés par la susceptibilité du deuxième ordre. Celle-ci
est un tenseur de rang 3 que l’on note χ

(2)
ijk = 2dijk dont les composantes sont indépen-

dantes de la fréquence dans la zone de transparence du milieu. La composante i de la
polarisation (i = x, y ou z) s’écrit :

P
(2)
i = 2Nε0

∑

j,k

dijkEjEk, (II.5)

où N désigne le facteur de dégénérescence. Il prend la valeur de 1/2 pour la génération
de seconde harmonique et la rectification optique, et 1 pour les autres processus. Or,
intervertir Ej et Ek ne change rien quant aux propriétés physiques de P

(2)
i . Cela signifie

que dijk = dikj (symétrie de Kleinman)[84]. On allègera d’avantage les coefficients dijk

en adoptant les conventions suivantes [85] : xx = 1, yy = 2, zz = 3, yz = zy = 4,
xz = zx = 5 et xy = yx = 6. L’équation (II.5) devient :

P
(2)
i = 2Nε0

6∑

m=1

dim(EE)m, (II.6)

telle que : (EE)m = E2
m pour m = 1, 2, 3 ; (EE)4 = EyEz, (EE)5 = 2EzEx, (EE)6 =

2ExEy, avec m = 1, 2, 3 respectivement pour x, y, z et m = 4, 5, 6 respectivement pour
les couples yz ou zy, zx ou xz, xy ou yz. Sous une écriture matricielle l’équation (II.6)
devient :







Px

Py

Pz







= 2Nε0
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où Echp1,chp2
x,y,z sont les composantes x, y et z du champ chp1 et du champ chp2 interagissant

dans le cristal.
Notons que selon les propriétés de symétrie du cristal, certains coefficients dim sont

égaux et d’autres sont nuls.
Nous cherchons à établir les effets de la non-linéarité d’un milieu sur la propagation d’un
champ électromagnétique en son sein. Cela revient à établir l’équation que suit le champ
électrique E. Celle-ci s’obtient en développant ∇ × ∇ × E :

∇ × ∇ × E = ∇ · (∇ · E) − ∇2E. (II.8)

À l’aide des équations de Maxwell (II.1) la relation du double rotationnel peut s’exprimer
également de la manière suivante :

∇ × ∇ × E = − ∂

∂t
(∇ × B)

= −µ0
∂

∂t
(σE + ε

∂E

∂t
+

∂PNL

∂t
). (II.9)

Revenons maintenant à l’expression du vecteur déplacement diélectrique D (II.2) et ré-
écrivons la pour y faire apparaître le terme non linéaire de la polarisation induite. D peut
se mettre sous la forme suivante :

D = ε0E + PL + PNL = εE + PNL, (II.10)

où ε = ε0

(

11 + χ(1)
)

est le tenseur de permittivité du milieu anisotrope. Dans la mesure

où les phénomènes non-linéaires sont faibles (
∣
∣
∣PNL

∣
∣
∣ <<

∣
∣
∣PL

∣
∣
∣) en partant de l’équation

(II.10) on peut réécrire la troisième équation de Maxwell (∇ · D = 0) comme suit :

∇ · D = ∇ ·
(

εE + PNL
)

≃ ∇ · E = 0. (II.11)

Finalement en combinant les équations (II.8), (II.9), (II.10), et (II.11) on aboutit à l’équa-
tion de propagation de l’onde électromagnétique dans un milieu diélectrique anisotrope
non chargé et faiblement conducteur :

∇2E − εµ0
∂2E

∂t2
− µ0σ

∂E

∂t
= µ0

∂2PNL

∂t2
︸ ︷︷ ︸

terme source

. (II.12)

Le terme de droite de l’équation (II.12) dérive du terme de polarisation non-linéaire.
Il va agir comme terme source pour faire apparaître de nouvelles fréquences. Nous nous
intéressons maintenant aux termes de propagation et nous nous limitons à la non-linéarité
d’ordre 2. Pour une géométrie fixée des directions de propagation et de polarisation des
faisceaux laser de fréquences angulaires ω1 et ω2, on peut exprimer la polarisation non
linéaire de la fréquence angulaire ω3 = ω1 + ω2 au moyen d’une relation scalaire :

P NL
i (ω3) = 2ε0deffE(ω1)E(ω2) (II.13)

où le coefficient effectif deff est obtenu en évaluant la sommation
∑

j, k dans l’équation
générale (II.5) [86–88].
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Considérons le cas de trois ondes interagissant dans le cristal par un processus non-
linéaire d’ordre deux et se propageant suivant z. Désignons par ω1, ω2, et ω3 ( ω1 <

ω2 < ω3) les fréquences angulaires des ondes qui interagissent dans le milieu. Par souci
de simplicité supposons que ces ondes sont polarisées linéairement et se propagent dans
la même direction (z > 0), (avec ω3 = ω1 + ω2). Les fréquences de ces ondes sont liées par
le principe de conservation de l’énergie qui s’écrit :

~ω3 = ~ω1 + ~ω2. (II.14)

L’équation (II.12) dévient :

∂2E

∂z2
− ∂2E

∂t2
− σ

εc2

∂E

∂t
=

1
εc2

∂2P NL

∂t2
, (II.15)

où c2 = 1
µ0ε0

. Le champ électrique ainsi que la polarisation non-linéaire peuvent se mettre
sous la forme d’une somme de leurs composantes spectrales respectives :

P NL(z, t) =
∑

m=1,2,3

1
2

(

P NL
m (z)ejωmt + c.c

)

, (II.16)

et
E(z, t) =

∑

m=1,2,3

1
2

(

Em(z)ejωmt + c.c
)

. (II.17)

où c.c. désigne le complexe conjugué. Injectons les équations (II.16) et (II.17) dans l’équa-
tion de propagation (II.15). En faisant l’approximation de l’enveloppe lentement variable
(d2Em

dz2 << km
dEm

dz
) et en identifiant les termes oscillant à la la même fréquence ωm et en

tenant compte du fait que Pm se propage avec son propre vecteur d’onde k′
mon obtient :

(

dEm

dz
+

σ(ωm)Em

2n(ωm)ε0c

)

e−jkmz = − jωm

2n(ωm)ε0c
P NL

m e−jk′

mz (II.18)

Compte tenu de (II.13) les polarisations non-linéaires oscillant aux différentes fréquences
s’écrivent : 





P NL
1 = 2ε0deffE3(z)E∗

2(z)ej(k3−k2)z,

P NL
2 = 2ε0deffE3(z)E∗

1(z)ej(k3−k1)z,

P NL
3 = 2ε0deffE1(z)E∗

2(z)ej(k1−k2)z.

(II.19)

En combinant les équations (II.18) et (II.19) on obtient les équations couplées caractéris-
tiques d’un mélange non-linéaire à trois ondes :







dE1

dz
= −

(

σ(ω1)
2n(ω1)ε0c0

)

E1 − j

(

ω1

n(ω1)c0

)

deffE3E
∗
2e−j∆kz,

dE2

dz
= −

(

σ(ω2)
2n(ω2)ε0c0

)

E2 − j

(

ω2

n(ω2)c0

)

deffE3E
∗
1e−j∆kz,

dE3

dz
= −

(

σ(ω3)
2n(ω3)ε0c0

)

E3 − j

(

ω3

n(ω3)c0

)

deffE1E2ej∆kz,

(II.20)

où ∆k = k3 − k1 − k2 est le désaccord de phase.
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Les équation couplées (II.20) peuvent se simplifier en introduisant les variables Am

définies par Am =
√

n(ωm)
ωm

Em :






dA1

dz
= −η(ω1)A1

2
− jξA3A

∗
2e−j∆kz,

dA2

dz
= −η(ω2)A2

2
− jξA3A

∗
1e−j∆kz,

dA3

dz
= −η(ω3)A3

2
− jξA1A2ej∆kz,

(II.21)

où η(ωm) = σ(ωm)
n(ωm)ε0c0

(pertes dans le cristal) et ξ =
√

ω1ω2ω3

n(ω1)n(ω2)n(ω3)
deff

c0
.

Ce système d’équations couple d’une manière non-linéaire les champs Em, m = 1, 2, 3.
Cette modélisation simple du mélange à trois ondes est en principe suffisante pour servir
de base à la description des différents processus non-linéaires d’ordre deux tels que la
somme, la différence ou le doublage de fréquences.
Si on néglige les pertes dans le cristal (η(ωm) = 0) et en combinant les équations (II.21)
on aboutit à la relation de Manley-Rowe qui exprime la conservation de l’énergie.

d

dz

∣
∣
∣A1

∣
∣
∣

2
= − d

dz

∣
∣
∣A3

∣
∣
∣

2
=

d

dz

∣
∣
∣A2

∣
∣
∣

2
. (II.22)

Cette relation est plus explicite en introduisant le flux des photons Φm pour chaque onde
que l’on définit par :

Φm =
ε0c0

2~

∣
∣
∣Am

∣
∣
∣

2
. (II.23)

La relation de Manley-Rowe dévient donc :

d

dz
Φ1 = − d

dz
Φ3 =

d

dz
Φ2. (II.24)

L’équation (II.24) montre que toute variation sur le flux de photon Φ3 se traduit par une
variation opposée des flux de photons Φ1 et Φ2. Cela s’interprète facilement en raisonnant
en termes de photons : un photon d’énergie ~ω3 est créé en détruisant simultanément un
photon d’énergie ~ω1 et un photon d’énergie ~ω2. L’énergie totale est conservée (~ω3 =
~ω1 +~ω3). Contrairement à l’effet laser, le processus paramétrique est non résonant, bien
entendu dans le domaine de transparence du matériau non-linéaire. Cela signifie qu’à
aucun moment celui-ci ne stocke de l’énergie. La non-linéarité du matériau non-linéaire
assure seulement le transfert instantané de l’énergie entre les photons qui interagissent en
son sein.

Si maintenant on fait apparaître la puissance Pm à la fréquence ωm telle que Pm ∝ Φm

dans l’équation (II.24) on obtient :

d

dz
P1 = −ω1

ω3

d

dz
P3 (II.25)

Physiquement l’équation (II.25) signifie que lors d’une interaction paramétrique au cours
de laquelle le transfert d’énergie se fait de l’onde 3 vers les ondes 1 et 2, seule la fraction ω1

ω3

de la puissance P3 peut être convertie en lumière à la fréquence ω1 (ω1

ω3
pour l’onde vibrant

à la fréquence ω1). Comme dans un laser on a un défaut quantique κQ = λ3

λ1
(κQ = λ3

λ2
pour

l’onde vibrant à la fréquence ω2). Mais contrairement à un laser cette fraction d’énergie
n’est pas perdue sous forme de chaleur mais est transmise à l’onde de fréquence ω2.
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Figure II.1 – Schéma de principe du mécanisme responsable de la génération
paramétrique optique dans un cristal d’ordre deux : les niveaux en pointillé sont des

niveaux virtuels

II.4 L’accord de phase et ses techniques

II.4.a. Principes généraux

Pour introduire la notion d’accord de phase nous utiliserons l’exemple simple du dou-
blage de fréquence. Cependant le principe de cette analyse reste valide dans le cas des
autres processus non-linéaires.
On s’intéresse à une onde plane monochromatique de fréquence ω se propageant dans un
cristal non centrosymétrique. Le champ incident s’écrit :

Einc(z, t) = Eω(z)ej(ωt−k(ω)z) + c.c.. (II.26)

Il donne lieu à une polarisation non-linéaire du second ordre dont l’amplitude s’écrit :

P NL(z, t) = P NL
2ω e2j(ωt−k(ω)z) + c.c.. (II.27)

Cette polarisation non-linéaire génère une onde à la fréquence 2ω. On parle d’un doublage
de fréquence ou de la génération de second harmonique (voir figure II.2(a)). L’amplitude
du champ rayonné est définie par :

ESHG(z, t) = E2ω(z)ej(2ωt−k(2ω)z) + c.c., (II.28)

où k(ω) et k(2ω) désignent respectivement les nombres d’onde de l’onde fondamentale et
de l’onde à la fréquence double. Ils sont sont définis par :







k(ω) = n(ω)
ω

c0

,

k(2ω) = n(2ω)
2ω

c0
.

(II.29)

La question qui se pose maintenant est de quoi dépend l’efficacité de ce processus ?
Pour répondre à cette question déterminons l’intensité du champ oscillant à la fréquence
double et pour ce faire résolvons le système d’équations couplées (II.21) en négligeant les
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pertes dans le cristal et en supposant que l’onde incidente est faiblement dépeuplée. Ceci
implique que :

Aω(z) = Aω(0) = Aω(L) = constante, (II.30)

où L est la longueur du cristal. On obtient l’équation différentielle du premier ordre
suivante :

dA2ω(z)
dz

= −jξA2
ω(0)ej∆kz. (II.31)

La résolution de (II.31) nous permet d’établir l’expression de l’amplitude complexe du
champ à la fréquence double qui s’exprime :

A2ω(z) = −jξA2
ω(0)zej∆ kz

2

(

sin ∆kz
2

∆kz
2

)

. (II.32)

Or, sachant que l’intensité à la fréquence 2ω est définie par :

I2ω = ε0c0ω|A2ω(z)|2, (II.33)

on déduit de (II.32) et (II.33) l’intensité à la fréquence du second harmonique qui s’écrit :

I2ω(z) =
ω2d2

effz2

2(ε0c0)
3n2

ωn2ω

I2
ωsinc2 ∆kz

2π
. (II.34)

L’équation (II.34) montre que la puissance du second harmonique est une fonction pério-
dique de z de période 2Lc, où Lc = 2π

∆k
est par définition la longueur de cohérence (voir

la figure II.2(b)). Physiquement cela signifie que sur une distance Lc (une demi-période)
le transfert d’énergie se fait de l’onde fondamentale vers le second harmonique. Le sens
de transfert d’énergie s’inverse sur la demi-période suivante (voir la figure II.2(b)). Ce
phénomène limite fortement l’épaisseur utilisable pour le cristal non-linéaire et donc l’ef-
ficacité du processus. Si on veut optimiser l’efficacité de processus non-linéaire il faut
s’affranchir de cette limitation en se plaçant dans des conditions telles que ∆k = 0, ce
qui correspond à la condition d’accord de phase. Sachant qu’un photon transporte une
impulsion p(ωm) = ~k(ωm), la condition d’accord de phase n’est ni plus ni moins que la
conservation de la quantité du mouvement pour les photons qui interagissent. Elle s’écrit
dans le cas d’un doublage de fréquence comme :

2~k(ω) = ~k(2ω); (II.35)

n(2ω) = n(ω), type I. (II.36)

La condition (II.36) n’est pas réalisée naturellement dans les matériaux car l’indice à la
fréquence double est en général plus grand qu’à la fréquence fondamentale en raison de la
dispersion. Néanmoins, il existe deux techniques d’accord de phase couramment utilisées.
Ils s’agit de l’accord de phase par biréfringence et du quasi-accord de phase. Dans la suite
de cette section on décrira ces deux méthodes.
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Figure II.2 – (a) : Illustration du mécanisme à l’origine de la génération de second
harmonique. (b) : Dépendance de la puissance produite de l’accord de phase. Courbe

en bleu : accord de phase réalisé. Courbe en rouge : accord de phase non réalisé.

II.4.b. Les techniques d’accord de phase

L’accord de phase par biréfringence

L’accord de phase par biréfringence est une technique très utilisée. Apparue dès le
début de l’optique non-linéaire [89, 90], elle utilise le caractère biréfringent [91] des cristaux
non-linéaires. Limitons-nous pour simplifier au cas des cristaux uniaxes. Ces cristaux sont
caractérisés par un indice ordinaire no et un indice extraordinaire ne. Si on définit la
biréfringence comme ∆n = ne − no, on distingue deux types des cristaux uniaxes :

– cristaux uniaxes positifs si ∆n > 0 ;
– cristaux uniaxes positifs si ∆n < 0.

Ainsi, une onde électromagnétique se propageant dans un tel milieu anisotrope peut voir
deux indices de réfraction. À chaque indice correspond un mode de propagation dans
le cristal. Le mode de propagation ordinaire (O) associé à l’indice ordinaire (no

ω) dont
la valeur est indépendante de la direction de propagation. Puis le mode de propagation
extraordinaire (E) associé à l’indice extraordinaire N e

ω(θ) et dont la valeur dépend de la
direction de propagation (c’est-à-dire de l’angle θ que fait la direction de propagation de
l’onde par rapport à l’axe optique du cristal) tel que N e

ω(θ = 0) = ne
ω et N e

ω(θ = 90◦) = no
ω.

Moyennant un choix judicieux de θ on est en mesure de mélanger ondes ordinaire (O)
et extraordinaire (E) dans un cristal anisotrope et réaliser l’accord de phase. Dans ce
cas on parle d’accord de phase critique. Comme son nom l’indique, cet accord de phase
est très sensible à l’alignement des faisceaux à cause de la faible acceptance angulaire.
En outre, dans ce cas d’accord de phase le vecteur de Poynting Π et le vecteur d’onde
k ne sont pas parallèles pour l’onde extraordinaire. De ce fait les ondes ordinaire et
extraordinaire se propagent initialement avec des vecteurs d’onde parallèles divergent
rapidement au fur et à mesure qu’elles se propagent dans le cristal. Ce phénomène connu
sous le non de « walk-off » limite le recouvrement spatial des ondes qui interagissent
et réduit par conséquent l’efficacité du processus non-linéaire. Cependant dans certains
cristaux, il est possible d’obtenir l’accord de phase à θ = 90◦. Cet accord de phase dit non
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critique présente de nombreux avantages notamment l’insensibilité aux petites variations
angulaires et l’absence de walk-off (possibilité d’utiliser des faisceaux de faible diamètre).
Dans ce cas on se sert de la dépendance des indices ordinaire et extraordinaire en fonction
de la température pour satisfaire la condition d’accord de phase.

D’une manière générale on distingue deux géométries possibles d’accord de phase sui-
vant que les trois vecteurs d’onde sont colinéaires ou non colinéaires. Ensuite les polari-
sations des ondes permettent de définir le type de l’accord de phase. Le tableau suivant
(II.1) résume les différentes possibilités d’accord de phase dans le cas d’un mélange à trois
ondes.

type d’accord de phase cristal uniaxe positif cristal uniaxe négatif
∆n > 0 ∆n < 0

Type I no(ω3)ω3 = ne(ω1)ω1 + ne(ω2)ω2 ne(ω3)ω3 = no(ω1)ω1 + no(ω2)ω2

Type II no(ω3)ω3 = no(ω1)ω1 + ne(ω2)ω2 ne(ω3)ω3 = ne(ω1)ω1 + no(ω2)ω2

Table II.1 – Possibilités d’accord de phase dans les cristaux uniaxes.

• Accord de phase de type I : les polarisations de l’onde signal et de l’onde complé-
mentaire sont parallèles entre elles et perpendiculaires à la polarisation de l’onde de
pompe.

• Accord de phase de type II : les polarisations de l’onde signal et de l’onde complé-
mentaire sont perpendiculaires entre elles et la polarisation de l’une d’entre elles est
parallèle à celle de l’onde de pompe.

L’accord de phase par biréfringence est basé sur le fait que les polarisations des ondes
interagissant sont différentes. De ce fait l’accord de phase dit de type 0 où les polarisations
sont identiques ne peut être obtenu avec ce type d’accord de phase. Néanmoins l’accord
de phase de type 0 peut être approché dans le cas du quasi-accord de phase.

Le quasi-accord de phase

Le quasi-accord de phase (quasi-phase matching en anglais) est introduit en 1962 par
Armstrong et al. [76]. Cependant la première mise en œuvre date seulement des années
90 [75] avec le développement des techniques de renversement périodique des domaines
ferroélectriques. Aujourd’hui le quasi-accord de phase constitue une véritable alternative
à l’accord de phase par biréfringence. Il permet entre autres de s’affranchir du walk-off
très limitant dans le cas de l’accord de phase par biréfringence. Il permet aussi d’accéder
au coefficient non linéaire le plus élevé du cristal, ce qui est souvent impossible dans
le cas de l’accord de phase par biréfringence. Sur le plan théorique, le quasi-accord de
phase consiste à compenser le désaccord de phase en inversant le signe de la polarisation
non-linéaire à chaque longueur de cohérence Lc (voir plus haut). Cela revient à moduler
périodiquement le signe du coefficient non linéaire deff . En fonction de la direction de
propagation z ce coefficient non linéaire prend la forme d’une fonction carrée d’amplitude
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± deff. Elle se développe en série de Fourier comme :

d(z) = deff

n=+∞∑

n=−∞

gmejKnz, (II.37)

avec Kn = 2πn
Λ

, où Λ est la période de retournement des domaines ferroélectriques, et
gn = 2

πn
sin(nπa). a est le facteur de forme défini par le rapport entre la largeur du

créneau et la période de celui-ci. On remarquera qu’au premier ordre la valeur maximale
de d pour un cristal à quasi-accord de phase est réduite d’un facteur 2

π
par rapport à un

cristal massif équivalent. Au premier ordre la période de retournement Λ fait deux fois
la longueur de cohérence. La condition d’accord de phase pour un mélange à trois ondes
s’écrit alors comme suit :

2π

Λ
= k(ω3) − k(ω2) − k(ω1), (II.38)

soit

Λ =
2π

n(ω3)ω3 − n(ω2)ω2 − n(ω1)ω1

. (II.39)
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Figure II.3 – Efficacité de conversion d’un processus non-linéaire d’ordre deux
dans le cas du quasi-accord de phase (courbe en vert) dans un cristal polarisé pério-
diquement, à accord de phase parfait (courbe en bleu) et en présence de désaccord

de phase (courbe en rouge).

De nos jours la technique la plus utilisée pour élaborer des matériaux à quasi-accord
de phase est l’inversion périodique des domaines ferroélectriques. Deux familles de ma-
tériaux ont été particulièrement utilisées. Il s’agit, d’une part, du KTP et des cristaux
dérivés, KTA, RTA, d’autre part du LiNbO3 et du LiTaO3. Les matériaux ferroélectriques
possèdent une polarisation électrique spontanée. Cette polarisation peut être inversée pé-
riodiquement et d’une façon permanente. Pour ce faire on commence par déposer un
masque d’électrodes microstructurées tout au long du cristal puis à travers ces électrodes
on applique au cristal une haute tension (quelques kV typiquement). Pour obtenir un
retournement de la polarisation il faut que le champ électrique soit supérieur au champ
coercitif (21 kV.mm−1 dans le cas du LiNbO3). L’efficacité de cette technique d’inversion
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périodique des domaines ferroélectriques est limitée en épaisseur, épaisseur qui est d’au-
tant plus faible que la période est courte. Aujourd’hui les cristaux polarisés périodiquement
disponibles commercialement font 0,5 mm d’épaisseur pour des périodes supérieures à 6
µm.

II.5 L’oscillateur paramétrique optique

II.5.a. Principe et fonctionnement

L’interaction d’une onde pompe intense à la fréquence ωp avec un cristal non-linéaire
permet de produire, suivant un processus de fluorescence paramétrique, et d’amplifier deux
ondes : une onde signal de fréquence ωs et une onde complémentaire de fréquence ωc. En
terme de photons, lors de l’interaction paramétrique, un photon pompe d’énergie ~ωp

s’annihile et donne naissance à un photon signal d’énergie ~ωs et photon complémentaire
d’énergie ~ωc. Deux conditions doivent être respectées :

– la conservation de l’énergie : ~ωp = ~ωs + ~ωc ;
– la conservation de l’impulsion : kp = ks + kc.

Si maintenant on envoie sur le cristal non-linéaire, simultanément, une onde pompe in-
tense et une onde signal faible nous allons montrer que cette dernière est amplifiée. On
parle donc d’amplification paramétrique. L’existence d’un gain (gain paramétrique) peut
être exploitée pour maintenir une oscillation en plaçant le milieu à gain (le cristal non-
linéaire) dans une cavité. Selon que cette cavité est résonnante pour l’onde signal ou l’onde
complémentaire seule ou à la fois pour les deux, nous aurons affaire, respectivement, à un
oscillateur paramétrique simplement ou doublement résonnant. Pour calculer le gain de
l’amplification ou pour déterminer la condition de seuil de l’oscillation, nous partons des
équations (II.21). Nous supposons de plus que les pertes dans le cristal sont négligeables
(η(ωm) = 0) et que la pompe n’est pas dépeuplée au cours de l’interaction non-linéaire
(Ap(z) = Ap(0)). Compte tenu de ces conditions le système d’équation (II.21) devient :







dAs

dz
= −jξAp(0)A∗

ce
−j∆kz,

dAc

dz
= −jξAp(0)A∗

se
−j∆kz.

(II.40)

En tenant compte des conditions aux limites les solutions des équations (II.40) s’expriment
ainsi [92] :

As(z) = As(0)e(−j ∆kz
2

)
(

chΓz + j
∆k

2Γ
shΓz

)

− jξA∗
c(0)Ap(0)e(−j ∆kz

2
)shΓz, (II.41)

et

Ac(z) = Ac(0)e(−j ∆kz
2

)
(

chΓz + j
∆k

2Γ
shΓz

)

− jξA∗
s(0)Ap(0)e(−j ∆kz

2
)shΓz, (II.42)

avec :

Γ =



γ2 −
(

∆k

2

)2




1
2

, (II.43)



46 Chapitre II. Principes de base des processus non-linéaires d’ordre deux

avec

γ2 =
2ωsωcd

2
eff

ε0n(ωp)n(ωc)n(ωs)c3
I(ωp). (II.44)

As(0), Ac(0) sont respectivement les amplitudes complexes des champs aux fréquences ωs

et ωc à l’entrée du cristal.
Maintenant, si on se place dans le cas où seule l’onde à la fréquence ωs est présente à
l’entrée du cristal (Aωc(0) = 0). On est capable d’exprimer le gain en simple passage pour

cette onde. Ce gain s’exprime comme G =
∣
∣
∣
∣Aωs(L)/Aωs(0)

∣
∣
∣
∣

2

− 1. En tenant compte de

l’équation (II.42) ce gain devient :

G = γ2L2

(

shΓL

ΓL

)2

. (II.45)

Pour un gain paramétrique faible (γL << 1) et pour
(

∆kL
2

)2
>> (γL)2 ce gain simple

passage s’écrit :

G ∼= γ2L2

(

sin ∆kL
2

∆kL
2

)2

. (II.46)

Comme le montrent ces équations, le gain simple passage dans le cristal est proportionnel
au carré de la longueur du cristal et au carré du coefficient non-linéaire de celui-ci ainsi
qu’à l’intensité de la pompe et aux fréquences des ondes qui interagissent. L’équation
(II.46) montre que le gain n’est pas nul sur une certaine gamme de ∆k 6= 0 (voir la figure
II.4). On a une certaine tolérance au désaccord de phase. Bien entendu, ce gain passe
par un maximum à l’accord de phase (∆k = 0). Pour un faible gain paramétrique on a
G(∆k = 0) ∼= γ2L2.

-2Π -Π 0 Π 2Π

1

désaccord de phaseHDkL�2L

G
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2 L
2

Figure II.4 – Gain simple passage en fonction du désaccord en phase obtenu à
partir de l’équation (II.46)

Compte tenu de cette acceptance au désaccord en phase, on peut définir une bande
de fréquence sur laquelle l’efficacité de l’amplification paramétrique est non nulle malgré



L’oscillateur paramétrique optique 47

∆k 6= 0. On définit donc une certaine bande du gain dont la largeur totale vaut :

∆ν =

∣
∣
∣
∣
∣
∣

c
L

(nωs − nωc) − λs(
∂nωs

∂λs
) + λc(

∂nωc

∂λc
)

∣
∣
∣
∣
∣
∣

. (II.47)

Les détails du calcul sont donnés dans l’annexe A. Pour se donner une idée de l’ordre de
grandeur de ∆ν, prenons le cas de l’interaction paramétrique d’une onde pompe (λp =
532 nm), d’une onde signal (λs = 955,7 nm), et d’une onde complémentaire (λc = 1200
nm) dans un cristal non-linéaire de PPSLT 1. La bande de gain mesure typiquement 410
GHz de large à 100◦C.

Maintenant, si un tel milieu à gain est placé dans une cavité résonante pour une, deux
ou même trois ondes couplées par l’interaction paramétrique, on peut réaliser un oscilla-
teur. À l’instar d’un laser, pour qu’il y ait oscillation, il faut que les pertes (absorption,
coefficients de réflexion des miroirs inférieurs à 100%, etc.) subies par l’onde résonnante
(ou les ondes résonnantes) lors de son (respectivement leurs) parcours dans la cavité,
soient inférieures au gain paramétrique. Cherchons maintenant à établir l’expression de
ce seuil d’oscillation dans le cas d’ondes planes. Un modèle plus réaliste prenant en compte
le caractère gaussien peut être trouvé dans la référence [94]. Ecrivons la condition d’os-
cillation pour le signal et le complémentaire en partant des équations (II.41) et (II.42),
en supposant que ∆k = 0, et en introduisant les pertes par tour de cavité subies par le
signal et le complémentaire (αs,c) tel que As,c(0) = (1 − αs,c) As,c(L) on obtient dans le
cas d’un DROPO à cavités découplées :

1
1 − αs

As(0) = As(0)chγL − jξA∗
c(0)Ap(0)shγL, (II.48)

et
1

1 − αc

A∗
c(0) = A∗

c(0)chγL + jξAs(0)A∗
p(0)shγL. (II.49)

Les solutions non triviales s’obtiennent en prenant le déterminant de ce système égal à
zéro : (

chγL − 1
1 − αs

)(

chγL − 1
1 − αc

)

− sh2γL = 0 (II.50)

soit
chγL = 1 +

αsαc

2 − αs − αc
. (II.51)

Pour un faible gain (γ2L2) et pour des faibles pertes (αs,c << 1) l’équation (II.51) devient :

γ2L2 ∼= αsαc. (II.52)

Compte tenu de l’expression de γ2 et en utilisant l’équation (II.52) on peut exprimer
l’intensité de la pompe au seuil :

I(ωp)th,DROP O ∼= ε0n(ωp)n(ωc)n(ωs)
2ωsωcd2

eff

αsαc. (II.53)

1. Les données relatives à ce cristal sont données dans l’article de Bruner et al. [93]
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Pour atteindre le seuil d’oscillation, il faut donc soit diminuer les pertes, soit augmenter
la puissance de la pompe, soit utiliser un cristal avec un fort deff. Si seule l’onde signal
(ωs) est résonante (αc = 1), la condition d’oscillation pour cette onde s’écrit pour un gain
faible :

γ2L2 ∼= 2αs. (II.54)

De la même manière que dans le cas où les deux ondes sont résonnantes on exprime
l’intensité de la pompe au seuil comme suit :

I(ωp)th,SROP O ∼= 2
ε0n(ωp)n(ωc)n(ωs)

2ωsωcd
2
eff

αs. (II.55)

Les équations (II.53) et (II.55) montrent que le seuil d’oscillation d’un OPO doublement
résonnant (DROPO) est plus faible que celui d’un OPO simplement résonnant (SROPO)
d’un facteur αc/2.

On a vu que le processus paramétrique est régi par deux conditions : la conservation
de l’énergie et la conservation de l’impulsion (accord de phase). Contrairement à un laser
dont la longueur d’onde d’émission est imposée par les transitions entre les niveaux du
milieu actif et par conséquent figée, l’avantage principal d’un OPO, à savoir l’accordabi-
lité, résulte de cette remarquable souplesse de la condition d’accord de phase. En effet
en agissant sur les paramètres de cette condition on peut transformer un OPO en une
source cohérente accordable sur des plages spectrales très larges. Pour ce faire on peut
par exemple changer l’indice du milieu en jouant sur la température du cristal, l’angle du
cristal, le pas du réseau dans le cas d’un quasi-accord de phase. Si on dispose d’une pompe
accordable, on peut également changer les longueurs d’onde du signal et du complémen-
taire en gardant les paramètres du cristal fixes et en variant la longueur d’onde de la
pompe. On peut aussi accorder finement la fréquence d’un OPO en balayant la longueur
de la cavité OPO ou aussi en se servant d’élément sélectifs en fréquence comme un étalon
Fabry-Perot ou un réseau.

II.5.b. L’oscillateur paramétrique optique simplement résonnant

Dans cette configuration, seule une des ondes signal et complémentaire est résonante
dans la cavité. La fréquence de l’onde résonnante ne peut prendre que des valeurs bien
définies qui correspondent aux modes longitudinaux de la cavité. Ces modes sont espacés
par l’intervalle spectral libre (ISL) de la cavité résonnante (inversement proportionnel à la
longueur optique de la cavité). Comme dans un laser, les modes se trouvant dans la bande
de gain peuvent osciller dès que le seuil d’oscillation est franchi. La largeur de bande de
gain paramétrique est grande par rapport à l’ISL. De ce fait l’oscillation de l’OPO peut en
principe s’établir sur plusieurs modes. L’insertion dans la cavité d’un élément sélectif en
fréquence tel qu’un réseau [95] ou un étalon Fabry-Perot [81] force l’OPO à osciller sur un
mode longitudinal choisi. L’ajout d’un élément supplémentaire augmente les pertes de la
cavité et par conséquent le seuil d’oscillation. Ce problème est moins gênant aujourd’hui
étant donné qu’on dispose de lasers de pompe puissants avec une bonne qualité de faisceau
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ainsi que de cristaux avec de forts coefficients non-linéaires. Les SROPOs peuvent émettre
plusieurs Watts de rayonnement cohérent.

Revenons maintenant à la relation de conservation de l’énergie. On sait que lorsqu’un
faisceau de pompe assez puissant arrive sur un cristal non-linéaire non centrosymétrique,
les photons pompes (ωp) s’annihilent en engendrant deux photons de moindre énergie :
un photon signal (ωs) et un photon complémentaire (ωc). La conservation de l’énergie
donne : ωp = ωs + ωc. La question qui se pose est : que se passe-t-il si la fréquence
de la pompe est contaminée par un bruit d’origine quelconque que l’on note δωp(t). Le
principe de conservation de l’énergie impose que le terme de bruit se transforme en un
bruit sur la fréquence du signal et sur la fréquence du complémentaire : ωp + δωp(t) =
ωs + δωs(t) + ωc + δωc(t). Maintenant si on considère le cas particulier d’un SROPO dont
la cavité est résonante pour l’onde signal par exemple, la cavité impose une contrainte
supplémentaire à l’onde signal dont la fréquence ne peut prendre que des valeurs bien
déterminées, tandis que la fréquence du complémentaire est libre de toute contrainte (en
dehors de la conservation de l’énergie et de l’impulsion). Si on s’arrange pour que la
longueur de la cavité reste fixe (en utilisant un asservissement) par conséquent la valeur
de ωs est fixe aussi. Il est alors possible de transférer les fluctuations de fréquence de la
pompe à l’onde complémentaire. Cela assouplit en quelque sorte les conditions sur le laser
de pompe puisqu’on peut même imaginer de pomper un SROPO avec un laser multimode,
ce qui en réduit considérablement le coût.

II.5.c. L’oscillateur paramétrique optique doublement résonnant

L’intérêt principal du DROPO réside dans son seuil très bas. Ce seuil est atteint dès
que le gain paramétrique en simple passage compense les pertes des ondes résonnantes
(signal et complémentaire). Les équations (II.51) et (II.52) montrent que le seuil d’un
DROPO est réduit d’un facteur 2/αc par rapport à celui d’un SROPO oscillant pour
l’onde signal. Cependant un DROPO souffre de nombreuses limitations :

– En cavité linéaire les ondes signal, complémentaire et pompe traversent le cristal
non-linéaire dans les deux sens. À l’aller le transfert de l’énergie se fait de la pompe
vers les ondes signal et complémentaire. En revanche, au retour le sens de ce transfert
d’énergie peut s’inverser, selon la valeur de la phase relative des trois ondes. Les
ondes signal et complémentaires se recombinent alors pour produire une onde à la
fréquence pompe. Ce processus de recombinaison réduit l’efficacité du DROPO d’une
manière drastique. On peut surmonter ce problème en optant pour des cavités en
anneau. Dans ce cas les ondes ne traversent le cristal que dans un seul sens. Il existe
également une solution plus sophistiquée mise en œuvre à l’ONERA qui consiste à
utiliser une cavité linéaire tout en contrôlant la phase relative des différentes ondes
en utilisant une géométrie particulière du cristal non-linéaire [96].

– Les fortes fluctuations de l’intensité émise et l’absence d’oscillation pour certaines
plages de longueurs d’onde qui résultent d’un effet dit de « cluster de modes ».
Pour comprendre ce comportement spécifique aux DROPOs, mettons sous forme
d’équations les différentes contraintes imposées aux ondes résonnantes (l’accord de
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phase est supposé réalisé). La première équation est liée à la conservation de l’énergie
que l’on écrira de manière à faire apparaître la dégénérescence (ωp

2
) :

ωp

2
− ωs = ωc − ωp

2
. (II.56)

Les deux équations suivantes expriment les contraintes imposées par la cavité réso-
nante :

ωs =
c

2Ls

m = ∆ωsm, (II.57)

ωc =
c

2Lc

n = ∆ωcn. (II.58)

Ls,c sont les longueurs optiques « vues » par l’onde signal et l’onde complémen-
taire, m et n étant deux entiers. Le DROPO ne peut émettre qu’aux longueurs
d’onde qui vérifient les équations (II.56), (II.57), (II.58) et dont le gain relatif vé-
rifie la condition du seuil. Il est possible de déterminer les solutions de manière
graphique (diagramme de Giordmaine et Miller) (voir la figure II.5(b)), en traçant
les fréquences de résonance des deux cavités (signal et complémentaire) sur deux
axes de sens opposés, qui coïncident à la dégénérescence, afin de respecter la loi
de conservation de l’énergie. Dans ce diagramme, chaque couple de modes signal et
complémentaire alignés suivant la verticale pourra osciller à condition de se trouver
sous la courbe de gain paramétrique (voir la figure II.5(b)) . Dans le cas où les ondes
signal et complémentaire partagent la même cavité la différence entre les longueurs
optiques pour les ondes signal et complémentaire ne dépend que de la dispersion du
cristal non-linéaire il s’ensuit une émission « en cluster de modes » autour d’une
superposition exacte pour un couple de modes (voir la figure II.5(a)). La distance
spectrale entre deux clusters s’écrit :

∆ωs,c =

∣
∣
∣
∣
∣

∆ωs∆ωs

∆ωc − ∆ωs

∣
∣
∣
∣
∣
. (II.59)

Les clusters de modes situés dans la bande de gain paramétrique peuvent conduire
à une émission paramétrique (∆ωs,c < ∆ω). Dans ces conditions, l’émission sera
très instable car sensible aux moindres variations de température et aux instabi-
lités mécaniques et exige l’emploi d’une pompe très stable en fréquence. Dans le
cas contraire (∆ωs,c > ∆ω), le DROPO présentera des zones où aucune émission
paramétrique n’est possible.

Une solution consiste à réaliser une architecture dans laquelle les deux cavités (signal et
complémentaire) sont découplées : on parle de DROPO à cavité duale.
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(a) (b)

Figure II.5 – (a) : Diagramme illustrant le fonctionnement en cluster dans un
DROPO (b) : Possibilité de fonctionnement monomode dans un DROPO.

II.6 Conclusion

À travers cette introduction théorique, nous avons présenté les principes généraux de la
conversion paramétrique d’ordre deux. Nous avons également donné les principes élémen-
taires de deux applications de ces processus : le doublage de fréquence et les oscillateurs
paramétriques optiques.
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III.1 SROPO continu doublé en fréquence en intracavité

III.1.a. introduction : vers une source continue émettant dans l’orange

-rouge

En vue de développer une source solide pour la manipulation cohérente des ions Pr3+ et
Eu3+ en matrices solides, plusieurs possibilités ont été testées dans notre laboratoire.

Dans un premier temps, un SROPO émettant directement dans le rouge fonctionnant en
régime quasi-continu a été développé [80]. Il était pompé par un laser Nd :YAG doublé et
émettant des impulsions longues (170 µs) avec une cadence de 40 Hz. Une puissance crête
de 30 W était donc accessible avec ce laser tout en ayant une puissance moyenne faible de
seulement 200 mW. En choisissant ce régime de fonctionnement, on se donne la possibilité
de pomper avec des fortes puissances crête tout en limitant les effets thermiques. Pour
ce SROPO quasicontinu un cristal non-linéaire de PPSLT dopé au MgO était utilisé.
Ce cristal a une longueur de 30 mm pour 0,5 mm d’épaisseur. Il comporte 5 réseaux de
pas différents. Il assure un quasi-accord de phase entre une pompe à 532 nm, un signal
résonnant situé dans le rouge (640 à 600 nm) et un complémentaire, alors, dans l’infrarouge
moyen (3152 à 4694 nm). La cavité OPO est une cavité en anneau à 4 miroirs constituée
de 2 miroirs concaves de rayon de courbure R=150 mm et de deux miroirs plans. Le cristal
non-linéaire est placé entre les miroirs concaves de telle sorte que son centre corresponde
au premier waist de la cavité (w0=37 µm). Les premiers résultats obtenus avec ce SROPO
quasi-continu notamment l’accordabilité (601-640 nm pour le signal) et la puissance dans
le rouge (au niveau du Watt) ont été très prometteurs. Ils ont motivé le passage au régime
continu. Ces promesses ont été tenues avec la réalisation du premier SROPO pompé dans
le vert et émettant directement dans le rouge. En partant de la même cavité utilisée dans
le cadre du SROPO quasicontinu et en utilisant un laser de pompe continu commercial,
un Verdi V-10 (voir paragraphe suivant III.1.b.), il était possible d’obtenir un SROPO
fonctionnant en régime continu avec une accordabilité pour la longueur d’onde signal
allant de 619 à 640 nm. Sans éléments intracavité le seuil d’oscillation est d’environ 3,6 W
pour une longueur d’onde signal de 635 nm. Il passe à 4,7 W lorsqu’un étalon de 2 mm
d’épaisseur est inséré dans la cavité de l’OPO. Ce seuil est d’autant plus important que l’on
s’éloigne de la dégénérescence. À ceci s’ajoutent des effets indésirables liés à l’absorption
du cristal non-linéaire dans le visible. L’ensemble de ces problèmes limite l’efficacité de
cet OPO à émission directe dans le visible. Tout ces problèmes ont fait de 606 nm une
longueur d’onde difficile à atteindre.

Pour contourner ces problèmes tout en tirant parti des avantages de la configuration
simplement résonante, on a choisi de développer un OPO pompé dans le vert par la
même source commerciale tout en choisissant un point de fonctionnement proche de la
dégénérescence. Ce travail a fait l’objet de la thèse de Thu-Hien My. Le choix de cette
configuration est motivé par les deux raisons suivantes :

(i) un seuil relativement bas accessible sans peine avec notre source commerciale et un
cristal non-linéaire ayant un deff relativement grand (cas du PPSLT par exemple) ;

(ii) une accordabilité optimale en fonction de la température (voir la figure III.1).
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Dans ce cas l’OPO émet un rayonnement infrarouge. Si on s’arrange pour que la longueur
d’onde de l’une des ondes générées soit autour de 1,2 µm, on peut atteindre la gamme
orange/rouge qui nous intéresse moyennant simplement un doublage de fréquence. Main-
tenant, si on fait en sorte que l’onde utile soit celle qui résonne dans la cavité tout en
veillant à ce que les miroirs de la cavité soient hautement réfléchissants à cette longueur
d’onde, on peut disposer d’une puissance intracavité assez conséquente pour l’onde réson-
nante. On peut tirer profit de cette forte puissance en insérant un cristal doubleur dans
la cavité afin d’avoir une bonne efficacité de doublage.
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Figure III.1 – Accordabilité en fonction de la température d’un cristal de PPSLT
mono-réseau (Λ = 7, 97µm) pompé dans le vert à 532 nm.

III.1.b. Le laser de pompe

Le laser de pompe est un laser commercial Verdi V-10 de chez Coherent. C’est un
laser continu vert monomode longitudinal délivrant une puissance de 10 W. Deux diodes
laser de puissance (808 nm) pompent un cristal de Nd :YVO4, un doublage intracavité
de fréquence étant réalisé par un cristal de LBO afin d’obtenir un faisceau à 532 nm
avec une bonne qualité spatiale (M2<1,2). Les caractéristiques du Verdi, notamment les
propriétés spatiales du faisceau, sont légèrement différentes à faible et à forte puissance
de sortie. Afin d’avoir un faisceau de pompe avec des qualités optimales nous avons choisi
de figer la puissance du Verdi à sa valeur maximale. Avec une lame demi-onde et un cube
séparateur de polarisation on réalise une sorte de robinet de puissance qui permet d’ajuster
la puissance de la pompe (avec la bonne polarisation) envoyée dans le cristal de l’OPO
sans changer la puissance du Verdi. Le faisceau de pompe est ensuite focalisé dans le milieu
du cristal par l’intermédiaire d’une lentille. La focale de la lentille ainsi que la distance qui
la sépare du miroir d’entrée de l’OPO sont choisis pour avoir un « waist » dans le cristal
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w0 = 53µm. Cela correspond à un paramètre de focalisation [97, 98] l = L/(2πw2
0

λ
) = 0,9,

L étant la longueur du cristal non-linéaire. Pour caractériser la stabilité en fréquence à
long terme du Verdi, nous avons observé son évolution temporelle sur plus d’une heure.
Les résultats sont reportés sur la figure III.2. Pour cette mesure nous avons utilisé un
lambdamètre dont la résolution est de 0,02 pm (20 MHz) (HighFinesse Ångstrom-WS-U).
On constate que la fréquence du Verdi présente deux types de fluctuations :

– des fluctuations rapides limitées par la résolution du lambdamètre ;
– des fluctuations lentes dont l’amplitude avoisine 50 MHz.
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Figure III.2 – Evolution temporelle de la fréquence du laser de pompe mesurée
avec un lambdamètre de résolution 0,02 pm

Pour étudier la stabilité à court terme de la fréquence de la pompe, nous avons utilisé
une cavité Fabry-Perot. Celle-ci est confocale d’intervalle spectral libre ISL= 750 MHz
avec une finesse, à 532 nm, de 16. La figure III.4 reproduit la densité spectrale de puissance
du bruit de fréquence du Verdi mesuré sur 1 s à partir de l’analyse du signal transmis par
la cavité d’analyse. Avant de discuter le résultat de cette mesure, nous commençons par
donner au lecteur une description du comportement d’une cavité Fabry-Perot en trans-
mission et comment cela peut être exploité pour déterminer les fluctuations de fréquence
d’une source lumineuse donnée.

Considérons une cavité Fabry-Perot de longueur L et composée de deux miroirs M1 et
M2. Pour simplifier nous supposons que les miroirs ont les mêmes coefficients de réflexion et
de transmission. Nous négligeons également les autres pertes. On désigne, respectivement,
par r et t les coefficients de réflexion et de transmission pour le champ (|r|2 + |t|2 = 1).
La transmission en intensité du Fabry-Perot s’exprime comme :

T (ν) =
It

Ii
=

|t|4
(1 − |r|2)2

1

1 + 4|r|2

(1−|r|2)2 sin2 2πνL/c
, (III.1)
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où Ii et It sont respectivement l’intensité incidente et l’intensité transmise par le Fabry-
Perot et ν est la fréquence du laser. Si nous introduisons la largeur à mi-hauteur de la
courbe de transmission du Fabry-Perot ∆ν1/2 = c

2LF
l’équation (III.1) devient :

T (ν) =
T0

1 + (2F
π

)2 sin2

(

π 1
F

ν
∆ν1/2

) , (III.2)

où T0 = |t|4

(1−|r|2)2 est la transmission à résonance et F =
π
√

|r|2

1−|r|2
est la finesse de la cavité

Fabry-Perot à la longueur d’onde en question. Qui se passe-il maintenant si on se place sur
le flanc de la courbe de transmission du Fabry-Perot tel que T (ν = ∆ν1/2) = T0

2
(transmis-

sion à mi-hauteur) et que la fréquence du laser varie d’une petite quantité ∆νL << ∆ν1/2 ?
Pour répondre à cette question nous commençons par écrire un développement limité de
T (ν) autour de ∆ν1/2 :

T (ν) = T (∆ν1/2) +

(

dT

dν

)

∆ν1/2

∆νL,

= T0

(

1
2

+
∆νL

∆ν1/2

)

. (III.3)

De l’équation (III.3) on peut déduire la fluctuation en fréquence du laser :

∆νL =

(

T (ν)
T0

− 1
2

)

∆ν1/2. (III.4)

L’équation (III.4) montre que chaque fluctuation de la fréquence du laser se manifeste
par une fluctuation sur la transmission du Fabry-Perot. Il est donc possible de mesurer
des bruits de fréquence d’un laser à partir du signal transmis par le Fabry-Perot en se
plaçant sur un flanc de pic de transmission à condition que la bande passante du bruit
soit inférieure à la bande passante de la cavité d’analyse définie par

(

∆ν1/2

)

/2 et que
l’amplitude crête à crête des fluctuations de fréquence soit inférieure à ∆ν1/2.

Décrivons maintenant la mise en œuvre expérimentale ayant conduit au spectre de
la figure III.4. On commence par coupler le faisceau de pompe à analyser dans la cavité
d’analyse. Typiquement 1 mW est suffisant. On applique ensuite des rampes de tension
à l’élément piézoélectrique portant un de deux miroirs du Fabry-Perot. Une photodiode
placée derrière la cavité (Thorlabs PDA36A) et reliée à un oscilloscope de grande pro-
fondeur mémoire permet de visualiser l’ensemble des pics d’Airy (voir la figure III.3). On
ajuste l’amplitude des rampes de tension afin de couvrir au moins un ISL de la cavité.
En jouant sur les miroirs de renvoi on optimise la transmission de la cavité Fabry-Perot.
Cela se manifeste par une augmentation de l’amplitude des pics de transmission. À l’issue
de cette étape intermédiaire nous sommes capables de déterminer la finesse F ainsi que
la transmission à résonance (T0) de la cavité d’analyse. Le maximum de la transmission
étant repéré, on coupe la rampe de tension et on la remplace par une alimentation haute
tension continue. On ajuste le niveau de la tension en veillant à que le niveau moyen du
signal transmis s’établisse à T0/2. On enregistre ensuite le signal sur une durée de 1 s
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Figure III.3 – Le signal sortant d’un générateur basse fréquence (GBF) est
amplifié et envoyé au piézo d’un des deux miroirs du Fabry-Perot. Le signal transmis

par le Fabry-Perot est mesuré à l’aide d’une photodiode..

en utilisant la mémoire de oscilloscope. Ce signal n’est ni plus ni moins que T [ν(t)] qui
représente les fluctuations de la transmission de la cavité lorsque la fréquence du laser
varie au cours du temps. Connaissant chacun des paramètres suivant : l’ISL, la finesse F
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Figure III.4 – densité spectrale de puissance du bruit de fréquence de la pompe
mesurée sur une seconde.

et la transmission à résonance T0 et en se servant de la relation (III.4), on calcule la va-
riation instantanée de la fréquence au cours du temps ∆νL(t) à partir du signal enregistré
T [ν(t)]. Ensuite on calcule numériquement la transformée de Fourier (FFT) de ∆νL(t)
pour remonter à la densité spectrale de puissance de bruit de fréquence (DSP) représentée
sur la figure III.4.

Ce spectre montre que le bruit de fréquence du Verdi est majoritairement situé dans
les basses fréquences (jusqu’à 2 kHz). Sur une bande de fréquence allant de 1 à 100 Hz,
le bruit semble suivre une loi en 1/fα. On rencontre ensuite une zone dense en pics de
bruit de fréquence allant de 250 à 600 Hz où le bruit atteint un niveau avoisinant 1012
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Hz2/Hz (vers 300 Hz) (on peut se référer au tableau III.1 pour la position et la valeur
de la DSP aux fréquences des pics les plus importants). Le bruit redécroît de nouveau
suivant une loi en 1/fα mais avec une pente plus raide pour la gamme de fréquences allant
de 300 Hz à 2 kHz. Au-delà, la mesure est limitée par le bruit de détection, un plancher
de bruit s’établissant à 9 × 104 Hz2/Hz. Dans cette partie du spectre on note la présence
de quelques pics qui se détachent du niveau global du plancher de bruit. La position de
ces pics ainsi que la valeur de de la DSP correspondante sont renseignés dans le tableau
III.1.

fréquence de bruit valeur de la DSP correspondante
(Hz) (Hz2/Hz)
250 5 × 109

300 3 × 1011

400 5 × 1011

1000 3 × 107

1050 3 × 107

2000 1 × 106

3000 4 × 106

4000 2 × 107

5000 1 × 107

Table III.1 – Tableau récapitulatif donnant les principaux pics de bruit affectant
la fréquence de laser de pompe.

Si nous intégrons cette DSP entre 1 et 50 kHz on obtient un écart type de 400 kHz
environ. Nous allons maintenant montrer comment on peut exploiter la DSP du bruit de
fréquence pour remontrer à la la DSP du champ électrique et par conséquent à la largeur
de raie laser. Nous commençons par écrire l’expression d’un champ laser en présence d’un
bruit de phase φ(t) :

E(t) = E0 exp j (2πνLt + φ(t)). (III.5)

La fréquence instantanée d’un tel laser est reliée à la phase par la relation :

ν(t) = νL +
1

2π

dφ(t)
dt

= νL + δν(t). (III.6)

Avec :

δν(t) =
1

2π

dφ(t)
dt

. (III.7)

En négligeant le bruit d’amplitude sur E0, la fonction d’autocorrélation du champ RE(τ)
s’écrit dans ce cas :

RE(τ) = 〈E(t + τ).E∗(t)〉 = |E0|2 . exp j (2πνLτ)〈 exp j [φ(t + τ) − φ(t)]〉. (III.8)
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En supposant que la variable φ(t + τ) − φ(t) est une variable aléatoire gaussienne et
centrée, ce qui nous autorise à utiliser le théorème des moments applicable à des processus
gaussiens, on obtient :

RE(τ) = |E0|2 exp
{

−1
2

〈[φ(t + τ) − φ(t)]2〉
}

exp(2jπνLτ). (III.9)

En prenant en compte le caractère stationnaire de φ(t) on peut développer l’argument de
l’exponentielle pour faire apparaître l’autocorrélation Rφ(τ) de la phase :

〈[φ(t + τ) − φ(t)]2〉 = 〈φ(t + τ)2〉
︸ ︷︷ ︸

Rφ(0)

+ 〈φ(t)2〉
︸ ︷︷ ︸

Rφ(0)

−2〈φ(t + τ)φ(t)〉

= 2Rφ(0) − 2Rφ(τ) (III.10)

Le thèorème de Wiener-Khintchine au bruit de phase φ(t) nous permet de définir la DSP
à partir de la transformée de Fourier de la fonction d’autocorrelation :

Sφ(f) =
∫ +∞

−∞
〈φ(t)φ(t + τ)〉e−j2πftdτ

=
∫ +∞

−∞
Rφ(τ)e−j2πftdτ. (III.11)

Inversement nous définissons Rφ(τ) par la transformée de Fourier inverse de Sφ(f) :

Rφ(τ) =
∫ +∞

−∞
Sφ(f)ej2πfτ df. (III.12)

Compte tenu de (III.12) l’équation (III.10) devient :

2Rφ(0) − 2Rφ(τ) = 2
∫ +∞

−∞
Sφ(f)

(

1 − ej2πfτ
)

df (III.13)

Nous cherchons à présent à exprimer la DSP de bruit de phase en fonction de la DSP
en bruit de fréquence (Sν(t)). En prenant en compte la relation (III.7) celle-ci s’exprime
comme suit :

Sφ(f) =
Sν(f)

f 2
. (III.14)

En se servant de la relation (III.14) nous écrivons :

〈[φ(t + τ) − φ(t)]2〉 = 2
∫ +∞

−∞

Sν(f)
f 2

(

1 − ej2πfτ
)

df

= 2
∫ +∞

−∞

Sν(f)
f 2

(1 − cos (2πfτ)) df. (III.15)

Enfin en tenant compte des relations (III.10) et (III.15), on déduit la fonction d’auto-
corrélation du champ laser qui s’écrit :

RE(τ) = |E0|2 cos(2πνLτ) exp

[

−
∫ +∞

−∞
Sν(f)

(

1 − cos (2πfτ)
f 2

)

df

]

. (III.16)
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Figure III.5 – Spectre du Verdi reconstruit à partir de la densité spectrale de
puissance de bruit de fréquence de la figure III.4

L’équation (III.16) montre que la connaissance la DSP de bruit de fréquence nous
donne accès à l’autocorrection du champ laser et donc au spectre du laser. En calculant
numériquement cette fonction puis en effectuant la FFT dans le cas de notre laser de
pompe, on obtient la DSP du champ électrique présentée sur la figure III.5. On retrouve un
spectre gaussien, typique d’un champ affecté par un bruit basse fréquence. L’ajustement
de ce spectre par une gaussienne nous indique que la largeur de raie de notre laser de
pompe est de l’ordre d’environ 1 MHz sur une seconde.

III.1.c. Conception de la cavité résonnante

La cavité de l’OPO simplement résonnant est représentée sur la figure III.6. C’est une

Figure III.6 – Dispositif expérimental de l’OPO simplement résonnant doublé
en intracavité.

cavité en anneau de 1,15 m de longueur formée par 4 miroirs : deux miroirs concaves M1 et
M2 et deux miroirs plans M3 et M4. Les deux miroirs plans sont montés sur deux cales pié-
zoélectriques. Le rayon de courbure des miroirs concaves mesure 150 mm. Les paramètres
géométriques de la cavité sont choisis pour qu’elle soit stable. En plus l’angle d’incidence
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sur les miroirs concaves est limité à 10◦ afin de réduire l’astigmatisme. Les miroirs M1,
M2 et M3 possèdent un traitement diélectrique hautement réfléchissant (R>99,98%) entre
1200 et 1400 nm avec une forte transmission (T>95%) à 532 nm et entre 850 et 950 nm
afin de garantir un fonctionnement simplement résonnant. Pour le miroir M4 on a choisi
d’utiliser un coupleur de sortie dont la transmission est de quelques fractions de pourcent
autour de 1200 nm. Ce choix de transmission non nulle est justifié par les effets indésirables
qui interviennent aux fortes puissances intracavité à la longueur d’onde complémentaire
lorsque tout les miroirs sont hautement réfléchissants [99]. Le cristal non-linéaire est un
LiTaO3 stœchiométrique polarisé périodiquement (PPSLT) dopé au MgO (1%). Ce cristal
a une épaisseur de 0,5 mm et une longueur de 30 mm. Ce cristal contient un réseau unique
avec une période de 7,97 µm. Il est conçu pour assurer un quasi-accord de phase (QPM)
pour une longueur d’onde complémentaire entre 1200 nm et 1400 nm et une pompe à 532
nm, selon la température qu’on lui impose. Pour éviter l’effet d’étalon parasite les deux
faces du cristal sont traitées antireflet aux différentes longueurs d’onde (pompe, signal,
et complémentaire). Le cristal est monté dans un four commercial (TC038-PC de chez
HC-Photonics) permettant de le chauffer entre 25 et 200◦C. L’ensemble (cristal+four) est
monté sur une translation YZ permettant de régler la position du cristal. La stabilité de
la température est essentielle pour la stabilité en fréquence de l’OPO : une pièce en Téflon
isole passivement le cristal des fluctuations de température de l’environnement extérieur
au four. En plus le four est régulé en température avec un système PID (Proportionnel
Intégrale Dérivée). Lorsque les paramètres de la régulation sont bien choisis on peut at-
teindre une stabilité en température d’environ 0, 1◦C. Un autre paramètre essentiel à la
stabilité du système est la stabilité mécanique. L’OPO est monté sur une plaque en In-
var afin de réduire l’effet de la dilatation thermique et donc les fluctuations de fréquence
de l’OPO. Prenons un exemple pour se convaincre de l’importance de la stabilité méca-
nique pour notre montage : si la longueur de la cavité OPO (LOP O = 1,15 m) change de
δLOP O= 1 nm, la fréquence du complémentaire (λc= 1200 nm) voit sa valeur changer de
δνc = νc

LOP O
× δLOP O= 200 kHz. L’ensemble est enfermé dans une boîte en métal et isolé

des vibrations avec du caoutchouc puis posé sur une table optique montée sur des pieds à
coussin d’air asservis. Le tout est placé sous flux laminaire isolant l’OPO des poussières
extérieures.

III.1.d. Le doublage de fréquence

Rappelons que l’idée qui nous anime est de faire une source visible couvrant la tran-
sition optique du praséodyme à 606 nm. Le rayonnement visible est obtenu par doublage
de fréquence du complémentaire résonnant dans la cavité. Il est donc clair que le choix
du cristal doubleur va conditionner l’efficacité du doublage et par conséquent celle de la
source. Le choix doit tenir compte :

– de la transparence du cristal. Ce cristal doit être transparent pour toute la gamme
des longueurs d’onde de l’OPO ;

– du coefficient non linéaire effectif du cristal. Si on se rappelle que l’efficacité du
doublage est proportionnelle au carré de deff (cf.(II.34)), on doit opter pour un
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cristal avec un bon coefficient non-linéaire ;
– de l’angle de double réfraction (walk-off) . L’effet du "walk-off" limite l’efficacité

du processus de doublage. Il impose au cristal une longueur limite qui doit être
inférieure à une valeur critique Lρ ≈ 2w

ρ
, où w et ρ sont respectivement le waist

au centre du cristal et le walk-off du cristal. Sachant que l’efficacité de doublage
est proportionnelle au carré de la longueur du cristal (cf.(II.34)), il faut choisir un
cristal avec un faible walk-off afin de maximiser Lρ.

– de la tenue au flux lumineux. La puissance à la longueur d’onde complémentaire
peut atteindre 100 W focalisés sur 370 µm ("waist" secondaire de la cavité). Il faut
par conséquent utiliser un cristal qui tient bien cette forte intensité.

Parmi les cristaux permettant des conversions de fréquences intéressantes en terme d’ef-
ficacité de conversion et de gamme de longueurs d’onde atteintes, notre choix a porté,
dans un premier temps, sur un cristal de BBO. Ce cristal est choisi pour son seuil de
dommage optique élevé et de sa large bande de transparence (189-3300 nm). En revanche
son deff est de seulement 2 pm/V avec un walk-off relativement élevé (52,13 mrad). Ce-
pendant l’effet de walk-off ne représente pas une limitation majeure dans le sens où le
faisceau complémentaire est relativement large (2w=0,740 mm). Le cristal doubleur de
25 mm de longueur est placé entre les deux miroirs plans. Il est placé dans une monture
XY afin de pouvoir changer son orientation. L’ensemble est monté sur une translation en
Z permettant de régler finement la position du « waist » dans le cristal. Ce cristal est
taillé selon les angles θ = 21◦ et φ = 0◦ pour l’accord de phase de type I pour le doublage
du complémentaire autour de 1212 nm. Il est aussi traité anti-reflet à la longueur d’onde
du complémentaire et de son second harmonique. La figure III.7 reproduit la puissance
à 606 nm en sortie de l’OPO en fonction de la puissance de la pompe. Au maximum de
puissance de pompe (Pp=7,5 W), le système produit 220 mW de rayonnement orange, ce
qui est suffisant pour nos applications (conformément au cahier des charges I.1.c.).

III.1.e. Accordabilité en fréquence

L’OPO est accordé en longueur d’onde en changeant la température du cristal non-
linéaire de PPSLT. En effet, en changeant la température du four on vient aussi changer
la condition d’accord de phase et par conséquent on change la longueur d’onde du com-
plémentaire et du signal pour lesquelles l’accord de phase est réalisé (voir figure III.1). Le
changement de longueur d’onde du complémentaire conduit à un changement de l’angle
d’accord de phase pour le processus de doublage de fréquence. La modification de l’orien-
tation du cristal doubleur s’accompagne d’un léger désalignement de la cavité. Il faut
donc retoucher à l’alignement de la cavité pour optimiser le fonctionnement de l’OPO. La
figure III.8 montre le domaine d’accordabilité de l’OPO pour le signal non résonnant, le
complémentaire et l’harmonique deux du complémentaire en fonction de la température
du cristal. L’OPO peut être accordé d’une façon continue entre 1170 et 1355 nm pour le
complémentaire, et entre 876 et 975 nm pour le signal lorsque on varie la température
du cristal entre 80 et 200◦C. En ajustant l’orientation du cristal de BBO sur une plage
angulaire de 2◦, le second harmonique du complémentaire est accordé entre 579 et 678 nm
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Figure III.7 – Puissance du signal visible à 606 nm issue de la génération du
second harmonique du complémentaire. Figure d’après la thèse de Thu-Hien My [5].

soit plus de 90 nm d’accordabilité dans le visible. Le système est optimisé pour produire
un rayonnement visible à 606 nm. Par conséquent, pour une puissance de pompe donnée,
les puissances pour les longueurs d’onde signal, complémentaire et complémentaire dou-
blé chutent en s’écartant de ce point de fonctionnement suite à l’augmentation des pertes
dues aux traitements des optiques de la cavité et en particulier au traitement du cristal
doubleur.
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Figure III.8 – Accordabilité en longueur d’onde de l’OPO pour le signal, le com-
plémentaire et le complémentaire doublé en fréquence en fonction de la température

du cristal non-linéaire de PPSLT pour une puissance de pompe de 6 W.
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III.1.f. Fonctionnement monomode et stabilité en fréquence

Pour les applications de traitement de l’information quantique utilisant le rayonnement
orange issu du doublage du complémentaire, le fonctionnement monomode et stable de
l’OPO est essentiel. Un fonctionnement monomode est assuré en utilisant un étalon Fabry-
Perot de 1,5 mm d’épaisseur, inséré dans la cavité entre le cristal doubleur et le miroir
de sortie de l’OPO. Les faces de l’étalon sont traités autour de 1212 nm afin que la
finesse de celui-ci soit d’environ 3 à cette longueur d’onde. La présence de l’étalon dans
la cavité introduit des pertes supplémentaires qui sont plus importantes lorsque l’étalon
est incliné. Par conséquent, le seuil de l’OPO passe à 800 mW. En fonctionnement libre
la fréquence du signal à 606 nm dérive de 20 MHz/mn. Un premier essai de stabilisation
de fréquence à long terme de l’OPO utilise un interféromètre de Michelson à double voie
[81] asservi sur un laser He-Ne stabilisé en fréquence. L’OPO reste alors asservi pendant
plus de 20 mn. Les fluctuations de fréquence mesurées sur le signal visible ont un écart
type de 4,2 MHz. Rappelons que pour nos applications on a besoin d’une source avec une
largeur de raie au niveau de kHz sur 1 s. Il est donc intéressant d’examiner la stabilité à
court terme de notre OPO doublé en fréquence. Pour cette mesure nous avons utilisé la
technique décrite au paragraphe III.1.b.. La température du four étant fixée à 103◦C la
longueur d’onde du signal visible mesurée au lambdamètre est de 602 nm. La puissance de
pompe est fixée à 3,4 W. On prélève une partie du faisceau orange que l’on injecte dans
une cavité Fabry-Perot confocale de 750 MHz d’intervalle spectral libre et dont la finesse
est d’environ 60 à 602 nm. On maintient manuellement la fréquence du signal doublé
sur le flanc d’un pic de transmission de la cavité d’analyse en appliquant une tension à
l’élément piezoélectrique portant un miroir de la cavité Fabry-Perot. Le signal transmis
est détecté par une photodiode (Thorlabs PDA36A) puis enregistré sur 1 s en utilisant
un oscilloscope à grande profondeur de mémoire. La densité spectrale de puissance de
bruit de fréquence du complémentaire doublé mesurée à partir de ce signal enregistré
est rapportée sur la figure III.9. Le point le plus important qu’il faut retenir de cette
mesure est que le bruit de fréquence de l’OPO est principalement situé dans les basses
fréquences. Il est réparti sur une bande de fréquences allant jusqu’à 1 kHz avec la présence
de plusieurs pics qui sortent du niveau moyen du bruit. Les principaux pics sont donnés
dans le tableau III.2. Une origine probable de certains pics de bruit est la contamination
du système par le 50 Hz du secteur. Au delà de 1 kHz la mesure est limitée par le bruit de
la détection responsable du plancher de bruit qui s’établit à 2 × 106 Hz2/Hz. L’écart type
des fluctuations de fréquence obtenu à partir de l’intégration de la DSP du complémentaire
doublé entre 1 Hz et 50 kHz est d’environ 1,2 MHz. La figure III.10 montre la densité
spectrale de puissance du champ électrique du complémentaire doublé obtenue à partir
de la transformée de Fourier de la fonction d’autocorrection calculée numériquement à
partir de la densité spectrale de puissance de bruit de fréquence. On retrouve un spectre
gaussien. L’ajustement de ce spectre par une gaussienne nous indique que la largeur de la
raie du complémentaire doublé est de 2,5 MHz (1,25 MHz pour le fondamental).
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Figure III.9 – Densité spectrale de puissance du bruit de fréquence de signal
orange mesurée sur une seconde.

fréquence de bruit valeur de la DSP correspondante
(Hz) (Hz2/Hz)
100 4 × 1011

300 4 × 1010

400 1 × 1011

500 2 × 1010

700 2 × 108

800 3 × 1010

900 2 × 1010

Table III.2 – Tableau récapitulatif donnant les principaux pics de bruit affectant
la fréquence de l’OPO doublé.

III.1.g. Conclusion

Pour récapituler, nous avons développé une source laser basée sur un oscillateur pa-
ramétrique optique simplement résonnant pompé dans le vert par une laser commercial.
Ce SROPO fonctionne près de la dégénérescence et est résonnant pour l’onde complé-
mentaire autour de 1200 nm. Le doublage en fréquence de l’onde complémentaire permet
de produire un rayonnement visible accordable sur plus de 90 nm en changeant la tem-
pérature du cristal non-linéaire de PPSLT. Plus de 200 mW de puissance à 606 nm sont
extraites du système. Un fonctionnement monomode est obtenu en utilisant un étalon.
L’analyse du bruit de fréquence du complémentaire doublé nous a permis de déterminer
une largeur de raie de 2,5 MHz sur 1 s. L’étude de la stabilité à court terme du laser de
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Figure III.10 – Spectre de complémentaire doublé calculé à partir de la DSP de
buit de fréquence de la figure III.9 (courbe en pointillé orange) et son ajustement

par une gaussienne (courbe en trait noir).

pompe nous a permis de déduire une largeur de raie de 1 MHz sur 1 s. Dans l’état, notre
source remplit certaines conditions définies dans le cahier de charge notamment en ce qui
concerne l’émission dans la gamme orange/rouge des longueurs d’onde, la puissance dis-
ponible, et l’accordabilité en longueur d’onde. Cependant la largeur de raie est au niveau
du MHz. Or, pour nos application nous avons besoin d’une source au niveau du kHz sur 1
s. La stabilisation en fréquence de notre source est donc indispensable. La souplesse de la
configuration simplement résonnante (par opposition à la configuration doublement réson-
nante) nous autorise à utiliser une pompe moyennement fine spectralement. La fréquence
de l’onde résonnante (le complémentaire dans notre cas) est imposée par la cavité bien
que le processus paramétrique soit un processus cohérent. En verrouillant la longueur de
la cavité résonnante sur une référence stable on peut transférer la gigue en fréquence de
la pompe au signal non-résonnant dont la fréquence est libre (voir le paragraphe II.5.b.).
En plus de tout cela, la mesure du bruit de fréquence a montré que contrairement à un
laser à colorant, le bruit de fréquence est situé dans les basses fréquences (jusqu’à 1 kHz).
Cette propriété assez importante simplifiera considérablement la tâche de stabilisation
en fréquence. Avant de discuter le choix de la technique de stabilisation nous proposons,
d’abord, de donner au lecteur un aperçu général des travaux réalisés à ce jour et qui font
l’état de l’art des oscillateurs paramétriques optiques stabilisés en fréquence.
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III.2 Les OPOs stabilisés en fréquence dans la littérature

En 1997 Schneider et al. [100] ont réalisé un OPO basé sur un un cristal non-linéaire de
PPLN multiréseaux et pompé à 1,064 µm par un laser Nd :YAG stabilisé en fréquence

au niveau du kHz. L’OPO est accordable entre 1,66 et 1,99 µm pour l’onde signal et de
2,29 à 2,96 µm pour l’onde complémentaire. La cavité OPO est une cavité linéaire semi-
monolithique composée d’un miroir plan déposé sur la face d’entrée du cristal non-linéaire
et d’un miroir concave monté sur un élément piézoélectrique (voir figure III.11). La cavité
OPO est conçue pour être résonante pour les ondes signal et pompe. Compte tenu de cette
configuration (pompe résonnante), le seuil SROPO est réduit à 260 mW. La stabilité de
la pompe est transférée au signal résonant par l’intermédiaire d’un contrôle actif de la
longueur de la cavité en la maintenant à résonance avec la pompe. Une largeur de raie en
dessous de 5 MHz est rapportée par les auteurs.

Figure III.11 – Dispositif expérimental adapté de l’article [100]

Dans un autre travail Schneider et al. [101] décrivent un OPO pompé à 532 nm par
un laser Nd :YAG doublé en fréquence et dont la largeur de raie est au niveau du kHz.
En utilisant la même technique de stabilisation que dans leur travail précédent [100], les
auteurs obtiennent une largeur de raie pour l’onde complémentaire de l’ordre de 160 kHz.
Cette mesure est limitée principalement par la résolution de la cavité d’analyse. En 1998
Al-Tahtamouni et al. [102] ont démontré un DROPO à cavité semi-monolithique réson-
nante aux longueurs d’onde signal (λs = 1, 046µm) et complémentaire (λc = 1, 082µm)
pompé dans le vert à 532 nm par un laser Nd :YAG doublé en fréquence. Les deux faces
du cristal, un MgO :PPLN, avec le bon traitement et la bonne qualité de polissage plus
un troisième miroir monté sur une cale piezoélectrique matérialisent la cavité DROPO. La
fréquence de la pompe est contrôlée ainsi que celle du DROPO afin que le complémentaire
soit maintenu à résonance avec la cavité de référence. La source doublement résonnante
est stabilisée en fréquence à long terme en dessous du kHz. Deux boucles d’asservissement
sont utilisées. La première boucle a pour rôle d’éviter les sauts de mode (partie gauche
des pointillés de la figure III.12(a)). Cet asservissement consiste à forcer le signal ou le
complémentaire à rester sur un mode. D’un point de vue technique, pour obtenir le si-
gnal de rétroaction, une modulation est appliquée au cristal de l’OPO (fm1

=1,2 MHz).
Le signal d’erreur est obtenu en démodulant le signal transmis par le DROPO et détecté
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(a)

(b)

Figure III.12 – (a) : Schema de principe de l’asservissement mis en œuvre par
Al-Tahtamouni et al. [102] (b) : Courbe expérimentale adaptée de la même référence
que III.12(a) montrant la stabilité à long terme du complémentaire par rapport à la

cavité de référence (échantillonnage = 1s).

par une photodiode rapide. Le signal de rétroaction obtenu à partir du signal d’erreur est
appliqué à la cale piezoélectrique portant un miroir de la cavité de l’OPO. Le deuxième as-
servissement consiste à verrouiller la fréquence du DROPO sur une référence de fréquence
absolue : une cavité Fabry-Perot en saphir portée à des températures cryogéniques (4,3 K).
Lors de cet asservissement une fraction du faisceau à la longueur d’onde complémentaire
est modulée en phase (fm2

=4,5 MHz) avec un cristal électro-optique puis couplée au mode
fondamental de la cavité de référence. Le signal réfléchi par la cavité en saphir est détecté
par une photodiode rapide puis démodulé pour générer le signal d’erreur. Après filtrage
par le filtre de boucle, le signal de rétroaction est envoyé sur l’entrée piezoélectrique du
laser de pompe dont la fréquence est accordable sur 10 GHz. Dans un travail similaire à
celui de Schneider et al., Strößner et al. [103] développent un OPO pompé dans le vert par
un laser Nd :YAG doublé en fréquence. La fréquence de l’onde signal, résonnante dans la
cavité, est stabilisée en verrouillant la longueur de la cavité en la maintenant à résonance
avec la pompe. En utilisant une référence atomique (une raie du Cs à 852 nm), Zaske et
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al. [104] ont réussi à stabiliser en fréquence un OPO simplement résonnant en dessous du
niveau de 2 MHz. Cet asservissement consiste à moduler la longueur de la cavité OPO
en appliquant une faible modulation sinusoïdale (3 kHz) à un actionneur piezoélectrique
portant un miroir de la cavité. Le signal transmis par la cellule contenant l’absorbant
saturable est détecté puis mélangé avec le signal de modulation afin d’aboutir au signal
d’erreur. Ce dernier, après avoir été filtré et amplifié par l’électronique de la boucle, est
appliqué à l’élément piezoélectrique portant un miroir de cavité.

Lenhard et al. [105] ont stabilisé un OPO pompé à 923 nm par une diode laser. La
cavité est résonante à la fois pour l’onde complémentaire et la pompe. La stabilisation en
fréquence de l’onde complémentaire est assurée en stabilisant la longueur de la cavité OPO
sur la pompe avec la technique de Pound-Drever-Hall (voir figure III.13). Pour générer
le signal d’erreur, la pompe est modulée en phase (fm=70 MHz) en modulant le courant
d’injection de la diode laser. La pompe réfléchie par la cavité de l’OPO est détectée par
une photodiode rapide. Le signal en provenance de la photodiode est ensuite démodulé
et filtré pour aboutir à un signal proportionnel au désaccord de fréquence entre la pompe
et la cavité de l’OPO. Ce signal d’erreur, après filtrage par le filtre de boucle, est envoyé
sur l’entrée d’un actionneur piezoélectrique portant un des miroirs de la cavité de l’OPO.
Avec un tel asservissement les auteurs ont obtenu une largeur de raie en dessous de 5
kHz. Dans leur article de 2011 [106] Andrieux et al. décrivent un OPO résonnant pour

Figure III.13 – Dispositif expérimental utilisé par Lenhar et al. [105]

l’onde signal (1,449-1,648 µm) et pompé dans l’infrarouge (1,064 µm) par un laser à fibre.
La cavité en anneau est constituée de 4 miroirs : deux miroirs concaves et deux miroirs
plans. Un miroir plan est fixé sur un transducteur piézoélectrique permettant de contrôler
la longueur de la cavité et par conséquent la fréquence de l’onde résonnante. L’utilisation
d’une cavité Fabry-Perot d’une finesse moyenne (F=250) comme référence de fréquence
a permis de stabiliser la fréquence de l’OPO à quelques kHz (σνs=4 kHz : écart type sur
le bruit de fréquence calculé sur une bande de fréquence de 300 Hz). Le signal d’erreur
(c’est-à-dire la dérivée d’un pic d’Airy ) est élaboré en modulant la longueur de la cavité
de référence (fm=55 kHz) et en démodulant le signal produit par une photodiode placée
à la sortie de la référence (voir figure III.14).
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Figure III.14 – Schéma de principe de l’OPO réalisé par Andrieux et al. et
mettant en avant le dispositif expérimental utilisé pour asservir un SROPO sur un

pic de transmission d’une cavité Fabry-Perot

Le signal d’erreur filtré par l’électronique de la boucle et amplifié par un amplificateur
haute tension est envoyé à l’entrée piezoélectrique de la cavité OPO afin de maintenir
l’onde signal à résonance avec la cavité de référence.

III.3 Conclusion : bilan

Nous venons de voir, à travers cette revue de la littérature, que dans les principaux
travaux sur la stabilisation des OPOs rapportés à ce jour, trois types de références

de fréquence ont été utilisées :
– Le laser de pompe. Dans ce cas, l’utilisation d’une pompe stable en fréquence et

une cavité résonnante pour celle-ci s’impose. Il se trouve que dans le cas de notre
système, le laser de pompe, dont la largeur de raie est au niveau de MHz, ne nous
permet pas d’envisager une telle technique de stabilisation.

– Une référence atomique. Le principal avantage de celle-ci réside dans la stabilité
à longterme qu’une telle référence peut apporter au système. En revanche, cela
fait perdre à une source comme l’OPO son avantage majeur à savoir la grande
accordabilité.

– Une référence mécanique et en particulier un interféromètre de Fabry-Perot. Bien
qu’elle ne soit pas une référence absolue, donc susceptible de dériver à long terme 1,
elle présente une bonne stabilité sur le court terme. De plus, l’asservissement sur ce
type de référence nécessite une faible puissance.

C’est donc la dernière catégorie de référence que nous avons choisie pour la stabili-
sation en fréquence de notre source.

1. Cette limitation peut être contournée grâce à l’emploi d’un contrôle actif de la longueur de cavité
notamment en utilisant une référence atomique.
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IV.1 Introduction : Généralités sur les asservissements de

sources lasers

Avant d’aborder en détail les deux techniques de stabilisation mises en œuvre dans le
cas de l’OPO simplement résonnant doublé en fréquence que nous venons de présenter

au chapitre III, nous consacrons ce paragraphe à de brefs rappels sur les asservissements de
sources lasers. Nous allons nous restreindre ici aux aspects spécifiques aux asservissements
en fréquence des sources lasers continues en nous plaçant dans le cas de systèmes linéaires.
Le schéma de la figure IV.1 illustre le principe d’un tel asservissement. Dans ce paragraphe
introductif nous passerons d’abord en revue les différents éléments constituant une boucle
d’asservissement type. Nous examinerons ensuite les contraintes que l’on rencontre dans
la réalisation pratique d’un tel système.

Figure IV.1 – Schéma de principe d’une source laser asservie en fréquence. ν0 est
la fréquence de référence, νL est la fréquence instantanée du laser, et ε est le signal
d’erreur de l’asservissement en sortie de comparateur et défini comme la différence

entre ν0 et νL

IV.1.a. Le discriminateur

C’est l’élément qui élabore le signal. Le discriminateur fait correspondre à une variation
de fréquence (ou de phase) une variation d’amplitude proportionnelle à celle-ci (voir la
figure IV.2). Pour qu’il assure convenablement le rôle de comparateur dans le système
asservi, sa réponse doit être centrée sur la fréquence de référence ν0. On dispose alors à
sa sortie d’une tension proportionnelle à la différence de fréquence ε = ν0 − νL.

Le discriminateur de fréquence joue en vérité deux rôles :
– celui de convertisseur fréquence-tension, le signal qui en découle (signal d’erreur)

est utilisé pour rétroagir sur le laser,
– celui de référence de fréquence pour le laser.

La réalisation d’un discriminateur de hautes performances est un des problèmes clé pour
la stabilisation en fréquence d’un laser, car c’est à ce niveau-là que l’on rencontre les
difficultés principales (stabilité de la référence, sensibilité de la méthode...).

IV.1.b. Les transducteurs

Pour agir sur la fréquence de la source laser on peut utiliser deux types de procédés :
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ν0 νL

ε

Modulation

de fréquence

Modulation

d'amplitude

Figure IV.2 – Représentation schématique de la réponse d’un discriminateur de
fréquence

Modification de la longueur optique de la cavité

Pour cela on peut envisager de faire appel à une céramique piezoélectrique agissant sur
la position d’un miroir. Cependant ce procédé n’est utilisable que dans un domaine limité
de fréquence. À titre d’exemple avec un miroir de 6 g de masse collé sur une céramique
carrée (L × L = 10mm × 10mm) et d’épaisseur e = 2mm, on peut atteindre une bande
passante de quelques dizaines de kHz 1.

La limitation la plus importante provient en général des fréquences de résonance de
l’ensemble céramique plus miroir. Ces résonances sont gênantes pour l’asservissement car
elles font osciller le système pour des gains très faibles dans la boucle de rétroaction.
À noter que la technique de collage joue un rôle important pour l’amortissement des
résonances. Nous avons obtenu de bons résultats en utilisant de la cire vierge. La première
fréquence de résonance fr est d’autant plus basse que la masse du miroir est élevée. La
valeur de la première fréquence de résonance suit une loi de la forme 2 :

fr = f0
Meff

(Mex + Meff)
, (IV.1)

où f0 est la fréquence de résonance de la céramique à vide, Mex est la masse de l’objet porté
par la céramique, enfin Meff est la masse effective de l’actionneur qui vaut typiquement
1/3 de la masse propre de ce dernier. Une autre limitation provient des temps de réponse
mis en jeu. Il s’agit surtout du retard pur introduit par les temps de propagation de l’onde
sonore dans la céramique et dans le miroir. Ce retard pur se traduit par un déphasage
catastrophique pour la stabilité d’un système asservi.

1. Exemple qui correspond à nos conditions expérimentales
2. Le lecteur désirant en connaître d’avantage est renvoyé à la note pratique disponible sur le site de

piezomechanik : http://www.piezomechanik.com/en/home/introduction/index.html

http://www.piezomechanik.com/en/home/introduction/index.html
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Lorsqu’on souhaite corriger des fréquences très élevées, (jusqu’à quelques MHz), comme
c’est typiquement le cas pour un laser à colorant, on utilise un cristal électro-optique placé
à l’intérieur de la cavité [107].

Commande de la fréquence du laser en dehors de la cavité

Le but ici est de contrôler la fréquence du faisceau fourni par le laser sans intervenir sur
la cavité. Le moyen le plus commode pour y parvenir consiste à utiliser un modulateur
acousto-optique. En sortie du modulateur le faisceau laser est dévié suivant l’angle de
Bragg correspondant à l’ordre de diffraction n du réseau de phase généré dans le milieu,
suite à la propagation de l’onde acoustique, et sa fréquence est décalée de quantité nΩ. On
obtient ainsi, à la sortie du modulateur un faisceau laser de fréquence réglable νL + nΩ.
On peut également utiliser un cristal électro-optique en tant que modulateur de phase
pour contrôler directement à l’extérieur de la cavité les fluctuations très rapides de la
phase de l’onde laser [108, 109]. La limitation majeure de cette technique réside dans la
faible sensibilité du transducteur. Il est donc obligatoire d’amplifier le signal d’erreur d’une
façon considérable. Cependant en amplifiant ce signal on amplifie également le bruit de
l’électronique sans oublier le déphasage accumulé dans la boucle, conséquence du temps
de propagation de l’information dans la chaîne d’amplification. Tout ceci tend, d’une part,
à limiter fortement le niveau de stabilisation de la fréquence et peut engendrer, d’autre
part, des oscillations de la boucle.

Cependant, comme nous venons de le voir dans la section III.1.f., le spectre de bruit
de l’OPO est contenu dans la bande 0−2 kHz et la pureté spectrale requise par nos expé-
riences de manipulation cohérente des ions Pr3+ n’est de quelques kHz. Nous n’avons donc
pas cherché à utiliser les systèmes les plus rapides. Dans nos expériences de stabilisation
nous avons exclusivement utilisé comme transducteur une céramique piezoélectrique.

IV.1.c. Electronique d’amplification et de correction

Lorsqu’on se limite au cas de systèmes linéaires, on peut décrire un système asservi à
partir de sa fonction de transfert totale en boucle ouverte (BO) H̃BO(f). L’amplitude de
chaque composante de Fourier δν̃libre(f) du bruit de fréquence de la source est alors réduite
sous l’effet de l’asservissement, pour s’établir à la valeur suivante, en boucle fermée :

δν̃asservi =
δν̃libre(f)

1 + H̃BO(f)
. (IV.2)

Il s’agit d’optimiser H̃BO(f) en tenant compte des différentes fonctions de transfert im-
posées par les différents étages de la boucle d’asservissement. Généralement, ce sont les
réponses en fréquence du discriminateur et du transducteur qui limitent le plus souvent la
bande passante totale du système. On peut traduire leur effet par une fonction de transfert
ÃBO(f) de sorte que la fonction de transfert totale en boucle ouverte s’écrit :

H̃BO(f) = ÃBO(f) · Ẽ(f), (IV.3)
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où Ẽ(f) représente la fonction de transfert de l’électronique de la boucle d’asservissement.
En général, ÃBO(f) peut se mettre sous la forme :

ÃBO(f) = A0 · ã(f), (IV.4)

où A0 représente le gain statique en boucle ouverte (gain à la fréquence nulle). Compte
tenu de l’équation (II.12), on peut réécrire (IV.2) de manière à y faire apparaître le gain
statique de la boucle :

δν̃asservi =
δν̃libre(f)

1 + A0 · ã(f) · Ẽ(f)
. (IV.5)

En prenant en compte l’expression (IV.5), en gardant à l’esprit qu’on cherche à réduire
δν̃asservi, il est clair qu’il faut chercher à augmenter A0. Cela doit pouvoir être réalisé tout
en continuant à garantir les conditions de stabilité du système.

IV.2 Le Fabry-Perot comme discriminateur de fréquence

Nous allons revenir dans ce paragraphe sur la fonction assurée par le discriminateur de
fréquence dans le cas particulier de la stabilisation en fréquence d’une source laser sur un
résonateur Fabry-Perot. Il est utile de rappeler que le rôle principal d’un discriminateur
de fréquence est de fournir le signal dont le zéro est centré sur une fréquence de référence,
qui sert de signal d’erreur dans la boucle d’asservissement. Ses caractéristiques essentielles
sont :

– sa stabilité,
– sa bande passante,
– la forme du signal d’erreur dont il est la source.

De nombreuses approches ont été proposées pour réaliser un discriminateur de fréquence à
partir d’un résonateur de Fabry-Perot (F.P.). On peut les regrouper dans deux catégories :

– celles qui détectent l’intensité transmise (ou réfléchie) par le F.P., c’est le cas de
l’asservissement sur le flanc du pic de transmission par exemple,

– celles qui détectent la phase du champ réfléchi par le F.P., c’est le cas de la technique
de Pound-Drever-Hall par exemple.

Afin de pouvoir déterminer par la suite les caractéristiques du discriminateur obtenu avec
une méthode donnée, nous allons d’abord rappeler les expressions des intensités transmise
et réfléchie lorsque le faisceau laser incident présente des fluctuations de fréquence.

Pour simplifier, nous allons nous placer dans le cas d’un F.P. constitué de deux miroirs
identiques séparés d’une distance L. Ces miroirs sont caractérisés par leurs coefficients de
transmission t et t′ et leurs coefficients de réflexion r et r′ définis pour le champ lumineux
(voir la figure IV.3). On supposera également que les pertes au niveau des miroirs sont
négligeables.
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Figure IV.3 – Cavité Fabry-Perot

Dans ce cas, ces coefficients vérifient les relations suivantes :






|r|2 = |r′|2 = R,

|t|2 = |t′|2 = T,

R + T = 1,

r = −r′,

tt′ = Tejϕ,

rr = r′r′ = Rejϕ,

(IV.6)

où R et T sont, respectivement, les coefficients de réflexion et de transmission en inten-
sité. Ces coefficients sont réels tandis que les coefficients r, r′ et t, t′ sont complexes.
ϕ/2 est le déphasage subi par l’onde à la réflexion. Pour un champ complexe incident
Ei(t) de fréquence ν donnée, les champs complexes transmis Et(t) et réfléchi Er(t) sont,
respectivement, donnés par :

Et = Tejϕ
n=+∞∑

n=0

(rejnϕ)nEi(t − 1
2

(1 + 2n)τF P ), (IV.7)

Er = −rEi(t) + tt′ejϕ
+∞∑

n=0

(rejϕ)nEi(t − (n + 1)τF P ), (IV.8)

où τF P = 2L/c est le temps nécessaire pour que la lumière fasse un aller-retour dans la
cavité. Les équations (IV.7) et (IV.8) peuvent se mettre sous la forme d’un produit de
convolution de manière à mettre en évidence les réponses percussionnelles en transmission
TF P (t) et en réflexion RF P (t), respectivement :







Et(t) = TF P (t) ⊗ Ei(t),

Er(t) = RF P (t) ⊗ Ei(t),
(IV.9)

avec :

TF P (t) = Tejϕ
n=+∞∑

n=0

(renϕ)nδ(t − 1
2

(1 + 2n), (IV.10)

et

RF P (t) = −rδ(t) + tt′ejϕ
+∞∑

n=0

(rejϕ)nδ(t − (n + 1)τF P ). (IV.11)
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Les expressions (IV.9) ne sont ni plus ni moins que les équations décrivant la réponse
d’un filtre linéaire. La cavité se comporte donc comme un filtre linéaire pour les champs
électriques transmis et réfléchis. La réponse fréquentielle de ce filtre s’obtient en faisant
une transformée de Fourier, ce qui nous permet d’aboutir aux fonctions de transfert d’une
cavité F.P. en transmission et en réflexion (à un facteur de phase globale près) suivantes :

T̃F P (ν) =
T

1 − R exp [−j(2πντF P − ϕ)]
, (IV.12)

R̃F P (ν) =
√

R

(

−1 +
T exp [−j(2πντF P − ϕ)]

1 − R exp [−j(2πντF P − ϕ)]

)

=
√

R

(

exp [−j(2πντF P − ϕ)] − 1
1 − R exp [−j(2πντF P − ϕ)]

)

. (IV.13)

Ce sont des fonctions périodiques en ν dont la période n’est autre que l’intervalle spectral
libre de la cavité (νISL). Maintenant plaçons nous dans le cas où la fréquence νL du laser
est proche d’une fréquence de résonance de la cavité F.P. ν0. En tenant compte de la
condition de résonance : 2πν0τF P − ϕ = 0 les fonctions de transfert en transmission et en
réflexion deviennent :

T̃F P (ν) =
T

1 − R exp [−j(2π∆ντF P )]
, (IV.14)

et

R̃F P (ν) =

(

exp [−j(2π∆ντF P )] − 1
1 − R exp [−j(2π∆ντF P )]

)

, (IV.15)

avec ∆ν l’écart entre la fréquence du laser et la résonance du F.P. en question. Si on se
place dans le cas d’un F.P. de haute finesse (R ∼ 1) et qu’on considère que malgré ses
fluctuations, la fréquence du laser reste proche de la résonance (∆ν << τF P ), les équations
(IV.14) et (IV.15) se réecrivent comme suit :

T̃F P (ν) ≃ T

1 − R(1 − j2π∆ντF P )
, (IV.16)

R̃F P (ν) ≃
(

−j2π∆ντF P

1 − R(1 − j2π∆ντF P )

)

. (IV.17)

En se rappelant de l’expression de la largeur à mi-hauteur des pics de transmission et de
réflexion d’une cavité F.P. en fonction de la finesse (F) :

∆ν1/2 =
1

FτF P
,

=
1 − R

π
√

R

1
νF P

,

≃ T

π

1
νF P

,
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on arrive après quelques lignes de calcul aux expressions suivantes :

T̃F P (ν) ≃ 1

1 + 2j
(

∆ν
∆ν1/2

) (IV.18)

et

R̃F P (ν) ≃
−2j

(
∆ν

∆ν1/2

)

1 + 2j
(

∆ν
∆ν1/2

) . (IV.19)

On remarquera l’identité suivante :
∣
∣
∣R̃F P (ν)

∣
∣
∣

2
+
∣
∣
∣T̃F P (ν)

∣
∣
∣

2
= 1. (IV.20)

IV.3 Asservissement sur un flanc de pic

IV.3.a. Principe

Cette méthode est une des plus couramment utilisées du fait qu’elle est simple à
mettre en œuvre. Lorsque la fréquence du laser est voisine de la valeur correspondant
à la mi-hauteur du pic de transmission du F.P., ce dernier convertit les variations de
fréquence du laser en variations d’intensité du faisceau transmis. L’intensité transmise est
ensuite détectée par une photodiode. En comparant ce signal, à l’aide d’un amplificateur
opérationnel en montage différentiel, à une tension de référence S0, on obtient un signal
d’erreur qui peut être utilisé comme signal de rétroaction. Les caractéristiques de stabilité
de la cavité de référence sont bien entendu essentielles à une bonne stabilité de l’OPO
puisque le rôle de la stabilisation est de transmettre les caractéristiques de la référence
à celui-ci. Nous proposons maintenant de déterminer la réponse d’un Fabry-Perot dans
le cas d’un champ laser en présence d’un bruit de phase φ(t). En outre nous considérons
que la fonction φ(t) est un processus aléatoire gaussien centré et à valeurs réelles. Un tel
champ s’écrit :

Ei(t) =
1
2

E0 exp [j (2πν0t + φ(t))] . (IV.21)

Le champ transmis n’est autre que le produit de convolution de la fonction de transmission
du F.P. (TF P (t)) et du champ incident Ei(t))

Et(t) = TF P (t) ⊗ Ei(t)

(IV.22)

L’intensité transmise par le Fabry-Perot est définie comme :

It(t) = Et(t)E∗
t (t). (IV.23)

Cette intensité se réécrit en fonction de la fonction de réponse du F.P. en transmission
comme suit :

It(t) = I0

∫ +∞

−∞

∫ +∞

−∞
TF P (t′)T∗

F P (t′′) exp (−j2πν0t′) exp (j2πν0t
′′) (IV.24)

× exp
[

j
(

φ(t − t′) − φ(t − t′′)
)]

dt′dt′′,
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où I0 = E2
0 .

Lorsque le laser est asservi on peut avancer les deux hypothèses suivantes :
– sa fréquence est à résonance avec la cavité à ∆ν1/2 près,
– le bruit de phase est petit (φ(t) << 1). Cette condition nous permet d’effectuer

l’approximation suivante :

exp
[

j
(

φ(t − t′) − φ(t − t′′)
)]

≃ 1 + j
(

φ(t − t′) − φ(t − t′′)
)

. (IV.25)

Compte tenu de ces considérations l’intensité transmise s’exprimera comme suit :

It(t) = I0

∣
∣
∣T̃F P (ν0)

∣
∣
∣

2
+ jI0T̃∗

F P (ν0)
∫ +∞

−∞
TF P (t′) exp (−j2πν0t′) φ(t − t′)dt′

−jI0T̃F P (ν0)
∫ +∞

−∞
T∗

F P (t′′) exp (j2πν0t
′′) φ(t − t′′)dt′′. (IV.26)

Le premier membre de cette expression est constant, il exprime l’intensité transmise par
le Fabry-Perot pour un champ laser en absence de bruit de phase. Le deuxième terme
correspond aux fluctuations d’intensité en présence d’un bruit de phase. La valeur moyenne
de ce terme est nulle. La valeur moyenne de l’intensité transmise par le F.P est donc égale
à l’intensité transmise par celui-ci en absence de bruit de phase. L’information sur le bruit
de phase se trouve donc dans le deuxième terme de l’équation (IV.26).

δI(t) = jI0T̃∗
F P (ν0)

∫ +∞

−∞
TF P (t′) exp (−j2πν0t

′) φ(t − t′)dt′

−jI0T̃F P (ν0)
∫ +∞

−∞
T∗

F P (t′′) exp (j2πν0t
′′) φ(t − t′′)dt′′ (IV.27)

Cette équation met en évidence le comportement de la cavité F.P. vis-à-vis du bruit de
phase. En effectuant la transformée de Fourier de δI(t) nous obtenons la fonction de
transfert de ce filtre :

δĨ(f) = jI0

[

T̃∗
F P (ν0)T̃F P (ν0 + f) − T̃F P (ν0)T̃∗

F P (ν0 − f)
]

φ̃(f). (IV.28)

Par ailleurs, pour nous intéresser aux fluctuations de la fréquence du laser plutôt qu’à celles
de la phase, nous pouvons utiliser la propriété φ̃(f) = δν̃(f)/jf . L’expression du spectre
de δĨ(f) en fonction du spectre des variations de la fréquence du laser ν̃(f) devient :

δĨ(f) =
1
f

I0

[

T̃∗
F P (ν0)T̃F P (ν0 + f) − T̃F P (ν0)T̃∗

F P (ν0 − f)
]

δν̃(f). (IV.29)

En utilisant l’expression de T̃F P (ν), et en prenant en compte le fait que le laser est proche
d’une résonance du F.P. on obtient finalement l’expression suivante du spectre de δĨ(ν)
en fonction de ν̃(f) :

δĨ(f) = I0

−8∆ν

(∆ν1/2)
2

[

1 + 4
(

∆ν
∆ν1/2

)2
] [(

1 + j 2f
∆ν1/2

)2

+ 4
(

∆ν
∆ν1/2

)2
]δν̃(f) = H̃(f)δν̃(f). (IV.30)
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Or, lorsque la fréquence du laser est verrouillée sur le flanc du pic de transmission du
Fabry-Perot, le désaccord en fréquence avec la résonance de la cavité vaut ∆ν = ±1

2
∆ν1/2,

(± selon que l’on est sur le flanc droit ou gauche du pic d’Airy). On a alors, pour la partie
ascendante par exemple :

δĨ(f) = 2I0
1

∆ν1/2

1
(

1 + j 2f
∆ν1/2

)2

+ 1
δν̃(f). (IV.31)

Le module et la phase d’une telle fonction de transfert sont reproduits sur la figure IV.4.
La fonction de transfert du F.P. est plate jusqu’à ∆ν1/2. Elle suit parfaitement les dérives
de fréquence du laser. Au-delà de ∆ν1/2 la cavité se comporte, vis-à-vis des fluctuations
de fréquence comme un filtre passe-bas du second ordre. Dans la suite on décrira la mise
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Figure IV.4 – Module (a) et phase en unités de π (b) de la fonction de transfert
d’une cavité Fabry-Perot avec ∆ν1/2 = 10 MHz.

en place pratique de cet asservissement ainsi que les principaux résultats obtenus avec
cette technique tout en évoquant ses limitations majeures.

IV.3.b. Mise en œuvre expérimentale

Plusieurs éléments sont nécessaires pour la réalisation pratique de cet asservissement.
On a tout d’abord besoin d’une référence à laquelle la fréquence de l’OPO sera comparée.
Ce rôle est assuré par la cavité Fabry-Perot. Ensuite on a besoin d’une détection. C’est
l’élément de la boucle capable d’interpréter l’évolution de la fréquence de l’OPO par
rapport à la référence, se traduisant par une variation du flux lumineux, en un signal
électrique proportionnel à ces variations. Cet élément est aussi l’interface entre la partie
optique et la partie électronique de la boucle. Le signal issu de la détection est ensuite
pris en charge par un étage électronique (filtres, amplificateurs) ayant pour mission de
générer un signal de rétroaction prêt à être appliqué à l’entrée piezoélectrique de l’OPO. Le
transducteur piézoélectrique portant un miroir de l’OPO constitue l’interface électrique-
optique de la boucle. Dans cette partie, nous décrirons chacun des éléments et nous
donnerons les motivations de nos choix.
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La partie optique de la boucle

Le résonateur Fabry-Perot utilisé est une cavité commerciale de chez Toptica 3, modèle
FPI100. C’est une cavité confocale comportant deux miroirs identiques dont le rayon de
courbure est de 75 mm. Le miroir d’entrée est monté sur une céramique piezoélectrique
de forme cylindrique offrant la possibilité de balayer la longueur de la cavité tandis que
le second miroir est fixe. Ces deux miroirs sont maintenus à une distance de 75 mm l’un
de l’autre avec un tube en Invar. Une lentille dont la distance focale est de 50 mm est
intégrée à la cavité et assure le couplage entre un faisceau laser donné et la cavité. Enfin
l’ensemble est scellé dans une monture en aluminium. Pour cette cavité on obtient un
intervalle spectral libre de 1 GHz. Le montage optique est reproduit sur la figure IV.5. Un
filtre orange permet de filtrer le résidu de pompe. Ce filtre est suivi d’une lentille L1 dont
la focale vaut 400 mm. Après la lentille on récupère un faisceau collimaté dont une partie
est prélevée par une lame séparatrice et injectée dans la cavité Fabry-Perot en jouant sur
deux miroirs de renvoi M et M’ placés en vis-à-vis. Lorsque le couplage est optimisé, en
appliquant une rampe de tension à l’entrée de balayage de la cavité Fabry-Perot tout en
s’arrangeant pour que l’amplitude de cette rampe soit suffisante au moins pour couvrir
un intervalle spectral libre de la cavité, on mesure le rapport entre la largeur d’un pic
et l’intervalle séparant deux pics consécutifs. On trouve ainsi une valeur de la finesse
d’environ 100. Ceci correspond à une largeur de résonance de la cavité ∆ν1/2 = 10 MHz.

Figure IV.5 – Montage de l’expérience d’asservissement sur frange de pic de
transmission.

3. http://www.toptica.com

http://www.toptica.com
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Un autre élément dont vont dépendre les performances de l’asservissement est la pho-
todiode de détection. Les paramètres importants sont le bruit de la photodiode qui doit
être faible devant le signal utile, la bande passante qui doit être supérieure à la bande
passante du bruit de l’OPO (quelques kHz typiquement), et le rendement quantique à la
longueur d’onde utilisée. Notre choix s’est porté sur une photodiode de chez Thorlabs,
modèle PDA36A 4. C’est une photodiode préamplifiée à gain variable dont la bande pas-
sante peut aller de 17 MHz pour 0 dB de gain à 12,5 kHz pour 70 dB de gain. À 0 dB
de gain, elle a un rendement de 270 V/W pour une impédance de sortie de 50 Hz. La
puissance équivalente de bruit est très faible de l’ordre du pV/

√
Hz.

La partie électronique de la boucle

Maintenant que le signal optique est traduit par la photodiode en un signal électronique
il va servir à élaborer le signal d’erreur qui sera filtré par le filtre de boucle et ensuite
utilisé pour asservir l’OPO. Nous avons choisi d’utiliser un système commercial, le LB1005
de chez NewFocus 5. Cette boîte de contrôle se compose de trois étages en cascade :

– Un étage de comparaison avec deux entrées qui sont simplement les entrées A et −B

d’un amplificateur opérationnel en montage différentiel. Un offset variable entre ±10
V peut être utilisé pour ajuster la valeur de cette différence. Au bout de ce maillon
on dispose d’une sortie de contrôle nous permettant de suivre l’évolution du signal
en sortie de cet étage.

– Un étage de filtrage ayant pour entrée le signal issu de l’étage de comparaison. Il
s’agit d’un filtre Proportionnel-Intégral dont on peut changer le gain proportionnel
entre -40 et +40 dB, la fréquence de coupure entre 10 Hz et 1 MHz et même limiter
le gain à basse fréquence. La fonction de transfert d’un tel filtre s’écrit comme suit :

HPI(f) = K
1

(

j f
fPI

)

(

1 + j
f

fPI

)

, (IV.32)

où K est le facteur de gain proportionnel du correcteur et fPI est la fréquence du
coude.

4. http://www.thorlabs.us/Thorcat/13000/13053-S01.pdf

5. http://www.newport.com/images/webDocuments-EN/images/19226.pdf

http://www.thorlabs.us/Thorcat/13000/13053-S01.pdf
http://www.newport.com/images/webDocuments-EN/images/19226.pdf
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Gain proportionnel
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Figure IV.6 – (a) : Gain du correcteur pour un gain proportionnel de 20 dB et
une fréquence de coude de 10 kHz (b) : Évolution de la phase du correcteur en unités

de π.

– Un étage de sortie qui s’articule autour d’un amplificateur opérationnel en montage
sommateur. Il permet de sommer le signal filtré en sotie du proportionnel intégrateur
à un éventuel signal de balayage utile pour retrouver un point de verrouillage. Il
permet également de limiter l’amplitude et d’adapter le signe de signal de contrôle
en fonction des propriétés du système sur lequel on contre-réagit.

En sortie du correcteur on récupère un signal filtré pouvant servir de signal de rétroaction.
Les figures IV.6(a) et IV.6(b) montrent, respectivement, l’évolution du gain et de la phase
d’un tel correcteur.

Avant d’être appliqué à l’entrée du piezoélectrique qui porte un miroir de la cavité
OPO, le signal issu du filtre de boucle doit passer par un amplificateur haute tension.
Pour augmenter la bande passante on doit choisir un amplificateur haute tension qui est
capable de débiter suffisamment de courant pour des tensions « raisonnables » . L’autre
solution est d’utiliser une céramique avec une capacité modérée. Outre la condition sur
la capacité, en quelque sorte imposée par l’amplificateur haute tension, le choix du trans-
ducteur piézoélectrique doit tenir compte de deux propriétés. Tout d’abord, la fréquence
de sa première résonance doit être suffisamment haute. Ces résonances sont en effet gê-
nantes pour l’asservissement dans la mesure où elles font osciller le système même pour
des gains sur la boucle de rétroaction très faibles. En plus ces résonances sont sensibles
à l’environnement mécanique de la céramique (voir IV.1.b.). On a donc intérêt non pas
seulement à choisir un transducteur piézoélectrique qui a la fréquence de résonance la plus
élevée mais aussi de minimiser la charge qu’il porte. On sait qu’une tension appliquée à
la céramique piézoélectrique, y compris due au bruit de l’électronique, se traduit par un
changement de longueur de la cavité OPO qui se traduit à son tour par une variation
de la fréquence optique émise par l’OPO. Il est donc plus commode de choisir une cé-
ramique de faible sensibilité. Notre choix s’est porté sur un amplificateur haute tension
de la marque P iezomechanik, modèle SVR 150/3, composé de trois amplificateurs indé-
pendants. Chaque amplificateur peut délivrer une tension allant de -30 à 150 V avec un
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Figure IV.7 – Bande passante de l’ampli haute tension SV R150/3 en fonction
de la charge capacitive.

gain variable de 1 à 30 et débitant un courant maximal de 60 mA. Le bruit de chaque
amplificateur est relativement faible (environ 0,3 mV crête-à-crête). La figure IV.7 montre
l’évolution de la bande passante de l’amplificateur haute tension en fonction de la charge
capacitive qu’il alimente. Pour le transducteur piézoélectrique nous avons sélectionné une
céramique de la marque P iezomechanik, modèle Pst 150/10 × 10/2. C’est une céramique
monobloc de forme carrée (10 × 10 mm). Elle a une capacité C de 480 nF, une fréquence
de résonance à vide supérieure à 500 kHz et une course de 2 µm pour une tension de 150
V. Afin de limiter la charge portée par cette dernière nous avons découpé le miroir de
l’OPO mesurant initialement 1 pouce pour en récupérer un morceau pesant 6 g. Ce miroir
est fixé sur la céramique en utilisant de la cire vierge. Pour déterminer la sensibilité de la
cale piezoélectrique qui est essentielle pour la conception de la boucle, nous avons réalisé
l’expérience suivante. Nous avons appliqué à l’entrée du transducteur piézoélectrique une
rampe de tension ayant une amplitude de 30 V tout en suivant l’évolution de la fréquence
du faisceau orange couplé dans une fibre et envoyé à l’entrée fibrée d’un lambdamètre.
Nous avons fixé la fréquence des rampes de tension à 1 Hz afin de se placer dans le domaine
de réponse linéaire du lambdamètre. Les résultats de cette mesure sont reportés sur la
figure IV.8. À partir de cette courbe on déduit une sensibilité KPiezo = 250

30
= 8, 3 MHz/V.

L’autre donnée essentielle pour la stabilité de boucle qui nous reste à déterminer est la
première résonance de la céramique piézoélectrique. Pour ce faire nous avons utilisé un
interféromètre de Mach-Zehnder. L’idée de base est de mesurer des petits déplacements
induits par l’application d’un signal sinusoïdal à la cale piézoélectrique en fonction de la
fréquence. Une résonance va se traduire par un déplacement relativement important. Nous
avons réalisé le montage schématisé sur la figure IV.9. Un faisceau laser He-Ne est envoyé
sur un interféromètre Mach-Zehnder équilibré. Il comporte deux lames séparatrices 50-50
et deux miroirs plans dont l’un est celui de l’OPO monté sur la céramique piézoélectrique
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Figure IV.8 – Evolution de la fréquence du complémentaire doublé lorsque la
longueur de la cavité est balayée à une fréquence de 1 Hz.

Figure IV.9 – Représentation schématique du montage expérimental mis en
place pour la mesure de la résonance mécanique de la cale piézoélectrique.

qu’on veut caractériser. En arrivant sur la première lame séparatrice le faisceau est coupé
en deux faisceaux identiques entre les deux bras de l’interféromètre. Les deux faisceaux
ayant suivi deux chemins différents sont recombinés de nouveau après la deuxième lame
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séparatrice. L’intensité lumineuse détectée par la photodiode est donnée par :

I = Ir + Is + 2
√

IrIs cos
(2π

λ
∆d

)

, (IV.33)

où Ir et Is sont respectivement les intensités du faisceau de référence (faisceau ayant
suivi le chemin optique 1) et de faisceau sonde (faisceau ayant suivi le chemin optique 2).
Notons que la différence entre Ir et Is est liée à la différence de réflectivité entre les deux
miroirs (miroir optimisé pour le visible pour le bras 1 et le miroir de l’OPO optimisé pour
l’infrarouge pour le bras 2). ∆d est la différence de marche optique entre les faisceaux de
référence et sonde. Enfin λ est la longueur d’onde du laser. Dans notre cas nous désirons
mesurer des petits déplacements liés aux vibrations de la cale piézoélectrique, il est plus
commode de se placer en un point où la réponse en intensité de l’interféromètre est
linéaire. Cela revient à se placer autour de I = Ir + Is, c’est-à-dire qu’il faut que la phase
relative entre le faisceau de référence et le faisceau sonde soit proche de π/2 + pπ , p ∈ Z.
Autour de ce point de fonctionnement tout mouvement d’amplitude δdpiezo(t) de la cale
piezoélectrique entraînera une différence de marche de :

∆d(t) = δdpiezo(t) + (2p + 1)λ/4. (IV.34)

Pour cette valeur de différence de marche la photodiode voit une intensité :

I = Ir + Is ± 2
√

IrIs sin
(2π

λ
δdpiezo

)

≃ Ir + Is ± 2
√

IrIs

(2π

λ
δdpiezo(t)

)

. (IV.35)

Cette approximation n’est valable que pour δdpiezo(t) suffisamment faible devant la lon-
gueur d’onde. Le signe ± dépend du fait que p soit entier ou demi-entier. Il est donc
possible de mesurer la réponse fréquentielle de la cale piézoélectrique en lui appliquant
une tension sinusoïdale. En réalité cette fonction de transfert est le produit de la fonction
de transfert de la céramique piezoélectrique et de celle de l’amplificateur haute tension (en
supposant que la réponse de la photodiode est plate sur la gamme de fréquence sur laquelle
la mesure est faite). Dans la pratique, on commence par régler l’interféromètre pour avoir
une teinte plate. On applique ensuite une faible modulation sinusoïdale à basse fréquence
à l’entrée de l’élément piézoélectrique. L’intensité lumineuse du signal d’interférence alors
détecté par la photodiode nous permet de déterminer l’amplitude crête-à-crête (Vpp). En
coupant cette modulation et en appliquant une tension continue de Vpp/2 on se place en
régime linéaire. Il suffit ensuite d’appliquer une très faible modulation sinusoïdale Ve à
la céramique et de mesurer l’amplitude Vs des oscillations du signal lumineux autour de
Vpp/2. Cela nous permet de déterminer la réponse de l’amplificateur haute tension et du
transducteur piézoelectrique Vs/Ve. Le résultat de cette mesure est reporté sur les figures
IV.10(b) et IV.10(a). Elles montrent respectivement l’évolution de la phase ainsi que de
la norme de Vs/Ve en fonction de la fréquence. L’évolution du module de Vs/Ve présente
un comportement similaire à celui d’un filtre passe-bas a priori de premier ordre avec une
fréquence de coupure (fHT) d’environ 300 Hz combiné à un filtre passe bas de second ordre
ayant une fréquence de coupure (fRes) d’environ 35 kHz. Plus loin en fréquence, le rebond
vers 35 kHz est synonyme d’une résonance mécanique du système. La phase quant à elle
subit une sorte de « glissement » avec une excursion d’environ 180◦.
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Figure IV.10 – courbes expérimentales montrant l’évolution de la réponse du
transducteur piézoélectrique et de l’amplificateur haute tension en fonction de la

fréquence (a) norme de Vs/Ve. (b) phase de Vs/Ve.

Compte tenu de ces résultats on peut modéliser la réponse globale en fonction de la
fréquence de l’OPO dont un miroir est monté sur l’élément piézoélectrique et de l’ampli-
ficateur haute tension par la fonction suivante :

F̃ (f) =
GHTKPiezo

1 + j( f
fHT

)
︸ ︷︷ ︸

(1)

+
KPiezo

k

1 + j 1
Q

( f
fRes

) − ( f
fRes

)2

︸ ︷︷ ︸

(2)

, (IV.36)

où Q est le facteur de qualité de la résonance qui est de l’ordre de 10 (conformément à la
figure IV.10(a)) , GHT est le gain de l’amplificateur haute tension (variable entre 1 et 30).
Il est pris égal à 15 dans le calcul suivant. Enfin, k est un facteur de couplage qui définit
en quelque sorte « le poids » de la fonction (2) par rapport à la fonction (1). La valeur
de ce rapport peut être estimée graphiquement à partir de la figure IV.10(a). Il est de
l’ordre de 9. Le gain et la phase de cette fonction sont reproduits sur les figures IV.11(a)
et IV.11(b), respectivement. Ce modèle simplifié semble décrire correctement, au moins
pour le gain, ce qui se passe dans la réalité. Pour conclure, cette étude nous a permis de
dégager essentiellement les deux points suivants :

– un point fort qui se résume principalement par l’absence de résonance mécanique
jusqu’à 35 kHz. Cela nous autorise, en principe, à mettre plus de gain en basse fré-
quence, notamment sur toute la bande passante de bruit, et donc de mieux corriger
ce bruit et sans être limité par la résonance de l’élément piezoélectrique.

– un point faible qui est la bande passante de 300 Hz de l’ensemble céramique-
amplificateur haute tension. Cela pose peu de problèmes dans le sens où on dispose
d’un gain statique (gain à fréquence nulle) assez conséquent. En plus, le fait d’avoir
une résonance mécanique assez haute en fréquence nous autorise à mettre un gain
important au niveau du correcteur afin de compenser l’atténuation au-delà de 300
Hz sans risque d’oscillation de la boucle.
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Figure IV.11 – (a) : Modélisation du gain de l’ensemble OPO, transducteur
piézoélectrique et de l’amplificateur haute tension. (b) : Modélisation de l’évolu-
tion de la phase de l’ensemble en unité de OPO, transducteur piézoélectrique et de

l’amplificateur haute tension.

IV.3.c. Résultats et discussion

Nous réglons la puissance du faisceau orange injecté dans la cavité de référence de
façon à ne pas saturer la photodiode et donc à bénéficier de sa réponse linéaire sans pour
autant dégrader le rapport signal à bruit. En fixant le gain au niveau de la photodiode
nous mesurons des pics d’Airy de 1 V d’amplitude. Nous envoyons le signal en provenance
de la photodiode à l’entrée −B du filtre de boucle. Nous fixons la consigne à 500 mV soit
à une valeur qui, une fois l’asservissement enclenché, fixera la fréquence de l’OPO sur le
flanc de pic de transmission du Fabry-Perot. Nous fixons le gain de l’amplificateur haute
tension à 15 et le gain du filtre de boucle à son minimum. Nous fermons alors la boucle.
Le signal transmis par le Fabry-Perot s’établit à 500 mV tandis que le signal d’erreur
s’installe autour de zéro avec de légères fluctuations. Nous augmentons alors le gain de
la boucle progressivement. Cela se manifeste sur le signal d’erreur par une diminution de
l’amplitude des fluctuations. Au delà d’une certaine valeur de ce gain la boucle se met à
osciller. Nous relevons alors une valeur du gain optimale au niveau du correcteur d’environ
0 dB pour une fréquence de coupure fPI=10 kHz. Le calcul de la fonction de transfert en
boucle ouverte de notre système nous permet de déduire une bande passante de 2,8 kHz
(fréquence du gain unitaire) (voir figures IV.12(a) et IV.12(b)).

Dans ces conditions, nous enregistrons le signal d’erreur sur un oscilloscope à grande
profondeur de mémoire. Nous analysons ce signal en suivant l’algorithme détaillé au cha-
pitre III. Nous obtenons le spectre de la figure IV.13. Il représente la densité spectrale de
puissance de bruit (DSP) de fréquence de l’OPO asservi sur un flanc de pic de transmis-
sion de la cavité de référence. Comme on peut le constater sur la figure IV.13, la DSP
de bruit de fréquence est plate sur une plage de fréquence allant jusqu’à 300 Hz avec un
niveau global de l’ordre de 103 Hz2/Hz. Cette plage de fréquence n’est autre que la bande
passante de l’ensemble amplificateur haute tension et céramique piézoélectrique. Après
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Figure IV.12 – Modélisation du gain de la fonction de transfert en boucle ouverte
(a) : Gain. (b) : Phase en unités de π.
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Figure IV.13 – Densité spectral de puissance de bruit de fréquence du complé-
mentaire de l’OPO doublé asservi sur un flanc de pic de transmission d’une cavité

Fabry-Perot mesurée sur une seconde.

300 Hz on assiste à une augmentation du niveau de bruit. Cela est lié à l’atténuation im-
posée à la boucle par l’amplificateur haute tension et la cale piézoélectrique. Néanmoins
la correction au-delà de cette bande reste efficace compte tenu de la bande passante de la
boucle qui est de 3,3 kHz. La montée du niveau de bruit est très prononcée vers 400 Hz.
Cette zone dense en pics de bruit nous rappelle un comportement similaire observé dans
le cas de la pompe. Néanmoins, la correction nous a permis de baisser le niveau de bruit
dans cette zone à un niveau de 1 × 106 Hz2/Hz alors que ce niveau est de 1 × 1011 Hz2/Hz
pour la pompe et pour l’OPO en fonctionnement libre. On a finalement réussi à corriger
des bruits de fréquence à la limite de la bande passante de l’ensemble amplificateur haute
tension et céramique piézoélectrique. Cela est possible en raison du fort gain statique de
la boucle permettant d’étendre la bande passante de l’asservissement. En dehors de cette
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zone dense en pics de bruit, nous observons plusieurs autres pics. Les plus importants
sont :

– un pic fin à 100 Hz qui atteint un niveau de 2 × 105 Hz2/Hz. Ce pic provient du
réseau électrique,

– un pic relativement large à 30 kHz avec un niveau de 8 × 105 Hz2/Hz. On peut
attribuer ce pic à la résonance de la céramique piezoélectrique.

Au delà de 1 kHz le niveau de bruit s’établit à une valeur globale de 1 × 103 Hz2/Hz. Ce
plancher de bruit est lié à l’électronique de la boucle, en particulier à la photodiode. Le
calcul numérique de l’intégrale de la DSP entre 1 et 50 × 103 Hz donne une valeur de 4
kHz pour l’écart type (σν) du bruit de fréquence du complémentaire doublé de l’OPO.
Rappelons que la valeur mesurée pour le laser de pompe (voir la section III.1.b.) est 100
fois plus grande. Nous avons vu au chapitre III qu’il est possible de calculer le spectre du
champ électrique, et par conséquent la largeur de raie, en partant de la DSP de bruit de
fréquence. En suivant ce calcul on obtient le spectre du champ du complémentaire doublé
de la figure IV.14. La largeur de raie du signal orange par rapport à la cavité de référence
mesurée à partir de ce spectre est d’environ 10 kHz. Une fois la boucle fermée, l’OPO
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Figure IV.14 – Spectre du champ complémentaire de OPO doublé en fréquence
et stabilisé sur un flanc de pic de transmission de Fabry-Perot calculé numériquement

à partir de la DSP de bruit de fréquence mesurée sur 1 s.

demeure asservi sur des temps assez longs et limités seulement par les sauts de mode.
La figure IV.15 est un résultat typique de la stabilité à long terme de l’OPO observée
au lambdamètre (2 pm de résolution) sur plus d’une heure. On y observe une dérive
de fréquence de l’ordre de 800 MHz/h. Cette dérive est liée principalement aux dérives
thermiques de la cavité de référence. On peut faire face à ce problème en régulant la
température de la cavité de référence ou en verrouillant sa longueur sur une référence
absolue.

IV.3.d. Conclusion

Nous venons de démontrer la faisabilité d’un OPO simplement résonant dont la fré-
quence instantanée est stable au niveau du kHz tout en étant pompé par un laser stable au
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Figure IV.15 – Evolution de la fréquence de l’OPO asservi sur plus d’une heure.

niveau du MHz. En d’autres termes nous venons de démontrer que dans un SROPO il est
possible de transférer le bruit de la pompe au rayonnement non résonnant. L’utilisation
de cette technique de stabilisation simple dans sa mise en œuvre nous a permis de cerner
les différentes particularités de notre système. Néanmoins, cette technique présente deux
principales limitations. Premièrement, la bande passante de l’asservissement est limitée
par le temps de stockage des photons dans la cavité. Ceci rend l’utilisation d’une cavité
de très haute finesse impossible et limite donc la précision du discriminateur de fréquence.
Deuxièmement, le bruit d’intensité est interprété par l’électronique de la boucle d’asser-
vissement comme un bruit de fréquence. Nous nous sommes donc tournés vers une autre
technique communément connue sous le nom de Pound-Drever-Hall (PDH) [110]. Cette
technique rend possible l’utilisation d’une cavité de référence de très grande finesse. Ceci
permet donc d’avoir un signal d’erreur (ou signal PDH) de plus grande pente et donc
d’accroître la précision du discriminateur de fréquence. De plus, le signal PDH offre une
large bande d’accrochage définie par la fréquence de modulation (quelques dizaines de
MHz typiquement). L’asservissement PDH est aussi connu pour son immunité aux bruits
d’intensité.

IV.4 Asservissement utilisant la technique de Pound-Drever-

Hall (PDH)

IV.4.a. Principe

L’asservissement de type Pound-Drever-Hall (PDH) est la technique de stabilisation
la plus performante et la plus utilisée. C’est avec cette technique que sont obtenues les
largeurs de raie les plus faibles pour différents types de lasers [19, 111, 112]. Cette technique
utilise l’information sur la phase codée dans le signal réfléchi pour générer un signal de
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rétroaction. Le schéma synoptique de cet asservissement est représenté sur la figure IV.16.
Le faisceau issu de l’OPO est modulé en phase par un oscillateur local (OL). La modulation
de phase permet de créer deux bandes latérales à ±fm autour de la porteuse optique. On
s’arrange pour que la fréquence de modulation fm soit suffisamment grande pour que les
bandes latérales soit assez écartées de la résonance de la cavité Fabry-Perot afin d’être
totalement réfléchies par la cavité lorsque la porteuse est à résonance avec celle-ci. Un
détecteur, placé en réflexion, mesure le résultat des interférences entre les deux bandes
latérales réfléchies par la cavité et la porteuse optique qui se trouve partiellement réfléchie
et déphasée par la cavité. Ces interférences créent un battement optique à la fréquence de
modulation fm. Ce signal de battement, une fois démodulé avec la phase adéquate puis
filtré, engendre un signal d’erreur non nul sur une plage de fréquence de 2fm. En choisissant
une cavité de haute finesse, on peut alors avoir un discriminateur de fréquence très précis.
Ce signal d’erreur filtré par le filtre de boucle peut servir de signal de rétroaction qui
peut être appliqué à l’entrée piézoélectrique de l’OPO après passage par un amplificateur
haute tension. Nous cherchons dans la suite de ce paragraphe à établir l’expression du
signal d’erreur de Pound-Drever-Hall. Comme point de départ, considérons un champ
laser modulé en phase arrivant sur une cavité Fabry-Perot. L’expression de l’amplitude
du champ électrique d’un tel champ laser s’écrit comme suit :

Ei(t) =
E0

2
e(j2πνt+β sin 2πfmt) + c.c., (IV.37)

où β est la profondeur de modulation. Sa valeur est suffisamment faible de manière que
la puissance soit répartie entre la porteuse optique et les deux premières bandes latérales
à ±fm. L’équation (IV.37) peut se développer en une série de fonctions de Bessel de
première espèce Jn(β). Compte tenu de la condition sur la valeur de β, seuls les ordres 0
et ±1 ont une valeur conséquente. Ainsi on écrit :

Ei(t) =
E0

2

[

J0(β)ej2πνt + J1(β)ej2π(ν+fm)t − J1(β)ej2π(ν−fm)t
]

+ c.c.. (IV.38)

Le champ réfléchi par la cavité s’écrit comme un produit de convolution de la réflectivité
de la cavité et du champ incident soit (conformément à (IV.9)) :

Er(t) = RF P (t) ⊗ Ei(t)

=
E0

2

∫ +∞

−∞
dt′RF P (t′)ej2πν(t−t′) × (IV.39)

(

J0(β) + J1(β)ej2πfm(t−t′) − J1(β)e−j2πfm(t−t′)
)

+ c.c.

=
E0

2
ej2πνt

(

J0(β)
∫ +∞

−∞
dt′RF P (t′)e−j2πνt′

)

+

E0

2

(

J1(β)ej2πfmt
∫ +∞

−∞
dt′RF P (t′)e−j2π(ν+fm)t′

)

−
E0

2

(

J1(β)e−j2πfmt
∫ +∞

−∞
dt′RF P (t′)e−j2π(ν−fm)t′

))

+ c.c..

On identifie dans l’expression du champ réfléchi les fonctions de transfert R̃F P (ν), R̃F P (ν+
fm) et R̃F P (ν − fm), ainsi on récrira l’expression du champ réfléchi de manière à y faire
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Figure IV.16 – Schéma de principe de l’asservissement PDH.

apparaître ces trois fonctions :

Er(t) =
E0

2
ej2πνt

[

J0(β)R̃F P (ν) + J1(β)R̃F P (ν + fm) + J1(β)R̃F P (ν − fm)
]

+ c.c..

(IV.40)
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Une photodiode assez rapide détectant le signal réfléchi fournit un photocorant propor-
tionnel à |Er(t)|2. Ce signal de battement s’écrit :

IPDH = I0

[

J0(β)2
∣
∣
∣R̃F P (ν)

∣
∣
∣

2
+ J1(β)2

∣
∣
∣R̃F P (ν + fm)

∣
∣
∣

2
+ J1(β)2

∣
∣
∣R̃F P (ν − fm)

∣
∣
∣

2
]

+2I0J0(β)J1(β)Re
[

R̃F P (ν)R̃∗
F P (ν + fm) − R̃F P (ν)R̃∗

F P (ν − fm)
]

cos(2πfmt)

−2I0J0(β)J1(β)Im
[

R̃F P (ν)R̃∗
F P (ν + fm) − R̃F P (ν)R̃∗

F P (ν − fm)
]

sin(2πfmt)

−2I0J1(β)2Im
[

R̃F P (ν + fm)R̃∗
F P (ν − fm)

]

cos(4πfmt), (IV.41)

avec I0 = |E0/2|2. Ce signal de battement comporte un terme continu, deux termes en
quadrature de phase oscillant à fm et un terme oscillant en 2fm. Après filtrage du terme
continu et celui oscillant à 2fm il ne reste que les termes oscillant à fm. En choisissant
la phase adéquate à la démodulation, on a la possibilité de choisir l’une des quadratures.
Cependant le terme en cosinus reste quasiment nul autour de la résonance (voir figure
IV.17(a)). De ce fait la discrimination en fréquence est faible pour ce terme. En revanche le
terme en sinus présente une variation rapide autour de la résonance (voir figure IV.17(b)).
En plus, il garde une valeur non nulle sur une plage de fréquence de largeur 2fm. C’est,
donc, ce terme en sinus que nous privilégions.
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Figure IV.17 – Evolution de l’amplitude du signal PDH en fonction du désaccord
en fréquence pour une fréquence de modulation de 25 MHz et une cavité de finesse

égale à 3000. (a) : Terme en cosinus. (b) : Terme en sinus.

Maintenant si le laser est proche d’une résonance de la cavité Fabry-Perot, étant
donné que fm est grande devant la largeur d’une résonance ∆ν1/2, les bandes latérales
sont complètement réfléchies par la cavité. Il s’ensuit que R̃F P (ν ±fm) = −1. On a alors :

R̃F P (ν)R̃∗
F P (ν + fm) − R̃F P (ν)R̃∗

F P (ν − fm) ≃ R̃F P (ν) − R̃F P (ν)

=
2j∆ν/∆ν1/2

1 + 4
(

∆ν/∆ν1/2

)2 . (IV.42)

Le fait que cette fonction soit imaginaire pure autour de la résonance explique pourquoi
le terme en cosinus est quasiment nul à ce point. En revanche le terme en sinus varie
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fortement en fonction du désaccord en fréquence. Après démodulation et filtrage on se
retrouve après le mélangeur avec un signal continu et un signal oscillant à 2fm. On filtre
le signal oscillant pour ne garder que le signal continu. On se retrouve au final avec le
signal suivant :

sPDH = −2I0J0(β)J1(β)
2∆ν/∆ν1/2

1 + 4
(

∆ν/∆ν1/2

)2 ≃ 4I0J0(β)J1(β)∆ν/∆ν1/2. (IV.43)

On dispose donc d’un discriminateur de fréquence pour corriger la fréquence de l’OPO.
La précision de ce discriminateur de fréquence est inversement proportionnelle à ∆ν1/2

(proportionnelle à la finesse de la cavité). En outre, la précision est proportionnelle au
produit J0(β)J1(β) qui est maximal pour β=1 rad et à la puissance du faisceau laser
incident (typiquement 1 mW est suffisant).

IV.4.b. Mise en œuvre expérimentale

On prélève une partie du faisceau orange issu de l’OPO par une lame séparatrice. Ce
faisceau passe dans un modulateur de phase (New Focus modèle 4001). Il est constitué
d’un cristal électro-optique et d’un circuit électronique résonant à 25 MHz commandé par
l’oscillateur local. Pour avoir une modulation de phase pure sans modulation d’intensité,
une lame demi-onde est placée avant le modulateur de phase pour contrôler l’orientation
de la polarisation qui est rectiligne en sortie de l’OPO. Comme nous l’avons signalé au
paragraphe précédent, le produit J0(β)J1(β) est optimal pour β=1 rad. Dans la pratique
cela revient à ajuster l’amplitude du signal de pilotage envoyé à l’entrée de modulateur
de phase afin d’avoir un rapport entre les bandes latérales et la porteuse optique égal
à 1/3. Le faisceau est ensuite couplé dans une fibre monomode à maintien de la pola-
risation afin d’éviter d’éventuelles fluctuations de la polarisation causées par la fibre et
qui se traduiraient par des fluctuations d’intensité après le cube polariseur. Cette fibre
est aussi polie avec un angle de 7◦ afin d’éviter les effets Fabry-Perot parasites entre ses
deux extrémités. Le rôle principal de la fibre est d’assurer un filtrage spatial du faisceau
afin d’assurer un couplage optimal avec le mode fondamental de cavité Fabry-Perot de
référence. Les surfaces des différentes optiques sont traitées antireflet afin de minimiser les
pertes par réflexion et d’éviter les effets d’étalon parasites. En sortie de l’isolateur optique,
le faisceau ayant une polarisation verticale est réfléchi par un cube polariseur. Il traverse
ensuite une lentille dont la focale et la distance par rapport à la cavité sont choisies de
manière à assurer l’adaptation de la taille du faisceau au mode propre de la cavité. Deux
miroirs de renvoi placés en vis-à-vis permettent l’injection du faisceau dans la cavité de
référence. Enfin, avant d’arriver sur la cavité Fabry-Perot, le faisceau traverse une lame
quart-d’onde. Le faisceau voit sa polarisation passer d’une polarisation verticale en une
polarisation circulaire droite. Une fois réfléchie par la cavité la polarisation du faisceau
tourne, elle devient circulaire gauche. En retraversant la lame de phase, la polarisation
redevient linéaire mais horizontale. Le faisceau réfléchi est donc transmis par le cube sé-
parateur puis focalisé par une lentille de courte focale (f = 50 mm) sur la photodiode
de détection. Pour éviter la saturation de la photodiode tout en gardant un bon rapport
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signal à bruit, le niveau de signal réfléchi peut être réglé en jouant sur l’orientation de la
lame quart-d’onde.

La cavité de référence est une cavité de haute finesse réalisée au laboratoire. Elle est
constituée de deux miroirs concaves avec un rayon de courbure de 500 mm dont un est
monté sur une cale piezoélectrique. Les miroirs hautement réfléchissants dans l’orange
avec un coefficient de réflexion d’environ 99,93% autour de 606 nm ont été réalisés par la
société Layertec en Allemagne 6. Cela nous donne une finesse théorique d’environ 4500.
Les miroirs sont collés sur un tube en Invar. La longueur totale de la cavité est de 115
mm, soit un intervalle spectral libre de 1,3 GHz. En appliquant des rampes de tension
à la céramique portant un miroir de la cavité Fabry-Perot, on peut étudier la réponse
de celle-ci et optimiser le couplage du faisceau incident avec son mode propre. Lorsque
le couplage est optimisé on relève le spectre en transmission de la figure IV.18(a). Cette
figure illustre le taux de couplage du mode de l’OPO avec le mode propre de la cavité
de référence. On a une extinction de plus de 20 dB des premiers modes secondaires par
rapport au mode fondamental. Pour estimer le facteur de couplage dans le mode propre de
la cavité, nous nous sommes intéressés au signal réfléchi par la cavité. Nous avons relevé
le spectre de la figure IV.18(b). Notons au passage que l’on parcourt moins d’un intervalle
spectral libre de la cavité de référence. Cependant, ce spectre nous permet d’estimer un
couplage de plus de 70 % dans le mode fondamental de la cavité Fabry-Perot.
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Figure IV.18 – (a)Réponse du Fabry-Perot de référence à une rampe de tension.
(b) : en transmission. (b) : en refléxion.

La largeur des résonances de la cavité est une donnée importante pour l’asservissement
en fréquence de l’OPO. Cette information permet de relier le bruit sur le signal d’erreur au
bruit de fréquence du laser. Sa connaissance est nécessaire pour la conception de la boucle
d’asservissement. La valeur théorique de cette grandeur déterminée à partir du coefficient
de réflexion des miroirs et de la longueur de la cavité est d’environ 290 kHz. Cependant
cette valeur ne tient pas compte des dégradations que peut subir le traitement des miroirs.

6. http://www.layertec.de/en/home/index

http://www.layertec.de/en/home/index
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Pour la mesurer on procède de la manière suivante : on module la phase du faisceau issu
de l’OPO à 25 MHz pour faire apparaître les bandes latérales. La figure montre un spectre
typique d’un tel faisceau modulé en phase transmis par le Fabry-Perot. La connaissance
de l’écart entre les bandes latérales nous permet de calibrer l’axe horizontal en fréquence
et donc de remonter à la largeur de la résonance du Fabry-Perot. Suivant cette méthode
on mesure une largeur d’environ 430 kHz soit une finesse de 3000 autour de 606 nm.
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Figure IV.19 – Signal modulé en phase transmis par le Fabry-Perot de haute
finesse.

Pour détecter la composante à 25 MHz du signal réfléchi, il faut disposer d’une pho-
todiode qui a une bande passante suffisante. Elle doit également offrir un rendement de
conversion élevé et un niveau de bruit faible. Elle doit être capable de détecter de très
faibles variations de puissance optique sans qu’elles soient noyées dans le bruit. Notre
choix s’est porté sur une photodiode EOT-2030A 7. C’est une photodiode préamplifiée,
dont la bande passante va de 75 kHz à plus d’1 GHz. Le couplage capacitif élimine di-
rectement la composante continue du signal détecté. Elle a également un rendement à la
détection assez important de plus de 300 V/W et un puissance équivalente de bruit très
faible (<1 pV/

√
Hz). Le signal en provenance de la photodiode est ensuite envoyé à l’en-

trée RF d’un mélangeur (Minicircuit ZFM-3). L’entrée LO du mixeur reçoit le signal issu
de l’oscillateur local. En sortie du mélangeur on récupère un signal comprenant un terme
constant et des termes oscillants à la fréquence de modulation et ses harmoniques. Ce
signal passe ensuite dans un filtre passe-bas passif du premier ordre ayant une fréquence
de coupure de 75 kHz pour ne garder au final que la composante continue. Enfin ce signal
est amplifié avec un gain de 10 à l’aide d’un amplificateur opérationnel (OP27). La figure
IV.20 montre la forme typique de signal de Pound-Drever-Hall lorsque la longueur de la
cavité de référence est balayée.

7. http://www.eotech.com/product/15/2GHz_Biased_Silicon/

http://www.eotech.com/product/15/2GHz_Biased_Silicon/
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Figure IV.20 – Signal transmis par le Fabry-Perot et signal PDH en fonction du
désaccord entre la fréquence de l’OPO et la résonance de la cavité normalisée à la
fréquence de modulation lorsque la longueur de la cavité est modulée. νL, ν0 et fm

sont respectivement la fréquence du laser, la fréquence de résonance du Fabry-Perot
et la fréquence de modulation.

Définissons la sensibilité de discriminateur de fréquence comme étant le rapport entre
l’amplitude crête-à-crête du signal de Pound-Drever-Hall et la largeur de la résonance
du Fabry-Perot. Nous disposons donc d’un discriminateur de fréquence avec une bonne
sensibilité d’environ 1,5 V/MHz, soit un facteur 10 par rapport à l’asservissement sur
un flanc de frange. Logiquement on peut s’attendre à une stabilité de quelques centaines
de Hz dans le cas présent. Maintenant que le signal d’erreur est démodulé, nous pouvons
utiliser le reste de la boucle, c’est-à-dire le filtre de boucle et l’amplificateur haute tension,
déjà utilisés précédemment.
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IV.4.c. Résultats et discussion

En utilisant une alimentation à haute tension, nous balayons manuellement la longueur
de la cavité de référence de manière à la remettre à résonance avec l’OPO. Nous fermons
la boucle avec un gain proportionnel fort et une fréquence de coude de 10 kHz. La boucle
oscille alors autour de 10 kHz. Nous réduisons alors le gain proportionnel afin d’éteindre
cette oscillation. Le signal d’erreur s’établit alors autour de zéro et le signal transmis par
le Fabry-Perot s’établit à son maximum, synonyme d’un asservissement en marche. Nous
allons montrer maintenant comment on peut exploiter le signal d’erreur pour déterminer
la densité spectrale de bruit de fréquence de l’OPO. Nous reprenons les équations établies
au paragraphe IV.4.a. mais dans le cas d’un champ laser en présence d’un bruit de phase :

Ei(t) =
E0

2
e(j2πνLt+ϕ(t)) + c.c.. (IV.44)

Ce champ modulé en phase devient :

Ei(t) =
E0

2
e(j2πνLt+ϕ(t))

(

J0(β) + J1(β)ej2πfmt − J1(β)e−j2πfmt
)

+ c.c., (IV.45)

où on a de nouveau négligé les fonctions de Bessel d’ordre supérieur. Dans le cas où le
laser est proche d’une résonance, les bandes latérales sont parfaitement réfléchies par la
cavité Fabry-Perot et le champ réfléchi s’exprime comme suit :

Er(t) =
E0

2
e(j2πνLt+ϕ(t))

(

J0(β)H(t) + J1(β)ej2πfmt − J1(β)e−j2πfmt
)

, (IV.46)

avec
H(t) =

∫ +∞

−∞
RF P (t′)e−j2πνLt′

e−j(ϕ(t)−ϕ(t−t′))dt′. (IV.47)

On se ramène au cas du laser monochromatique, mais la réponse de la cavité Fabry- Perot
RF P (t) est remplacée par la fonction H. Si on considère ensuite le signal détecté, filtré
puis démodulé à fm avec la quadrature en sinus, il reste alors de la même manière que
précédemment :

s(t) = 2I0J0(β)J1(β)Im [H(t)] . (IV.48)

Lorsque le laser est asservi, sa fréquence est à résonance avec la cavité et le bruit de
phase ϕ(t) est faible. Nous pouvons donc faire un développement limité de e−j(ϕ(t)−ϕ(t−t′)).
L’équation (IV.48) dévient :

H(t) = (1 − jϕ(t))
∫ +∞

−∞
RF P (t′)e−j2πνLt′

dt′

︸ ︷︷ ︸

R̃F P (νL)=0

+j
∫ +∞

−∞
RF P (t′)ϕ(t − t′)e−j2πνLt′

dt′. (IV.49)

Le premier terme de l’équation (IV.49) fait intervenir la réponse de la cavité en réflexion.
Il se trouve que le laser est à résonance avec la cavité donc ce terme est nul. le signal
d’erreur se met sous la forme d’un produit de convolution :

s(t) = 2I0J0(β)J1(β)
∫ +∞

−∞
ϕ(t − t′)

RF P (t′)e−j2πνLt′

+ R∗
F P (t′)ej2πνLt′

2
dt′. (IV.50)
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On calcule alors la transformée de Fourier de s(t) en se rappelant que R̃∗
F P (f) = RF P (−f) :

S̃(f) = 2I0J0(β)J1(β)R̃F P (νL + f)ϕ̃(f). (IV.51)

En utilisant l’expression de R̃ (IV.19) et en se rappelant que ϕ̃(f) = δν̃(f)/j on obtient
finalement :

˜s(f) = 2I0J0(β)J1(β)
2

∆ν1/2

1

1 +
(

2jf
∆ν1/2

) ν̃(f). (IV.52)

Le signal d’erreur se comporte comme un filtre basse bas vis-à-vis du bruit de phase avec
une fréquence de coupure égale à ∆ν1/2. Enfin on peut relier la DSP du bruit de fréquence
à la DSP du bruit sur le signal d’erreur par la relation :

SνL
(f) =

(

∆ν1/2

2

)2


1 +

(

2f

∆ν1/2

)2



Ss(f)

2I0J0(β)J1(β)
. (IV.53)

L’équation (IV.53) montre que la connaissance de la DSP du signal d’erreur nous donne
accès à la DSP du bruit de fréquence de l’OPO. Lorsque l’asservissement est en marche
(avec les conditions avancées au début de ce paragraphe) nous enregistrons le signal d’er-
reur sur la mémoire d’un oscilloscope à grande profondeur de mémoire pour une durée
d’une seconde. En suivant le même algorithme de calcul de la DSP que précédemment,
nous obtenons le spectre de la figure IV.21.
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Figure IV.21 – DSP du bruit de fréquence du complémentaire doublé calculée
à partir du signal d’erreur mesuré sur une seconde.

Ce spectre est plat sur sur une bande de fréquence allant jusqu’à 50 Hz avec un niveau
de 102 Hz2/Hz, soit 10 fois en-dessous du niveau de bruit obtenu avec l’asservissement sur
flanc de frange (voir la figure IV.13). Cette baisse de niveau de bruit est conforme à nos
attentes (la sensibilité du discriminateur de fréquence en PDH est 10 fois plus élevée que
pour le flanc de frange). Au delà de cette bande, le niveau de bruit monte à un niveau
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moyen d’environ 104 Hz2/Hz, donc un niveau similaire à celui obtenu avec l’asservissement
sur flanc de frange. La zone dense en pics de bruit autour de 400 Hz est aussi présente
sur ce spectre avec des pics qui pointent à un niveau de 106 Hz2/Hz. Notons également la
présence du même pic de bruit à 100 Hz, présent sur tout les spectres de l’OPO mesurés
jusqu’à ici. Entre 700 Hz et 20 kHz le bruit décroît suivant une loi en 1/fα avec plusieurs
pics de bruit, notamment trois pics assez larges centrés sur :

– 3 kHz avec un niveau de bruit de 2×103 Hz2/Hz. Ce pic est présent également sur le
spectre de l’OPO asservi sur flanc de frange mais noyé dans le bruit de la détection.

– 12 kHz avec un niveau de bruit de 1 × 104 Hz2/Hz.
– 20 kHz avec un niveau de bruit de 3 × 103 Hz2/Hz.

Pour vérifier l’origine de ces pics (mécanique ou électronique), nous avons simulé la fonc-
tion de transfert en boucle ouverte du système. Pour cette simulation nous avons pris
le même modèle pour l’élément piézoélectrique et l’amplificateur haute tension que pour
l’asservissement sur flanc de frange en plus d’un filtre passe bas du première ordre avec
une fréquence de coupure de 75 kHz et la détection (cavité F.P. avec la photodiode) mo-
délisée par un filtre passe bas du premier ordre avec une fréquence de coupure de ∆ν1/2/2.
Le gain et la phase de cette fonction de transfert sont reproduits sur les figures IV.22(a)
et IV.22(b) respectivement.
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Figure IV.22 – Modélisation du gain de la fonction de transfert en boucle ouverte
pour l’asservissement de Pound-Drever-Hall (a) : Gain. (b) : Phase en unités de π.

Vers 3 kHz, 12 kHz, et 20 kHz le gain de la boucle est supérieur à 0 dB, alors que la
phase est très proche de 180◦. En plus dans ce modèle nous avons négligé le déphasage qui
peut être introduit par les autres éléments de la boucle (photodiode, mixeur, amplifica-
teur). Un moyen expérimental de vérifier si ces pics sont liés à une instabilité mécanique
ou à une instabilité de la boucle est de baisser le gain de la boucle et de voir l’effet de
cette baisse sur le niveau de ces pics de bruit. Il s’avère qu’en baissant le gain de la boucle
seul le niveau des pics à 12 et 20 kHz change. On peut conclure que ces pics sont liés à
une résonance de la boucle. Le pic à 3 kHz peut être dû à une instabilité mécanique du
système. Pour surmonter ce problème nous avons intégré à la boucle, avant l’amplificateur
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à haute tension, un filtre à avance de phase accordé sur la fréquence d’oscillation de la
boucle. Le schéma de principe de ce filtre est représenté sur la figure IV.23. Il est composé
de deux résistances variables R1 et R2 et d’une capacité C. On montre facilement que la
fonction de transfert H̃(f) de ce filtre (pont diviseur de tension) s’exprime comme :

H̃(f) =
Us

Ue

=
(

R2

R1 + R2

)



1 + j2πR1Cf

1 + j2π R1R2

R1+R2
Cf



 . (IV.54)

Dans cette expression de H̃(f) on reconnait la fonction de transfert d’un filtre passe
haut (h̃1 = (1 + j2πR1Cf)) avec une fréquence de coupure f1 = 1/2πR1C, la fonction
de transfert d’un filtre passe bas (h̃2 = 1

1+j2π
R1R2

R1+R2
Cf

) avec une fréquence de coupure

f2 = R1+R2

2πR1R2C
et l’expression d’un pont diviseur de tension a = R2

R1+R2
. À basse fréquence

(f << f1) le signal subit une atténuation maximale de 20 log(a) dB tandis qu’à haute
fréquence (f >> f2) le gain du filtre est unitaire. Le déphasage ϕ introduit par le filtre
est défini par :

ϕ = arctan

(

f

f1

)

− arctan

(

f

f2

)

. (IV.55)
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C

Figure IV.23 – Schéma de principe du filtre à avance de phase utilisé.

On montre que ce déphasage est maximal pour une fréquence fmax telle que :

fmax =

√
√
√
√
√

(
1
f1

)

−
(

1
f2

)

(
1

f2f2
1

)

−
(

1
f1f2

2

) . (IV.56)

Le choix des paramètres de filtre (R1, R2 et C) doit tenir compte de l’atténuation que
l’on cherche à minimiser et de la fréquence à laquelle le déphasage est maximal et que l’on
cherche à faire correspondre à la fréquence d’oscillation de la boucle. Nous avons choisi
deux résistances variables pour pouvoir choisir la valeur de fmax finement. Pour R1=3,25
kΩ, R2=0,61 kΩ et C=4,7 nF (valeurs avec lesquelles l’asservissement était réalisé) nous
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avons mesuré les diagrammes IV.24(a) et IV.24(b). Ils représentent respectivement le gain
et la phase expérimentales du filtre à avance de phase. Ce filtre induit une atténuation
d’environ -16 dB à basse fréquence et un déphasage maximal d’environ 45◦ vers 20 kHz.
Dans ces conditions, nous fermons la boucle, l’accrochage a lieu pour une fréquence de
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Figure IV.24 – Fonction de transfert du filtre à avance de phase mesurée expé-
rimentalement (a) : Gain. (b) : Phase en unités de π.

coupure de 100 kHz et un gain d’environ 0,5 dB. Nous enregistrons le signal d’erreur sur
1 s. L’analyse de ce signal d’erreur conduit au spectre de la figure IV.25.
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Figure IV.25 – DSP de bruit de fréquence de complémentaire doublé asservi
calculé à partir de signal d’erreur mesuré sur une seconde montrant l’effet du filtre

à avance de phase.

Le point le plus marquant dans ce spectre est la disparition des pics de bruit liés à
l’instabilité de la boucle. Cela met en avant l’effet du filtre à avance de phase. Le niveau
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moyen du bruit reste inférieur à 200 Hz2/Hz en dehors du pic à 100 Hz (104 Hz2/Hz) et des
pics de bruit autour de 400 Hz (104 Hz2/Hz). L’écart type du bruit de fréquence calculé à
partir de la DSP de la figure IV.25 est de 700 Hz sur une seconde. Nous avons également
exploité ce spectre pour déterminer le spectre du champ électrique du complémentaire
doublé (se référer à la section III.1 pour les détails de ce calcul). Le résultat est représenté
sur la figure IV.26. On en déduit une largeur de raie d’environ 2 kHz (1 kHz pour le
complémentaire). On note sur ce spectre la modulation à 100 Hz. Dans ces conditions
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Figure IV.26 – Spectre du champ électrique du complémentaire doublé (courbe
en noire) et son ajustement par une gaussienne (courbe en rouge).

l’OPO reste asservi sur plusieurs dizaines de minutes. La figure IV.27(a) est un exemple
de la stabilité à long terme de l’OPO observée au lambdamètre. On y remarque une dérive
de fréquence de l’ordre de 30 MHz/mn. Cette dérive est liée aux dérives thermiques de la
cavité de référence. L’asservissement est limité seulement par les sauts de mode de l’OPO.
Lorsque l’OPO est asservi, il est possible de balayer sa fréquence sur plus de 100 MHz en
balayant la longueur de la cavité de référence (voir figure IV.27(b))
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Figure IV.27 – (a) Stabilité de fréquence à long terme : (1) recherche de la
résonance. (2) asservissement enclenché. (3) asservissement décroché. (b) : Possibilité
de balayer la fréquence de l’OPO en continu sur plus de 100 MHz lorsqu’il est asservi.
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Nous avons également observé l’effet du bruit d’intensité de l’OPO sur la stabilité de
l’asservissement. En effet les fluctuations de température du cristal liées aux instabilités
du four se traduisent non pas seulement par des fluctuation des fréquences émises mais
aussi par des fluctuations d’intensité. Le temps de réponse du four du cristal est d’une
seconde. Pour cette mesure nous avons observé l’intensité de signal visible en sortie de
l’OPO en plus du signal transmis et du signal d’erreur. Le résultat de cette mesure est
donné sur la figure IV.28. L’asservissement PDH est donc insensible au bruit d’intensité.
Un argument avancé pour défendre la solution SROPO était la possibilité de transférer
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Figure IV.28 – immunité de l’asservissement PDH au bruit d’intensité.

le bruit de fréquence de la pompe au signal non résonant. Pour prouver cela, nous avons
mesuré la DSP de bruit de fréquence du signal non résonant lorsque l’OPO est asservi.
Nous avons utilisé une cavité Fabry-Perot confocale avec un ISL de 1 GHz et une finesse
de 110. Cette mesure a conduit au spectre de la figure IV.29. Ce spectre reproduit en
grande partie le spectre du laser de pompe. Ce résultat prouve bien que le bruit de la
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pompe est transféré au signal non résonant.

100 101 102 103 104
102
103
104
105
106
107
108
109
1010

 

 

D
SP

 (H
z2 /H

z)

Fréquence d'analyse(Hz)

Figure IV.29 – Densité spectrale de bruit de fréquence du signal non résonant
de l’OPO mesuré sur 1 s.

IV.5 Conclusion

Nous venons de réaliser un OPO stabilisé au niveau du kHz en utilisant une technique
couramment utilisée dans le cas des lasers, à savoir la technique de Pound-Drever-Hall.
Contrairement à l’asservissement sur flanc de pic de transmission cette technique est
insensible au bruit d’intensité. Nous avons montré expérimentalement que le bruit de
fréquence de la pompe est transféré au signal non résonant lorsque l’OPO est asservi.
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V.1 Introduction

Dans le but de développer une source solide à émission dans la gamme orange/rouge
du spectre électromagnétique, nous avons jusqu’ici fait appel à l’optique non-linéaire.

Nous avons décrit, dans la partie précédente, la réalisation d’une source visible accordable
basée sur un oscillateur paramétrique optique simplement résonnant doublé en intracavité
et pompé par une source solide. L’émission de cette source permet de couvrir la transition
du Pr3+ à 606 nm avec une stabilité en fréquence au niveau du kHz et une puissance
disponible dans le visible de quelques centaines de mW. Cependant, en l’absence de pos-
sibilité de pompage par diode, le principal inconvénient d’une telle source est sans doute
son manque de compacité. Outre la solution de l’OPO offerte par l’optique non-linéaire, il
existe une autre solution de mise en œuvre plus simple et plus compacte. Il s’agit des lasers
à solides pompés par diode. Cependant, conformément au paragraphe I.3.c., il existe peu
de milieux amplificateurs solides qui puissent être pompés par diode et qui présentent des
transitions d’émission laser dans la gamme orange/rouge du spectre électromagnétique.
Il en existe néanmoins deux types : les lasers utilisant des cristaux dopés à l’ion Pr3+

directement pompés dans le bleu entre 440 et 480 nm et les lasers dits « à up-conversion »
pompés dans l’infrarouge proche et utilisant souvent des cristaux ou des fibres codopés
par deux ions actifs différents. Les matériaux dopés à l’ion Pr3+ offrent un nombre impor-
tant de transitions lasers notamment dans la gamme visible du spectre électromagnétique.
Ces transitions s’étendent du bleu à 485 nm au rouge profond à 725 nm, en passant par
l’orange autour de 605 nm (voir la figure V.1). Le pompage quant à lui peut s’effectuer

Figure V.1 – Transitions laser dans le visible offertes par les matériaux dopés à
l’ion Pr3+.

à 440, 469 et 480 nm. La faible puissance de la première génération des diodes bleues
émettant à 440 nm ne permettait pas d’atteindre des densités de puissance suffisantes
pour avoir du gain dans l’orange. Ceci a constitué un frein pour le développement des
lasers basés sur les matériaux à pompage direct. Les premiers essais de pompage dans
le bleu ont été réalisés soit en utilisant un laser à argon ionisé [113, 114] soit un laser à
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colorant [115] ou plus récemment un OP-VECSEL [116]. Ces systèmes de pompage lourds
et encombrants font perdre aux lasers à pompage direct leur principal intérêt, à savoir
la compacité. En l’absence d’une source de pompage fiable l’intérêt s’est orienté vers les
matériaux à up-conversion. C’était notamment le cas dans la thèse de Thu-Hien My [5],
où un laser continu à up-conversion basé sur un cristal de BaY2F8 codopé au Pr et à l’Yb
et pompé dans l’infrarouge à 821 nm par un laser Ti-saphir commercial a été réalisé. Ce
laser à cavité linéaire émettait un faisceau orange à 607 nm avec un seuil laser de 570
mW. Seulement 12 mW à 607 nm ont été obtenus pour une puissance de pompe de 2,5
W.

De nos jours, l’arrivée sur le marché des diodes bleues GaN de puissance, conçues
et commercialisées par la société Nichia d’une part, et la collaboration développée avec
l’université de Pise (Italie), le laboratoire de chimie de la matière condensée de Paris et
le CIMAP (Université de Caen) d’autre part, ont ranimé notre intérêt pour les matériaux
à pompage direct. Dans ce chapitre, avant de rentrer dans le détail des travaux menés en
collaboration avec David Pabœuf qui effectue son post-doctorat dans notre groupe, nous
commençons par présenter les caractéristiques spectroscopiques principales des cristaux
dopés au praséodyme candidats pour le développement d’un laser orange pompé par une
diode bleue. Il s’agit de montrer ici les tendances générales sans rentrer profondément
dans les détails.

V.2 Choix des cristaux

Plusieurs fluorures dopés au praséodyme ont donné lieu à un effet laser en pompage
direct. C’est le cas notamment du LiYF4 [53, 55, 56, 58, 70], du KY3F10 [52, 55], et du
LiLuF4 [55, 56]. Les principales caractéristiques de ces systèmes sont rapportées dans
le tableau I.3. En dehors de cette série, nous avons identifié deux autres fluorures par-
ticulièrement intéressants : le cristal de BaY2F8 (BYF) et le cristal de KYF4 (KYF).
L’utilisation du premier cristal codopé au Pr, Yb, dans le cadre de la thèse de Thu-Hien
My, a permis de valider la possibilité de l’émission laser monomode dans l’orange. Le
spectre de fluorescence dans le visible de ce cristal est donné par la figure V.2(a). Dans
la gamme orange, on y observe un pic à 607 nm. Cependant, jusqu’alors aucun effet laser
dans l’orange en pompage direct par diode n’a été rapporté avec ce cristal de BYF. L’un
des arguments justifiant notre choix du cristal de KYF découle du spectre de fluorescence
présenté sur la figure V.2(b) dans la gamme orange/rouge des longueurs d’ondes. Outre
un pic à 594 nm, on y observe en particulier un pic d’émission vers 606 nm. Il s’annonce
donc comme un bon candidat pour la construction d’une source orange à 606 nm.

Les échantillons que nous avons utilisés ont été élaborés par la méthode de Czochralski
à l’université de Pise dans le groupe de Mauro Tonelli. La réabsorption à la longueur
d’onde laser due à la transition entre les niveaux 3H4 et 1D2 est un problème spécifique
à l’émission laser dans l’orange avec des cristaux dopés au Pr3+. Cette absorption est
particulièrement importante pour le KYF conformément à la figure V.3. Ce spectre est
obtenu à partir de la mesure de l’absorption d’un tel cristal dans l’orange. Les pertes liées à
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Figure V.2 – Spectres d’émission d’après la référence [117] de : (a) BYF. (b)
KYF.

cette absorption sont évaluée à environ 2-3% pour notre cristal. Ces pertes combinées aux
autres pertes de différentes origines augmentent le seuil laser. Cela complique la faisabilité
du pompage par diode dont la puissance ne dépasse pas 1W avec des propriétés spatiales
médiocres. Dans le cas du BYF, la même absorption est moins élevée et il est donc plus
facile à faire fonctionner dans l’orange. Cela fait l’objet de la suite de ce chapitre.
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Figure V.3 – Absorption du Pr :KYF4 autour de 600 nm.

V.3 Expérience

Nous avons réalisé le montage de la figure V.5. Le pompage est assuré par une diode
laser à base de GaN. Elle produit un faisceau bleu centré à 444 nm avec une largeur
spectrale totale à -10 dB de 2 nm. Elle émet une puissance maximale de 1 W avec une
polarisation linéaire parallèle à la jonction. Le faisceau est collimaté en utilisant une
lentille de courte focale (f= 4 mm). Les diodes de pompe de puissance produisent en
général des faisceaux dont la divergence est bien plus élevée que pour un faisceau TEM00
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de même taille. Nous avons observé le profil d’intensité du faisceau de pompe juste après
la deuxième lentille cylindrique fcyl2 avec une caméra CCD (Spiricon modèle : SP-980M)
(voir la figure V.4). Il met en évidence la mauvaise qualité spatiale du faisceau. Il est alors
nécessaire de remettre en forme le faisceau émis par la diode de pompe. Ceci est obtenu
par l’association de deux lentilles cylindriques convergente (fcyl1=50 mm) et divergente
(fcyl1=-20 mm) jouant le rôle de système afocal. Un télescope formé de deux lentilles

Figure V.4 – Profil d’intensité de la diode de pompe.

Figure V.5 – Montage expérimental du laser orange : DL, diode laser ; f1=4
mm ; fcyl1= -20 mm ; fcyl1=50 mm ; f2=100 mm ; f3=300 mm ; f4=75 mm. M1 et M2

sont des ménisques dont le rayon de courbure est de 50 mm.

(f2=100 mm et f3=300 mm) couplé à une lentille de focale f4=75 mm permet d’avoir
un faisceau mesurant 70 µm au milieu du cristal. La cavité laser est une cavité quasi-
concentrique formée de deux ménisques de rayon de courbure R= 50 mm. Les miroirs
sont traités tous les deux afin d’avoir une transmission supérieure à 95% à 444 nm. Le
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miroir M1 est hautement réfléchissant autour de 606 nm (R>99,9%) tandis qu’on a choisi
d’utiliser un coupleur dans l’orange pour le miroir M2. Des précautions supplémentaires
au niveau du traitement des miroirs sont prises afin d’éviter l’oscillation laser dans le
rouge à 640 nm selon la transition 3P0→3F2 : on augmente la transmission des miroirs à
cette longueur d’onde. La cavité renferme un cristal de BYF de 5,67 mm de long dopé
avec 1,25% de Pr3+. Il est taillé de telle sorte que son axe c soit parallèle à l’axe de la
cavité et que la polarisation de la pompe soit parallèle à son axe b. Les deux faces du
cristal sont traitées antireflet dans l’orange et dans le bleu afin d’éviter tout effet d’étalon
parasite entre les deux faces du cristal ou entre les faces du cristal et les optiques de la
cavité.

V.4 Résultats et discussion

Dans cette configuration, l’émission laser a lieu en régime continu à 607 nm. L’ab-
sorption de la pompe mesurée en petit signal est de 75%. Afin d’extraire un maximum de
puissance dans l’orange, plusieurs coupleurs avec différentes transmissions ont été testés.
La figure V.6(a) montre l’évolution de la puissance à 607 nm extraite pour trois coupleurs
de sortie différents. Une puissance maximale de 80 mW est obtenue avec un coupleur de
3,5%. Ceci correspond à une efficacité de 13%. Dans ces conditions le seuil laser est de
235 mW. Pour se donner une idée de la qualité spatiale du faisceau, nous avons déterminé
la valeur de son M2 en observant l’évolution du rayon du mode derrière une lentille de
100 mm (voir la figureV.6(b)). L’ajustement numérique des points expérimentaux (points
noirs) nous permet de déduire une valeur de M2 de 1,2. Le faisceau laser possède donc
une bonne qualité spatiale (à comparer avec le faisceau de pompe).
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Figure V.6 – (a) : Puissance du laser en fonction de la puissance de pompe pour
différents coupleurs de sortie à température ambiante. (b) : Propriétés spatiales du

faisceau orange

Les pertes par aller-retour dans la cavité, déterminées en utilisant la méthode de
Findlay-Clay [118], sont d’environ 3,4%. Ces pertes liées à l’absorption dans l’orange sont
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Pompe

Figure V.7 – Photos montrant le laser en fonctionnement.

une caractéristique propre aux cristaux dopés au praséodyme [54, 56]. Pour étudier l’effet
de la température sur les pertes intracavité, nous avons tenté de refroidir le cristal. On
s’attend à un affinement des raies d’absorption. Cette hypothèse est vérifiée en suivant
l’absorption du cristal de BYF avec la température. Le résultat de cette mesure est rap-
porté sur la figure V.8. Il met en évidence la réduction de l’absorption autour de 600 nm.
Nous avons donc modifié notre montage expérimental afin de refroidir le cristal. Pour ce
faire le cristal est monté dans une pièce en cuivre pour une meilleure conduction thermique
et refroidi avec un élément Peltier. Pour une température de 10◦C, nous avons observé
l’évolution de puissance orange extraite en fonction de la puissance de pompe pour le
même jeu de coupleurs que précédemment (voir la figure V.9). Dans ces conditions la
puissance du laser atteint 100 mW avec un seuil de 230 mW pour un coupleur de 3,5%.
Nous gagnons 1% en efficacité qui atteint alors 14%.

Bien que l’émission de notre laser s’effectue à 607 nm, ne permettant donc pas de
couvrir la transition du praséodyme en matrice YSO, il est utile de tester la possibilité d’un
fonctionnement monomode longitudinal d’un tel système. Pour forcer le laser à émettre
sur un seul mode, nous avons avons modifié la cavité en adoptant une architecture plan-
concave. Le rayon de courbure du miroir concave est de 30 mm. Un étalon de 110 µm
d’épaisseur est inséré dans la cavité. Nous analysons le faisceau du laser orange avec
une cavité Fabry-Perot confocale d’intervalle spectral libre égal à 1 GHz. Le résultat est
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Figure V.8 – Evolution de l’absorption du cristal de BYF avec la température.
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Figure V.9 – Puissance du laser en fonction de la puissance de pompe pour
différents coupleurs de sortie pour une température de cristal de 10◦C.

reproduit sur la figure V.10. Ce fonctionnement monomode est obtenu au prix d’une
diminution de l’efficacité en raison des pertes supplémentaires induites par l’étalon. Dans
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Figure V.10 – Faisceau orange analysé par une cavité Fabry-Perot confocale de
1 GHz d’ISL mettant en évidence le fonctionnement monomode du laser.

cette configuration on mesure une puissance maximale de 30 mW.

V.5 Conclusion

Nous avons démontré la faisabilité d’un laser orange à base d’un cristal de fluorure
dopé au praséodyme en pompage direct par diode. Bien que l’émission ne s’effectue pas à
606 nm, cette première démonstration ouvre la voie à la réalisation d’une source orange en
configuration compacte. Ce travail sera complété par la conception d’un prototype (voir
la figure V.11) que l’on stabilisera en fréquence dans la suite.

En ce qui concerne le cristal de KYF, un fonctionnement à 606 nm a été obtenu au
CIMAP à Caen en pompage par une diode de meilleure qualité spatiale. Une puissance
d’environ 2 mW à 606 nm est obtenue. Cette démonstration va nous permettre d’aller
plus avant dans notre étude des cristaux de KYF. Une piste explorable dans de futures
expériences consiste en un double pompage par diode [70]. En parallèle, en collaboration
avec le laboratoire de chimie de la matière condensée et l’Institut de chimie d’Araquara
(Brésil) nous continuons de tester d’autres fluorures et verres dopés au praséodyme pour
atteindre 606 nm.

Figure V.11 – Prototype de laser orange.
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Les travaux menés au cours de cette thèse ont eu pour objectif principal la réalisa-
tion d’une source cohérente de grande finesse spectrale à émission dans la gamme

orange/rouge du spectre électromagnétique pour des applications à la spectroscopie à
haute résolution des ions Pr3+ en matrices solides. Là où les sources solides, en particulier
les diodes lasers, font défaut. Afin d’atteindre cet objectif, nous avons suivi deux voies :

• la voie de l’optique non linéaire : Elle consiste à développer un SROPO continu
émettant dans l’infrarouge proche puis à doubler le complémentaire. La configura-
tion de doublage intracavité est plus efficace en raison de la forte intensité du faisceau
résonant. Le choix de la configuration simplement résonante est avantageux, d’une
part du fait que la gigue de fréquence de la pompe peut être « absorbée » par le
signal non résonant dans la cavité, et en raison de la forte puissance dans le proche
infrarouge qui peut être obtenue dans les SROPOs basés sur le PPSLT d’autre part.
Cette source est accordable sur plus de 90 nm dans le visible avec une puissance de
sortie de plus de 200 mW à 606 nm. L’utilisation d’un étalon nous a permis d’assurer
un fonctionnement monomode. En fonctionnement libre la mesure de la largeur de
raie du complémentaire doublé donne une valeur au niveau du MHz. Pour affiner
cette largeur spectrale, nous avons mis en œuvre deux techniques d’asservissement.
Dans un premier temps nous avons stabilisé la fréquence du signal visible de l’OPO
sur un flanc de pic de transmission d’une cavité Fabry-Perot de finesse moyenne.
Le système demeure asservi sur plus d’une heure et nous mesurons un écart-type
sur le bruit de fréquence de 4 kHz sur 1 s. Pour améliorer cette stabilité nous avons
mise en place, dans un second temps, un asservissement de type Pound-Drever-Hall
avec une cavité de plus grande finesse. Grâce à cette technique, nous avons réussi à
baisser l’écart type sur bruit de fréquence en dessous de niveau du kHz. Ces résultats
viennent conforter le choix initial l’argument initial derrière le choix d’une configu-
ration simplement résonante : il est possible de transférer le bruit de fréquence de
la pompe au signal non résonant.
Forte de ces résultats satisfaisants, cette source paramétrique constitue une réelle
alternative « tout solide » aux lasers à colorants. Cependant, cette source n’offre
pas la possibilité du pompage direct par diode. Ceci fait d’elle, à l’instar des lasers
à colorants, une source relativement encombrante.

• la voie du laser solide pompé par diode : Un autre moyen d’atteindre des
longueurs d’onde visibles dans une configuration compacte consiste à mettre au point
une source laser basée sur des fluorures dopés au Pr3+ pompés par diode bleue. Notre
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étude nous a amenés à étudier deux types de fluorures : Pr :KYF4 et Pr :BaY2F8.
Ces cristaux sont développés dans le groupe de Mauro Tonelli de l’université de
Pise et nous ont étés fournis par le laboratoire de chimie de la matière condensée
de l’école nationale supérieure de chimie de Paris (ENSCP). La principale difficulté,
avec les cristaux dopés au Pr3+, vient de l’existence d’une transmission à partir du
niveau fondamental à une longueur d’onde proche de l’émission laser. Ces milieux
sont donc « naturellement » absorbants à la longueur d’onde d’émission laser (voir
la figure V.12). Ces pertes par absorption combinées aux pertes d’autres origines
ont été rédhibitoires dans le cas du cristal de KYF. Ces pertes sont moindres dans
le cas du cristal de BYF. Nous avons donc réussi à mettre au point un laser basé sur
ce cristal. Il émet un rayonnement orange à 607 nm avec une puissance avoisinant
100 mW avec de bonnes qualités spatiales du faisceau (M2<1,1). Le fonctionnement
monomode est nécessaire pour les applications visées. Ceci est obtenu en insérant
un étalon dans la cavité laser. Bien que l’émission de ce laser ne couvre pas 606
nm, il nous a permis de monter qu’il est possible de réaliser un laser orange pompé
par diode bleue. En se basant sur les résultats prometteurs de cette thèse, il est
intéressant de poursuivre cette étude en explorant d’autres cristaux et verres dopés
au Pr3+ en vue d’atteindre 606 nm.

Figure V.12 – Illustration schématique du problème d’absorption à la longueur
d’onde laser des fluorures dopés au Pr3+

Avant de terminer, il est utile de résumer les résultats de cette thèse sous la forme
d’une étude comparative entre les deux voies explorées au cours de cette thèse d’une part
et le laser à colorant d’autre part. Cette comparaison fait l’objet du tableau V.1.

Perspectives

La source paramétrique développée constitue une vraie alternative « tout solide » aux
lasers à colorants continus. Elle remplit les exigences imposées par le cahier des charges et
peut donc être utilisée dans les expériences de spectroscopie à haute résolution de l’ion Pr
en matrices solides. Pour que cette source ne reste pas seulement un outil de laboratoire,
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Critère SROPO Laser solide Lasers à colorants
de comparaison pompé par diode

Système de pompage peu compact compact complexe
Puissance de pompe (CW) 7 W 1 W 10 W

Puissance max. 200 mW 100 mW 100 mW-qq W
dans l’orange (CW)

Accordabilié très accordable peu accordable très accordable
Fonctionnement facile facile difficile

monomode à obtenir à obtenir à obtenir
Bande passante qq kHz qq kHz Une dizaine

de bruit de fréquence de MHz
Stabilisation simple en cours complexe
en fréquence d’investigation

Table V.1 – Tableau comparatif entre les deux axes explorés au cours de cette
thèse et le laser à colorant.

elle peut faire l’objet d’un transfert technologique et pourquoi pas quitter le laboratoire
un jour pour faire son chemin parmi les lasers solides.

Le caractère peu compact de cette source est lié au système de pompage. En l’ab-
sence de possibilité de pompage par diode, deux possibilités sont envisageables afin de
tendre vers une configuration compacte. La première possibilité consiste à garder le fonc-
tionnement en SROPO et remplacer le laser de pompe par un OP-VECSEL disponible
commercialement 1 et beaucoup moins encombrant que le Verdi. La deuxième possibilité
consiste à passer en configuration DROPO à cavité découplée. Dans ce cas le seuil de
fonctionnement est relativement bas, d’où la possibilité de pompage par diode. Pour l’axe
laser solide pompé par diode, des nouveaux verres et cristaux dopés au Pr3+ sont en cours
d’investigation dans le cadre d’une collaboration avec l’institut de chimie d’Araquara au
Brésil et le laboratoire de chimie de la matière condensée (ENSCP).

1. http://lasers.coherent.com/lasers/ops

http://lasers.coherent.com/lasers/ops




Annexe A

Calcul de la largeur de la bande de gain

paramétrique

Nous cherchons à déterminer la largeur de la bande spectrale à l’intérieur de laquelle
l’amplification paramétrique est non nulle malgré le désaccord de phase. La largeur totale
de la bande du gain est définie par [92] :

|∆kL| = 2π. (A.1)

En fixant la longueur d’onde de la pompe (λp = Cte), on peut écrire un développement
limité au premier ordre de ∆k :

∆k =
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) nous permet d’écrire (en supposant
que la longueur d’onde de la pompe est fixe) :
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En combinant (A.2) et (A.3) on obtient :
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Exprimons maintenant ∂∆k
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, (i = s, c). Pour ce faire partons de l’expression du désaccord

de phase ∆k = 2π
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Maintenant, en combinant les équations (A.1), (A.4), (A.5) et en définissant la largeur
spectrale par |∆ν| = c

λ
|∆λi| on aboutit à l’equation suivante qui exprime la largeur en

fréquence de la bande de gain paramétrique :
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Annexe B

OPO simplement résonant à somme de

fréquence intracavité

B.1 Introduction

En vue de développer une source visible avec les caractéristiques fixées par notre cahier
des charges, nous avons exploré une autre piste faisant appel de nouveau à l’optique non-
linéaire. Cette solution consiste à réaliser un OPO pompé dans l’infrarouge à 1064 nm par
un laser stable en fréquence au niveau du kHz et à s’arranger via le choix de l’accord de
phase pour avoir un signal résonant à 1407 nm. Ensuite, on vient générer un rayonnement
visible à 606 nm moyennant une somme de fréquence intracavité entre le signal résonant
et le résidu de pompe. Si maintenant on s’arrange pour que le montage soit suffisamment
stable, on s’attend à que la stabilité de la pompe soit transférée au signal visible comme
c’était le cas pour le bruit de la pompe verte dans le cas de l’OPO à doublage de fréquence.

B.2 Essai de fonctionnement en régime continu

Le SROPO est schématisé sur la figure B.1. La cavité OPO est une cavité en anneau
réalisée avec 4 miroirs : 2 miroirs concaves (M1 et M2) avec un rayon de courbure de
150 mm et 2 miroirs plans (M3 et M4). Les dimensions de la cavité sont calculées en
utilisant le formalisme des matrices ABCD pour atteindre un compromis entre la stabilité
géométrique de la cavité et la taille du waist garantissant une conversion paramétrique
optimale. Le laser de pompe est un Mephisto Innolight. C’est un laser Nd :YAG mono-
lithique émettant à 1064 nm et délivrant une puissance de 10 W en régime continu. Ce
laser est connu pour sa bonne stabilité en fréquence au niveau du kHz et sa bonne qualité
de faisceau limité par diffraction (M2<1,1). Le cristal non linéaire est un cristal de PPSLT
monoréseau dopé au MgO. Il a une longueur de 30 mm et 1,0 mm d’épaisseur. Ce cristal
est conçu pour le quasi-accord de phase pour un complémentaire allant de 1400 nm à 1480
nm et une pompe de 1064 nm, selon la température du cristal. Les deux faces du cristal
sont traités antireflet aux trois longueurs d’onde. Les miroirs M1, M2 et M3 sont traités
pour avoir une forte transmission (T>95%) pour le complémentaire (3800-4500 nm) et
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une haute réflexion pour la pompe et le signal résonant (R>99,9%), tandis que le miroir
M4 est conçu pour avoir une forte transmission pour la pompe et le complémentaire et
une forte réflexion pour le signal (R>99,9%). Un isolateur optique est placé en sortie du
laser de pompe pour protéger celui-ci des retours parasites. Un télescope permet d’adapter
la taille du faisceau à l’ouverture de l’isolateur optique. On mesure une transmission de
93% en sortie de l’isolateur. Un système lame demi-onde et cube polariseur permet un
ajustement de puissance sans pour autant avoir à toucher au laser. Une lentille de 200
mm permet de focaliser le faisceau sur 53 µm dans le cristal. Lorsque la cavité est alignée,

Figure B.1 – Montage expérimental du SROPO continu à somme de fréquence

une photodiode placée derrière le miroir M3 détecte des franges d’interférence lorsqu’on
tapote sur un miroir de cavité. On augmente alors la puissance de la pompe progressive-
ment en suivant en même temps sa déplétion. Malheureusement rien ne se passe. Le seuil
d’oscillation est probablement trop élevé pour être franchi avec la puissance de pompe
dont on dispose.

B.3 Fonctionnement en régime quasicontinu

Dans le but d’évaluer le seuil d’oscillation, nous avons étudié l’OPO en pompage
quasicontinu. Cette configuration de pompage nous donne accès à une forte puissance
crête tout en limitant les effets thermiques. Pour ce faire nous avons donc monté un laser
quasicontinu. C’est un laser Nd :YAG à cavité linéaire en pompage transverse (à 800 nm)
par deux barrettes de diodes de puissance. Il émet des impulsions de 200 µs avec une
puissance crête maximale de 100 W. La figure B.2(a) montre la forme d’une impulsion
pompe. Elle montre que après quelques oscillations de relaxation sur quelques dizaines
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de µs la puissance se stabilise autour de sa valeur nominale. La figure B.2(b) montre le
spectre de la pompe. On y mesure une largeur spectrale à -3 dB de 12 pm. Cela correspond
à 20 modes longitudinaux.
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Figure B.2 – (a) : Forme de l’impulsion pompe. (b) : Spectre de la pompe

Nous avons gardé la même géométrie de cavité qu’en pompage continu. Nous fixons la
température du cristal à 100◦C. L’oscillation a lieu pour une puissance crête de pompe de
29 W, ce qui explique l’impossibilité du fonctionnement en régime continu avec seulement
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10 W de puissance de pompe. On observe alors un rayonnement rouge issu du doublage du
signal à 1,4 µm. La figure B.3(a) est un spectre typique des rayonnements disponibles en
sortie de l’OPO dans la gamme 590-1100 nm. On y observe notamment un rayonnement à
606 nm résultant de la somme de fréquences parasite entre la pompe et le signal résonant.
Cela confirme la faisabilité du concept de somme de fréquences.
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Figure B.3 – (a) : Spectre de l’OPO à somme de fréquences. (b) : Forme d’im-
pulsion signal à 1,4µm.

L’impulsion signal (voir la figure B.3(b)) démarre après une durée de 90 µs et elle a
une durée de 110 µs.
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B.4 Conclusion

Bien que le fonctionnement en régime continu n’ait pas été obtenu en raison du seuil
élevé (29 W) inatteignable avec notre laser de pompe qui délivre 10 W de puissance, nous
avons démontré la faisabilité du concept en régime quasicontinu. Le fonctionnement en
régime continu d’un dispositif similaire pompé en intracavité dans un laser Nd :YVO4 a
d’ailleurs été publié récemment [119].
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