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Résumé

L'objet de cette thèse porte sur la conception et la réalisation de deux sources laser non
linéaires accordables dans les domaines IR et UV, pour le raccordement de la sensibilité
spectrale des détecteurs au moyen du radiomètre cryogénique du laboratoire commun de
métrologie (LCM).

La source IR est un oscillateur paramétrique optique (OPO) résonant sur les ondes pompe
et signal (PRSRO), utilisant un cristal de niobate de lithium à inversion de domaines de po-
larisation dopé par 5% d'oxyde de magnésium (ppMgCLN). Pompé par un laser Ti :Al2O3

en anneau mono-fréquence et accordable, délivrant 500 mW de puissance utile autour de
795 nm, l'OPO possède un seuil d'oscillation de 110mW. Une couverture spectrale continue
entre 1 µm et 3.5 µm a été obtenue, avec des puissances de l'ordre du mW pour l'onde signal
(1 µm à 1.5 µm) et des puissances comprises entre 20 à 50 mW pour l'onde complémentaire
couvrant un octave de longueur d'onde IR entre 1.7 µm et 3.5 µm.

La source UV est obtenue par doublage de fréquence en cavité externe du laser Ti :Al2O3,
dans un cristal de triborate de lithium (LiB3O5). Un accord de phase en température
à angle d'accord de phase �xé permet l'obtention d'une couverture spectrale comprise
entre 390 nm et 405 nm. L'asservissement de la cavité de doublage sur la fréquence du
laser Ti :Al2O3 par la méthode de Pound-Drever-Hall, ainsi qu'une adaptation de mode
optimale, permet d'obtenir une puissance de 5.64 mW à 400 nm à partir de 480 mW de
puissance fondamentale.

Mots clés :

Nonlinear optics
Oscillateur paramétrique optique
Résonateurs optiques
Accord de phase
Génération de seconde harmonique
Méthode de Pound-Drever-Hall
Adaptation de mode
Adaptation d'impédance
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Abstract

The work presented in this Ph. D dissertation details the strategy adopted to build two
non-linear laser sources that are widely in the mid-infrared and blue-UV spectral ranges.
These laser sources are needed for the traceability to SI units of coherent light irradiance
measurements using a cryogenic radiometer of the using cryogenic radiometer of the La-
boratoire commun de métrologie (LCM) .

The infrared laser source is an optical parametric oscillator (OPO) resonating on the pump
and signal wavelengths (PRSRO) and employing a periodically poled Lithium Niobate non-
linear crystal doped with 5% magnesium oxide (ppMgCLN). The PRSRO is pumped by a
single-frequency tunable bow-tie ring cavity Titanium-Sapphire laser (Ti :Al2O3) delivering
500 mW output power at 795 nm wavelength, , resulting in a power oscillation threshold
of 110 mW. The PRSRO emission could continuously cover the spectral range from 1 µm
to 3.5 µm. The level of output power achieved is of the order of 1 mW for the signal wave
(1 µm to 1.5 µm) and between 20 mW and 50 mW for idler wave spanning an octave
wavelength range (1.7 µm to 3.5 µm).

The UV source based on the second harmonic generation on the Titanium-Sapphire tunable
laser using an external enhancement cavity containing a critically phase-matched LBO non
linear crystal (LiB3O5). Temperature-tuning of the phase-matching condition at a �xed
crystal orientation leads to a wide tunability from 390 nm to 405 nm wavelength. The
external cavity optical pathlength was actively locked to the laser frequency using a¨Pound-
Drever-Hall servo, allowing to extract up to 6 mW power at 400 nm wavelength with a 480
mW pump power. Despite a perfect mode-matching e�ciency, the power performance was
limited by the poor nonlinear impedance matching of the resonator, due to both the weak
nonlinearity of the crystal and the low incoming laser power.

Keywords :

Optical parametric oscillator
Optical resonator
Phase matching
Second harmonic generation
Pound-Drever-Hall method
Mode matching
Impedance matching
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INTRODUCTION

Le radiomètre cryogénique est la référence primaire pour l'étalonnage en sensibilité spec-
trale des détecteurs. Pour pouvoir utiliser pleinement les performances de cet appareil, il
est nécessaire de disposer de faisceaux lasers couvrant un domaine spectral aussi large que
possible et ayant des caractéristiques géométriques adaptées. Actuellement, les étalonnages
des détecteurs par comparaison directe au radiomètre cryogénique ne sont réalisés qu'à cer-
taines longueurs d'onde lasers discrètes du domaine visible, entre 454 nm (laser argon) et
633 nm (lasers He-Ne), avec une incertitude de l'ordre de 10−4.

Les valeurs à d'autres longueurs d'onde, dans le domaine 200 nm - 2000 nm, sont obtenues
au LNE-INM par diverses méthodes d'interpolation ou d'extrapolation qui conduisent à
une dégradation importante de l'incertitude. Dans ces conditions, le raccordement au ra-
diomètre cryogénique des détecteurs de transfert ne sont réalisés qu'avec une incertitude
supérieure à 10−3. Ainsi avec une source continûment accordable sur un domaine spectral de
200 nm à 4000 nm, la sensibilité spectrale des détecteurs pourra être mesurée directement
par rapport au radiomètre cryogénique à n'importe quelle longueur d'onde en conservant
l'incertitude de l'ordre de 10−4, déjà obtenue jusqu'alors entre 454 nm et 633 nm.

Ainsi le raccordement au radiomètre cryogénique des détecteurs de transfert du LNE/CMSI
pourra être étendu à d'autres types de détecteurs que les photodiodes au silicium (domaine
spectral 350 nm - 1100 nm), pour couvrir des domaines ultraviolet et infrarouge où, pour
le moment, les incertitudes sont trop élevées pour répondre correctement au besoin.

Par ailleurs, en radiométrie des sources les références d'éclairement énergétique sont faites
par des radiomètres à �ltre dont la sensibilité est étalonnée. Une source laser accordable
associée à un détecteur de référence permet l'étalonnage de ce radiomètre plus précisément
que par la méthode actuelle utilisant une source monochromatique non cohérente. La bonne
connaissance de la longueur d'onde d'un faisceau laser est un élément important de cette
amélioration mais l'étalonnage de la référence de sensibilité directement par rapport au
radiomètre cryogénique donne accès à des incertitudes de l'ordre de 10−4. Un radiomètre
étalonné à ce niveau d'incertitude apportera donc une amélioration d'un facteur 10 par
rapport au niveau d'incertitude actuel.

En pyrométrie, la mesure de la température passe par la mesure de la luminance. Le
faisceau laser est à la base de la constitution d'une source monochromatique de surface
étendue (5 mm) dont la luminance est mesurée en connaissant l'étendue géométrique et
en disposant d'un détecteur étalonné en sensibilité spectrale. Une telle source étalon de
luminance permet alors de connaître la sensibilité spectrale absolue d'un pyromètre ou
d'un luminance-mètre. En couplant de façon rapprochée l'étalonnage d'un pyromètre et la
mesure du rayonnement issu d'un corps noir, on en déduit sa température thermodyna-
mique. L'objectif de quelques dizaines de millikelvins à une centaine de millikelvins dans
le domaine de température entre 1000 �C et 3000 �C peut être obtenu grâce aux per-
formances de la source laser accordable et des étalonnages réalisés vis-à-vis du radiomètre
cryogénique.
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INTRODUCTION

Un laser Titane saphire continu, monomode et largement accordable dans le visible (700−
900 nm) sera utilisé pour couvrir d'une part la gamme spectrale dans l'IR (1 − 4 µm)
par conversion paramétrique de fréquences et d'autre part la gamme spectrale dans l'UV
(200− 400 nm) par doublage triplage et quadruplage de fréquences.

Pour la couverture spectrale dans le domaine infrarouge, plusieurs sources lasers sont pos-
sibles. Les lasers à cascades quantiques (QCLs) couvrent le domaine spectrale s'étendant
du moyen infrarouge à partir de 3.5 µm au domaine du Thz, néanmoins leur accordabilité
en régime continu est de quelques centaines de nanomètres en cavité étendue [1]. Ils ne
peuvent donc pas rivaliser avec la très grande accordabilité des OPO [2, 3, 4, 5] et sont par
ailleurs encore très onéreux. Une autre alternative serait de faire de la di�érence de fré-
quences (DFG), qui est un dispositif plus simple à mettre en oeuvre qu'un OPO, mais qui
nécessite deux lasers pompe puissants et dont l'un des deux est accordable. Un tel dispo-
sitif ne nous permet d'avoir qu'une puissance de quelques nW à quelques mW, en fonction
de la puissance des deux lasers de pompe [6]. Pour augmenter le niveau de puissance de
l'onde ainsi générée, il est nécessaire d'utiliser une cavité de surtension sur la pompe [7], ce
qui nous conduit à un degré de complexité similaire à celui d'un oscillateur paramétrique
(OPO).

Plusieurs con�gurations d'oscillateurs paramétriques sont possibles pour la génération
d'ondes monochromatiques accordables dans le domaine infrarouge [3, 8]. La con�guration
doublement résonnante (DRO), où les deux ondes paramétriquement générées résonnent
dans la cavité OPO, a un faible seuil d'oscillation (∼ 10 mW), sou�re des instabilités de
fonctionnement liées aux sauts de modes [2]. En revanche la con�guration simplement ré-
sonnante (SRO), où seule l'une des ondes paramétriquement générées résonne, opère de
manière stable mais présente un seuil d'oscillation élevé (typiquement quelques Watts), né-
cessite un laser pompe puissant [5]. Dans notre cas, le laser pompe ne peut délivrer qu'une
puissance maximale de 760 mW à 795 nm, d'où la nécessité de choisir une con�guration où
l'onde pompe résonne dans la cavité OPO (PRSRO [9]) a�n de permettre l'obtention d'une
puissance pompe intracavité de l'ordre de 2 W (puissance seuil d'oscillation d'un SRO).
Cependant un PRSRO, même s'il est équivalent à un SRO en terme de stabilité vis-à-vis
des sauts de mode, ne possède pas la même accordabilité continue (i.e. sans saut de mode)
qu'un SRO [10].

Par ailleurs, plusieurs matériaux non-linéaires sont envisagés pour réaliser le doublage dans
le bleu et dans le domaine UV : des ferro-électriques périodiquement polarisés tel le tan-
talate de lithium [11, 12] ou le niobate de lithium [13, 14, 15](PPSLT, PPMgCLN) à fort
coe�cient non-linéaire mais ayant une absorption non négligeable dans le bleu, et des maté-
riaux à accord de phase par biréfringence (BBO [16], LBO [17], BiBO [18, 19]) à plus faible
non-linéarité mais plus transparent dans le bleu/UV. Une étude théorique (numérique) du
processus de conversion en cavité externe a été conduite en tenant compte des spéci�cités
de chaque matériau (Voir Annexe A). Le choix de cristal non linéaire retenu est le triborate
de lithium (LBO) du fait de son faible angle de walk-o� et de son seuil de domage élevé
ainsi que pour sa large plage de longueurs d'onde secondes harmoniques accessible (λ2ω ∈
[375 nm, 420 nm]) pour une longueur d'onde fondamentale accordable entre 700 et 900 nm
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et une température de travail comprise entre 30 et 200 �C.

Ce mémoire de thèse est structuré comme suit. Le chapitre I est consacré à un rappel des
fondements de l'optique non linéaire relative à la conversion paramétrique de fréquence,
abordant plus particulièrement la théorie de l'oscillation paramétrique et de la génération
de seconde harmonique (SHG) en cavité externe. Dans le chapitre II nous détaillerons la
conception de l'OPO résonant sur la pompe et l'onde signal ainsi que les résultats expé-
rimentaux obtenus. Le chapitre III présentera la conception et la réalisation de la cavité
de génération de seconde harmonique. Ces trois grands chapitres seront suivi de deux an-
nexes. L'annexe A présentera l'étude théorique ayant permis le choix du cristal non linéaire
de triborate de lithium (LBO) pour la réalisation du processus de génération de secondes
harmoniques dans le bleu et dans le domaine UV. L'annexe B, explicitera le calcul de la
ré�ectance de la cavité OPO utilisé pour dériver l'expression du signal d'erreur de l'asser-
vissement Pound-Drever-Hall (PDH).
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Chapitre 1

Notions de base en optique non
linéaire

1.1 Polarisation non-linéaire de second ordre

L'optique non linéaire s'est rapidement développé après l'apparition des lasers dans les
années 1960 avec la première expérience de doublage de fréquence réalisée par P.A. Franken
et al. [20]. Cette discipline concerne l'étude des interactions entre la matière et la lumière
intense. Sous l'action d'un champ électromagnétique intense, un milieu diélectrique induit
une polarisation non linéaire en fonction du champ appliqué. Cette polarisation induit
l'apparition de nouvelles fréquences. A la limite perturbative où le champ électrique est
petit devant le champ intra atomique Eat la polarisation induite peut être développée en
puissance du champ et sa composante i (i = X,Y ,Z) s'écrit alors [21] :

Pi(ω0) = ε0
∑
j

χ
(1)
ij (ω0)Ej(ω0) + ε0

∑
jk

χ
(2)
ijk(−ω0;ω2, ω1)Ej(ω2)Ek(ω1)

+ ε0
∑
jkl

χ
(3)
ijkl(−ω0;ω

′
3, ω

′
2, ω

′
1)Ej(ω

′
3)Ek(ω

′
2)El(ω

′
1) + .... (1.1)

où χ
(1)
ij est la susceptibilité linéaire, et où χ

(2)
ijc(−ω0;ω2, ω1) et χ

(3)
ijkl(−ω0;ω

′
3, ω

′
2, ω

′
1) sont

respectivement les susceptibilités non linéaires d'ordre deux et trois. ε0 = 8.85 × 10−12

F/m et la permittivité électrique du vide. Notons que le système des coordonnées carté-
siennes (X,Y , Z) dans lequel sont dé�nis les tenseurs de susceptibilité non linéaires est le
système des axes principaux du matériau, en général di�érent du système de coordonnées
du laboratoire (x,y,z). Ces deux systèmes sont reliés par une transformation rotationnelle.

Dans la suite de ce manuscrit, nous aborderons la génération paramétrique et la génération
de seconde harmonique. Ces deux processus sont des processus non linéaires du second
ordre, de ce fait seules les susceptibilités non linéaires d'ordre 2, seront traitées dans cette
section. La iieme composante cartésienne de la polarisation de second ordre pour un mélange
à 3 ondes s'écrit alors :
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P
(2)
i (ω3) = ε0D

(2)
∑
j, k

χ
(2)
ijk(−ω3;ω1, ω2)Ej(ω1)Ek(ω2) (1.2)

où D(2) est le facteur de dégénérescence. D(2) = 1 lorsque les champs électrique Ej(ω1) et
Ek(ω2) sont indistinguables et D(2) = 2 lorsque ces champs électriques sont distinguables.
En conséquence l'équation (1.2) est à la fois valable pour un processus de génération pa-
ramétrique (où D(2) = 2) et pour un processus de génération de seconde harmonique (où
D(2) = 1).

Dans le cas d'un milieu diélectrique non linéaire purement dispersif et en l'absence d'ab-
sorption des ondes, les susceptibilités non linéaires sont réelles et les fréquences interve-
nant dans le processus non linéaire peuvent être permutées pourvu que les indices associés
aux coordonnées cartésiennes sont permutés de la même façon. On peut alors écrire :
χ
(2)
ijk(−ω3;ω1, ω2) = χ

(2)
ikj(−ω3;ω2, ω1). Ainsi il devient possible de contracter l'écriture des

coe�cients du tenseur χijk sous la forme χih tel qu'illustré par la Table (1.1).

Forme complète : jk Forme compactée : h
11 1
22 2
33 3
23, 32 4
13, 31 5
12, 21 6

Table 1.1 � Symétrie de permutation de indices jk

La polarisation non linéaire du deuxième ordre s'écrit :

PX

PY

PZ

 = 2ε0

d11 d12 d13 d14 d15 d16
d21 d22 d23 d24 d25 d26
d31 d32 d33 d34 d35 d36




EX(ω2)EX(ω1)
EY (ω2)EY (ω1)
EZ(ω2)EZ(ω1)

EY (ω2)EZ(ω1) + EY (ω1)EZ(ω2)
EZ(ω2)EX(ω1) + EZ(ω1)EX(ω2)
EX(ω2)EY (ω1) + EX(ω1)EY (ω2)


(1.3)

où le tenseur d
(2)
ih = 1

2 χ
(2)
ijk est une matrice (3 × 6). Pour un processus de génération de

seconde harmonique cette écriture se simpli�e en :

PX

PY

PZ

 = 2ε0

d11 d12 d13 d14 d15 d16
d21 d22 d23 d24 d25 d26
d31 d32 d33 d34 d35 d36




E2
X

E2
Y

E2
Z

2EY EZ

2EXEZ

2EXEY

 (1.4)
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Par ailleurs les fréquences ω1, ω2 et ω3 impliquées dans les processus non linéaires de
second ordre sont éloignées des fréquences de résonances du matériau. Ainsi l'utilisation
de la symétrie de Kleinman consistant à permuter les indices en coordonnées cartésiennes
sans changer les fréquences (Table 1.2) peut être utilisée, permettant de réduire le nombre

des éléments indépendants du tenseur d(2)ih à 10.

Forme complète : ijk Forme compactée : ih
d211 = d112 = d121 d21 = d16
d212 = d221 = d122 d12 = d26
d233 = d323 = d332 d23 = d34
d311 = d113 = d131 d31 = d15
d223 = d232 = d322 d24 = d32
d313 = d331 = d133 d35 = d13
d213 = d231 = d123 = d132 d25 = d14
d321 = d312 = d123 = d132 d36 = d14

Table 1.2 � Symétrie de Kleinman

Le tenseur des coe�cients non linéaires de second ordre devient :

d
(2)
ih =

d11 d12 d13 d14 d15 d16
d16 d22 d23 d24 d14 d12
d15 d24 d33 d23 d13 d14

 (1.5)

Pour le groupe de symétrie 3m tel que celui du niobate de lithium que nous utilisons pour
faire de la génération paramétrique (Partie II), le tenseur des coe�cients non linéaire se
simpli�e et s'écrit :

d
(2)
ih =

 0 0 0 0 d31 −d22
−d22 d22 0 d31 0 0
d31 d31 d33 0 0 0

 (1.6)

En revanche dans le cas d'un groupe de symétrie mm2 tel que celui du triborate de lithium
que nous utilisons pour faire de la génération de seconde harmonique (Partie III) celui-ci
s'écrit :

d
(2)
ih =

 0 0 0 0 d15 0
0 0 0 d24 0 0
d31 d32 d33 0 0 0

 (1.7)
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1.2 Équations de propagation dans un milieu non-linéaire

L'équation de propagation dans un matériau diélectrique, non magnétique électriquement
neutre et non conducteur (ρ = 0), est dérivée des équations de Maxwell.

∆
−→
E + µ0ε

∂2−→E
∂t2

= −µ0
∂2

−−→
P (2)

∂t2
(1.8)

où ε = ε0(χ
(1)
i,j + 1) est le tenseur de permittivité diélectrique du milieu et µ0 = 4π × 10−7

N/A2 la perméabilité magnétique du vide.

Cette équation aux dérivées partielles n'est pas analytiquement soluble, nous nous limite-
rons à considérer des ondes planes monochromatiques et progressives se propageant suivant
l'axe z' d'un milieu non linéaire sans absorption. Les champs électriques et les polarisations
s'écrivent alors : 

Ej(z
′, t, ωj) =

1

2
[Ej(z

′, t)ei(ωjt−kjz
′) + c.c]

Pj(z
′, t, ωj) =

1

2
[Pj(z

′, t)ei(ωjt−kjz
′) + c.c]

(1.9a)

(1.9b)

où j = 1, 2, 3 et kj = njωj/c le vecteur d'onde et n l'indice de réfraction.

De plus, nous considérerons que l'amplitude et la phase des champs subissent une variation
négligeable sur une distance de l'ordre de la longueur d'onde et des temps de l'ordre de la
période (approximation de l'enveloppe lentement variable), ce qui revient à écrire :

∣∣∣∣∂2Ej(z
′, t)

∂z′ 2

∣∣∣∣ ≪ ∣∣∣∣kj ∂Ej(z
′, t)

∂z′

∣∣∣∣∣∣∣∣∂2Ej(z
′, t)

∂t2

∣∣∣∣ ≪ ∣∣∣∣ωj
∂Ej(z

′, t)

∂t

∣∣∣∣∣∣∣∣∂2Pj(z
′, t)

∂t2

∣∣∣∣ ≪ ∣∣∣∣ωj
∂Pj(z

′, t)

∂t

∣∣∣∣

(1.10a)

(1.10b)

(1.10c)

Les équations couplées réduites décrivant l'évolution des champs dans une interaction à
trois photons sont alors obtenues en injectant les équations (1.2) et (1.9) dans l'équation
(1.8) ainsi qu'en tenant compte de l'approximation de l'enveloppe lentement variable.

d E1

dz′
= i

(
ω1d

n1c

)
E3E

∗
2 ei∆kz′

d E2

dz′
= i

(
ω2d

n2c

)
E3E

∗
1 ei∆kz′

d E3

dz′
= i

(
ω3d

n3c

)
E1E2 e−i∆kz′

(1.11a)

(1.11b)

(1.11c)

où ∆k = k3 − k2 − k1 est le désaccord de phase et deff = ekd
(2)
ih : ei.ej le coe�cient

non linéaire e�ectif, avec ei, ej et ek des vecteurs unitaires dé�nissant les directions de
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polarisation des champs E(ω3), E(ω2) et E(ω1). Dans le système de coordonnées du labo-
ratoire, l'expression explicite du coe�cient non linéaire deff fait alors intervenir les angles
(θ,φ) qui repèrent la direction de propagation des ondes par rapport aux systèmes des axes
diélectriques principaux.

Pour décrire le processus de génération de seconde harmonique qui est un processus de
mélange à 3 ondes au cours duquel 2 photons de fréquence ω sont annihilés pour créer
un photon à la fréquence double 2ω, il su�t de partir du système (1.11) et de poser
ω1 = ω2 = ω et ω3 = 2ω, on obtient alors :

d E2ω

dz′
= i

(
2ωd

n2ωc

)
E2

ω exp(i∆kz′)

d Eω

dz′
= i

(
ωd

nωc

)
E2ωE

∗
ω exp(−i∆kz′)

(1.12a)

(1.12b)

Dans le cas où l'onde fondamentale serait non dépeuplée (Eω(L) ≃ Eω(0)), ∂Eω/∂z
′ = 0.

L'amplitude de l'onde doublée E2ω est obtenu en intégrant l'équation (1.12a) sur toute la
longueur du cristal non linéaire :

E2ω = i
ωdL

n2ωc
E2

ω(0) exp

(
−i

∆kL

2

)
sinc

(
∆kL

2

)
(1.13)

L'intensité de l'onde seconde harmonique I2ω a pour expression :

I2ω =

(
ωdL

n2ωc

)2

I2ω(0) sinc
2

(
∆kL

2

)
(1.14)

Pour une onde plane l'intensité générée I2ω à la fréquence 2ω, est proportionnelle au carré
de la longueur L du cristal, du coe�cient non linéaire d ainsi que de l'intensité de l'onde
fondamentale Iω.

Par ailleurs l'e�cacité de conversion en simple passage est dé�nie comme étant le rapport
entre la puissance seconde harmonique générée et le carré de la puissance fondamentale :

Γ =
P2ω(L)

P 2
ω(0)

(en W−1) (1.15)

où la puissance P2ω est calculée à partir des relations (2.29) et (1.14), on trouve alors :

P2ω(L) =
2ω2d2

πc3ε0n2ωn2
ω

(
L

w0

)2

P 2
ω(0) sinc

2

(
∆kL

2

)
(1.16)

L'e�cacité de conversion Γ s'écrit alors :

Γ =
2ω2d2

πc3ε0n2ωn2
ω

(
L

w0

)2

sinc2
(
∆kL

2

)
(1.17)

L'e�cacité de conversion seconde harmonique Γ croit de manière quadratique en fonction
de la longueur L du cristal non linéaire et du coe�cient non linéaire d.
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1.3 Accord de phase

Pour que l'e�cacité d'un processus non linéaire soit maximale il faut que la condition
d'accord de phase soit satisfaite. Dans le cas de la génération de seconde harmonique, cette
relation s'écrit :

∆k = k2ω − 2kω = 0 (1.18)

L'équation (1.18) est "condition d'accord de phase" et traduit la conservation de l'impul-
sion des photons pour le processus considéré. Si cette condition n'est pas respectée les
ondes acquièrent au cours de leur propagation dans le cristal un déphasage ∆φ = ∆kz .
D'après la relation (1.17), lorsque ∆kl = 0 la conversion seconde harmonique croît de façon
quadratique avec la distance de propagation. En revanche si ∆kl/2 ̸= 0, le �ux d'énergie
oscille périodiquement de l'onde générée vers l'onde fondamentale.

Nous allons étudier deux mécanismes d'accord de phase permettant de maintenir l'e�cacité
de doublage maximale lors de la propagation des ondes dans le cristal. Le premier est
l'accord de phase par biréfringence et le second est le mécanisme de quasi-accord de phase.

1.3.1 Accord de phase par biréfringence

Dans un matériau anisotrope biréfringent, les ondes de fréquence ω1, ω2 et ω3 ne se pro-
pagent pas à la même vitesse de phase c/nj à cause de la dispersion du matériau. Lors
d'un processus de génération de seconde harmonique, l'onde fondamentale Eω se propage
avec une vitesse de phase c/nω et l'onde harmonique E2ω avec une vitesse de phase c/n2ω.
Ainsi, ces deux ondes se déphasent progressivement lors de leur propagation dans le cristal
non linéaire. La longueur de cohérence lc = π/∆k est atteinte lorsque la di�érence de phase
est égale à π, avec ∆k = 4π(n2ω−nω)/λ le désaccord de phase. C'est la longueur de cristal
assurant l'optimum de conversion, cette longueur est in�nie dans le cas d'un accord de
phase parfait et est typiquement de l'ordre quelques micromètres lorsque l'accord de phase
n'est pas réalisé. Au-delà de cette longueur, les ondes interfèrent entre elles de manière
destructive et le transfert d'énergie se fait de l'onde harmonique vers l'onde fondamentale.

Pour une e�cacité de conversion optimale, il est donc nécessaire de satisfaire à la condi-
tion d'accord de phase ∆k = 0 qui traduit la conservation de l'impulsion, et qui revient
à égaler les indices de réfraction relatifs à l'onde fondamentale et à l'onde seconde har-
monique : nω = n2ω. Cette condition ne peut être satisfaite dans un matériau isotrope
à cause de la dispersion normale. Par contre dans des matériaux possédant deux nappes
d'indice (ordinaire et extraordinaire) en fonction de la polarisation des ondes (matériaux
dits "biréfringents"), cette condition peut être réalisée. Dans le cas de l'accord de phase
par biréfringence, la vitesse de propagation des ondes dépend de la polarisation des ondes
mises en jeu. La dispersion étant plus importante pour l'onde seconde harmonique que
pour l'onde fondamentale (n2ω > nω), il est nécessaire que l'onde fondamentale se propage
plus lentement que l'onde seconde harmonique. Cette condition est réalisée lorsque l'onde
fondamentale appartient par exemple à la nappe d'indice ordinaire et l'onde harmonique
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à la nappe d'indice extraordinaire. On parle alors d'une interaction de type-I (ooe) dans
laquelle Eω et E2ω sont polarisés orthogonalement. Il existe donc deux types d'accord de
phase par biréfringence :

(a) l'accord de phase de type I, utilisant des ondes fondamentales polarisées suivant le même
axe et une onde seconde harmonique polarisée suivant un axe orthogonal (par exemple oo-e
voir la �gure 1.1).
(b) l'accord de phase de type II, utilisant des ondes fondamentales polarisées suivant deux
axes orthogonaux et une onde seconde harmonique polarisée suivant l'un de ces précédents
axe (par exemple oe-e).

Figure 1.1 � Accord de phase par biréfringence de type I (oo-e). L'angle d'accord de phase
θpm, est réalisé au point de croisement des nappes d'indice ordinaire et extraordinaire :
ne(2ω, θ) = no(ω). Le vecteur Eω,o se propageant avec un indice no(ω) dans la direction
de propagation dé�nie par l'angle d'accord de phase θpm est polarisé suivant Y. Le vecteur
E2ω,e se propageant avec un indice ne(ω, θpm) est polarisée orthogonalement dans le plan
XZ. Le vecteur de Poynting S2ω de l'onde harmonique extraordinaire est perpendiculaire
à la tangente de l'ellipsoïde des indices extraordinaires au point d'intersection avec la
direction de propagation dé�nie par l'angle d'accord de phase θpm.

Par ailleurs, le choix d'un type d'accord de phase a une in�uence sur l'angle d'accord de
phase θpm, sur l'acceptance angulaire ∆θ, sur l'acceptance en longueur d'onde ∆λ, et sur
l'e�cacité de conversion. Il est donc nécessaire d'étudier tous ces paramètres avant d'opter
pour un type d'accord de phase donné, lorsque la dispersion du matériau nous en donne le
choix.

Dans le cas d'un cristal uniaxe négatif (ne < n0) et un accord de phase de type I (oo-e),
l'indice de réfraction extraordinaire ne(2ω, θ) dépend de l'angle entre le vecteur d'onde de
l'onde seconde harmonique k2ω et l'axe optique du matériau, et a pour expression :
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1

n2
e(2ω, θ)

=
cos2(θ)

n2
o(2ω)

+
sin2(θ)

n2
e(2ω)

(1.19)

où no(2ω) et ne(2ω) sont respectivement les indices de réfraction ordinaire et extraordinaire
à la longueur d'onde harmonique. Ainsi, l'intersection de la nappe d'indice extraordinaire
(un ellipsoïde de révolution) avec le plan de propagation des ondes est un ellipse de demi-
axes no(2ω) et ne(2ω), en revanche l'intersection de la nappe d'indice ordinaire (une sphère
de rayon no(ω) avec le plan de propagation des ondes décrit un cercle de rayon no(ω) (Fig.
1.1). L'angle d'accord de phase θpm est donné par l'expression suivante :

sin2(θpm) =
1/n2

o(ω)− 1/n2
o(2ω)

1/n2
e(2ω)− 1/n2

o(2ω)
(1.20)

Lors de la propagation des ondes fondamentale et harmonique dans le cristal non linéaire,
l'onde polarisée extraordinaire (E2ω pour un accord de phase oo-e) voit se former un angle ρ
(appelé angle de double-réfraction ou walko� angle) entre son vecteur d'onde et son vecteur
de Poynting S2ω qui dé�nit la direction de propagation de l'énergie lumineuse, alors que le
vecteur de Poynting de l'onde fondamentale reste colinéaire avec le vecteur d'onde kω. De
ce fait, les ondes fondamentales et harmonique polarisées orthogonalement ne vont pas se
recouvrir sur toute la longueur du cristal non linéaire, ce qui aura pour e�et de réduire la
longueur d'interaction et donc l'e�cacité de conversion. La relation ci-dessous permet de
calculer l'angle de walk-o� ρ pour un cristal non linéaire uniaxe avec un accord de phase
de type I (oo-e) :

tan(ρ) = − 1

ne(2ω, θ)

dne(2ω, θ)

dθ
=

n2
e(2ω, θ)

2

[
1

n2
e(2ω)

− 1

n2
o(2ω)

]
sin(2θ) (1.21)

La longueur de cristal non linéaire Lopt optimisant la conversion en présence de double-
réfraction, en considérant des faisceaux cylindriques est donnée par la relation suivante :

Lopt =
2w

tan(ρ)
≃ 2w

ρ
(1.22)

avec w le rayon du faisceau de l'onde polarisée suivant l'axe extraordinaire.

Néanmoins le phénomène de double réfraction peut être annulé dans certains cas. En
e�et lorsque la direction d'accord de phase est orthogonale à l'axe optique du matériau
(θpm = 90�), le vecteur de Poyinting S2ω redevient colinéaire avec son vecteur d'onde k2ω
(i.e. ρ = 0) car la tangente à l'ellipse au point d'intersection avec l'axe X est alors aligné
suivant Z. Les ondes fondamentale et seconde harmonique se recouvrent alors parfaitement
sur toute la longueur du cristal non linéaire. On parle alors d'accord de phase non critique.
Un angle de wallk-o� quasi-nul, est également obtenu par la technique de compensation de
wallk-o� (WOC)[22, 23, 24] consistant à utiliser deux cristaux non linéaires identiques et
de même taille mais dont les axes optiques sont orientés de sorte que les angles de walk-o�
ρ1 et ρ2 dans le premier et deuxième cristal soient de signe opposé (ρ2 = −ρ1).
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L'inconvénient majeur de l'accord de phase par biréfringence est qu'il ne peut être réalisé
que lorsque la biréfringence ne − no est su�samment importante comme c'est le cas sur la
Fig. 1.1. Cependant il n'est pas toujours possible de trouver un angle d'accord de phase
solution de l'équation (1.20) pour un triplet (ω1, ω2, ω3) donné. Nous allons maintenant
introduire la notion de "quasi-accord de phase' permettant de résoudre une telle situation.

1.3.2 Quasi-accord de phase

La technique de quasi-accord de phase (QPM ou Quasi-Phase-Matching) [25, 26] permet de
s'a�ranchir des limitations de l'accord de phase par biréfringence, en introduisant la notion
d'accord de phase "à la carte" pour tout triplet (ω1,ω2,ω3). Elle consiste à inverser de façon
périodique la polarisation macroscopique spontanée d'un matériau ferroélectrique, dans le
but de compenser le déphasage subi par les ondes de fréquence ω1, ω2 et ω3 se propageant
dans le milieu non linéaire (Fig. 1.2). Concrètement cela se traduit par l'introduction d'un
déphasage de π toutes les longueurs de cohérence lc (pour un QPM d'ordre 1) a�n de rétablir
la cohérence de phase de l'interaction et d'empêcher ainsi une reconversion de l'énergie de
l'onde générée vers les ondes fondamentales. De ce fait le coe�cient non linéaire change
périodiquement de signe le long du cristal, ce qui rend sa décomposition en série de Fourier
possible :

d(x) = d33

∞∑
m=−∞

Gm exp

(
2imπ

Λ
x

)
(1.23)

où Gm = (2/mπ) × sin (mπlc/Λ) est le coe�cient de Fourier d'une fonction créneau de
rapport cyclique 1/2, Λ la période du réseau et d33 le coe�cient non linéaire du cristal
massique. Les coe�cients Gm décroissent rapidement avec l'ordre m du quasi accord de
phase. Lorsque le rapport cyclique de l'inversion périodique de domaines de polarisation,
lc/Λ, vaut 1/2 seuls les coe�cients de Fourier Gm d'ordre impairs (m = 1, 3, 5...) sont non
nuls. Pour un QPM d'ordre m = 1, G1 = 2/π. Le coe�cient non linéaire de ce même
matériau lorsqu'il a subi une inversion périodique de la polarisation de ces domaines est
dQPM ≡ deff = d33 × Gm pour un quasi-accord de phase d'ordre m. Il est important de
noter que seule la composante de Fourier qui satisfait à la condition d'accord de phase :

∆kQPM =
ne(λ3, T )

λ3
− ne(λ1, T )

λ1
− ne(λ2, T )

λ2
− m

Λ(T )
= 0 (1.24)

contribue de façon signi�cative au processus non linéaire. Par ailleurs le choix de la période
du réseau Λ est réalisé de façon à satisfaire à l'équation (1.24) ce qui impose la connaissance
de la dispersion des indices de réfraction du matériau en fonction de la température, et de
ses coe�cients de dilatation suivant la direction de propagation puisque le quasi-accord de
phase ne peut alors être accordé que par variation de la température du cristal QPM.

La �gure (Fig. 1.2), illustre le principe du quasi-accord de phase du premier ordre (Λ = 2 lc,
rapport cyclique de 50%) et compare l'intensité Iqpm2ω obtenue par QPM à l'intensité Ibi2ω que
l'on obtiendrait avec un accord de phase par biréfringence pour un processus de génération
de seconde harmonique possédant le même coe�cient non linéaire.
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1.3. ACCORD DE PHASE

Figure 1.2 � Principe du quasi-accord de phase. On représente l'intensité de l'onde harmo-
nique I2ω en fonction de la longueur normalisée z/lc du cristal. La courbe rouge représente
un accord de phase par biréfringence ayant le même coe�cient non linéaire e�ectif d, la
courbe verte un quasi-accord de phase d'ordre 1 (m= 1) et la courbe noire une absence
d'accord de phase. Pour un QPM d'ordre m= 3, le déphase entre les ondes n'est annulé
que toutes les 3 longueurs de cohérence, conduisant à une e�cacité moindre qu'un QPM
d'ordre m= 1.

En l'absence d'accord de phase l'intensité I2ω oscille avec une périodicité 2lc et l'éner-
gie transférée de l'onde fondamentale à l'onde harmonique �nit par être rendue à l'onde
fondamentale de manière périodique lors de la propagation dans le cristal. L'e�cacité de
conversion pour une longueur macroscopique L est quasi nulle dans ce cas. En revanche
pour un accord de phase par biréfringence (∆k = 0), l'onde harmonique générée dans une
tranche in�nitésimale interfère de manière constructive avec celle générée par la tranche
suivante et l'intensité Ibi2ω croit quadratiquement avec la longueur du cristal. Pour un quasi-
accord de phase, les ondes fondamentale et harmonique sont remises en phase toutes les
longueurs de cohérence lc (le changement de signe de la non linéarité à chaque longueur de
cohérence étant équivalent à un déphasage de π qui rétablit la cohérence de l'interaction).
Ceci permet de les faire interférer de manière constructive sur toute la longueur du cristal.
L'intensité de l'onde harmonique suit aussi une loi quadratique en fonction de la longueur
du cristal (courbe verte en pointillés), néanmoins l'e�cacité de conversion est réduite d'un
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facteur (2/π)2 pour m = 1 par rapport un accord de phase par biréfringence possédant un
coe�cient non linéaire e�ectif d33.

Le principal avantage de cette technique par rapport à un accord de phase par biréfringence
est de pouvoir réaliser l'accord de phase pour n'importe quel triplet (ω1, ω2, ω3) dans le
domaine de transparence du cristal non linéaire en ajustant la période du réseau et la
température du cristal, même si l'accord de phase par biréfringence est impossible. De
plus, cette structure permet de s'a�ranchir du phénomène de double réfraction (walk-o�)
puisque toutes les ondes sont polarisées suivant l'axe diélectrique Z. En�n un troisième
avantage non négligeable est la possibilité de coupler l'élément polaire d33 le plus grand du
tenseur de susceptibilité réduit non linéaire (1.6), lorsque les 3 ondes sont polarisées suivant
l'axe polaire Z(c) du cristal de LiNbO3. Ceci peut être facilement démontré en utilisant
l'expression de la polarisation (1.3) couplée au tenseur réduit (1.6).

Néanmoins cette technologie présente quelques rares inconvénients, tel que la di�culté de
fabriquer des réseaux de courte période (∼ 1 µm) nécessaire pour travailler aux courtes
longueurs d'onde telle que celles appartenant au domaine UV. Cette di�culté peut être
contournée en utilisant un ordre de QPM supérieur, ce qui a également pour conséquence
de réduire le coe�cient non linéaire d'un facteur "m".

1.4 Génération de seconde harmonique avec une onde gaus-
sienne

Dans le cas d'une onde gaussienne, l'e�cacité de conversion en simple passage fait inter-
venir la fonction de focalisation de Boyd and Kleinman [27]. Nous commencerons d'abord
par rappeler les hypothèses ayant permis de dériver les fonctions de focalisation de Boyd
et Kleinman, puis nous présenterons l'expression de l'e�cacité de conversion en simple
passage. Nous �nirons cette section par discuter des di�érences entre la génération de se-
conde harmonique dans l'approximation en ondes planes avec la génération de seconde
harmonique en ondes gaussiennes.

1.4.1 La fonction de focalisation de Boyd et Kleinman

Pour tenir compte des e�ets de di�raction dans l'expression des e�cacités de conversion, il
faudrait en principe résoudre l'équation de propagation en présence du terme de Laplacien
transverse ∆ = ∂2/∂x2 + ∂2/∂y2 �gurant dans 1.8. On contourne la di�culté à résoudre
cette équation paraxiale, insoluble analytiquement, avec l'approche heuristique [27] de Boyd
et Kleinman qui n'est valide que pour une interaction de type-I, l'extension de l'approche
heuristique pour des interactions de type-II ayant été traité par Zondy en 1991 [14].

Pour une génération de seconde harmonique de type-I (ooe) ou (eeo) la fonction de Boyd
et Kleinman avec un waist au centre du cristal non linéaire, s'exprime comme suit [27] :

h(σ, β, ξ) =
1

4ξ

∫ ξ

−ξ

∫ ξ

−ξ

exp
[
−iσ(τ − τ ′)− β2(τ − τ ′)2

]
(1 + iτ)(1− iτ ′)

dτdτ ′ (1.25)
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avec σ = ∆kzr le désaccord de phase normalisé, β = ρ/δ2ω l'angle de walko� rapporté
à la divergence du faisceau gaussien (δ2ω = λ2ω/πn2ωw0). Dans le cas d'un processus de
génération de seconde harmonique avec un accord de phase de type I (oo-e), le désaccord
de phase a pour expression ∆k = k2ω(θ, T )− 2kω(T ). La fonction de focalisation h(σ, β, ξ)
prend en compte le phénomène de double réfraction (à travers le terme en β2) ainsi que
l'e�et de la di�raction des ondes. En particulier, pour des ondes fortement focalisées, il
s'avère que le désaccord de phase σ maximisant h n'est plus rigoureusement nul car les
vecteurs d'onde possèdent alors une petite composante transverse. Les e�ets de focalisa-
tion élargissent également les courbes d'acceptance (angulaire, spectrale ou thermique) de
l'interaction paramétrique [28]

Par ailleurs dans un milieu de faible absorption comme le triborate de lithium (α = 0.0031
cm−1 pour λ ∈ [350 nm,360 nm] et α = 0.00035 cm−1 pour λ = 1.064 µm [29] ), Kleinman
et al. [30] et Zondy [31] ont démontrés que dans le cas d'un processus SHG de type I, la
fonction de focalisation h(σ, β, a, ξ) est optimum lorsque le waist de l'onde fondamentale
est au centre du cristal. Ce n'est cependant plus le cas pour un processus de type-II en
présence de double-réfraction : plus la focalisation est forte, plus la position optimale du
waist dans le cristal se rapproche de la face d'entrée [31].

1.4.2 E�cacité de conversion en simple passage (ondes Gaussiennes)

L'e�cacité de conversion en simple passage Γ est typiquement de l'ordre de quelques
10−5W−1 (pour les matériaux biréfringents tel que le triborate de lithium) ou 10−3W−1

(pour les matériaux à inversion de domaines de polarisations tels que le PPLN). L'e�cacité
de conversion en simple passage dans le cas d'un cristal de triborate de lithium, où l'accord
de phase est de type I (oo-e), s'exprime lorsqu'on tient compte des e�ets de di�raction et
de walko� par :

Γ =
2ω2d2ooe

πε0c3n2
ωn2ω

Lkωh(ξ, σ, β2ω) (1.26)

où kω = 2πnω/λω et

h(ξ, σ, β2ω) =
1

4ξ

∫ ξ

−ξ

∫ ξ

−ξ

exp
[
−iσ(τ − τ ′)− β2

2ω(τ − τ ′)2
]

(1 + iτ)(1− iτ ′)
dτdτ ′, (1.27)

Une forme plus générale de l'e�cacité de conversion en simple passage valable pour les
interactions de type I et II est donnée par J.J. Zondy et al. [28] :

Γ =
2ω2d2

πε0c3n2
ωn2ω

Lkωh(σ, β, ξ) (1.28)

où h(σ, β, ξ) est la fonction de Boyd and kleinman étendue par J.J. Zondy [28] pour les
interactions de type II :
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h(σ, β, ξ) =
1

4ξ

∫ ∫ 2ξ−f

−f

exp
[
−1/4β2(τ − τ ′)2 − 1/2β2

[
(τ + f)2 + (τ ′ + f)2

]]
(1 + iτ)(1− iτ ′)

× exp[−iσ(τ − τ ′)] dτdτ ′ (1.29)

avec f = ηL (0 ≤ η ≤ 1) la position du waist dans le cristal mesurée à partir de sa face
d'entrée.

En régime de forte focalisation la génération de seconde harmonique croît linéairement avec
la longueur du cristal et non plus quadratiquement comme prédit par la théorie en ondes
planes. De plus contrairement au cas de l'onde plane où Γ est inversement proportionnel
au rayon du faisceau laser (et donc diverge lorsque w0 ≥ ∞), Γ reste borné lorsque la
di�raction est prise en compte à travers la fonction de focalisation h(σ, β, a, ξ).
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Chapitre 2

Théorie de l'oscillateur paramétrique
optique résonnant sur les ondes
pompe et signal

Un oscillateur paramétrique optique (OPO) est constitué d'un milieu ampli�cateur χ(2)

(cristal non linéaire en accord de phase) placé dans un résonateur optique. Le processus
paramétrique consiste à convertir un photon pompe de fréquence ωp en deux photons de
fréquence ωs et ωi, tel que la conservation de l'énergie (ωp = ωs + ωi, avec ωi < ωs < ωp)
et la conservation de l'impulsion (∆k = kp − ks − ki = 0) soient satisfaites. L'onde ωs

de fréquence intermédiaire est dite onde "signal", l'onde de fréquence la plus basse ωi est
appelée onde idler ou "complémentaire", et l'onde ωp à l'entrée est appelée onde "pompe".
L'oscillation débute alors lorsque le gain paramétrique sur un aller retour dans le résonateur
vu par l'onde signal, idler ou les deux excèdent les pertes passives.

Plusieurs con�gurations d'oscillateurs paramétriques optiques peuvent être mises en fonc-
tion de la con�guration de résonance des ondes. Lorsque les ondes signal et idler résonnent
simultanément dans la cavité, on parle d'un OPO doublement résonant (DRO). A cette
con�guration de résonance, la première réalisée historiquement par Giordmaine [32], cor-
respond le seuil d'oscillation le plus bas en terme de puissance pompe (typiquement 10
à 100 mW en régime continu). Cependant du fait de la double résonance dans un même
résonateur optique, le DRO est un OPO soumis à des contraintes drastiques en terme de
stabilité de paire de mode signal-idler [33]. A�n de maintenir la condition de double réso-
nance, une stabilité sub-micrométrique de la longueur du résonateur est requise. D'autre
part l'accordabilité en longueur d'onde sans induire un saut de paire de mode intempestif
est fortement réduite. Ces contraintes sur la stabilité et l'accordabilité sont levées lorsque
seule l'onde signal ou idler résonne : on parle alors d'un OPO simplement résonant (SRO
dont la première démonstration expérimentale n'a été réalisée par Yang et al qu'en 1993)
[34]. Cependant le seuil d'oscillation d'un SRO est assez élevé, de l'ordre de plusieurs Watt
compte tenu de la faiblesse du gain paramétrique [35].
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Dans notre cas, nous disposons d'un laser de pompe (laser titane-saphire) de puissance <1
W. La con�guration SRO est donc exclue. Cependant il est possible d'exalter la puissance
pompe de façon à atteindre le seuil d'oscillation d'un SRO, en la faisant résonner simul-
tanément avec l'onde signal dans la cavité OPO. On obtient alors un OPO résonant sur
la pompe et le signal, désigné par l'acronyme PRSRO (Pump-Resonant Signal-Resonant
Optical Parametric Oscillator) [9, 36]. Cette con�guration de double résonance est moins
problématique que dans le cas du DRO en terme de stabilité de la paire de mode oscil-
lante (ωs,ωi), car l'onde pompe est une onde d'injection. Cependant, la contrainte de faire
résonner l'onde pompe et l'onde signal dans la cavité limite fortement l'accordabilité sans
saut de mode du PRSRO par rapport au SRO. Nous nous limiterons dans ce chapitre à
l'étude de la théorie d'un PRSRO fonctionnant en régime continu.

Nous considérerons une propagation en onde plane a�n de dégager toute la physique re-
lative à la génération paramétrique. Par une méthode perturbative, nous expliciterons
l'expression du seuil d'oscillation ainsi que les intensités stationnaires des ondes pompe,
signal et idler. Nous comparerons ensuite ces solutions analytiques approchées avec les
solutions numériques exactes a�n d'apprécier l'accord du modèle analytique avec les solu-
tions exactes. Nous terminerons ce paragraphe par l'étude de la déplétion de l'onde pompe
et de l'e�cacité de conversion a�n d'en déduire les paramètres optimisant la conversion
paramétrique, tels que la puissance pompe incidente à la cavité OPO et la transmission du
coupleur d'entrée.

Nous terminerons ce chapitre en incluant de façon phénoménologique les e�ets de focalisa-
tion dus à la di�raction des ondes, a�n de tenir compte de l'extension transverse �nie de
ces dernières.

2.1 Génération paramétrique dans le cas d'une onde plane

2.1.1 Equations de propagation réduites

Pour dériver les relations d'entrée-sortie du PRSRO, nous considérerons une cavité OPO
en anneau unidirectionnelle (voir Fig.2.1), contenant un milieu non linéaire de longueur
L dans laquelle seules les ondes pompe et signal sont résonnants. Les miroirs M2 et M3
ré�échissent totalement les trois ondes, alors que le coupleur d'entrée transmet totalement
l'idler et une faible fraction de la pompe et du signal.

L'interaction entre les ondes pompe, signal et idler à l'intérieur du cristal, est décrite par
les équations couplées (1.11), où ω3 = ωp (pompe), ω2 = ωi (idler) et ω1 = ωs (signal).
On supposera qu'un accord de phase parfait est réalisé, du fait qu'un OPO oscille spon-
tanément à une longueur d'onde où le gain paramétrique est maximum, i.e. véri�ant la
condition d'accord de phase ∆k = kp − ki − ks − 2π/Λ = 0 (dans le cas d'un matériau à
inversion périodique de domaines de polarisation, avec Λ la période de réseau). Rappelons
les équations de propagations couplées déjà données dans le chapitre 1 :
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2.1. GÉNÉRATION PARAMÉTRIQUE DANS LE CAS D'UNE ONDE PLANE

Figure 2.1 � Cavité en anneau schématisant l'OPO. Le champ pompe Aext
in entre dans

la cavité par le miroir M1 et fuit par ce même miroir après un tour de cavité et a pour
expression Aext = tp exp(iφ)Ap(L) − rpA

ext
in . Le champ Ain = tpA

ext
in est le champ pompe

réellement couplé par la cavité OPO. Les coe�cients de ré�exion et de transmission en
amplitude pour l'onde j = p, s, i, sont notés rj et tj , les champs Aj(0) et Aj(L) sont
respectivement les champs de l'onde j en entrée et en sortie du cristal.
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A�n de réécrire les équations de Maxwell (2.1) de façon plus simpli�ée, introduisons les
grandeurs réduites suivantes :

� Nous noterons z = z′/L la distance de propagation normalisée dans le cristal non
linéaire, tel que 0 ≤ z ≤ 1 entre l'entrée et la sortie du cristal et où L est la longueur
du cristal non linéaire.

� L'amplitude du champ électrique Ej sera dé�nie par une variable Nj , tel que le
module au carrée de cette variable représente le nombre de photons dans le mode j
et dans le plan z de la cavité :

Nj =

√
ε0V nj

2~ωj
Ej (2.2)

où V est le volume moyen occupé par les modes dans le résonateur
� A�n de masquer le coe�cient de couplage non linéaire, on dé�nit une variable de
champs réduite Aj proportionnel au nombre de photons dans le mode j,

Aj = gLNj (2.3)
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avec g le gain paramétrique (en amplitude) à faible signal :

g =
d

c

√
2~ωiωsωp

ε0V ninsnp
(2.4)

où d = ekd
(2)
ih : ei.ej . Les intensités Ij(z) = |Aj(z)|2 sont donc proportionnelles au

nombre de photons contenus dans le mode j et dans un plan z.

Les équations de Maxwell réduites s'écrivent alors de manière simpli�ée suite à cette nor-
malisation universelle éliminant toutes les constantes physiques apparaissant dans (2.1) :

d Ap

dz
= i AsAi

d As

dz
= i ApA

∗
i

d Ai

dz
= i ApA

∗
s

(2.5a)

(2.5b)

(2.5c)

Les équations di�érentielles couplées (2.5) admettent des solutions analytiques exactes sous
la forme de fonctions elliptiques de Jacobi [25]. Néanmoins, ces solutions sont implicites
et di�ciles d'utilisation. Nous allons donc utiliser une méthode perturbative qui consiste à
développer l'amplitude des champs Aj(z) (avec j = p, s, i) en série de Mac Laurin [37] :

Aj(z) = Aj(0) +

∞∑
n=1

∂n
zAj |z=0

zn

n!
= Aj(0) +

dAj

dz
|z=0 +

z2

2

d2Aj

dz2
|z=0 + .... (2.6)

La méthode perturbative de résolution des équations de propagation (2.5) consiste à rem-
placer les champs Aj dans les membres de droite de (2.5) par (2.6). En tronquant le
développement en série de Mac Laurin à un ordre compatible avec l'existence de solutions
stationnaires non triviales (Aj ̸= 0) pour les ondes résonnantes. Dans le développement
(2.6), les dérivées successives d'ordre n en z = 0 peuvent être évaluées à partir des équations
génériques (2.5).

Les équations de Manley-Rove traduisant la conservation du �ux de photons sont facilement
déduites des équations (2.5) :

|Ap(z)|2 + |As(z)|2 = |Ap(0)|2 + |As(0)|2

|Ap(z)|2 + |Ai(z)|2 = |Ap(0)|2 + |Ai(0)|2

|As(z)|2 − |Ai(z)|2 = |As(0)|2 − |Ai(0)|2

(2.7a)

(2.7b)

(2.7c)

2.1.2 Conditions aux limites

Pour obtenir les équations de cavité, il est nécessaire de compléter les équations réduites
(2.5) décrivant l'interaction paramétrique des champs dans le cristal par les conditions
aux limites. On notera rj le coe�cient de ré�exion en amplitude du miroir M1 (qu'on
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supposera réel), tel que r2j + t2j = 1 et on dé�nira par κj les pertes en amplitude sur un
aller-retour de l'onde j dans la cavité, tel que κj = 1 − rj . Dans notre formalisme, nous
considérerons un résonateur de �nesse su�samment élevée pour les ondes résonnantes
(pompe et signal) et donc κj ≪ 1. On pourra relier ces pertes à la �nesse F de la cavité
qui est une grandeur mesurable expérimentalement, par la relation F = 2π/Tj où Tj est le
coe�cient de transmission en intensité du miroir M1 dé�ni par Tj = t2j = (1 − r2j ) ≃ 2κj .
On dé�nit ensuite le temps d'un aller-retour par τ = Lc/c où Lc est la longueur optique
totale de la cavité et c la vitesse de la lumière dans le vide, et le déphasage de l'onde j après
un tour de cavité par θj , tel que θj = 2kπ +∆j avec ∆j = kjLc(ωj)/c − 2mjπ ≪ 2π (où
mj est un entier) le désaccord de cavité de la fréquence de l'onde résonnante par rapport
à la fréquence propre du mode du résonateur.

Les conditions aux limites à l'entrée du cristal s'écrivent alors :


Ap(t+ τ, 0) = rpe

i∆pAp(t, L) +Ain

As(t+ τ, 0) = rse
i∆sAs(t, L)

Ai(t+ τ, 0) = 0

(2.8a)

(2.8b)

(2.8c)

où Ain est le champ pompe incident au cristal, qui est relié au champ pompe incident à
la cavité Aext

in par Ain = tpA
ext
in ≃

√
2κpA

ext
in dans le cas d'une �nesse su�samment élevée

sur l'onde pompe. De plus, on fera l'approximation que rjei∆j est égal à 1− κj + i∆j avec
j = p, s et on négligera les produits croisés des κj∆j qui sont du second ordre par rapport
à κj ou ∆j .

2.1.3 Solutions stationnaires dans le cas d'un PRSRO

2.1.3.1 Solutions stationnaires numériques exactes

Le comportement dynamique du PRSRO sera obtenu numériquement (la �gure 2.2, résume
les di�érentes étapes du calcul numérique) à partir des équations de propagation (2.5)
et par itération des conditions aux limites (2.8), pour une amplitude donnée du champ
pompe et une très faible amplitude des champs signal et idler (bruit As,i ≃ 0 ̸= 0) comme
conditions initiales au temps t = 0 (le temps est mesuré en nombre d'aller-retour dans
la cavité, i.e. tn = nτ , n=1,2,...). Les solutions stationnaires exactes sont alors calculées
par itérations successives sur la variable temporelle et des conditions aux limites (2.8),
les équations de propagations (2.5) étant résolues à chaque aller-retour par une méthode
de Runge Kutta du quatrième ordre. Le processus s'arrête lorsque les intensités Ij des
ondes résonants dans la cavité (j = p, s) convergent. Le critère de convergence retenu est
∆Ij/Ij = |Ij(t+Nτ)− Ij(t)|/Ij(t) ≤ 10−7 avec N = 20, un critère de convergence relatif
permettant d'éviter les artefacts de convergence liés par exemple au ralentissement de la
dynamique de convergence autour du seuil d'oscillation ou autour d'un point de bifurcation
comme pour le cas d'un TRO (saddle-node bifurcation point).
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Figure 2.2 � Ordinogramme de l'algorithme numérique. Les équations de propagation sont
résolues numériquement par la méthode d'intégration de Runge Kutta de quatrième ordre, à
partir des conditions initiales. Au premier tour, les conditions initiales sont Ap(t0, z = 0) =√
Iin et As,i(t0, z = 0) = 10−5. La résolution des équations de propagation, nous donne

accès aux champs Aj(tn, z = 1) à la sortie du cristal, et donc aux intensités Ij(tn, z =
1) = |Aj(tn, z = 1)|2. Le processus numérique est stoppé lorsque la condition d'arrêt
|Ij(tn, z = 1) − Ij(tn − Nτ, z = 1)| ≤ εIj(tn, z = 1) est satisfaite. Dans le cas contraire,
nous utilisons les conditions aux limites pour déduire les nouvelles conditions initiales et
poursuivre la résolution des équations de propagation.

2.1.3.2 Solutions stationnaires analytiques approchées

Nous allons maintenant dériver les solutions analytiques approchées des relations d'entrée-
sortie du PRSRO en utilisant la méthode perturbative représentée par le développement
en série (2.6). Dans le cas d'un oscillateur paramétrique optique résonnant à la fois sur
l'onde pompe et l'onde signal (PRSRO), il s'avère qu'un développement des champs Aj à
l'ordre n=1 est su�sant pour obtenir des solutions non triviales (Aj ̸= 0). Le système (2.5)
devient alors :
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d Ap

dz
= i AsAi −Ap(|As|2 + |Ai|2)z

d As

dz
= i ApA

∗
i +As(|Ap|2 − |Ai|2)z

d Ai

dz
= i ApA

∗
s +Ai(|Ap|2 − |As|2)z

(2.9a)

(2.9b)

(2.9c)

On restreint alors le développement des champs Aj aux puissances cubiques, et on considère
que le champ idler Ai(z = 0) = 0, du fait qu'il ne résonne pas dans la cavité OPO. En
intégrant sur z les équations (2.9), nous obtenons les solutions des amplitudes des champs
dans le cristal en fonction de leurs valeurs à son entrée :

Ap(t, z) = Ap(t, 0)−
1

2
Ap(t, 0)|As(t, 0)|2z2

As(t, z) = As(t, 0) +
1

2
As(t, 0)|Ap(t, 0)|2z2

Ai(t, z) = iAp(t, 0)A
∗
s(t, 0)z

(2.10a)

(2.10b)

(2.10c)

Notons que les équations (2.10a) et (2.10b) sont similaires aux équations (14) et (15)
de Schiller et al [9] qui ont dérivés pour la première fois les solutions stationnaires des
champs pompe et signal pour un PRSRO, en considérant sans justi�cation un désaccord de
cavité nulle par rapport à l'onde pompe. Nous étendons l'étude du PRSRO en considérant
l'hypothèse d'une oscillation à désaccord de cavité non nul, et montrerons que des solutions
stationnaires ne peuvent exister que lorsque ∆s = 0.

Nous voyons qu'en plus des termes quadratiques des termes cubiques dans le produit des
champs apparaissant dans le membre de droite. Ces termes cubiques ne font en fait que
re�éter des interactions χ(2) en cascade (multi-step cascaded χ(2) : χ(2) processes [38]). Par
exemple le terme Ap|As|2 dans (2.9a) décrit la cascade χ(2)(−ωi;ωp,−ωs) : χ

(2)(−ωp;ωs, ωi)
au cours de laquelle un photon pompe donne naissance à un photon idler par di�érence ωp−
ωs suivi par la recombinaison (somme) simultanée du photon idler avec un photon signal
pour redonner un photon pompe. De la même façon le terme As|Ap|2 dans l'équation (2.9b)
représente la cascade SFG+DFG χ(2)(−ωp;ωs, ωi) : χ

(2)(−ωs;ωp,−ωi). Ces non linéarités
e�ectives d'ordre cubique induites par la cascade de deux processus quadratiques [38] sont
en générales 2 ordres de grandeur plus élevées qu'une non linéarité cubique χ(3). Nous
voyons ainsi que la méthode perturbative permet en outre de mettre à jour les interactions
en cascade complexes ayant lieu dans un OPO. De plus, la méthode perturbative qui tient
compte de la déplétion des photons pompe permet d'accéder à la distribution spatiale
des intensités stationnaires Ij(z) = Aj(t, z)A

∗
j (t, z) dans le milieu non linéaire (voir les

équations (2.18) et la �gure 2.4).

Les solutions stationnaires du PRSRO sont obtenues lorsque les amplitudes des champs
Ap,s qui résonnent dans la cavité sont identiques à elles-mêmes après un tour de cavité
(condition dite de �self-consistence�), soit : Ap,s(t + τ, 0) = Ap,s(t, 0). En utilisant les
conditions aux limites (2.8) et les équations (2.10) à la sortie du cristal (en z′ = L, i.e
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z = 1), et en négligeant les produits croisés des κj∆j qui sont du second ordre, nous
obtenons le système suivant pour les amplitudes stationnaires (t → ∞) :

[κp − i∆p +
1

2
rp(1 + ∆p)|As|2]Ap = Ain

[κs − i∆s +
1

2
rs(1 + ∆s)|Ap|2]As = 0

(2.11a)

(2.11b)

Une solution non triviale de l'équation (2.11b) (As ̸= 0), est obtenue lorsque κs − i∆s +
1
2rs(1 + ∆s)|Ap|2 = 0, dont la partie réelle conduit à l'expression du seuil d'oscillation
intracavité Ip = |Ap|2 :

Ip =
2κs
rs

=
2κs

1− κs
. (2.12)

Etant donnée que le membre de droite de l'équation (2.12) est une constante, cette relation
met en évidence le verrouillage de l'intensité pompe intracavité à une valeur indépendante
de l'intensité pompe incidente Iin = |Ain|2 à la cavité. D'après l'équation (2.12), l'intensité
pompe intra-cavité d'un PRSRO est clampée à sa valeur seuil ne dépendant que des pertes
du coupleur Ts ∼ 2κs ≪ 1 et ce quelle que soit l'intensité pompe d'entrée Iin. Ce phénomène
de limitation de la puissance pompe intracavité dans un OPO résonant sur la pompe
[39] est à rapprocher du phénomène de saturation du gain à sa valeur déterminée par les
pertes sur un aller-retour dans un oscillateur laser conventionnel où le gain non saturé (i.e.
avant l'oscillation) dépend d'une inversion de population sur la transition laser. Le même
phénomène de clampage (ou de limitation de puissance) est également observé dans un
OPO triplement résonant [39].

La partie imaginaire de l'équation κs − i∆s +
1
2rs(1 + ∆s)|Ap|2 = 0, impose un fonction-

nement de l'oscillateur paramétrique optique avec un désaccord de cavité nul sur l'onde
signal (∆s = 0). Ce dernier résultat est compatible avec le fait que l'oscillateur paramé-
trique optique, une fois le seuil d'oscillation atteint sélectionne la longueur d'onde signal
minimisant le seuil d'oscillation, c'est-à-dire oscillant avec un désaccord de cavité nul. No-
tons par ailleurs que l'intensité pompe intracavité se verrouille à un niveau correspondant
au seuil d'oscillation d'un oscillateur paramétrique optique simplement résonant (SRO) [8].

L'expression du seuil d'oscillation interne Iinth du PRSRO est déduite de l'équation (2.11a)
en posant As = 0 (valeur au seuil) et en prenant le module carré de cette équation :

Iinth =
2κsκ

2
p

rs
(1 + ∆

2
p) (2.13)

avec ∆p = ∆p/κp. Le seuil d'oscillation externe Iextth est obtenu en divisant l'équation (2.13)
par le coe�cient de transmission du coupleur d'entrée Tp ≃ 2κp, soit :

Iextth =
κsκp
rs

(1 + ∆
2
p) (2.14)
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En considérant un désaccord de cavité nul ∆p = 0 (la surtension de l'intensité pompe est
maximale pour un désaccord nul), on note que le seuil d'oscillation externe du PRSRO
est κp/2 fois plus faible que celui du SRO brièvement rappelé dans le chapitre 1 (ISRO

th =
2κs/rs) et traité de façon plus détaillé dans la référence [8]. Ce résultat justi�e notre choix
d'implémentation de l'OPO en con�guration PRSRO, car il permet de faire osciller l'OPO
malgré la faiblesse de la puissance pompe disponible (Pp = 0.5 W) avec le laser Ti :Sa.

L'expression de l'intensité stationnaire de l'onde signal intracavité Is = |As|2, est déduite
de la résolution de l'équation (2.15) obtenue à partir du module carré de l'équation (2.11a) :

1

4
r2p (1 + ∆2

p) I
2
s + rp (κp −∆2

p) Is +

(
κ2p +∆2

p −
Iin
Ip

)
= 0 (2.15)

Le discriminant δ = r2p[(1 + ∆2
p)(Iin/Ith) − ∆2

p] de cette équation du second degré en Is
doit être positif pour permettre une solution réelle et physique, ce qui impose la plage
de désaccord de cavité permise suivante ∆2

p ≤ (Iin/Ip)r
2
p/[1 − (Iin/Ip)r

2
p]. Lorsque cette

condition est satisfaite, l'intensité de l'onde signal Is a pour expression :

Is =
2κp
rp

[

√
(1 + ∆

2
p)x−∆

2
p − 1] (2.16)

où x = Iextin /Iextth = Iin/I
in
th est le paramètre de pompe dé�ni comme étant le nombre de

fois où l'intensité pompe excède sa valeur seuil. Pour un désaccord de pompe ∆p nul, on
retrouve la dépendance de l'intensité signal en ∝ (

√
x − 1) de la référence [9]. De plus

contrairement à l'oscillateur paramétrique optique triplement résonant où les ondes pompe
et signal-idler peuvent osciller avec des désaccords de cavité respectifs non nuls (∆p∆s,i ̸= 0)
[40], l'équation du second degré permettant de déduire Is (2.15) ne donne pas lieu à un
fonctionnement bistable du PRSRO quel que soit le désaccord de cavité ∆p. Finalement
l'intensité idler à la sortie du cristal non linéaire (z=1) est déduite à partir du module carré
de l'équation (2.10c), c'est à dire Ii = IpIs, ce qui nous donne :

Ii =
4κpκs
rprs

[

√
(1 + ∆

2
p) x−∆

2
p − 1]. (2.17)

La comparaison des solutions analytiques (2.16) et (2.17) avec les solutions numériques
exactes (Fig. 2.3), met en évidence un très bon accord (de l'ordre du pourcent) pour
des intensités pompes allant jusqu'au moins dix fois le seuil d'oscillation externe Iextth . Le
très bon accord des solutions analytiques avec les solutions numériques exactes, malgré la
troncature à n = 1 du développement Mac Laurin (2.6), signi�e que les termes d'ordre
supérieur négligés (proportionnels aux produits cubique, quartique, quintique...des champs
Aj ) contribuent très peu à la dynamique du PRSRO (il en est de même pour le TRO, alors
que les solutions stationnaires du SRO requièrent un développement en série des champs
jusqu'à n=4) [8]. Numériquement ceci est justi�é la très faible magnitude absolue des
champs intracavité As =

√
Is ∼

√
10−1 et Ai =

√
Ii ∼

√
10−4 (d'après les échelles verticales

de la Fig. 2.3), assurant une convergence rapide des ordres supérieurs dans l'équation (2.10).
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Figure 2.3 � Les intensités signal et idler calculées numériquement sont représentées en
lignes discontinues et les intensités calculées analytiquement à partir des équations (2.16)
et (2.17) sont représentées en traits pleins. Les paramètres de calcul sont κp = 0.025,
κs = 0.0035 et ∆p = ∆s = 0.

La distribution spatiale des intensités à l'intérieur du cristal sont déduites des équations
(2.10a), (2.10b) et (2.10c). Les expressions des intensités pompe et idler représentées à la
�gure 2.4 ont alors pour expression :


Ip(z) =

2κs
rs

(1− 1

2
Is z2)2

Ii(z) =
2κs
rs

Is z2

(2.18a)

(2.18b)

Tel qu'il est prédit par l'équation (2.12), l'intensité pompe au sein du cristal est quasi-
constante et est égale à la puissance seuil intracavité Iinth = 2κs/rs ≃ 2κs. Cette uniformité
spatiale du champ pompe intracavité ne fait que re�éter l'hypothèse du �champ moyen�
(mean�eld assumption) couramment utilisée pour linéariser et résoudre les équations de
propagations (2.5), en faisant l'hypothèse que les champs fortement résonants dans une ca-
vité de �nesse su�samment élevée sont spatialement indépendants de z. Cette hypothèse
"mean�eld" est d'autant plus véri�ée pour l'onde signal car dans un PRSRO, κs ≪ κp.
Nous n'avons pas représenté la constance de l'évolution de Is(z) sur la �gure 2.4 à cause
de sa magnitude élevée (Is ∼ 10−1) par rapport à celles de Ii et Ip. De plus la �gure 2.4
met en évidence un bon accord entre la distribution spatiale des intensités analytiques et
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Figure 2.4 � Evolution longitudinale des intensités pompe et signal stationnaires au sein du
cristal. Les solutions numériques sont représentées en pointillés et les solutions analytiques
(2.18) en traits pleins, pour une intensité pompe Iin deux fois au-dessus du seuil d'oscillation
(x=2). L'accord entre les solutions analytique et numérique est bon au point qu'il est
di�cile de distinguer les deux solutions. Le champ pompe est alors quasi invariant entre
l'entrée et la sortie du cristal non linéaire (Ap(0) ≃ Ap(L)) et ce d'autant que κp tend
vers 0. De même, la distribution spatiale de l'intensité stationnaire Is (non représentée sur
cette �gure) est constante dans le cristal. Cette uniformité spatiale d'un champ fortement
résonant dans un résonateur optique contenant un milieu de gain faiblement couplé au
champ est à la base de l'approximation dite "du champ moyen" (mean�eld approximation),
utilisée par exemple pour dériver les solutions du gain paramétrique.

numériques au point même de ne plus les distinguer. Néanmoins un zoom sur l'évolution du
champ pompe au sein du cristal pour des valeurs de x allant de 2 à 6, révèle que les intensi-
tés Ip(z) numériquement calculées ne sont pas strictement constantes à Ip en tout point du
cristal mais seulement en un point "magique" zth ≃ 0.58 (�gure 2.5) dont l'origine physique
reste à expliquer (l'expression analytique (2.18a) ne permet pas de déterminer l'existence de
ce point magique à cause de la troncature du développement en série). Rappelons que dans
un OPO doublement résonant sur le signal et l'idler, le même phénomène de croisement
magique à zth = 0.5 (exactement au milieu du cristal, l'intensité pompe Ip(z = zth) est
clampée à sa valeur seuil) est observé quel que soit le niveau de pompage [8]. Par ailleurs le
faible écart entre les courbes analytiques Ip(z) données par (2.18a) (en traits pleins) et les
courbes numériques est lié à la troncature du développement de Mac-Laurin des champs,
qui n'in�ue cependant pas sur l'exactitude des solutions en intensité de la �gure 2.3.

2.1.4 E�cacité de conversion et déplétion de l'onde pompe

Dans ce paragraphe, nous étudierons la dépendance de la déplétion de la pompe Γp et de
l'e�cacité de conversion Γi en fonction de l'intensité pompe normalisée x et des pertes
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Figure 2.5 � Zoom sur la distribution spatiale des intensités pompe et signal au sein du
cristal pour des valeurs de x = Iin/I

in
th compris entre 2 et 6. Les solutions numériques sont

représentées en pointillés et les solutions analytiques (2.18a) et (2.18b) en traits pleins.
D'après le calcul numérique exact, la puissance pompe au sein du cristal se clampe locale-
ment (en zth ≃ 0.58) à Ith = 2κs/rs quelque soit la puissance pompe incidente Iextin .

linéaires sur la pompe κp. Nous en dégagerons les conditions optimum de travail, telle que
la transmission du coupleur d'entrée T opt

p optimisant l'adaptation d'impédance (impedance
matching), ainsi que la puissance pompe normalisée xmax à laquelle a lieu l'optimum de
conversion paramétrique.

En se référant à la �gure 2.1, la déplétion (ou dépeuplement) des photons pompe est
donnée par le rapport du nombre de photons pompe sortant de la cavité OPO au nombre
de photons pompe incidents, soit :

Γp =
Iext
Iextin

(2.19)

avec Iext = |Aext|2 = |tpAp(L) − rpA
ext
in |2 l'intensité pompe sortant de la cavité OPO

(Fig.2.1). Le signe "−" devant le terme rpAext
in tenant compte de l'intensité laser incidente

directement ré�échie par le coupleur d'entrée est dû au déphasage de π par rapport au
champ pompe intaracavité fuyant par ce même miroir. Iextin = |Aext

in |2 ≃ Iin/2κp est l'in-
tensité pompe incidente à la cavité OPO et peut être exprimée en fonction du nombre de
fois x où elle excède le seuil d'oscillation Iextth . Le terme Iextin peut donc s'exprimer comme

Iextin = Iextth x/2κp = κsκp(1+∆
2
p)x/(1−κs). Nous supposons que la �nesse de la cavité sur

l'onde pompe est su�samment élevée pour négliger la déplétion de la pompe lors de son
passage dans le cristal (voir �gure 2.4) : Ap(0) ≈ Ap(L). L'expression de l'intensité pompe
Iext devient alors :

Iext ≈ |tpAp(0)− rpA
ext
in |2 (2.20)
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Figure 2.6 � E�cacité de conversion idler Γi et dépeuplement de la pompe Γp dans la
cavité en fonction de la puissance pompe normalisée x. Les solutions numériques sont
tracées en traits discontinus et les solutions analytiques approchées correspondant aux
équations (2.21) et (2.24)sont en traits pleins. Les paramètres de calcul sont κp = 0.025,
κs = 0.0035 et ∆p = ∆s = 0. Un bon accord entre les solutions numériques et analytiques
est obtenu.

ce qui conduit après quelques étapes de calcul simple, à l'expression suivante pour la
déplétion de la pompe :

Γp =

 2√
(1 + ∆

2
p) x

− rp

2

(2.21)

L'intensité pompe normalisée xmax à laquelle la conversion paramétrique est optimale, est
obtenue en maximisant la déplétion de la pompe, ce qui revient à résoudre en x l'équation :
dΓp/dx = 0. On trouve alors :

xmax =
4

r2p (1 + ∆
2
p)

(2.22)

Pour un désaccord de cavité nul (∆p = 0), xmax = 4/r2p avec r2p ≃ 1− 2κp, soit xmax ≥ 4
lorsque κp ≥ 0. Ainsi, comme dans le cas d'un TRO ou d'un DRO, les photons pompe
sont complètement convertis en photons signal et complémentaire lorsque le PRSRO est
pompé à x = 4 fois son seuil. En réinjectant (2.22) dans (2.21), il en résulte alors que la
conversion paramétrique est totale (Γp = 0) à x = 4. La �gure 2.6 illustre l'évolution de
Γp en fonction du paramètre de pompe x (pour un coupleur d'entrée Tp ∼ 2κp = 5%)
montrant également un très bon accord entre la théorie perturbative et le calcul numérique
exact. Pour une intensité pompe x > 4, Γp décroît à cause du processus paramétrique
inverse (recombinaison d'un photon signal et d'un photon idler pour redonner un photon
pompe).
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L'e�cacité de conversion est dé�nie par :

Γi =
Ii(L)

Iextin

(2.23)

où Ii(L) est le nombre de photons idler généré à la sortie du cristal (z = 1), est donné par
(2.18b). Ce qui nous conduit à l'expression suivante :

Γi =
4

rp

√
(1 + ∆

2
p) x− 1

(1 + ∆
2
p) x

(2.24)

Notons que suite à la conservation de l'énergie, Γi véri�e aussi Γi = 1 − Γp. Nous avons
également représenté Γi sur la �gure 2.6.

2.1.5 Adaptation d'impédance non linéaire du PRSRO
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Figure 2.7 � E�cacité de conversion idler Γi et dépeuplement de la pompe Γp dans
la cavité en fonction des pertes linéaires κp sur l'onde pompe pour une intensité pompe
incidente Iextin = 3.98 × 10−4 et un désaccord de cavité ∆p = ∆s = 0 et κs = 0.0035. Les
courbes en traits pleins correspondent aux équations courbes en pointillés correspondent
aux calculs numériques.

Sur le plan expérimental, la conception d'un PRSRO repose sur le choix optimal du coef-
�cient de transmission Tp du coupleur d'entrée M1 du résonateur non linéaire (�gure 2.1).
La question suivante se pose : comment choisir Tp, compte tenu d'une intensité pompe
maximale disponible Iextin , a�n de réaliser une conversion optimale vers l'onde idler ?
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Dans un résonateur passif, a�n qu'un maximum de photons incidents puissent être couplés
dans le résonateur, une condition dite �d'adaptation d'impédance� doit être réalisée en
égalant Tp à la somme des pertes linéaires ϵ sur un aller retour dans la cavité. Dans
le cas d'un résonateur actif (contenant un milieu de gain), outre les pertes passives on
doit également tenir compte des pertes non linéaires vues par l'onde pompe et dues à
la conversion des photons pompe, qui sont proportionnelles à l'intensité intracavité Ip.
Autrement dit, il doit exister une valeur optimale Tmax

p pour une intensité de pompe
incidente Iextin qui maximise l'e�cacité de conversion du PRSRO. Ce point n'ayant pas été
traité par Schiller et al [9], nous allons dériver dans cette section une expression analytique
pour Tmax

p , en maximisant l'équation (2.24) par rapport à κp. Pour ce faire il est important
de noter que la puissance pompe incidente normalisée x présente une dépendance implicite
en κp via le seuil d'oscillation externe donnée par l'équation (2.14). Le calcul de dΓi/dκp
doit par conséquent tenir compte de cette dépendance implicite. Dans le cas d'un désaccord
de cavité nul pour l'onde pompe (∆p = 0), ce qui est justi�é lorsque la longueur de la cavité
OPO est asservie sur la fréquence du laser de pompe, l'expression explicite de Γi en fonction
de κp s'écrit alors :

Γi =
4κs

rsIextin

κp
1− κp

[√
Iextin rs
κsκp

− 1

]
(2.25)

La résolution de l'équation dΓi/dκp = 0 en κp, nous donne l'expression suivante pour Tmax
p

réalisant une adaptation d'impédance non linéaire optimale,

Tmax
p = 2κmax

p =
Iextin (1− κs)

2κs
(2.26)

Nous voyons que Tmax
p dépend comme attendu de l'intensité pompe disponible à l'en-

trée de l'OPO. Pour une intensité pompe incidente (normalisée) Iextin = 3.98 × 10−4

et κs = 3.5 × 10−3 (correspondant à Rs = r2s = 0.993), nous obtenons une valeur
de κmax

p ≈ 0.028, qui correspond à un coe�cient de transmission du coupleur d'en-
trée Tmax

p ≃ 2κmax
p = 0.056. Cette valeur optimale de Tp correspond alors, d'après

(2.14), à un seuil d'oscillation Iextth = 9.95 × 10−5, soit à un pompage au-dessus du seuil
x = Iextin /Iextth = 4. De fait la valeur optimale de κp réalisant l'adaptation d'impédance
optimale correspond à un fonctionnement du PRSRO au point de déplétion totale x = 4,
donnant lieu à une intensité pompe ré�échie Iextin = 0. Le résultat (2.26) constitue donc un
guide pratique sur le choix du coupleur d'entrée d'un PRSRO, compte tenu de la puissance
de pompe maximale disponible.

En conclusion, l'adaptation d'impédance non linéaire optimisant la conversion paramé-
trique d'un PRSRO correspond à un choix du coupleur d'entrée Tp tel que Γp = 0.

2.1.6 Inclusion des e�ets de focalisation (di�raction)

Les relations d'entrée-sortie (2.16)-(2.17) ont été établies à partir des équations de propa-
gation (2.9) qui négligent l'in�uence de la di�raction à l'intérieur du cristal non linéaire
(hypothèse ondes planes). Dans la pratique, surtout en régime continu, le faisceau pompe
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est souvent focalisé au niveau du cristal a�n d'abaisser le seuil d'oscillation paramétrique.
Nous allons inclure de façon phénoménologique l'in�uence de la focalisation à travers des
fonctions d'ouverture (ou de focalisation) h établies en général dans l'hypothèse de la
pompe non dépeuplée.

Nous commençons par dénormaliser les champs électriques a�n de calculer les puissances
optiques associées à ces champs.

A partir de l'équation (2.3), nous déduisons l'expression du champ Ej (j = p, s, i) :

|Ej | =
c

dL

√
ωjninsnp

ωiωsωpnj
|Aj | (2.27)

L'intensité optique Ĩj (en W/cm2) est reliée au champs électrique normalisé Ij = |Aj |2 via
la relation suivante :

Ĩj =
cε0nj

2
|Ej |2 =

ε0c
3

2d2L2

ωjninsnp

ωiωsωp
|Aj |2 (2.28)

La puissance optique (en Watt) est calculée par la relation suivante, où w0 est le waist
e�ectif de l'interaction tenant compte des intégrales de recouvrement transverse des 3
faisceaux tel que dé�ni par Harris en 1969 [41] qui considère des ondes à pro�l transverse
de symétrie cylindrique.

Pj =
πw2

0

2
Ĩj =

ε0c
3πw2

0

4d2L2

ωjninsnp

ωiωsωp
|Aj |2 (2.29)

La puissance pompe seuil Pth s'écrit alors (pour j=p) :

Pth = K−1(L/w0)
−2Ith (2.30)

K = 4d2ωiωs/(πε0c
3npnsni) est une constante (en Watt), Ith est l'intensité seuil normalisée

correspondant à la con�guration OPO adéquate. La transition de l'équation (2.30) vers
une expression valable en onde gaussienne se fait en remarquant que (L/w0)

2 = Lk0ξ, où
ξ = L/2zr est le paramètre de focalisation (rapport de la longueur du cristal au paramètre
confocal d'un faisceau gaussien b = 2zr) et zr = (1/2)k0w

2
0 la longueur de Rayleigh. De

nombreuses publications [27, 42] rapportent que la conversion paramétrique optimale est
obtenue pour des valeurs de ξ ∼ 1. L'e�et de la focalisation dans l'expression de la puissance
seuil, peut être pris en compte en substituant ξ dans l'expression de (L/w0)

2 = Lk0ξ par
la fonction de focalisation h pour un processus de di�érence de fréquence (DFG)[43]. Ainsi
l'expression de la puissance seuil d'oscillation d'un OPO devient :

Pth = (KLk0h)
−1Ith (2.31)

Dans le cas d'un oscillateur paramétrique optique simplement raisonnant (SRO ou PRSRO),
le vecteur d'onde e�ectif k0 a pour expression k0 = (k−1

s − k−1
p )−1. La fonction de foca-

lisation h(ξp, ξs, µ = ks/kp), où ξp,s = L/bp,s sont les paramètres de focalisation relatifs
aux ondes pompe et signal, et µ est le paramètre de dégénérescence spectrale du processus
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paramétrique, s'exprime en général sous la forme d'une double intégrale [9]. Dans le cas
d'un PRSRO la relation (2.31)devient en réexprimant Ith donnée par l'équation (2.14) :

Pth = (KLk0h)
−1

TsT
2
p

4
√
1− Ts

(2.32)

La puissance idler est déduite de la relation (2.29) (pour j = i) et de la dé�nition de la
puissance seuil donnée par la relation (2.31) :

Pi =
ωi

ωp

Ii(x)

Ith
Pth (2.33)

où Ii = |Ai|2 est l'intensité idler normalisée et x = Ip/Ith = Pp/Pth. Dans le cas d'un
PRSRO avec un désaccord de cavité nul par rapport à la pompe (∆p = 0) l'expression
précédente devient :

Pi =
ωi

ωp

TsTp√
(1− Tp)(1− Ts)

(
√
x− 1)(KLk0h)

−1 (2.34)

La fonction de focalisation h pour un PRSRO ou un SRO a été dérivée par Schiller et al
[9], qui a généralisé celle de Boyd et Kleinman donné au chapitre 1 (Eq.(1.25)) :

h(σ, ξ, ζ) =
1

4ξ

∫ ξ

−ξ

∫ ξ

−ξ

exp [iσ(τ − τ ′)]

(1− iτ)(1 + iτ ′)− µ2(1 + iτ)(1− iτ ′)
dτdτ ′. (2.35)

Dans l'expression (2.35), ξ est le paramètre confocal dé�ni par ξ = L/2zR. Le paramètre
σ = ∆kzr le désaccord de phase normalisé de l'interaction paramétrique. Le paramètre de
dégénérescence spectrale µ = ks/kp.

Notons que dans le cas de faibles focalisations (zr ≫ L), l'expression de h tend vers la
fonction de désaccord de phase en ondes planes,

h(ξ, ζ) = ξ
sinc2 (∆kL/2)

1− µ2
(2.36)

La fonction h telle que dé�nie par (2.35) doit être optimisée par rapport au désaccord de
phase normalisé σ, a�n de déduire son maximum hm qui intervient dans les équations (2.32)
et (2.34). Dans la pratique cela revient à ajuster soit l'angle d'accord de phase du cristal,
soit la température de celui-ci. Plus le faisceau laser pompe est focalisé, plus le maximum
de h s'écarte de la valeur onde plane σmax = 0 comme le montre la �gure 2.8 et plus h(σ)
devient asymétrique. Ce décalage de σmax pour les fortes focalisations s'explique par la
dispersion angulaire des vecteurs d'onde d'un faisceau gaussien au voisinage de son waist.
L'optimum de l'interaction paramétrique en régime de focalisation forte ne correspond alors
plus strictement à la valeur onde-plane du désaccord de phase, ∆k = 0.

Notons par ailleurs qu'en plus de l'optimisation sur σ, la valeur de hmax permettant de
calculer le seuil d'oscillation minimal du PRSRO (2.32) est obtenue en optimisant h(σ, ξ)
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Figure 2.8 � Fonction de focalisation en fonction du désaccord de phase normalisé σ =
∆kzr et pour un paramètre de dégénérescence µ = 0.6. La courbe bleu correspond à une
faible focalisation de l'onde pompe hp (ξ = 5×10−2) tracée à partir de l'équation (2.36) et
la courbe noire à une focalisation plus importante hg (ξ = 1.5) tracée à partir de l'équation
(2.35).

par rapport au paramètre de focalisation ξ. Pour une longueur de cristal L = 50 mm, ceci
donne un maximum hmax ≤ h(σ, ξ) ≤ 1.03 correspondant à σmax = −0.6 et ξmax ∼ 2,
correspondant à un waist de pompe wp = 34 µm (voir Fig.2.9).

Dans la conception du résonateur PRSRO, nous avons essayé de nous approcher de cette
valeur optimale tout en tenant compte des contraintes pratiques dues à l'encombrement
du four à ppMgCLN. Mais avant de passer à la mise en oeuvre expérimentale, nous allons
aborder dans le chapitre suivant les fondements théoriques de la SHG en cavité résonnante
qui nous guiderons dans la mise en oeuvre de la deuxième partie de ce travail de thèse.
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Figure 2.9 � Fonction de focalisation optimisée h(σ, ξ) ≤ 1.03 ≤ hmax en fonction du
paramètre confocal ξ pour µ = 0.6, l'optimum de cette fonction est obtenu pour ξ ∼ 2.
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Chapitre 3

Génération de seconde-harmonique
(SHG) en cavité externe

L'e�cacité de conversion en simple passage de matériaux biréfringents tel que le triborate
de lithium est de quelques 10−5 W−1, insu�sante pour générer 10 mW d'onde seconde
harmonique à partir d'un laser Ti :Sa ne délivrant que 500 mW. La construction d'un
résonateur optique ampli�ant la puissance fondamentale Pω disponible face au cristal non-
linéaire, devient nécessaire pour atteindre un tel niveau de puissance (Voir équation (1.16)
où P2ω ∝ P 2

ω ).

3.1 Principe de la SHG en cavité résonante externe

Pour une utilisation optimale de la cavité de surtension, il est important de bien adapter
le mode du faisceau laser (mode-matching) au mode fondamental TEM00 de la cavité a�n
d'empêcher la déperdition de la puissance de l'onde injectée dans les modes transverses
TEMmn. Pour cela, les paramètres géométriques du résonateur sont déduits à partir des
matrices ABCD [44, 21], qui nous donne accès à la valeur du waist au centre du premier
bras de la cavité pour une adaptation de mode parfait. L'adaptation de mode du faisceau
fondamental au mode propre de la cavité SHG est réalisée par la lentille se trouvant devant
la cavité à la �gure 3.1.

De même l'adaptation d'impédance (impedance matching) est très importante pour coupler
le maximum de puissance de l'onde fondamentale dans la cavité de surtension compte
tenu des pertes sur un aller-retour (pertes passives ε et pertes non linéaires εNL = ΓPc

liées à la génération de seconde harmonique). La conversion d'une partie de la puissance
fondamentale Pω en puissance seconde harmonique P2ω est vue par la cavité comme étant
des pertes dynamiques additionnelles, proportionnelles à la puissance fondamentale intra-
cavité Pc. L'adaptation d'impédance est optimale lorsque le coe�cient de transmission T1

du coupleur d'entrée égale les pertes (linéaires et non linéaires) sur un aller-retour.

Par ailleurs pour maintenir la résonance de la cavité à l'onde fondamentale et générer en
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régime continu une onde seconde harmonique, il est nécessaire d'utiliser un système d'as-
servissement du résonateur optique a�n de maintenir la résonance de pompe, en forçant la
longueur optique à valoir un multiple entier donné de la longueur d'onde. Nous présenterons
dans l'une des sections suivantes les di�érentes techniques d'asservissement possibles.

En conclusion, la génération de seconde harmonique en cavité externe permet théorique-
ment de convertir 100% des photons de l'onde fondamentale vers l'onde harmonique [45].
Expérimentalement, Ou et al. ont obtenue une e�cacité de conversion η = 85% en utili-
sant un cristal de KNbO3 dans une cavité externe [46] et Ast et al. ont obtenus récemment
grâce à la fois à une bonne adaptation d'impédance et une bonne adaptation de mode, une
e�cacité de conversion η = 95% [47].

Figure 3.1 � Schéma de principe de la génération de seconde harmonique en cavité ex-
terne. L'utilisation d'une cavité de surtension permet d'ampli�er la puissance de l'onde
fondamentale et donc d'augmenter la puissance seconde harmonique générée. La lentille
devant la cavité SHG permet d'adapter le mode du faisceau fondamental à celui du réso-
nateur optique a�n d'empêcher la déperdition de la puissance dans les modes transverses
TEMmn autre que le mode TEM00.

3.2 Rappels théoriques sur la SHG en cavité externe

L'e�cacité de conversion externe η (%) est dé�nie comme étant le rapport entre la puissance
seconde harmonique générée P2ω et la puissance fondamentale Pω incidente à la cavité :

η =
P2ω

P in
ω

(3.1)

où P in
ω est la puissance de l'onde fondamentale incidente à l'entrée de la cavité SHG et

P2ω = Γ × P 2
c la puissance de l'onde harmonique générée, avec Pc la puissance de l'onde

fondamentale intracavité. La puissance intracavité Pc, à résonance, peut être calculée nu-
mériquement à partir de l'expression suivante [48, 49] :
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Pc =
T1[

1−
√

(1− T1)(1− ϵ)(1− ΓPc)
]2 × P in

ω (3.2)

avec T1 le coe�cient de transmission du coupleur d'entrée de la cavité. Ainsi l'expression de
l'e�cacité de conversion externe η est déduite de l'équation (3.2) par l'équation implicite
suivante [50] :

√
η

[
2−

√
1− T opt

1

(
2− ϵ−

√
ηP in

ω Γ

)]2
− 4T opt

1

√
ΓP in

ω = 0 (3.3)

L'e�cacité de conversion externe est d'autant plus élevée que les pertes non linéaires ΓPc

prédominent sur les pertes linéaires ε (εNL > ε). Ainsi les pertes liées à la transmission de
l'onde fondamentale des miroirs M2, M3 et M4 doivent être minimisées de même que les
pertes en ré�exion du cristal. L'optimum de conversion est alors réalisé lorsque le couplage
de l'onde fondamentale dans la cavité SHG est maximum, correspondant à une adaptation
d'impédance optimum. Elle est obtenu lorsque le coe�cient de transmission T1 du coupleur
d'entrée égale les pertes sur un aller-retour. On obtient l'expression suivante pour T opt

1 en
résolvant l'équation ∂Pc/∂T1 = 0 [50] :

T opt
1 =

ϵ

2
+

√( ϵ

2

)2
+ ΓP in

ω (3.4)

Ainsi l'adaptation d'impédance dépend non seulement des pertes intracavité (linéaires ϵ et
non linéaires ΓPc) mais encore de la puissance fondamentale incidente P in

ω . Il est donc im-
portant de connaître au préalable la puissance maximale disponible à l'entrée du résonateur
avant la mise en oeuvre de la SHG en cavité externe.

La �gure 3.2 présente l'e�cacité de conversion théorique du triborate de lithium. Elle est
optimale pour un waist au centre du cristal LBO de l'ordre de w0 = 20 µm. En outre
pour des pertes linéaires ε = 0.01, le coe�cient de transmission optimisant l'impédance
matching est égal à T opt

1 = 0.0127. Avec cette valeur de T1, la valeur de Γ à l'optimum de
focalisation, et Pin = 0.5 W on déduit numériquement alors d'après (3.2) une puissance
intracavité Pc = 35 W correspondant à une surtension Pc/Pin = 70. Il en résulte des pertes
non linéaires εNL = ΓPc = 1.3×10−2 (en %). Ainsi l'impedance matching n'est pas réalisé
et la cavité est sous-couplée.

Dans le cas où l'onde seconde harmonique est absorbée par le cristal tel que dans la généra-
tion de seconde harmonique dans le bleu avec le PPKTP [51], un gradient de température
apparaît induisant des e�ets de lentille thermique dans le cristal. L'expression de cette
lentille thermique est donnée par la relation suivante [52] :

p =
1

fth
=

α2ωP2ω dn/dT

πK

∫ L/2

−L/2

dz

w2
2ω(z)

(3.5)

où dn/dT le coe�cient thermo-optique du cristal non linéaire, α2ωP2ω est la puissance
seconde harmonique absorbée par le cristal et convertie en chaleur, K est la conducti-
vité thermique du milieu non linéaire et w2ω est le waist du faisceau seconde harmonique
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Figure 3.2 � E�cacité de conversion externe en fonction du waist au centre du cristal LBO
pour une longueur d'onde fondamentale λω = 800 nm, une puissance incidente P in

ω = 500
mW et des pertes linéaires ε = 0.01. La longueur du cristal LBO est prise égale 1 cm.
L'accord de phase se faisant dans le plan XY , le coe�cient non linéaire deff = d32 cos(φ)
avec d32 = −0.67 pm/V et φ = 30.67�l'angle d'accord de phase à 800 nm et 100�C.
L'angle de walko� correspondant à l'onde harmonique est ρ = 31 mrad.

généré. Tel que cela a été observé par Le Targat et al [51], les e�ets de lentilles ther-
miques déstabilisent l'adaptation de mode de la cavité "froide" et s'accompagnent d'un
e�et d'auto-asservissement passif de la longueur optique de la cavité tel qu'observé par
Douillet et al [53] dans le cas d'une cavité OPO en présence d'e�et thermique. En présence
d'absorption l'e�cacité de conversion en simple passage donnée au Chapitre 1, est un peu
plus complexe, et s'exprime comme suit :

Γ = Γeff + Γabs (3.6)

où Γeff est l'e�cacité de conversion liée à la conversion non linéaire et Γabs l'e�cacité du
processus d'absorption de l'onde seconde harmonique, et ont pour expression :

Γeff =
2ω2d2

πε0c3n2
ωn2ω

L kω exp(−α2ωL) h(σ, β, a, ξ) (3.7)

Γabs = (exp(α2ωL/2)− 1) Γeff (3.8)

avec kω = 2πnω/λω et L la longueur du cristal non linéaire et h(σ, β, a, ξ) :

h(σ, β, a, ξ) =
1

4ξ

∫ ξ

−ξ

∫ ξ

−ξ

exp
[
−iσ(τ − τ ′)− β2(τ − τ ′)2 − a(τ + τ ′ + 2ξ)

]
(1 + iτ)(1− iτ ′)

dτdτ ′ (3.9)
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où σ = ∆kzr le désaccord de phase normalisé, β = ρ/δ2ω l'angle de walko� rapporté à
la divergence du faisceau gaussien (δ2ω = λ2ω/πn2ωw0) et a = (αω − α2ω)/zr l'absorption
linéaire normalisée. D'où l'expression de l'e�cacité de conversion devient :

Γ = exp(α2ωL/2) Γeff =
2ω2d2

πε0c3n2
ωn2ω

L kω exp(−α2ωL/2) h(σ, β, a, ξ) (3.10)

C'est pour éviter les e�ets thermiques dus à l'absorption dans le bleu/UV de la plupart des
matériaux ferroélectriques en quasi-accord de phase (PPLN, PPSLT, PPKTP etc...)[51, 12]
que nous avons choisi d'utiliser le LBO peu onéreux et dont la transparence bleu/UV est
meilleure. L'inconvénient du LBO est cependant son très faible coe�cient non linéaire
par rapport aux matériaux QPM. Par conséquent, il est très di�cile de satisfaire au critère
εNL ≫ ε surtout pour doubler en fréquence un laser de faible puissance comme le nôtre. Le
critère d'adaptation d'impédance non linéaire optimale devient alors très critique lorsque
ε ≪ εNL, requérant des coupleurs d'entrée de transmission T1 > 99% précise au dixième
près. Alors que lorsque εNL ≫ ε, T opt

1 décroit très vite vers 90 - 95% et la tolérance en T1

au voisinage de l'optimum devient non critique.

3.3 Asservissement actif de la longueur optique du résona-
teur

Pour asservir la cavité (PRSRO ou SHG) sur la fréquence incidente du laser Ti :Sa, il est
nécessaire d'élaborer un signal d'erreur qui une fois intégré par un �ltre correcteur réagit
sur la longueur de la cavité. Les méthodes d'asservissement les plus couramment utilisées
sont :

� La méthode Hansch-Couillaud [54] qui utilise des e�ets de polarisation pour construire
le signal d'erreur sans aucune modulation de fréquence ou d'amplitude. Cette tech-
nique, originellement inventée par Hansch et Couillaud en mode ré�exion, a été ré-
cemment étendue en mode transmission par Vainio et al. [55].

� La méthode de spectroscopie de modulation qui consiste à moduler la fréquence in-
cidente ou la longueur de la cavité à une fréquence fm (10 - 100 kHz), la modulation
d'intensité qui s'ensuit suite à la discrimination de la frange est ensuite démodulée
dans un ampli�cateur à détection synchrone pour tirer un signal d'erreur proportion-
nelle à la dérivée de la frange d'Airy.

� La technique de Pound-Drever-Hall [56, 57], qui est la plus couramment utilisée
pour sa robustesse et sa grande plage de capture proportionnelle à la fréquence de
modulation dans le domaine radio-fréquence fRF .

Pour asservir les cavités PRSRO et SHG, nous avons opté pour la méthode PDH pour sa
robustesse et sa grande plage de capture. Nous allons donc décrire cette méthode plus en
détails dans la section suivante.
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Figure 3.3 � Schéma de principe de la technique d'asservissement de Pound-Drever-Hall
(PDH). Le modulateur électro-optique (EOM) permet de moduler en phase l'onde laser
qui lui est incidente. Le mélangeur permet de démoduler le signal de battement issu du
détecteur rapide en le comparant à la référence (oscillateur local) dont la phase est adaptée
par le déphaseur. Le signal d'erreur ainsi obtenu est �ltré par un �ltre passe bas et est
envoyé sur un �ltre électronique correcteur pour rétroagir sur la longueur de la cavité.

3.3.1 Principe de la technique d'asservissement de Pound-Drever-Hall.

La technique d'asservissement de Pound Drever Hall (PDH) dont le schéma de principe
est donné par la �gure 3.3, consiste à moduler en phase (EOM) l'onde pompe de façon à
créer deux bandes latérales à ±fRF de part et d'autre de la porteuse optique ωp. Pour un
fonctionnement optimal de cette méthode d'asservissement, 5% de l'énergie de la porteuse
optique est transféré dans les bandes latérales. On détecte (Détecteur rapide) ensuite le
battement de fréquence de la pompe directement ré�échie par le coupleur d'entrée avec une
fraction de l'onde pompe stockée dans la cavité et fuyant par ce même miroir, et dont la
phase aura été modi�ée par la dispersion au voisinage de la frange de résonance. Une fois
démodulé (mélangeur) et �ltré (�ltre passe bas) de façon à ne garder que la composante
DC contenant les informations sur l'écart instantané de la fréquence propre de cavité par
rapport à la fréquence laser. Ce signal de battement à fRF fournit un signal d'erreur ε
qui après intégration par un �ltre correcteur électronique donne un signal de correction
permettant d'asservir la cavité au sommet de la frange de pompe.
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3.3.2 Signal d'erreur dispersif

Nous allons maintenant dériver la forme du signal d'erreur PDH [57].
Le champ pompe incident à la cavité OPO a pour expression :

Einc = E0 exp [i(ωt+ β sin fRF t)] (3.11)

Ce champ peut être développé sous la forme d'une série de Bessel :

Einc = E0 [J0(β) + 2iJ1(β) sin fRF t] exp(iωt) (3.12)

Réécrivons l'expression précédente de façon à expliciter la porteuse optique et les bandes
latérales formant le champ pompe Einc :

Einc = E0 {J0(β) exp(iωt) + J1(β) exp[i(ω + fRF )t]− J1(β) exp[i(ω − fRF )t]} (3.13)

Le champ pompe ré�échi par le coupleur d'entrée de la cavité OPO a pour expression :

Er = Einc {Hr(ω)J0(β) exp[iωt] +Hr(ω + fRF )J1(β) exp[i(ω + fRF )]

−Hr(ω − fRF )J1(β) exp[i(ω − fRF )t]} (3.14)

où

Hr(ω) =
−r1 +

√
(1− a)(1− aNL) r

3 e(−iω/∆νFSR)

1−
√

(1− a)(1− aNL) r1 r3 e(−iω/∆νFSR)

est la re�ectance de la cavité OPO (Annexe B), avec ∆νFSR = c/2L l'intervalle spectrale
libre de la cavité OPO et L sa longueur optique. a sont les pertes liées à l'absorption du
cristal et aNL les pertes non linéaires, traduisant la conversion de la puissance pompe au
dessus du seuil d'oscillation en puissance signal et idler.

L'intensité pompe ré�échi par le miroir M1 et détectée par la photodiode rapide, a pour
expression :

Ir = Ioc|Hr(ω)|2+Isd
[
|Hr(ω + fRF )|2 + |Hr(ω − fRF )|2

]
+2

√
IocIsd{Re[Hr(ω)H

∗
r (ω+fRF )

−H∗
r (ω)Hr(ω − fRF )] cos fRF t+ Im[Hr(ω)H

∗
r (ω + fRF )−H∗

r (ω)Hr(ω − frf )] sin fRF t}
+ (termes en 2fRF )

(3.15)

où Ioc = J2
0 (β)I0 est l'intensité dans la porteuse optique et Isd = J2

1 (β)I0 l'intensité dans les
bandes latérales. Les termes à la fréquence angulaire 2fRF ne sont pas détaillés, car ils sont
�ltrés électroniquement après démodulation (Fig. 3.3), ainsi seuls les termes à la fréquence
angulaire fRF persistent, et contiennent toute l'information sur la phase et l'amplitude du
champ ré�échi.

Du fait d'une fréquence de modulation très grande devant de la largeur de raie de la
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résonance (fRF ≫ ∆ν), les bandes latérales constituant le champ pompe incident Einc

sont totalement ré�échi, en d'autres termes Hr(ω ± fRF ) = −1 et Hr(ω)H
∗
r (ω + fRF ) −

H∗
r (ω)Hr(ω − frf ) = 2i Im{Hr(ω)}. L'équation (3.15) devient alors :

Ir = Ioc|Hr(ω)|2 + 2Isd − 4
√

IocIsd {Im{Hr(ω)} sin fRF t}+ (termes en 2fRF ) (3.16)

Après démodulation, le signal d'erreur obtenu a pour expression :

ε = −4
√
IocIsd Im{Hr(ω)} (3.17)

Au voisinage de la résonance, la re�ectance devient quasi-nulle |Hr(ω)|2 ≃ 0, et un déve-
loppent de Mac-Laurin au premier ordre, donne l'expression suivante pour le signal d'er-
reur :

ε ≃ − 4

π

√
IocIsd F

δω

νFSR
(3.18)

où

F =
π
[
(1− a)(1− aNL) R1R

3
] 1
4

1−
√
(1− a)(1− aNL) R1R3

est la �nesse du résonateur et δω est le désaccord à la résonance de la cavité OPO.

Sur la �gure 3.4 le signal d'erreur PDH est représenté en fonction de la fréquence ν =
omega/2π pour une fréquence de modulation de phase de fRF = 50 MHz et pour deux
valeurs de la �nesse F de la cavité.

La pente du signal d'erreur au voisinage de la résonance (equation (3.18)), dépend de
la �nesse de la cavité OPO et de l'indice de modulation β via les intensités Ioc et Isd.
A�n de s'a�ranchir des bruits électroniques, la pente du signal d'erreur au voisinage de la
résonance est optimisée par rapport à l'indice de modulation β.

En conculsion, la génération de seconde harmonique en cavité externe augmente le degré
de complexité expérimental par rapport à l'expérience en simple passage. En e�et car il
faut veiller d'une part à ce que l'adaptation de mode et d'impédance soit optimale, et
d'autre part à ce que les pertes non linéaires intracavité excèdent les pertes linéaires. De
plus un asservissement actif de la cavité est nécessaire pour la maintenir en résonance avec
l'onde fondamentale et obtenir une puissance seconde harmonique continue mais nettement
supérieure à celle obtenue en simple passage.
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Figure 3.4 � Signal d'erreur théorique du PDH pour des �nesses de cavité : (a) F = 80 et
(b)F = 300. Plus la �nesse de la cavité est importante et plus la pente du signal d'erreur
à l'origine est importante.
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Deuxième partie

Conception et réalisation d'un
oscillateur paramétrique générant un

octave de longueur d'onde IR
(1.8− 3.6 µm)
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Chapitre 4

Conception de la cavité (OPO)
résonant sur les ondes pompe et
signal.

Dans ce chapitre nous allons détailler la conception de l'oscillateur paramétrique optique
résonant sur la pompe et le signal, et pompé par un laser titane-saphire (Ti :Sa) continu,
mono-fréquence et accordable autour de 800 nm. Nous présenterons tout d'abord le laser
Ti :Sa ainsi que son mode de fonctionnement, puis nous rappellerons les propriétés phy-
siques du niobate de lithium avant d'aborder la conception de la cavité PRSRO. Nous
terminerons ce chapitre par la description du dispositif expérimental et du protocole d'ali-
gnement de la cavité OPO.

4.1 Le laser titane saphir continu, monofréquence et accor-
dable

4.1.1 Unidirectionnalité de la cavité Ti :Sa

Le fonctionnement unidirectionel de ce laser est assuré par l'association d'un rotateur de
Faraday à un système de trois miroirs non coplanaires (miroirs entourés en rouge à la �gure
4.1). Le rotateur de Faraday fait tourner la polarisation du faisceau d'un angle indépendant
de son sens de propagation, puis les miroirs non coplanaires viennent compenser cette
rotation dans un sens de propagation et l'augmenter dans l'autre. L'étalon épais (Fig. 4.1)
étant placé à angle de Brewster, introduit davantage de pertes à l'onde contrepropageante
(sens trigonométrique négatif). Le gain homogène de ce laser est ensuite saturé par le mode
ayant subi le moins de perte, à savoir le mode se propageant dans le sens trigonométrique
positif.
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Figure 4.1 � Cavité en anneau unidirectionnelle du laser Ti :Sa. Quatre types d'optique
forment ce laser Ti :Sa : (i) un milieu actif (le Ti :Sa, Ti-Al2O3 ), (ii) des optiques forçant le
fonctionnement unidirectionnel de la cavité laser (le rotateur de Faraday et les miroirs non
coplanaires entourés en rouge), (iii) des optiques forçant le fonctionnement monomode du
laser (l'étalon épais, l'étalon �n, et le �ltre biréfringent (Bi�)), (iv) des optiques de renvoi
et de détection (miroirs et photodiode).

4.1.2 Fonctionnement monomode et accordabilité du laser Ti :Sa

La courbe de �uorescence du cristal Ti :Sa est très large (690 nm et 1.015 µm correspondant
à quelques centaines de THz, nous utilisons pour ce travail le jeu de miroirs traités HR entre
750 et 870 nm ). Le fonctionnement monomode longitudinal est réalisée via la combinaison
de trois éléments sélectifs en fréquence (�gure 4.2) : un �ltre biréfringent (Bi�), un étalon
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mince et un étalon épais. Le �ltre biréfringent est constitué de 3 lames biréfringentes
en quartz et dont les axes optiques sont orientés de façon être parallèles a�n qu'elles
sélectionnent toutes le même mode. Ce premier élément supporté par un moteur permet
de sélectionner une gamme spectrale de quelques centaines de GHz. Puis un étalon mince
(une lame en quartz d'épaisseur 400-750 µm et dont le FSR = 130 GHz) monté sur
un moteur a�n de pouvoir modi�er l'épaisseur optique de la lame et par conséquent la
fréquence du laser. L'étalon épais à lame d'air (FSR=20 GHz) est formé de deux prismes
dont l'un est supporté par une calle piézoélectrique a�n de permettre un balayage du laser
sur 50 MHz sans saut de mode. Le fonctionnement monomode est obtenu lorsque les pics
des franges en transmission de ces trois �ltres coïncident.

Figure 4.2 � Principe de la sélection de longueur d'onde dans le laser Ti :Sa. La sélection
d'un mode longitudinal s'opère par l'intermédiaire de trois �ltres : l'étalon épais, l'étalon
mince et le �ltre biréfringent. Le mode qui oscille dans la cavité Ti :Sa correspond au mode
qui subit le moins de pertes lors de son passage à travers ces trois �ltres. Autrement dit le
mode saturant le gain homogène de ce laser est celui qui fait coïncider les pics des franges
de transmission de chaque �ltre.

4.2 Le cristal de niobate de lithium (ppMgCLN) en quasi-
accord de phase

Dans cette section, nous allons brièvement rappeler les propriétés physiques du cristal de
niobate de lithium.
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4.2.1 Propriétés optiques

4.2.1.1 Fenêtre de transparence

Figure 4.3 � Fenêtre de transparence du LiNbO3. Le pic d'absorption au voisinage de 3
microns est dû à la contamination de la maille cristalline par des radicaux OH− (vapeur
d'eau). La bande de transparence IR est limitée par des processus d'absorption multi-
phonons.

La fenêtre de transparence du niobate de lithium à T = 50% s'étend de 350 nm à 5 µm,
ce qui fait de ce cristal un bon candidat pour la génération paramétrique dans le domaine
infrarouge moyen (MIR). La �gure (Fig. 4.3) présente la courbe de transmission d'un cristal
LiNbO3 non traité publié par Lawrence en 1993 [58].

Comme la plupart des matériaux ferroélectriques (KTiOPO4, KNbO3, LiTaO3), le LiNbO3

congruent présente une sensibilité aux dommages photo-réfractifs lorsqu'il est illuminé
par de la radiation dans le domaine visible ou UV. Ces dommages, souvent réversibles,
sont dus au déplacement de charges électriques suite à l'illumination par de la radiation
visible, déplacement de charges qui modi�ent localement l'indice de réfraction. Le matériau
est souvent dopé avec 5% à l'oxyde de magnésium (MgO : LiNbO3) a�n de diminuer sa
sensibilité à ces e�ets photo-réfractifs, qui par ailleurs peuvent être minimisés en chau�ant
le cristal à T > 90�C. Le cristal de LiNbO3 dopé 5%-MgO en quasi-accord de phase (QPM)
utilisé ici est fabriqué par HC Photonics Corp (Taiwan) à partir d'une gaufrette (wafer) de
5%-MgO :LiNbO3 congruent. Nous le dénoterons couramment par la dénomination abrégée
usuelle "ppMgCLN".
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4.2.1.2 Tenseur de susceptibilité de second ordre

Le niobate de lithium (LiNbO3) est un matériau ferro-électrique (donc présentant une
polarisation macroscopique spontanée suivant son axe cristallographique (c) ≡ Z) non
centro-symétrique cristallisant suivant une maille trigonale et appartenant au groupe de
symétrie 3m. Il fut utilisé pour la première fois dans un processus de génération paramé-
trique en accord de phase par biréfringence en 1965 par Giordaine et al. [32], puis avec
l'apparition des méthodes d'inversions de domaines de polarisation dans les années 1990 le
PPLN est devenu le matériau non linéaire le plus populaire du fait de son grand coe�cient
non linéaire polaire (d33 = 27.2 pm/V [59, 60]). Le LiNbO3 en quasi-accord de phase fut
utilisé pour la première fois dans les processus de génération paramétrique par Myers et
al. en 1995 [61]. Rappelons que pour cette classe de symétrie cristalline, le tenseur des

coe�cients non linéaires d(2)ih donné par l'équation (1.5), se trouve simpli�é et s'écrit :

d
(2)
ih =

 0 0 0 0 d31 −d22
−d22 d22 0 d31 0 0
d31 d31 d33 0 0 0

 (4.1)

Dans le cas d'un cristal de niobate de lithium congruent, ces coe�cients valent [59, 60] :

d22(1064nm) = 2.10± 0.21pm/V

d31(1064nm) = −4.35± 0.44pm/V

d33(1064nm) = −27.20± 2.70pm/V

Le coe�cient non linéaire d33 est au moins 6 fois plus grand que les autres éléments du ten-
seur d(2)ih . Nous avons vu dans le Chapitre 1 que le coe�cient polaire d33 (le plus élevé) ne
pouvait pas être couplé par un processus paramétrique accordé en phase par biréfringence.
Il ne peut être couplé que lorsque les 3 ondes du mélange non linéaires sont polarisées
suivant l'axe polaire (Z) suivant lequel le champ électrique d'inversion de polarisation est
appliqué (de l'ordre de 20 kV/mm pour du LiNbO3 congruent, i.e. non stoechiométrique).
Grâce à la technique d'inversion périodique de polarisation des matériaux féroelectriques,
la conversion non linéaire est optimisée en polarisant toutes les ondes suivant l'axe Z a�n
de tirer pro�t de ce coe�cient non linéaire. Lorsque les ondes sont polarisées suivant (Z),
on parle de QPM de type-0 (eee), seul capable de coupler le coe�cient d33 . Cependant il
est à noter qu'un QPM de type-II (oeo) ou (eoe) - avec deux ondes polarisées orthogonale-
ment et adressant les autres éléments plus faibles du tenseur de susceptibilité non linéaire
(4.1) - est possible. Le QPM de type-II est souvent utilisé pour contourner la di�culté
de fabrication de domaines d'inversion de périodes de l'ordre de quelques microns, comme
pour la génération de fréquence dans le domaine spectral bleu/UV.

4.2.1.3 Indices de réfraction

Nous ne considérerons dans ce paragraphe que l'interaction réalisée par quasi-accord de
phase de type 0 (eee), correspondant à une polarisation de toutes les ondes suivant l'axe
extraordinaire. A�n de calculer les propriétés d'accord de phase de tout matériau non
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linéaire (équation (1.24) du chapitre 1), il est nécessaire de connaître les relations de dis-
persion des nappes d'indice ordinaire et extraordinaire (équations dites de Sellmeier). Une
donnée importante pour un cristal QPM est aussi la dépendance en température de ces
indices (propriétés thermo-optiques), puisque l'accord de phase QPM se fait en général par
la température. La variation de l'indice extraordinaire ne du niobate de lithium dopé par
5% de MgO est donnée par la relation de Sellmeier suivante (les plus précises à ce jour)
publiée par O. Gayer et al. [62] :

n2
e(λ, T ) = a1 + b1f(T ) +

a2 + b2f(T )

λ2 − [a3 + b3f(T )]2
+

a4 + b4f(T )

λ2 − a25
− a6λ

2 (4.3)

où f(T ) = (T − 24.5�C)(T + 570.82) et les coe�cients de Sellmeier a1, ..., a6 et b1, ..., b4
sont donnés dans le tableau (Tab. 4.1). Nous rappelons que la condition de quasi-accord
de phase pour un QPM d'ordre m = 1 (∆k = kp − ks − ki − 2π/Λ = 0) s'écrit en fonction
des indices et de la période Λ du réseau périodique :

ne(λp, T )

λp
− ne(λs, T )

λs
− ne(λi, T )

λi
− 1

Λ(T )
= 0 (4.4)

où λp, λs et λi sont respectivement les longueurs d'onde pompe, signal et idler, véri�ant
la relation de conservation de l'énergie λ−1

p = λ−1
s + λ−1

i . Λ(T ) = Λ0[1 + α(T − 25 �C) +
β(T − 25�C)2] est la dépendance en température des pas de réseau du PPLN, avec Λ0 le
pas de réseau à température ambiante, et avec α = 1.54×10−5 K−1 et β = 5.3×10−9 K−2

les coe�cients de dilatation thermique du niobate de lithium publiés par Paul et al. [63].
ne(λp, T ), ne(λs, T ), ne(λi, T ) sont respectivement les indices de réfraction extraordinaire
des ondes pompe, signal et idler (suivant l'axe diélectrique principal Z).

Figure 4.4 � Cristal de LiNbO3 fabriqué par HC photonics. Les dimensions du cristal
utilisé expérimentalement sont : T = 0.5 mm, W = 1.13 mm et L = 50 mm. Il possède 9
réseaux dont les périodes sont comprises entre Λ0 = 20.6 µm et Λ0 = 23.4 µm par pas de
0.35 µm.

Cette équation permet de déterminer la période Λ0 = Λ(T0 = 22 �C) à température
ambiante qu'il faut inscrire sur le réseau a�n de réaliser un quasi-accord de phase à une
température donnée choisie par l'utilisateur, par exemple à T = 100�C pour échapper aux
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e�ets photo-réfractifs. Il s'ensuit que la connaissance du coe�cient de dilatation thermique
du LiNbO3 suivant ses axes cristallographiques principaux (X,Y,Z) est primordiale. Dans
le ppMgCLN multi-réseaux utilisé, de longueur L = 50 mm, d'épaisseur T = 0.5 mm, et de
largeur W=1.13 mm (contenant 9 réseaux) la propagation des ondes polarisée suivant (Z) se
fait le long de l'axe (X) qui est donc l'axe des pas du réseau d'inversion. Les coe�cients de
dilatation thermique α et β de la formule de Paul se réfèrent donc à l'expansion thermique
du LN suivant l'axe X.

Paramètre Valeur
a1 5.756
a2 0.0983
a3 0.2020
a4 189.32
a5 12.52
a6 1.32× 10−2

b1 2.860× 10−6

b2 4.700× 10−8

b3 6.113× 10−8

b4 1.516× 10−4

Table 4.1 � Coe�cient de Seillmeier du niobate de lithium dopé avec 5% de MgO.

4.2.2 Acceptance en température
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Figure 4.5 � Acceptance en température de l'interaction paramétrique du PPLN avec une
longueur d'onde pompe λp = 795nm et une période de réseau Λ0 = 21.72µm.

Une fois déterminé les paramètres de QPM pour un mélange à 3 ondes donné, il est impor-
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tant de déterminer quelle est sa tolérance lorsqu'un des paramètres expérimentaux, comme
la température du four hébergeant le cristal ou la longueur d'onde de pompe λp, �uctuent.
L'acceptance en température ∆T est dé�nie comme étant l'écart en température par rap-
port à la température de quasi-accord de phase TQPM , telle que ∆kL = ±2π. Avec cette
dé�nition, l'acceptance "ondes planes" est dé�nie non pas à mi-hauteur de la fonction sinus
cardinal carrée sinc2(∆kL/2), mais plutôt à 4/π2 = 0.405. Elle est de l'ordre de ∆T = 3
�C pour le LiNbO3 lorsque λp = 795 nm et Λ ∈ [20.6 µm,22 µm] (Fig. 4.5).

De ce fait une stabilité en température de l'ordre de ±0.1◦C du four chau�ant le cristal
PPLN est su�sante pour maintenir la condition∆k(T ) = 0. De la même façon, l'acceptance
spectrale du quasi-accord de phase ∆k(λp) doit être évaluée pour λs et T �xé, en faisant
varier λp. On trouve par le calcul ∆λp = 0.04 nm, soit ∆νp = 18 GHz. Compte tenu
de la stabilité en fréquence du laser de pompe (le résonateur est monté sur une plaque
d'Invar massive) et de sa pureté spectrale (∆νlaser ∼ 2 − 3 MHz sur la seconde), on a
bien ∆νlaser ≪ ∆νp. Notons en�n que la Figure 4.5 est une représentation ondes planes
de l'acceptance en température. En réalité pour des ondes focalisées, un élargissement de
l'acceptance dû aux e�ets de focalisation peut doubler, voir tripler les valeurs d'acceptance
comme nous l'avons vu précédemment (Fig.2.8).

4.2.3 Cristal ppMgCLN utilisé expérimentalement

Le cristal de LiNbO3 à inversion de domaines de polarisation utilisé dans ce travail, est dopé
par 5% de MgO a�n d'abaisser le seuil de dommage photoréfractif (ppMgCLN, dimension
12 × 0.5 × 50 mm3)[64]. Il a été fabriqué par HC Photonics Corp.(Taïwan) à partir d'un
masque photo-lithographique commercial contenant 9 réseaux (A-I avec des pas Λ0 =
20.6 − 23.4 µm). Les courbes de quasi-accord de phase théoriques, calculée à partir des
équations de Sellmeier publiées par Gayer et al. (Eq.(4.3)) sont représentées sur la �gure
(Fig. 4.6).

La �gure (Fig. 4.6), montre que seulement 5 réseaux (A-E) satisfont à la condition de
QPM pour une pompe à 795 nm et une gamme de température entre 30 �C et 200 �C.
Du fait de la dispersion du LiNbO3 et de la courte longueur d'onde pompe (λp = 795 nm),
il existe deux paires (λs, λi)- représentées par les symboles "carré" et "cercle vide" - véri-
�ant la condition de QPM pour une température donnée. Ce phénomène de rebroussement
(retracing) des courbes de phase-matching, donnant lieu à plus d'une paire de solutions à
l'équation ∆k = 0, est dû à la dispersion du LiNbO3. A des longueurs d'onde pompe plus
grandes comme par exemple à 1064 nm, ce phénomène de rebroussement disparaît et seul
une paire (λs, λi) véri�e la condition de QPM [62, 65, 66].

Dans le cas du LiNbO3, une seule branche signal et idler persiste lorsque la longueur
d'onde pompe est supérieure ou égale à 850 nm. A cette longueur d'onde la puissance du
Ti :Sa incidente à la cavité OPO est inférieure à 300 mW (contre 500 mW à 795 nm) et
l'impédance matching est nettement moins bonne qu'à 795 nm, ce qui nous oblige à tra-
vailler à 795 nm. De plus le revêtement diélectrique des miroirs (substrat de CaF2) de la
cavité OPO couvre les deux branches signal (HR à 0.97− 1.6 µm), ce qui implique que les
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Figure 4.6 � Courbes théoriques de quasi-accord de phase avec une pompe λp = 795 nm
pour les 9 réseaux du cristal PPLN. Les périodes des réseaux Λ0 à température ambiante
spéci�ées par le fabriquant sont : (A :Λ0 = 20.6 µm, B : Λ0 = 20.95 µm, C :Λ0 = 21.3 µm,
D :Λ0 = 21.65 µm, E :Λ0 = 22 µm, F :Λ0 = 22.35 µm, G :Λ0 = 22.7 µm, H :Λ0 = 23.05
µm, I : Λ0 = 23.4 µm). La zone ombrée représente la gamme de température accessible par
le four utilisé, et la ligne en pointillées ayant pour ordonnée 2λp (point de dégénérescence
de la génération paramétrique) représente la séparation entre les branches signal et idler.

deux paires (λs, λi) véri�ant la condition de QPM à une température donnée peuvent éven-
tuellement osciller. Cependant le gain paramétrique est un gain homogène ce qui implique
qu'une seule paire (λs, λi) pourra osciller du fait de la saturation du gain. En pratique la
paire qui verra le moins de pertes intra-cavité (donc le gain le plus élevé, ne serait-ce que
de très peu) aura le seuil d'oscillation le plus faible, et prendra le pas sur l'autre paire.
Nous nous attendons à ce que la paire (λs, λi) correspondant à la longueur d'onde idler la
plus petite oscille (appartenant à la branche idler du bas λi ∈ [1.59 µm, 3.5 µm]) du fait
d'une plus forte absorption du cristal aux longueurs d'onde supérieures à 3.5 µm (Figure
4.3).

4.3 Dimensionnement de la cavité OPO

Dans cette section, nous allons déterminer par le calcul les valeurs de waists optimaux
maximisant le gain paramétrique a�n de pouvoir construire le résonateur adéquat.

4.3.1 Matrice de propagation

Considérons une cavité OPO en anneau (�gure Fig. 4.7), formée par 2 miroirs plans M1
et M2 et deux miroirs sphériques M3 et M4 de rayon de courbure R. Le cristal de niobate
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de lithium de longueur L et d'indice de réfraction n = 2.21 est placé entre les miroirs
sphériques.

Figure 4.7 � Con�guration en anneau de la cavité OPO. Les miroirs M1 et M2 sont plans
et les miroirs M3 et M4 sont sphériques de rayon de courbure R.

Notons Λ la longueur totale de la cavité OPO, L1 la distance entre les miroirs sphériques
et L2 la distance égale à Λ−L1. La matrice ABCD [67] évaluée au centre du bras M1-M2
après un aller-retour s'écrit :(

1 L2
2

0 1

)(
1 0
−2
R 1

)(
1 L1−L

2
0 1

)(
1 L

n
0 1

)(
1 L1−L

2
0 1

)(
1 0
−2
R 1

)(
1 L2

L1

0 1

)
=

(
A B
C D

)
(4.5)

où,

A = −nR(2Λ−R) + 2L(n− 1)(L2 −R)− 2nL1L2

nR2

B = −(−R+ L2) (nRL2 − nL1L2 + nLL2 − LL2 − nRL+ nRL1 +RL)

nR2

C = −4 [n(R− L1) + (n− 1)L]

nR2

D = −nR(2Λ−R) + 2L(n− 1)(L2 −R)− 2nL1L2

nR2

Remarquons que pour une telle cavité symétrique nous avons A = D. ceci implique que la
position des deux waists est excatement au milieu des bras M1-M2 et M3-M4.

4.3.2 Expression des waist

4.3.2.1 Waist au centre du bras M1-M2

Le rayon de courbure complexe q1 = izr1 de l'onde pompe est déterminée au centre du bras
M1-M2 en appliquant la condition de self-consistance du résonateur, traduisant l'invariance
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du rayon de courbure et du waist après un aller-retour dans le résonateur. L'expression du
rayon de courbure complexe en fonction des éléments de la matrice ABCD est donnée par
la relation suivante [67] :

q1 =
Aq1 +B

Cq1 +D
(4.6)

qui peut se mettre sous la forme suivante :

Cq21 + (D −A)q1 −B = 0 (4.7)

Comme nous remarquons que les éléments diagonauxA etD de la matrice de self-consistance
sont égaux, (A = D), le rayon de courbure q1 a pour expression :

q1 = i

√
B

C
(4.8)

Et le waist au centre du bras M1-M2 a pour expression :

w01 =

[
−
(
λp

π

)2 B

C

]1/4

(4.9)

D'où l'expression du waist devient :

w01 =

[
−
(
λp

π

)2 B1B2

4 (Rn− nL1 + nL− L)

]1/4

(4.10)

avec

B1 = −R+ L2

B2 = n(RΛ− L1L2) + L(n− 1)(L2 −R)

4.3.2.2 Waist au centre du cristal PPLN

Le waist au centre du cristal PPLN est obtenue par propagation du waist w01 au centre
du bras M1-M2, la matrice ABCD décrivant cette propagation est :

M =

(
1 L2

2
0 1

)(
1 0
0 n

)(
1 L1−L

2
0 1

)(
1 0

− 2
R 1

)(
1 L2

2
0 1

)
=

(
M11 M12

M21 M22

)
(4.11)

où,

M11 = −−R+ L1 + (n− 1)L

R

M12 = −L1L2 −RΛ + L(n− 1)(L2 −R)

2R

M21 = −2n

R

M22 = −n(−R+ L2)

R
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q2 =
M11q1 +M12

M21q1 +M22
(4.12)

Cette expression peut se réécrire comme suit :

−zr2zr1M21 + izr2M22 = izr1M11 +M12 (4.13)

L'identi�cation des parties imaginaires, nous donne une relation entre les longueurs de
Rayleigh zr1 et zr2 :

zr2M22 = zr1M11 (4.14)

Ainsi le waist au centre du cristal PPLN a pour expression :

w02 =

√
M11

nM22
w01 (4.15)

d'où :

w02 =

[
−
(

λp

2nπ

)2 M1M2

L2 −R

]1/4

(4.16)

avec

M1 = n(R− L1) + (n− 1)L

M2 = n(RΛ− L1L2) + L(n− 1)(L2 −R)

4.3.3 Zone de stabilité

Le domaine de stabilité de la cavité OPO consiste à déterminer la plage de longueurs M3-
M4 pour laquelle il existe un waist w0 stable ne faisant pas diverger les faisceaux pompe,
signal et idler. Ce domaine de stabilité est donné par la relation suivante :∣∣∣∣A+D

2

∣∣∣∣ ≤ 1 (4.17)

En l'absence du cristal ppMgCLN dans la cavité, le domaine de stabilité du résonateur est
obtenu en posant n = 1 dans cette même relation. En considérant un rayon de courbure
R = −100 mm pour les miroirs M3 et M4 et une distance L2 = 35 cm, les zones de stabilité
de la cavité OPO sont données par la �gure (Fig. 4.8) qui montre l'évolution du waist au
centre du bras M3-M4 en l'absence du cristal ppMgCLN (courbe rouge notée (a)) et en
présence du cristal ppMgCLN (courbe noire notée (b)). Pour une distance M3-M4 donnée,
l'insertion du cristal de longueur L et d'indice n correspond en fait à un raccourcissement de
la longueur optique entre M3 et M4 de L−L/n = L(1−1/n). La zone ombrée représente le
domaine où la cavité OPO est à la fois stable avec ou sans le cristal PPLN. Pour des raisons
pratiques, nous choisirons une distance M3-M4 appartenant à cette zone. En e�et il est
commode d'avoir une cavité vide stable puisque l'on est souvent amené à ressortir le cristal
du trajet du faisceau pour des raisons liées à l'alignement de la cavité (également pour
comparer la �nesse de pompe à vide et en présence des pertes passives dues au traitement
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anti-re�et imparfait des faces d'entrée-sortie du cristal). Cependant il faut veiller à ce que
le point de fonctionnement du résonateur ne se trouve pas trop proche des asymptotes
verticales bordant les limites d'instabilité, car alors le faisceau aura tendance à di�racter
sévèrement (dégradation de la �nesse) et des modes transverses TEMmn d'ordre supérieurs
peuvent alors être excités.
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Figure 4.8 � Domaine de stabilité de la cavité OPO. la courbe rouge (a) représente le
domaine de stabilité de la cavité lorsqu'elle est à vide et la courbe noire (b) en présence du
cristal ppMgCLN. La zone ombrée représente le domaine de stabilité commun. En général,
on choisit le point de stabilité de la cavité proche de l'intersection des deux courbes, en
évitant de s'approcher trop des asymptotes limites.

La Figure 4.9 représente de même l'évolution du gros waist w01 entre les miroirs plan
en fonction de la distance entre les miroirs sphériques, avec et sans cristal. On s'aperçoit
alors que ce gros waist varie signi�cativement avec ou sans cristal, ce qui nous donne une
moins bonne adaptation de mode en l'absence de cristal avec une lentille assurant un bon
mode-matching en présence de cristal.

4.4 Dispositif expérimental

Le dispositif expérimental de l'OPO résonant sur la pompe et le signal est représenté sur la
�gure 4.10. Le laser de pompe est le laser commercial Ti :Sa en anneau continu monomode
et accordable (Matisse TR de Spectra Physics) que nous avons précédemment décrit à la
section 4.1 de ce chapitre. Il est utilisé à 795 nm où la puissance de sortie est de 760 mW
lorsqu'il est pompé avec un laser commercial Nd :YVO4 doublé en fréquence de 5 W par un
cristal de LBO accordé en phase par température (Millenia DPSSL de Spectra-Physics). Sa
largeur de raie est inférieure à 2 MHz, et la fréquence peut être balayée continûment sans
saut de mode sur 50 GHz. Pour asservir la cavité OPO sur la longueur d'onde pompe, on
utilise la technique de Pound Drever Hall (PDH)[56, 57], dont nous avons décrit le principe
de fonctionnement à la section 3.3.1 du chapitre 3, et dont nous détaillerons la mise en
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Figure 4.9 � Evolution du waist sur le bras M1-M2 en fonction de la distance entre les
miroirs sphériques. La courbe rouge (a) représente le domaine de stabilité de la cavité
lorsqu'elle est à vide et la courbe noire (b) en présence du cristal ppMgCLN. La zone
ombrée représente le domaine de stabilité commun.

oeuvre expérimentale dans le chapitre suivant.

La puissance pompe maximale disponible en entrée de la cavité OPO chute à 490mW à
cause des pertes introduites par l'isolateur optique (rapport d'isolation −40 dB) et les
di�érentes optiques se trouvant sur le trajet du faisceau pompe, notamment le cristal
modulateur de phase (EOM). La cavité OPO est une cavité en anneau constituée par 2
miroirs plans (M1 et M2) et 2 miroirs sphériques de rayon de courbure égale ROC= −100
mm. La longueur totale de la cavité est de Λ = 485 mm avec une distance M3-M4 valant
L1 = 135 mm (ainsi l'intervalle spectral libre - Free Spectral range ou FSR - est égal à
FSR= 550 MHz en tenant compte d'un indice de réfraction moyen n = 2.21 pour LiNbO3)
ce qui nous donne un waist ws égal à 60 µm (à λs = 1.4 µm) au centre du cristal PPLN.
Le demi-angle de pliage de la cavité OPO est pris égal à 11 �(valeur minimale imposée
par les dimensions du four dans lequel est logé le cristal ppMgCLN) dans le but de limiter
les e�ets de l'astigmatisme. De plus la cavité OPO a été conçue de telle façon à ce que le
paramètre de focalisation ξ soit le plus grand possible, avec ξ = L/2zp = 1.5 (où zp est
la longueur de Rayleigh) [27] pour maximiser le gain paramétrique, tout en limitant au
maximum les pertes par di�raction sur les bords extérieurs du cristal ppMgCLN (longueur
du cristal = 50 mm, épaisseur du cristal = 500 µm). Comme les ondes pompe et signal
résonnent dans la même cavité, ils ont une longueur de Rayleigh identique (zp = zs) ce qui
implique un waist signal de 105 µm sur les faces du cristal, une valeur 4 fois plus petite
que l'épaisseur du cristal a�n de limiter les pertes par di�raction.

Le cristal ppMgCLN multi-réseaux est traité antire�et large-bande sur la bande du signal
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Figure 4.10 � Dispositif expérimental du PRSRO. La cavité OPO (centre de la �gure) est
une cavité en anneau formé de deux miroirs sphériques et de deux miroirs plans. L'onde
pompe est couplée dans la cavité par un coupleur plan (Tp = 5%), après avoir été modulée
en phase à fRF = 50 MHz par un modulateur électro-optique (EOM) pour créer les deux
bandes latérales utilisées en ré�exion pour asservir la cavité sur la fréquence porteuse ωp.
Le cristal de ppMgCLN est monté dans un four régulé en température à ±0.1�C (rappelons
que l'acceptance en température du QPM est ∆T = 3�C). L'onde idler ressort de la cavité
par le miroir sphérique de droite. Un �ltre en Germanium sous incidence de Brewster
(transmettant au-delà de 1.8 µm) sert à couper le résidu de pompe et de signal colinéaire
au faisceau idler.

(Rs < 0.5% par face) et sur la pompe (Rp < 0.6% par face). Il transmet plus de 95% de
l'onde idler générée. Du fait que chaque canal formé par l'un des 5 réseaux utiles (voir
Fig. 4.6) du cristal QPM a une section de 1 × 0.5 mm2, il est essentiel de procéder à un
pré-alignement de l'orientation du cristal par rapport au faisceau pompe focalisé entre M3
et M4 pendant l'alignement consistant à re-boucler l'anneau sur lui même. Chaque canal
doit être parfaitement normal à l'axe de la cavité de façon à utiliser e�ectivement toute
la longueur L = 50 mm du milieu de gain. Pour ce faire le four du cristal est monté sur
un dispositif mécanique comprenant les degrés de liberté (θ,ϕ, XY) où X et Y désigne les
translations latérales (horizontal et vertical) et (θ,ϕ) les tilts angulaires nécessaires pour
orienter la face du cristal à la normale exacte du faisceau de pompe. En enlevant M4 (Fig.
4.7) et en plaçant un iris sur le trajet de l'onde pompe loin derrière la position de M4, on
s'assure alors de la perpendicularité du cristal quand le faisceau pompe reste centré sur l'iris
lorsque le cristal intersecte le faisceau pompe. Une fois cette procédure délicate achevée,
l'anneau de la cavité peut être alors re-bouclée sur elle-même et la résonance de l'onde
pompe optimisée. Le re-bouclage du faisceau pompe intracavité est facilité par l'insertion
de deux iris de petite dimension sur les bras M1-M2 et M3-M4, permettant de dé�nir l'axe
de la cavité. ces iris intra-cavité sont également utiles lors d'un réalignement ultérieur de
la cavité.

Le coupleur d'entrée de la cavité OPO a un revêtement dichroïque qui permet une trans-
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mission partielle pour les longueurs d'onde comprise entre 790 nm et 810 nm (avec Tp = 5%
à λp = 795 nm) et une haute ré�ectivité pour l'onde signal (Rs = 99.9% pour 0.97
nm< λs < 1.6 µm). Tel qu'illustré par la �gure 4.11, les autres miroirs de la cavité OPO
sont hautement ré�échissant aux longueurs d'onde pompe et signal (Rp,s = 99.9%) et hau-
tement transparents pour les longueurs d'onde idler (Ti = 75% pour 1.7 µm < λi < 4.5
µm ).

Bien que la cavité en anneau soit en principe unidirectionnelle, avec une pompe ré�échie
désaxée, le laser titane-saphir est doublement protégé d'un retour éventuel de la pompe
(feedback pouvant déstabiliser son fonctionnement mono-fréquence par un isolateur de Fa-
raday (F.I. sur la �gure 4.10). De fait cette isolation de −40 dB s'est avérée nécessaire
malgré la géométrie en anneau du résonateur, car la faible di�érence d'indice aux fron-
tières de chaque domaine d'inversion le long d'un canal du ppMgCLN induit en fait une
faible onde contre-propageante dans la cavité en anneau : sans l'isolateur le fonctionnement
mono-fréquence du laser est perturbé. D'ailleurs, on observe de même une faible présence
de l'onde résonnante signal dans la direction contre-propageante (détectée par la photo-
diode PbSe sur la �gure 4.10). Ce fonctionnement nuisant à la stricte uni-directionalité
d'un résonateur en anneau contenant un cristal QPM, similaire à un e�et de ré�exion de
Bragg, a également été rapporté par ailleurs [68] et théoriquement analysée par Vasyliev
et al [69].

Figure 4.11 � Revêtement HR des miroirs M2, M3 et M4 aux ondes pompe et signal (790
nm ≤ λ ≤ 1.6 µm).

Pour un fonctionnement en régime continu (par opposition au régime de balayage de la
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longueur de cavité lors de l'optimisation de l'alignement de la cavité en anneau), la cavité
OPO doit être asservie sur la fréquence du laser de pompe. Nous avons opté pour un
asservissement actif de type Pound-Drever-Hall (PDH) [56] dont le principe a été abordé
à la section 3.3 du chapitre 3 dévolu à la SHG en cavité externe. A�n de générer un signal
d'erreur comme ceux représentés théoriquement en Fig. 3.4 (Chapitre 3, section 3.3), le
laser titane-saphir est modulé en phase à fRF = 50 MHz à l'aide d'un modulateur de phase
électro-optique en MgO :LiNbO3 (EOM sur la �gure 4.10, New Focus model 4002), de façon
à transférer ∼ 5% de la puissance de la porteuse dans les deux bandes latérales à νL±fRF .
Une photodiode Si rapide munie d'un ampli�cateur large bande (New Focus model ) détecte
en mode ré�exion le battement à 50 MHz entre la porteuse optique directement ré�échie
par le coupleur d'entrée M1 et une fraction de l'onde pompe résonant dans la cavité.
Pour une modulation de phase pure, ce battement à 50 MHz est nul lorsque la porteuse
est exactement en résonance au sommet de la frange de pompe, fournissant un signal
d'erreur dispersif (Figure 5.3) lorsque le signal de battement est démodulé correctement
par un ajustement du déphaseur de la voie de référence (oscillateur local à 50 MHz).
Ce signal d'erreur est ensuite traité par un �ltre correcteur dont la sortie est envoyée sur
l'ampli�cateur HT pilotant la céramique PZT du miroir M2 a�n de corriger les �uctuations
de longueur optique du résonateur et d'asservir cette dernière sur la fréquence laser.

4.5 Alignement de la cavité OPO

Dans cette partie, nous donnons quelques indications sur la procédure délicate d'aligne-
ment de la cavité PRSRO, une fois son dimensionnement déterminé (la longueur totale Λ
et la distance L1 entre les miroirs courbes sont �xées). Nous nous référerons à la �gure
schématique du résonateur (Fig. 4.7). On place un iris entre M1 et M2 et entre M2 et M3
a�n de dé�nir l'axe de la cavité (utile lorsqu'on perd l'alignement pour une raison quel-
conque). Le waist faisceau pompe est imagée à mi-distance de M1 et M2 (l'adaptation de
mode est plus facile en "matchant" le waist du laser sur le gros waist plutôt que le petit
waist du résonateur). On fait passer le faisceau laser sur le premier aller-retour dans les
iris, en veillant à ce qu'il soit ré�échi exactement au centre des miroirs sphériques M3 et
M4. Le re-bouclage sur M1 est réalisé en observant et en confondant à l'aide d'un viseur IR
(caméra) le premier impact sur M1 avec l'impact résultant de la ré�exion par M4. Lors du
deuxième aller-retour, le faisceau ré�échi par M1 doit repasser sur les impacts du premier
aller-retour sur M3 et M4. Lorsque cette procédure de préalignement est bien réalisée, la
photodiode Si placée derrière M2 (voir Fig. 4.10) doit détecter des franges d'interférence
lorsque la longueur de la cavité est balayée par une rampe de tension. L'alignement est
alors ra�née en agissant sur les tilts des deux miroirs consécutifs reliés par le bras ne conte-
nant aucun iris (ici, le bras M1-M4) a�n de faire pousser le mode TEM00 au détriment
des modes transverses d'ordre supérieur. Des tilts additionnels sur les miroirs d'injection
du laser dans la cavité peuvent être nécessaires a�n de réaliser la meilleure adaptation de
mode (quasi-disparition des modes transverses TEMmn).

L'adaptation de mode du faisceau pompe à la cavité OPO est réalisée par une lentille de
focale 450mm, fournissant un waist wp = 260 µm à mi-distance du bras M1-M2. L'e�cacité
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4.5. ALIGNEMENT DE LA CAVITÉ OPO

d'adaptation de mode obtenue est supérieure à 95% (mesure e�ectuée à partir des franges
pompes transmises par la cavité OPO et détectées par une photodiode silicium).

L'e�cacité de l'impédance matching est estimée à partir du contraste des franges pompe
en ré�exion, et vaut 70% en-dessous du seuil d'oscillation contre 80% au-dessus du seuil
d'oscillation du fait des pertes non-linéaires additionnelles liées à la conversion paramé-
trique. La puissance pompe stockée dans la cavité est estimée à partir du faisceau pompe
fuyant à partir du miroir M2 et détecté par une photodiode silicium calibrée (en V/W)
muni d'un ampli�cateur transimpédance. L'autre partie du faisceau transmis par ce même
miroir est détectée par une photodiode InGaAs pour contrôler les franges de l'onde signal.
L'onde idler sortant par le miroir M4 est �ltré des résidus d'ondes pompe et signal par une
fenêtre de germanium de 2 mm d'épaisseur placée à incidence de Brewster. Les deux lamb-
damètres (pompe et idler) permettent de déduire la longueur d'onde signal via la relation
de conservation d'énergie.
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Chapitre 5

Asservissement de la cavité OPO :
résultats expérimentaux

Avant de passer aux résultats expérimentaux sur les performances du PRSRO en terme de
puissance signal/idler et d'accordabilité, nous allons aborder dans ce chapitre un aspect
expérimental important concernant le fonctionnement continu de l'oscillateur paramétrique
qui ne peut être obtenu qu'en verrouillant la longueur optique de la cavité OPO sur la
fréquence laser incidente. Le choix d'un asservissement par la méthode de Pound-Drever-
Hall (PDH) [56, 57] a été décidé grâce à la grande plage de capture qu'il o�re suite à des
perturbations extérieures de grange amplitude. Nous allons maintenant détailler la mise
en oeuvre expérimentale de cet asservissement PDH et discuter des performances de cet
asservissement actif ainsi que des limitations que nous avons rencontrées. Mais auparavant
nous allons présenter les signaux pompe transmis et ré�échi par la cavité lorsque la longueur
de celle-ci est balayée par application d'une rampe de tension triangulaire sur la céramique
PZT supportant l'un des miroirs plans (Fig.4.10)

5.1 Signature dynamique de l'oscillation paramétrique dans
un PRSRO

Une fois l'alignement de la cavité optimisée en mode balayage, la puissance laser injectée
est progressivement augmentée jusqu'à obtenir l'oscillation paramétrique (onde signal à
∼ 1.4 µm détectée par une photodiode InGaAs sur la Fig.4.10). La �gure 5.1 représente les
franges de l'onde pompe en ré�exion (partie (a)) et en transmission (partie (c)) telles que
détectées par la photodiode Si rapide et la photodiode Si lente munie d'un ampli�cateur
transimpédance située après le deuxième miroir plan. La partie (b)) représente la frange
signal détectée par la photodiode InGaAs muni d'un ampli�cateur transimpédance.

L'apparition de la frange signal (b) s'accompagne simultanément d'un écrêtement de la
frange de pompe (c) de �nesse F ∼ 70 observée dans son entièreté en dessous du seuil
d'oscillation (les lignes pointillées symbolisent le prolongement de cette frange en dessous
du seuil). Cet écrêtement est une signature dynamique spectaculaire de l'oscillation dans
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5.1. SIGNATURE DYNAMIQUE DE L'OSCILLATION PARAMÉTRIQUE DANS
UN PRSRO

un OPO résonant sur la pompe, correspondant au phénomène de "clampage" prédit par la
théorie que nous avons développée à la section 2.1.3.2 du chapitre 2 : au seuil d'oscillation,
l'intensité pompe intracavité est clampée à sa valeur seuil (Pth = 110 mW) donnée par
l'équation (2.30). Le niveau de l'écrêtement ne change pas quel que soit la puissance pompe
injectée au-dessus du seuil d'oscillation (Pth ∼ 110 mW typiquement, alors que la puissance
laser maximum disponible à l'entrée de la cavité s'élève à P ∼ 500 mW). La cavité PRSRO
agit sur la pompe transmise comme un limiteur non linéaire de puissance [39].
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Figure 5.1 � de bas en haut : (a) frange de pompe en transmission montrant l'e�et de
clamping au seuil en fonction du balayage de la longueur de cavité sur ∆Lcav = 0.2 µm,
(b) frange signal transmise, (c) frange pompe en ré�ection.

De même, l'apparition de la frange signal s'accompagne simultanément d'une augmenta-
tion signi�cative du contraste de la frange en ré�exion (a), qui passe de C = 70% en
dessous du seuil à C = 80% à puissance laser maximale. Autrement dit, au-dessus du seuil
d'oscillation paramétrique, la puissance injectée dans la cavité aura augmenté comparée
à celle de la cavité à vide ou en présence des pertes passives seules du cristal ppMgCLN.
Cette augmentation du contraste des franges en ré�exion ne fait que traduire une meilleure
adaptation d'impédance de la cavité, les pertes de conversion non linéaires (vers les ondes
signal et idler) étant interprétées par l'onde pompe injectée comme étant des pertes non
linéaires additionnelles (rappelons que dans un résonateur passif, l'adaptation d'impédance
optimale a lieu lorsque le coe�cient de transmission du coupleur d'entrée égale les pertes
passives sur un aller-retour - excluant le coupleur).

On peut observer symétriquement de part et d'autre de la frange en transmission ou en
ré�exion deux petits pics correspondant aux bandes latérales νL±fRF dues à la modulation
de phase. Il apparaît clairement que la frange en transmission ne peut pas être utilisée
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5.2. ÉLABORATION EXPÉRIMENTALE DU SIGNAL D'ERREUR
POUND-DREVER-HALL.

pour asservir la longueur optique du résonateur, non seulement à cause de l'écrêtement
empêchant une discrimination claire du sommet de la résonance pompe, mais aussi parce
que le battement optique à fRF = 50 MHz ne peut pas être détectée en transmission du
fait que la porteuse et les bandes latérales ne peuvent pas être transmises simultanément,
la largeur de raie de la frange pompe étant bien inférieure à fRF . Par contre la frange
en ré�exion ne présente pas d'écrêtement car le signal en ré�exion est majoritairement
dominé par la pompe intense directement ré�échie par le coupleur, à laquelle s'ajoute une
faible fraction de l'onde circulant dans le résonateur ayant subi la dispersion de la cavité.
La composante AC de la photodiode rapide contient le signal de battement à 50 MHz au
passage de la résonance pompe : ce signal est nul à désaccord de cavité nul (i.e. lorsque νL
est en résonance avec le sommet de la frange), ce qui permet d'élaborer un signal d'erreur
PDH dispersif adéquat une fois ce signal de battement démodulé.

5.2 Élaboration expérimentale du signal d'erreur Pound-Drever-
Hall.

Figure 5.2 � Électronique de Pound-Drever-Hall. Le signal électrique de battement détecté
par la photodiode rapide est �ltré autour de la fréquence de modulation fRF , puis mélangé
avec la référence fRF (préalablement déphasée et ampli�é) dans le mélangeur équilibré
(DBM), avant d'être démodulé et intégré par un �ltre correcteur pour obtenir le signal de
correction, lequel est envoyé à travers un ampli�cateur HV à la céramique.

A�n de générer un signal d'erreur dispersif avec passage à zéro à désaccord de cavité pompe
nul (∆p = 0), nous avons réalisé le montage électronique de la �gure 5.2 à partir de com-
posants électroniques standards (Minicircuits). La puissance RF du générateur de fonction
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5.2. ÉLABORATION EXPÉRIMENTALE DU SIGNAL D'ERREUR
POUND-DREVER-HALL.

(13 dBm) est séparée en une voix pilotant directement le cristal EOM résonant et en une
autre plus faible devant servir de référence pour la démodulation. Cette deuxième voie
est préalablement envoyée dans un déphaseur 0 - 180 �réglable en tension (Pulsar model
DST-11-480/1S) puis ampli�ée avant d'être mélangée (multipliée) avec le signal de bat-
tement issu de la photodiode rapide (préalablement �ltrée) dans un mélangeur équilibré
(DBM ou Double-Balanced Mixer. la sortie du mélangeur est ensuite �ltrée par un �ltre
passe bas (fc = 1.5 MHz) a�n de ne �ltrer que la composante basses fréquences (DC à fc)
du signal démodulé, débarrassée des porteuses à ±fRF et ±2fRF induites par la modula-
tion de phase. Ce signal d'erreur ainsi démodulé contient donc toutes les informations sur
l'excursion de la frange pompe (due aux bruits acoustiques ou thermiques ambiants) par
rapport à la fréquence très stable du Matisse TR.

Le signal d'erreur est alors envoyé dans un �ltre correcteur puis additionné à l'ampli�cateur
haute-tension (HT) biaisant l'une des céramiques PZT de la cavité a�n de ramener en
permanence la longueur optique de cette dernière en résonance avec la fréquence laser. La
�gure 5.3 montre un exemple du signal d'erreur PDH ainsi démodulé lorsque la cavité est
balayé au voisinage d'une résonance de pompe. Ce signal d'erreur possède 3 passages à zéro
et a une allure similaire au signal PDH théorique (Chapitre 3, section 3.3.1) pour une �nesse
de pompe modérée (F=70). Nous nous asservirons sur le zéro central du signal d'erreur,
dont le signe peut être changé en fonction de la stabilité de la boucle d'asservissement
(feedback négatif).
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Figure 5.3 � Signal d'erreur dispersif du Pound-Drever-Hall permettant d'asservir la cavité
OPO sur la porteuse ωp, c'est-à-dire au minimum de la frange en ré�exion de la �gure 5.1.
La pente du signal d'erreur au voisinage de la résonance vaut 4× 10−8 V/HZ.
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5.3. PERFORMANCES DE L'ASSERVISSEMENT

5.3 Performances de l'asservissement

Pour la rétro-action, nous avons dans un premier temps utilisé un �ltre correcteur com-
mercial (lockbox ) de type P-I (proportionnel-intrégral, de BR-Labs, model LCF-01). Il s'est
avéré qu'un �ltre P-I n'est pas idéal pour agir sur les céramiques PZT par rapport à un �ltre
correcteur composé d'un intégrateur pur, car le gain proportionnel non borné aux hautes
fréquences a tendance à exciter les résonances piézo-électriques des céramiques. Dans un
deuxième temps nous avons conçu un �ltre correcteur maison permettant de rendre l'as-
servissement plus robuste en augmentant le gain BF de la boucle.

5.3.1 Filtre électronique correcteur commercial
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Figure 5.4 � de bas en haut : (i) Intensité pompe transmise (ii) frange signal transmise,
(iii) signal d'erreur dispersif PDH (i.e. au minimum de la frange en ré�exion (iv)) lorsque
la cavité est verrouillée sur la longueur d'onde pompe .

La �gure (5.4) représente l'évolution temporelle des puissances pompe signal et idler trans-
mises et ré�échie par la cavité OPO ainsi que le signal d'erreur de PDH en boucle fermée,
lorsque la cavité OPO est vérouillée sur la longueur d'onde pompe. Un bruit résiduel basse
fréquence (∼ 200 Hz) lié au bruit acoustique généré par le système de refroidissement des
diodes de pompe du laser Millenia 5 W, est observé sur tous les signaux à l'exception du
signal pompe transmis très peu bruité. . L'intensité pompe transmise n'est pas a�ectée par
ce bruit basse fréquence du fait de l'e�et power limiting (abordé en section 5.2) introduit
par Siegman relative à la pompe transmise par ce dispositif non linéaire [39].

Une analyse de la densité spectrale de bruit con�rme bien la présence de ce bruit basse
fréquence vers 200 Hz (�gure 5.5). En supposant un bruit blanc sur toute la bande passante
de l'asservissement, les �uctuations résiduelles de la frange d'Airy de la cavité OPO par
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rapport à la fréquence de pompe νp sont données par δνp, dé�ni par [70] :

δνp =

√
π

∫ BW

0
Sν(f) df ≃ 8kHz (5.1)

où Sν(f) est la densité spectrale de bruit de fréquence exprimée en Hz2/Hz à l'aide de la
pente (en V/Hz) du discriminateur de fréquence (Fig. 5.3). BW est la bande passante de
l'asservissement qui est de 250 Hz avec ce �ltre correcteur commercial.
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Figure 5.5 � Densités spectrales de bruit de fréquence résiduelle de l'asservissement PDH
obtenue avec le �ltre correcteur commercial LB1005, la bande passante obtenue est alors
égale à 250 Hz.

En boucle fermée, ce �ltre correcteur commercial P-I basé sur un simple intégrateur de
gain −20 dB/décade, ne maintient le verrouillage de la cavité OPO sur la fréquence du
laser que durant une période de 5 minutes à cause du bruit acoustique environnant, et rend
les conditions de travail di�ciles. Il est donc nécessaire d'implémenter un �ltre correcteur
électronique avec une bande passante plus importante et un gain basse fréquence beaucoup
plus élevé a�n de corriger les bruits acoustiques basse-fréquence et de grande amplitude.

5.3.2 Mise en oeuvre d'un �ltre électronique correcteur maison

A�n de rendre l'asservissement plus robuste, un �ltre correcteur sur mesure a été réalisée
avec de l'électronique analogique. Celui-ci est basée sur plusieurs étages d'intégrateurs purs
en cascade et fournit deux voies de correction : une voie pour la correction des �uctuations
rapides et une autre pour la correction des dérives lentes de la cavité OPO (Figure 5.6). En
e�et le signal de correction est séparé en deux parties (proportionnelle P et intégrale I), la
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voie intégrale comprend un premier intégrateur pur dont la sortie est sommée avec la voie
proportionnelle dont le gain est limitée de façon à ne pas exciter la résonante PZT (fr ∼ 3
KHz). Un deuxième intégrateur réintègre la sortie du premier (après une inversion de signe
pour des raisons de marge de phase) et sa sortie est également sommée à la voie P. Un
troisième intégrateur est rajoutée en cascade du second. La sortie du sommateur est envoyée
sur une des PZT pilotant l'un des miroirs plan (Fig.(4.10)). Chaque étage d'intégration
possède son propre réglage de gain à travers la constante de temps τ = RC (R est un
potentiomètre réglable). La sortie du troisième intégrateur contenant les corrections lentes
(de très basses fréquences) est �nalement ré-intégrée et envoyée sur la deuxième céramique
PZT pour corriger les dérives lentes de la longueur optique du résonateur OPO. Cette voie
lente permet de dégager de la dynamique sur l'ampli�cateur HV pilotant la céramique de
la voie rapide. Elle empêche notamment cet ampli�cateur haute-tension de saturer trop
rapidement à vouloir corriger des perturbations de grandes amplitudes mais de basses
fréquences. L'association des voies rapide et lente permet ainsi de maintenir l'accrochage
de la boucle pendant des intervalles de temps de l'ordre de plusieurs dizaines de minutes.
Par ailleurs, les trois intégrateurs en cascade permettent d'a�ecter un gain élevé pour les
fréquences de Fourier basses (< 200 Hz) tout en évitant d'exciter la première résonance de
la PZT rapide (�èche à la �gure (5.6)) qui se trouve vers 3 KHz.

Figure 5.6 � Schéma électronique de principe du �ltre correcteur implémenté et sa fonction
de transfert en boucle ouverte. Le gain aux faibles fréquences a été augmenté sans exciter la
première fréquence de résonance des cales PZTs, en cascadant plusieurs étages intégrateurs
de fréquence de coupure di�érente. De plus pour adapter la phase de la boucle électronique
et l'empêcher d'osciller, deux étages inverseurs ont étés ajoutés.

L'utilisation de ce nouveau �ltre correcteur et le déplacement du système de refroidissement
des diodes de pompe du laser Millenia 5 W dans une pièce voisine, ont permis de réduire le
bruit aux faibles fréquences d'un facteur 1000 par rapport au lockbox commercial comme
le montre l'étude des densités spectrales de bruit (Figs 5.5 et 5.7). En outre, la bande
passante de l'asservissement est passée de ∼ 250 Hz avec le �ltre correcteur commercial à
∼ 2 kHz avec ce nouveau �ltre correcteur, et les �uctuations résiduelles de la frange d'Airy
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de la cavité OPO par rapport à la fréquence de pompe νp, ont été réduites à :

δνp =

√
π

∫ BW

0
Sν(f) df ≃ 2kHz (5.2)

où BW = 2kHz est la bande passante de l'asservissement.
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Figure 5.7 � Densités spectrales de bruit de fréquence résiduelle de l'asservissement PDH,
obtenu avec le �ltre correcteur maison et après le déplacement dans une pièce voisine du
système de refroidissement des diodes de pompe du laser Milenia 5 W a�n d'atténuer le
bruit acoustique ambiant. La nouvelle bande passante est alors égale à 2 kHz.

Grâce à ces améliorations, la durée de l'asservissement de la cavité OPO sur la longueur
d'onde pompe est passée de 5 minutes à 1 heure et une mesure de l'accordabilité de l'onde
idler sans sauts de modes (par balayage continu du laser titane-saphir) a pu être réalisée et
estimée à 1.2 GHz (voir Chapitre 6, section 6.4). Comparée à un oscillateur paramétrique
simplement résonant (SRO) dont l'idler peut être balayée sans saut de mode sur plusieurs
centaines de GHz [71], cette plage de balayage sans saut de mode est relativement limité
par la contrainte de la double résonance de la pompe et du signal dans un même résonateur
[72]. Toutefois, on observe une dérive lente sur plusieurs dizaines de minutes des puissances
signal et idler. Pour les applications nécessitant un niveau de puissance IR stable tels que
les applications radiométriques et pyrométriques, une stabilisation active de la puissance
sera alors nécessaire.

En conclusion, pour rendre le faisceau utilisable dans les applications radiométriques, il est
nécessaire de le stabiliser en puissance. Nous présentons une technique de stabilisation de
puissance optique au moyen d'un modulateur acousto-optique [73] à la �gure (5.8). Cette
technique d'asservissement de puissance consiste à détecter l'intensité de l'onde di�ractée
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Figure 5.8 � Schéma de principe de stabilisation de la puissance de l'onde idler au moyen
d'un modulateur acousto-optique.

dans l'ordre 0 et la comparer à une référence de tension très stable pour générer un signal
d'erreur qui après intégration est injecté dans le driver du modulateur acousto-optique dans
le but de moduler l'e�cacité de di�raction de l'ordre 1 a�n d'obtenir une puissance idler
stable dans l'ordre 0 de di�raction. A présent, que la cavité est maintenue en résonance,
nous somme en mesure de caractériser la couverture spectrale du PRSRO.
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Chapitre 6

Résultats expérimentaux du
PRSRO : puissance idler et
couverture spectrale

Nous allons dans ce chapitre décrire les performances du PRSRO en terme de puissance
idler générée et en terme de couverture spectrale IR.

6.1 Caractérisation du quasi-accord de phase du ppMgCLN.

La �gure 6.1 montre la caractérisation spectrale de l'émission IR issue des 5 réseaux utiles
du ppMgCLN en fonction de la température. Tel que nous l'avions prédit dans la dernière
section du chapitre 4 malgré le fait que le traitement HR des miroirs couvrent les deux
bandes signal (0.97-1.6 µm), le PRSRO oscille exclusivement sur la branche signal du haut
(1.1 µm< λs < 1.59 µm) correspondant à la branche idler du bas (1.59 µm < λi < 3.5
µm) du fait d'une absorption plus importante du cristal PPLN aux longueurs d'onde idler
supérieures à 3.5 µm (voir Fig. 4.6). Par ailleurs les courbes de QPM expérimentales sont
translatées de 40 �C vers les basses températures par rapport au courbes théoriques que
nous avons montrées au chapitre 4 (Fig.4.6). Ce décalage en température des courbes
de QPM expérimentales est lié aux faibles incertitudes (inférieures au pourcent) sur les
périodes de réseau du cristal PPLN telles que spéci�ées par le fabriquant. Ce décalage des
courbes expérimentales de QPM par rapport aux courbes théoriques ainsi que l'oscillation
du PRSRO sur la branche signal supérieure a également été rapporté par Lindsey et al.,
qui ont utilisé une pompe à 810 nm [74]. Néanmoins le choix d'une longueur d'onde pompe
plus grande (vers 850 nm) permettrait l'oscillation du PRSRO sur les branches idler du
haut (entre 4 µm et 5 µm) car à cette longueur de pompe, il n'existe plus qu'une seule
paire signal-idler qui satisfasse l'équation du quasi-accord de phase [75]. Ceci nécessiterait
de changer le jeu de miroirs du laser Ti :Sa a�n d'en optimiser la puissance vers 850 nm.

Du fait de la translation des courbes de quasi-accord de phase expérimentales vers les basses
températures, le point de dégénérescence du réseau A se retrouve à 21 �C (au lieu de 60
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�C sur la �gure théorique, Fig. 4.6). De ce fait le fonctionnement du PRSRO sur ce réseau
est instable vis-à-vis des sauts de modes entre 21 �C et 35 �C Fig. 6.2 [2], comportement
typique d'un OPO triplement résonant (TRO) car les ondes signal et idler quasi-dégénérées
sont alors toutes les deux résonnantes. De plus au voisinage de ce point de dégénérescence
(λs,i = 2λp), les �uctuations de puissance de l'onde signal sont très importantes, empêchant
le vérouillage de la cavité OPO sur la longueur d'onde pompe en dessous de 35 �C. La
�gure Fig. 6.2 illustre cette transition du PRSRO vers un TRO. A T = 30 �C la frange
signal contient une structure interne correspondant à un saut de mode lié à la résonance
de l'idler dans la cavité (λs ∼ λi ∼ 1.55 µm). En revanche la frange signal présente une
forme parabolique nette à plus hautes températures (T = 70 �C) liée au fait que l'onde
idler ne résonne plus dans la cavité OPO, et l'oscillateur paramétrique optique retrouve
alors sa stabilité originelle.

6.2 Caractérisation en puissance du PRSRO

Sur la �gure Fig. 6.3, nous avons tracé la puissance idler en fonction de la puissance pompe
incidente à la cavité OPO pour une température de 140 �C. Pour toutes ces données, la
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Figure 6.1 � Courbes expérimentales de quasi-accord de phase (réseaux A-E : Λ0 = 20.8 -
22.13 µm à T = 22 �C, λp = 795 nm). Le point de dégénérescence de l'OPO (à λs = λi =
λp/2 = 1.59 µm) sépare les 2 branches signal des 2 branches idler. Les courbes en traits
pleins sont calculées à partir de l'équation (4.4) en utilisant les relations de dispersion du
MgO :LiNbO3 mais en tenant compte d'une correction de l'ordre de 1% sur la période
des réseaux par rapport aux valeurs spéci�ées par le constructeur (Fig.4.6). L'OPO préfère
osciller sur la branche signal supérieure pour laquelle la paire possède un seuil d'oscillation
moindre à cause de l'absorption du matériau au-delà de λ ∼ 3.8 µm.
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Figure 6.2 � Frange signal générée par le réseau A lorsque la cavité est balayée au voisinage
d'une résonance de pompe à T = 70 �C (comportement d'un PRSRO) et à T = 30 �C
(comportement d'un TRO). On peut voir sur la frange TRO un double pic correspondant
à un saut de paires de mode signal-idler pendant le court laps de temps où la pompe passe
en résonance.

cavité PRSRO a été préalablement asservie sur la fréquence du laser. A cette température
seuls les réseaux A, B, C et D respectent la condition de quasi-accord de phase Fig. 6.1
et permettent la génération d'onde idler. Les puissances idler maximales sont obtenues
avec le réseau A, et correspondent aux longueurs d'onde idler les plus courtes. La courbe
en trait plein correspond à un ajustement par la méthode des moindres carrés des points
expérimentaux à l'équation (2.34).

Sur la �gure 6.3, l'ajustement par la méthode des moindres carrés des points expérimentaux
obtenus à partir du réseau A à l'équation (2.34), donne une puissance seuil de 110 mW,
cette valeur est inférieure à celle obtenue par Turnbull et al. [10] avec une longueur d'onde
pompe et une longueur de cristal similaire au notre.

La décroissance de l'e�cacité de conversion paramétrique avec l'augmentation du pas de
réseau est liée à la dépendance en ωi/ωp = λp/(λi − λp) de la puissance idler (voir Eq.
(2.34) du chapitre 2). Cette dépendance est intrinsèque à la conversion paramétrique : plus
la longueur d'onde idler est dans l'IR, plus le seuil de l'oscillation paramétrique augmente.
Cette dépendance est clairement mise en évidence par la �gure (Fig. 6.4) qui représente
l'évolution de la puissance idler en fonction de la longueur d'onde pompe, et où la courbe en
trait plein est l'ajustement des points expérimentaux par la méthode des moindres carrées à
la formule (2.34). On notera par ailleurs que l'utilisation d'un �ltre absorptif en germanium
pour séparer l'onde idler non résonnante d'une fraction des ondes pompe et signal fuyant
la cavité diminue la puissance idler disponible pour les longueurs d'ondes inférieures 2 µm.
L'utilisation d'un �ltre interférentiel adéquat (de type edge �lter) nous permettrait d'avoir
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Figure 6.3 � Puissance idler en fonction de la puissance pompe pour les 5 réseaux du chip
à une température donnée. La courbe en trait plein est un ajustement par les moindres
carrés à la relation (2.34), donnant un seuil de 110 mW. L'e�cacité décroissante lorsque λi

augmente est intrinsèque au processus de down-conversion : plus l'idler se situe dans l'IR
plus l'e�cacité du processus non linéaire décroit.

des puissances idler de l'ordre de 60 mW au lieu de 20 mW pour les longueurs d'onde idler
etre 1.8 µm et 2 µm. On notera que les puissances idler tracées sur les �gures Fig. 6.4 et
Fig. 6.3 n'ont pas été corrigées de la transmission du coupleur de sortie de la cavité OPO
(Ti = 75%dans la bande idler) et les pertes en transmission de l'idler sur les faces du cristal
ppMgCLN. En conséquence les puissances idler réellement générées sont plus importantes
d'environ 30%.

6.3 Adaptation d'impédance dans un PRSRO

La question de l'adaptation d'impédance dans un OPO où l'onde pompe résonne n'a ja-
mais été adressée dans la littérature (voir chapitre 2). Dans une cavité passive, l'adaptation
d'impédance optimale est réalisée lorsque le coe�cient de transmission pompe Tp égale la
somme de toutes les pertes passives sur un aller-retour, excluant Tp lui-même. Dans un
résonateur non linéaire comme le PRSRO, il faut tenir compte des pertes non linéaires
dues à la conversion paramétrique. Ces pertes non linéaires dépendant de la puissance
pompe stockée Pc dans la cavité. L'optimisation de Tp doit forcément être corrélée avec la
puissance de pompe Pin à l'entrée de l'OPO.

Nous avons revisité la théorie du PRSRO (section 2.1.5 du chapitre 2) [8] a�n de pré-
dire, pour une puissance maximale Pin à l'entrée de la cavité, quel est le coe�cient de
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Figure 6.4 � Puissance idler en fonction de la longueur d'onde montrant que le PRSRO
peut couvrir une octave de longueur d'onde dans l'IR. Le �ltre en Ge (utilisé pour isoler les
photons idler des photons pompe et signal résiduels) atténue par absorption la puissance
réelle idler détectée en dessous de λi ∼ 2 µm. La courbe en trait plein est �ttée d'après
l'équation (2.34) qui prédit une dépendance en ωi/ωs = λp/(λi − λp).

transmission optimal T opt
p qui réalise une impédance matching non linéaire parfait, qui se

traduit par un couplage total de l'onde pompe dans la cavité (i.e. pour lequel la puissance
de pompe ré�échie par la cavité est nulle). En supposant Tp,s ≪ 1, nous avons démontré
qu'il existe une valeur optimale de Tp réalisant cette adaptation d'impédance optimale,
donnée par la relation (2.26) qui peut se réécrire sous la forme suivante :

T opt
p = ηNLPin

√
1− Ts

Ts
(6.1)

où ηNL =
[
4ωsωid

2/(ε0c
3npnsni)

]
(L2/πw2

p) (en unité de W−1). Ainsi plus la non linéarité
du cristal d est élevée, plus un coupleur transmissif est adéquat, il en va de même pour la
puissance maximale Pin. Le fait que T

opt
p dépende de la puissance pompe illustre la notion

d'adaptation d'impédance non linéaire, contrairement au cas d'une cavité ne contenant que
des pertes passives. Pour construire un PRSRO, il convient par conséquent de connaître
préalablement la puissance de pompe maximale disponible, a�n de prédire la valeur de la
transmittance adéquate du coupleur d'entrée. La �gure (2.7) montre l'illustration théorique
de l'existence d'un tel minimum pour Tp. En réalité, nous avons établi que pour Tp = T opt

p ,
l'OPO fonctionne à 4 fois le seuil d'oscillation, ce qui correspond au maximum de l'e�cacité
de conversion pour un PRSRO.

Nous avons pu véri�er expérimentalement l'existence d'un tel optimum pour Tp, réalisant
une adaptation d'impédance optimale pour laquelle quasiment toute la puissance de pompe
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injectée dans la cavité est convertie par le processus paramétrique. Comme nous ne dispo-
sions pas de coupleur d'entrée variable à λp = 795 nm, nous avons pro�té des oscillations
du coe�cient de transmission du coupleur au voisinage de 800 nm (4.5% < Tp < 11.5%
entre λp = 790 nm et 810 nm, symboles carrés noirs sur la �gure (6.5)) pour faire va-
rier Tp en changeant la longueur d'onde de pompe. Ce faisant, il a fallu pour chaque point
(cercles) de la �gure (6.5) changer la température du ppMgCLN a�n que λi reste constante
(ici,λi = 2.3 µm). De plus, nous avons �xé la puissance incidente Pin à 370 mW entre 790
et 810 nm, un niveau de puissance garantissant que le PRSRO oscille au-dessus du seuil
sur toute la plage de variation de Tp. On voit sur la �gure 6.5 qu'à pompage constant, la
puissance idler (représentée en cercles pleins) est optimale à λp = 808 nm malgré un seuil
plus élevé (d'après l'équation 2.31), correspondant à T opt

p ∼ 0.11 (11.5%). La plage de va-
riation de λp est su�samment petite pour que tous les autres paramètres (non linéarité du
cristal, pertes passives sur les 3 autres miroirs Rmax de la cavité) puissent être considérés
comme constants dans l'intervalle considéré. Bien évidemment, pour une autre valeur de
la puissance incidente Pin, la valeur de T opt

p varie également suivant l'équation (6.1), qui
peut ainsi être considérée comme une équation utile pour optimiser la puissance de sortie
d'un PRSRO une fois la puissance de pompe maximale disponible à l'entrée de la cavité
OPO connue.
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Figure 6.5 � Illustration de l'adaptation d'impédance pompe optimale par variation du
coe�cient Tp à une puissance de pompe incidente �xée. La variation de Tp utilise les rebonds
du traitement diélectrique partiellement ré�ecteur du coupleur d'entrée au voisinage de 800
nm.

6.4 Accordabilité de l'onde idler sans saut de mode

L'accordabilité en longueur d'onde idler sans saut de mode, est obtenue en balayant la
longueur d'onde pompe une fois la cavité PRSRO asservie. Au cours de cette opération,
les ondes signal (et donc idler) changent également car la longueur de la cavité bouge
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avec la fréquence laser. La variation de fréquence de l'onde signal ∆νs lorsque la fréquence
pompe νp est balayée de ∆νp vaut : ∆νs = νs∆νp/νp. Un saut de mode survient lorsque la
fréquence de résonance de l'onde signal νs s'écarte de plus d'un intervalle spectral libre de
cavité (FSR). Ainsi l'accordabilité de la pompe sans saut de mode est déduite à partir de
la résolution en ∆νp de l'inéquation suivante [10] :∣∣∣∣(νs

νp
− ∂νs

∂νp

)
∆νp

∣∣∣∣ ≥ FSR (6.2)

où ∂νs/∂νp est calculé à partir de la condition de quasi-accord de phase c'est à dire à partir
de la relation : npνp = nsνs + ni(νp − νs) + c/Λ.

L'accordabilité expérimentale de l'onde pompe est d'environ 2 GHz pour une longueur
d'onde pompe λp = 795 nm et des longueurs d'onde signal et idler λs = 1.4 µm et λi = 2
µm. Cette valeur est en bon accord avec celle obtenue à partir de la résolution de l'inéqua-
tion (6.2).

L'accordabilité sans saut de mode de l'onde idler est déduite à partir de la relation suivante :

∆νi =

(
1− ∂νs

∂νp

)
∆νp (6.3)

L'accordabilité de l'onde idler sans saut de mode déduite de l'accordabilité de l'onde pompe
à partir de l'équation (6.3), est égale à 1.3 GHz pour λp = 795 nm, λs = 1.4 µm et λi = 2
µm. Au-delà, la cavité OPO se dévérouille suite à un saut de mode signal lié au changement
de longueur de la cavité, conséquence de la contrainte de double-résonance de la pompe et
du signal dans une même cavité. Une solution pour augmenter la plage d'accord sans saut
de mode de l'onde idler d'un PRSRO consiste à faire résonner séparément la pompe et le
signal dans une cavité duale à deux bras, de façon à contrôler indépendamment la longueur
des deux sous-cavités [10, 76]. En e�et dans une telle con�guration, lorsque la fréquence de
pompe νp est balayée de ∆νp, la fréquence idler change de la même quantité ∆νi = ∆νp
car la fréquence de l'onde signal est �gée par un étalon mince comme pour un SRO [71].
De cette façon Turnbull et al. [10] sont passés d'une accordabilité de 200 MHz à 10 GHz en
utilisant une con�guration de cavité duale avec un étalon mince sur le bras �xe de cavité
où l'onde signal résonne.

En conclusion, nous avons réalisé PRSRO accordable sur une octave de longueurs d'onde
IR entre 1.7 µm et 3.5 µm et délivrant une puissance supérieure à 20 mW. Cette puissance
est su�sante pour les applications radiométriques envisagées où seuls quelques mW sont
nécessaires. L'extension vers 4 − 4.5 µm, il sera nécessaire de changer les miroirs du laser
titane-saphir pour en optimiser l'émission vers λp = 850 − 860 nm, où seule la branche
idler du haut persiste.
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Chapitre 7

Doublage de fréquence en cavité
externe du laser titane :saphir

L'e�cacité de conversion en simple passage est typiquement de l'ordre de Γ = 10−5 W−1

dans le cas des matériaux biréfringents tel que le triborate de lithium. De même les ma-
tériaux à inversion de domaines de polarisations (matériaux QPM) tels que le ppLN et
le ppSLT, ne donnent que des e�cacités de conversion en simple passage de l'ordre de
Γ = 10−3 W−1. Avec une puissance laser disponible de Pω = 0.5 W, même avec un ma-
tériau QPM on n'obtiendrait qu'une puissance UV de P2ω = ΓP 2

ω = 250 µW, insu�sante
pour les applications en radiométrie. L'utilisation d'un résonateur optique s'impose donc
pour l'obtention d'une puissance seconde harmonique de l'ordre de la dizaine de milli-
Watt nécessaire pour les applications radiométriques. En e�et, l'utilisation d'une cavité de
surtension pour réaliser la génération de seconde harmonique, permet d'augmenter la puis-
sance de l'onde fondamentale Pω vue par le cristal non linéaire permettant ainsi d'accroitre
considérablement la puissance harmonique générée P2ω.

Compte tenu du coût élevé des matériaux QPM (ppSLT, ppLN, ...) et de leur absorption
dans le bleu qui entraine des e�ets thermiques limitant l'e�cacité de conversion [51, 12],
notre choix s'est porté sur le triborate de lithium. Un matériau peu onéreux possèdant
néanmoins un coe�cient non linéaire au moins dix fois plus faible que les matériaux pp.
Avec un coe�cient de conversion Γ ∼ 10−5 W−1 et en supposant une surtension de cavité
Q = F/π = 100 correspondant à une �nesse de l'ordre de F ∼ 300 conduisant à une puis-
sance fondamentale intra-cavité Pc = QPin = 50 W, les pertes non linéaires intra-cavité
s'élèvent à εNL = ΓPc = 5× 10−4 = 0.0005 = 0.05%. Or nous avons vu au chapitre 3 que
le critère principal d'une adaptation d'impédance non critique (vis-à-vis de la valeur de la
transmittance T1 du coupleur d'entrée) est que les pertes non linéaires soient nettement
supérieures aux pertes fractionnelles passives linéaires ε sur une aller-retour, soit εNL ≫ ε.
En pratique il est très di�cile de limiter les pertes linéaires d'un résonateur de haute �nesse
à moins que ε ∼ 0.5%. L'utilisation d'un cristal de LBO combiné à une puissance fonda-
mentale aussi faible de Pin = 0.5 W ne peut donc pas satisfaire à ce critère, et l'adaptation
d'impédance optimale dé�nie par l'équation (3.4) devient hyper-critique autour de la valeur
optimale T opt

1 . En d'autres termes un léger écart de T1 par rapport à T opt
1 de l'ordre de
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∆T1 ∼ 0.1% peut se traduire par un écroulement de la puissance harmonique attendue.

Dans la pratique, deux con�gurations de résonateur optique sont principalement utilisées
dans la littérature, la con�guration linéaire [49] et la con�guration en anneau [12]. A�n
d'éviter les ré�exions directes de l'onde fondamentale vers le laser Ti :Sa (feedback), nous
avons opté pour une cavité en anneau. Ce choix permet également de récupérer toute la
puissance harmonique générée dans une direction unique, augmentant de ce fait la puissance
P2ω utile aux applications radiométriques.

7.1 Le cristal de triborate de lithium (LiB3O5)

7.1.1 Fenêtre de transparence

Le triborate de lithium LiB3O5 (LBO) est un matériau non linéaire bi-axes développé par
Chen et al. en 1988 [77], et possédant un domaine spectral de transparence important
compris entre 155 nm et 2.4 µm tel qu'illustré par la �gure 7.1. Sa biréfringence modeste se
traduit par des angles de double-réfraction relativement modestes comparés par exemple au
béta-borate de baryum (β-BaB2O3 ou BBO) qui est, à l'instar du LBO, l'un des matériaux
non linéaires les plus utilisés dans le spectre UV. De plus son caractère bi-axe permet
d'obtenir des accords de phase par biréfringence dans pratiquement toute sa fenêtre de
transparence. Il possède également l'une des énergies de bande (bandgap) la plus élevée
parmi les matériaux non linéaires transparents dans le domaine UV, compensant de ce fait
sa faible non-linéarité : λg = 155 nm [78] contre 300 nm pour le LiNbO3 congruent [79],
352 nm pour le KTiOPO4 [80] et 260 nm pour le LiTaO3 stoechiométrique [79]. Le LBO a
récemment été utilisé dans des processus de génération de seconde harmoniques de lasers
continus tels que le laser Nd :YAG (λω = 946 nm)[81], et le laser Ti :Sa (λω = 746 nm)[17],
et des puissances seconde harmonique comprises entre 600 mW et 1.2 W ont été obtenues,
cependant avec des puissances fondamentales d'entrée de l'ordre de plusieurs Watts ce qui
permet de réaliser la condition εNL > ε. De ce fait le triborate de lithium constitue un
bon candidat pour la génération de seconde harmonique dans le domaine UV pourvu que
le laser fondamental soit puissant.

7.1.2 Tenseur de susceptibilité non linéaire de second ordre

Le triborate de lithium est un cristal biaxe cristallisant suivant une maille orthorhombique
et dont le groupe de symétrie est mm2. Le tenseur des coe�cients non linéaires d(2)ih donné
par l'équation (1.5), se trouve alors simpli�é et s'écrit :

d
(2)
ih =

 0 0 0 0 d15 0
0 0 0 d24 0 0
d31 d32 d33 0 0 0

 (7.1)
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Figure 7.1 � Spectre de transmission UV du triborate de lithium entre 110 et 280 nm
publié par Chen et al. Le seuil de transmission du LBO dans L'UV se trouve donc à 155
nm.

Ces coe�cients valent [82, 83] :

d31(1.0642µm) = 0.85pm/V

d32(1.0642µm) = −0.67pm/V

d33(1.0642µm) = 0.04pm/V

Le coe�cient non linéaire d32 est l'un des coe�cients non linéaires les plus importants du
tenseur dih, pour en tirer avantage nous considérons un accord de phase de type I (oo-e)
dans le plan principal XY , c'est-à-dire avec θ = 90�entre la direction de propagation et
l'axe Z. Le coe�cient non linéaire pour un tel accord de phase s'exprime comme suit [84] :

dooe = d32 cosφ (7.2)

où φ est l'angle d'accord de phase (angle azimutal mesuré par rapport à l'axe principal X)
qui peut être calculé à partir des relations (7.9) et (7.6). Dans le cas du LBO à λω = 800
nm et T = 100�C, φ = 30.64�. Cette angle vaut φ = 31.6 �à température ambiante et à
la même longueur d'onde.

7.1.3 Relations de dispersion

La dépendance des indices de réfraction du triborate de lithium en fonction de la longueur
d'onde est donnée par les relations de Sellmeier suivantes, obtenues par Kato et al. [78] :

121



7.1. LE CRISTAL DE TRIBORATE DE LITHIUM (LIB3O5)

n2
x(λ) = 2.4542 +

0.01125

λ2 − 0.01135
− 0.01388λ2 (7.3)

n2
y(λ) = 2.5390 +

0.01277

λ2 − 0.01189
− 0.01848λ2 (7.4)

n2
z(λ) = 2.5865 +

0.01310

λ2 − 0.01223
− 0.01861λ2 (7.5)

D'autre part, la dépendance des indices de réfractions du triborate de lithium en fonction
de la température est donnée par la relation suivante :

nj(λ, T ) = nj(λ) +

∫ T

20

dnj

dT
dT (7.6)

avec j = x, y, z (axes diélectriques principaux notés aussi souvent X, Y , Z), nj l'indice de
réfraction d'une onde polarisée suivant la direction j à température ambiante (20�C), T
la température du cristal de triborate de lithium (�C) et dnj/dT les coe�cients thermo-
optiques du triborate de lithium. Ces coe�cients thermo-optiques ont été déterminés par
trois équipes :

(i)Velsko et al. [82] dans une plage de longueurs d'onde comprise entre 400 nm et 1 µm,
entre 20 et 100�C 

dnx/dT = −1.8× 10−6

dny/dT = −13.6× 10−6

dnz/dT = −(6.3 + 2.1λ)× 10−6

(ii)Kato et al. [78] dans cette même plage de longueurs d'onde et de températures :

dnx/dT = (2.3− 3.76λ)× 10−6

dny/dT = −(19.4− 6.01λ)× 10−6

dnz/dT = −(9.7− 1.5λ)× 10−6

(iii)Tang et al. [85] les ont mesurés pour une longueurs d'onde fondamentale λω = 632.8
nm entre 20 et 200�C par une méthode interférométrique.



dnx/dT = 2.0342× 10−7 − 1.9697× 10−8T − 1.4415× 10−11T 2

dny/dT = −1.0748× 10−5 − 7.1034× 10−8T − 5.7387× 10−11T 2

dnz/dT = −8.5998× 10−7 − 1.5476× 10−7T − 9.4675× 10−10T 2 − 2.2375× 10−12T 3
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Nous comparerons dans une section ultérieure les prédictions théoriques des températures
d'accord de phase basées sur chacune de ces relations thermo-optiques à nos résultats
expérimentaux.

7.1.4 Accord de phase

Le calcul des angles d'accord de phase dans les matériaux biréfringents biaxes est plus
complexe que dans les matériaux biréfringents uniaxes (Chapitre 1, section 1.3.1) surtout
lorsqu'on considère des interactions à trois ondes hors des plans principaux XZ, XY ou
Y Z. Cependant lorsque la direction de propagation se fait dans un des plans principaux les
formules développées pour les matériaux uni-axes peuvent être utilisées. En e�et la surface
des indices de réfraction dans un matériau biaxe dépend non seulement de l'angle θ entre
la direction de propagation et l'axe Z mais aussi de l'angle φ entre la projection du vecteur
d'onde

−→
k ω dans le plan XY et l'axe X tel que le met en évidence l'équation de Fresnel

(7.7) à laquelle satisfait la surface des indices de réfraction des matériaux biaxes (Fig.7.2).

sin2 θ cos2 φ

n−2(ω, T )− n−2
x (ω, T )

+
sin2 θ sin2 φ

n−2(ω, T )− n−2
y (ω, T )

+
cos2 θ

n−2(ω, T )− n−2
z (ω, T )

= 0 (7.7)

où nx(ω, T ), ny(ω, T ) et nz(ω, T ) sont les indices de réfraction principaux à la température
T et à la fréquence (pulsation) ω = 2πc/λω. Pour chaque fréquence ω, l'équation de Fresnel
(7.7) admet deux solutions indépendantes n±. Ces deux solutions correspondent aux indices
de réfraction de deux modes propres de propagation (indice slow et indice fast) auxquelles
sont associées des vecteurs champs électriques orthogonaux suivant une direction (θ, φ).
Pour une propagation dans le plan principal xy (XY) on montre que l'indice "slow" n− = nz

(champ polarisé suivant Z) et l'indice "fast" n+ = nxy(φ) correspond à une onde polarisée
dans le plan XY, équivalente à l'onde extraordinaire ne(θ) dé�nie pour un matériau uniaxe
au chapitre 1.

Dans un milieu biréfringent biaxe, l'angle de walk-o� est calculé de la même façon que
dans un matériau uniaxe (Chapitre 1, Section 1.3.1) lorsque la direction de propagation
des ondes se fait dans un plan principal. Pour une interaction dans le plan principal XY
(θ = 90 �), la relation suivante permet de calculer l'angle de walk-o� ρ2ω correspondant à
l'onde seconde harmonique pour un accord de phase de type I (oo-e) :

tan ρ2ω =
n2
e(2ω, T, φ)

2

[
1

n2
x(2ω, T )

− 1

n2
y(2ω, T )

]
sin 2φ (7.8)

avec n2
e(2ω, T, φ) = (cos2 φ/n2

y(2ω, T ) + sin2 φ/n2
x(2ω, T ))

−1. Pour une longueur d'onde
fondamentale λω = 800 nm et donc une longueur d'onde seconde harmonique λ2ω = 400
nm, l'angle de walk-o� relatif à l'onde seconde harmonique vaut : ρ2ω = 31 mrad. Un
accord de phase non critique où l'angle de double réfraction est nul (i.e. avec φ = 0, pour
une direction de propagation suivant X), ne peut être envisagé dans notre cas car le cristal
de triborate de lithium devrait être chau�é à plus de 300 �C alors que la capacité de

123



7.1. LE CRISTAL DE TRIBORATE DE LITHIUM (LIB3O5)

Figure 7.2 � Accord de phase de type I (ooe) pour une propagation dans le plan principal
est xy (θ = 90�). L'intersection de la surface d'indice "fast" avec le plan XY donne une
ellipse de demi-axes nx et ny (nx < ny) comme dans le cas de la �gure 1.1 (cas uniaxe).
L'intersection de la surface d'indice "slow" avec le plan de propagation XY est un cercle
de rayon n− = nZ et l'angle d'accord de phase φ est donné par le point d'intersection
de ce cercle avec l'ellipse. L'énergie de l'onde seconde harmonique se propage dans une
direction faisant un angle ρ2ω par rapport aux vecteurs d'ondes kω et k2ω et au vecteur
de Poynting S2ω, dont la direction est dé�nie par la normale à la tangente de l'ellipse au
point d'intersection, comme dans le cas d'un accord de phase uniaxe.

chau�e maximale du four utilisé expérimentalement est 200 �C (avec en plus un risque de
craquelure des revêtement diélectrique anti-re�et dû à l'expansion thermique anisotrope du
LBO suivant Z and dans le plan XY). Du fait de l'accord de phase critique (φ = 31 �C)
le faisceau harmonique généré sera elliptique avec l'e�et du walko�.

Le triborate de lithium est un cristal bi-axe négatif (nx < ny < nz), en utilisant un accord
de phase par biréfringence de type I (oo-e) dans le plan principal XY (θ = 90�), l'angle
d'accord de phase φpm est donné par la relation suivante [86] :

tan2 φpm =
1− U

W − 1
(7.9)

avec


U =

(
nz(ω, T )/λω + nz(ω, T )/λω

nz(2ω, T )/λ2ω

)2

V =

(
nz(ω, T )/λω + nz(ω, T )/λω

nx(2ω, T )/λ2ω

)2

Pour une longueur d'onde fondamentale λω = 800 nm et une température de travail à
100�C, l'angle d'accord de phase du triborate de lithium est φpm = 30.67�.
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7.2 Caractérisation en simple passage du LiB3O5.

Figure 7.3 � Dispositif expérimental pour les tests en simple passage. Un isolateur optique
est placé sur le chemin du faisceau laser a�n d'empêcher les feedback vers le laser Ti :Sa,
l'onde fondamentale est focalisé au centre du cristal LBO à l'aide d'une lentille adéquate
dépendant du waist recherché. le �ltre bleu placé après le cristal LBO coupe l'onde fon-
damentale, et laisse passer 70% de l'onde seconde harmonique qui est détectée par la tête
silicium PD300-UV du détecteur OPHIR.

L'objectif de cette section est la caractérisation en simple passage des propriétés d'accord de
phase du cristal de triborate de lithium utilisé expérimentalement, avant de le placer dans
le résonateur. Nous commencerons par déterminer le waist assurant la meilleure e�cacité
de conversion en simple passage dans le cas d'un cristal LBO de dimension 3× 3× 10 mm3

taillé pour un angle φ = 30.67�, et dont les faces sont traitées anti-re�et (R < 0.2% par
face) dans la bande 750-850 nm et également dans la bande harmonique correspondante.
Nous mesurerons ensuite l'acceptance en température et en longueur d'onde de ce cristal,
et nous déterminerons la plage de longueurs d'onde harmonique accessibles à partir d'une
onde fondamentale accordable entre 700 et 900 nm et une température de travail comprise
entre 30 et 200�C pour un accord de phase à angle de phase matching �xe (φpm = 30.67
�correspondant à l'angle d'accord de phase d'une onde fondamentale à 800 nm et une
température de 100 �C).

Du fait de la faible puissance seconde harmonique P2ω en simple passage (une dizaine
de microWatt) pour une puissance fondamentale Pω ≃ 500 mW, les mesures sont faites
dans l'obscurité totale avec un détecteur commercial calibré (PD300-UV, OPHIR) devant
lequel est placé un �ltre bleu (�gure 7.3) pour couper l'onde fondamentale et dont la
transmission est de 70% à 400 nm. Le cristal LBO est placé dans un four (cylindrique de
diamètre 32 mm et de longueur 38 mm, CASTECH modèle CX2) dont la température est
régulée au dixième de degré (∆Toven = ±0.1�C). L'ensemble est monté sur un système
mécanique pouvant ajuster à la fois la position du waist dans le cristal avec précision (étage
de translation XY Z) et l'angle d'accord de phase φpm (étage de rotation). Le cristal étant
utilisé en incidence normale, la condition d'accord de phase à une autre longueur d'onde
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est réalisée en ajustant la température du cristal. Nous avons choisi cette stratégie d'accord
en température et non d'accord angulaire en prévision du placement ultérieur du cristal
dans le résonateur SHG, a�n de ne pas avoir à réaligner la cavité suite à un changement de
longueur d'onde entre 790 nm et 810 nm. Par ailleurs le choix du waist au centre du cristal
LBO est réalisé par le choix de la focale f de la lentille en aval. Expérimentalement quatre
lentilles de focales di�érentes ont été utilisées pour déterminer l'e�cacité de conversion
simple passage Γexp : f = 50 mm (w0 = 26 µm), f = 60 mm (w0 = 32 µm), f = 75 mm
(w0 = 42 µm ) et en�n f = 100 mm (w0 = 52 µm). Pour chaque waist, Γexp(w0) = P2ω/P

2
ω

est moyenné pour plusieurs valeurs de la puissance laser (Fig. 7.4), puis la moyenne de
Γexp pour chaque valeur de waist est tracée en fonction de w0, et la fonction de focalisation
h(ξ) est ensuite calculée d'après (7.4) et ajustée aux données expérimentales en ajustant
la valeur du coe�cient non linéaire e�ectif deff d'après (1.26).

7.2.1 E�cacité de conversion en simple passage du LiB3O5.

L'e�cacité de conversion expérimentale en simple passage Γ = P2ω/P
2
ω est donnée par

l'équation (1.26). Elle est évaluée pour plusieurs waists a�n de déterminer la taille de fais-
ceau optimisant la conversion seconde harmonique. Pour une longueur d'onde fondamentale
à 800 nm et un waist à 26 µm tel qu'illustré par la �gure 7.4, un ajustement linéaire par

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35

4

8

12

16

x 10-6
 

 

P 2
W
)

P2 (W2 )

=3.82 x 10-5 W-1

Figure 7.4 � Puissance seconde harmonique générée P2ω corrigée de l'absorption du �ltre
bleu en fonction de la puissance fondamentale P 2

ω . Les symboles carrés représentent les
points expérimentaux et la droite rouge, la droite des moindres carrées dont la pente
est l'e�cacité de conversion en simple passage Γ donnée par l'expression gaussienne de
l'e�cacité de conversion (1.26). Pour une longueur d'onde fondamentale λω = 800 nm et
un waist w0 = 26 µm, l'e�cacité de conversion Γ = 3.82× 10−5 W−1.
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Figure 7.5 � E�cacité de conversion en simple passage à λω = 800 nm en fonction du waist
de focalisation, corrigée de l'absorption du �ltre bleu pour di�érents waists. La courbe en
trait plein bleu représente l'e�cacité de conversion théorique (1.26) et les symboles carrés
les points expérimentaux. L'ajustement du coe�cient d32 donne exactement, à ±10% près,
la valeur donnée par (7.2). L'optimum de conversion est obtenu pour un waist autour de
20 µm.

la méthode des moindres carrés des mesures expérimentales de la puissance harmonique
générée en fonction du carrée de la puissance fondamentale, donne une e�cacité de conver-
sion égale à Γexp = 3.82×10−5 W−1. La �gure 7.5 met en évidence un bon accord entre les
valeurs théoriques (calculées à partir de l'équation (1.26) ) et expérimentales témoignant
de l'exactitude de la valeur du coe�cient non linéaire d32 publiée par Velsko et al. [82]
et Lin et al. [83]. On note également que le waist optimisant la conversion SHG est au
voisinage de 20 µm.

Dans le cas d'un résonateur dont le coe�cient de surtension est Q = F/π ∼ 80 (corres-
pondant à une �nesse F = 250), et une puissance fondamentale Pin = 0.5 W, les pertes
non linéaires intracavité εNL = ΓPc = 1.5× 10−2%. Ainsi, du fait de la faiblesse des pertes
non linéaires devant les pertes linéaires qui ne peuvent être inférieures à 0.5%, l'adapta-
tion d'impédance optimale sera di�cile. En e�et la transmission de coupleur optimisant
l'impédance matching est T opt

1 = 0.528% (Equ.(3.4)) pour des pertes linéaires de 0.5% à
supposer que dans la cavité le waist soit optimal, ce qui n'est pas souvent le cas compte
tenu des contraintes liées à l'encombrement du four sur le dimensionnement de la cavité.
La puissance harmonique attendue sera donc P2ω = ΓP 2

c = 0.36 W. On peut montrer par
le calcul que si le coupleur d'entrée dévie ne serait-ce que de 10% de cette valeur optimale,
la puissance harmonique réelle s'écroule, d'où la notion d'adaptation d'impédance critique
évoquée en introduction lorsque εNL < ε.
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7.2.2 Acceptance en température et en longueur d'onde.
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Figure 7.6 � Courbes d'acceptance en température de l'accord de phase dans le plan XY
du LBO pour di�érentes valeurs de la focalisation d'une onde fondamentale à 800 nm. La
courbe en traits pleins est obtenue dans le cas d'une onde plane, alors que les courbes
en traits discontinus sont obtenues pour des ondes gaussiennes à partir des fonctions de
focalisation h(ξ, σ, β2ω) et des coe�cients thermo-optiques de Kato et al. Cette �gure met
en évidence l'e�et d'élargissement dû à la focalisation sur l'acceptance en température.

Pour évaluer les acceptances en températures et en longueurs d'onde du LBO, nous utilisons
une photodiode de silicium muni d'un préampli�cateur transimpédance à forte sensibilité
(50 mV/nW), dont le bruit résiduel dans l'obscurité totale est de 4 nW. L'utilisation d'une
telle photodiode permet de mesurer plus précisément la puissance P2ω générée, en com-
paraison avec la tête de mesure PD300-UV du détecteur OPHIR car le bruit résiduel est
moins important du fait de l'isolement de sa surface sensible de toute lumière ambiante
par un tube métallique noir de longueur 25 mm.

Les acceptances thermique et spectrale sont des données importantes du point de vue expé-
rimental, car elles permettent à l'expérimentateur de connaitre la tolérance en température
et en longueur d'onde du cristal non linéaire utilisé par rapport aux conditions optimales
où l'accord de phase est parfaitement réalisé. Dans ce chapitre, nous dé�nissons les accep-
tances spectrale et thermique comme étant la largeur à mi-hauteur des courbes P2ω(λω) et
P2ω(T ). Dans le cas du triborate de lithium les acceptances thermique et spectrale (�gures
7.6 et 7.7) calculées en tenant compte de l'e�et de di�raction (à travers la fonction h) sont
2 à 3 fois plus élevées que celles données par les formules en sondes planes. Elles valent
respectivement ∆T = 38 �C et ∆λ = 2.2 nm pour w0 = 26 µm au lieu de 10�C et 0.66
nm pour les formules en ondes planes.
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Figure 7.7 � Courbes d'acceptance spectrale de l'accord de phase dans le plan XY du
LBO pour di�érentes valeurs de la focalisation d'une onde fondamentale à 800 nm et à
T = 100�C. La courbe en traits pleins est obtenue dans le cas d'une onde plane, alors
que les courbes en traits discontinus sont obtenues pour des ondes guaussiennes à partir
des fonctions de focalisation h(ξ, σ, β2ω) et des coe�cients thermo-optiques de Kato et al.
Cette �gure met en évidence l'e�et d'élargissement dû à la focalisation sur l'acceptance
spectrale.

7.2.3 Accordabilité en longueur d'onde UV par variation de tempéra-
ture.

Le cristal de triborate de lithium sera placé dans un résonateur optique a�n d'obtenir des
puissances harmonique supérieures à la dizaine de milliWatts. De ce fait la longueur d'onde
harmonique est accordée par un phase matching thermique à partir d'une orientation �xe
du cristal LBO (correspondant à l'accord de phase à λω = 800 nm et T=100�C) plutôt
qu'un phase matching angulaire a�n d'éviter d'avoir à réaligner la cavité à chaque nouvelle
longueur d'onde fondamentale utilisée.

La gamme spectrale seconde harmonique expérimentale couverte par le cristal LBO pour
une source laser accordable entre 790 et 810 nm et une température de travail comprise
entre 30 et 200�C à angle de phase matching �xe φ = 30.67�, s'étend entre 390 et 405 nm
(Fig. 7.8). Cette gamme spectrale est sensiblement di�érente de celle calculée à partir des
coe�cients thermo-optiques publiés par Tang et al. [85] (375 � 420 nm), et peu di�érente
de celles prédites à partir des coe�cients thermo-optiques de Kato et al. [78] et Velsko
et al.[82] (396�401nm). Nous venons donc de valider l'exactitude des coe�cients thermo-
optiques de Kato et Velsko pour une SHG à 800 nm, même si ces derniers peuvent être
encore ra�nés car ils sous-estiment légèrement nos données expérimentales. Les di�érences
entre nos résultats et les résultats de Tang et al. sont liées au fait que leurs mesures des
coe�cients thermo-optiques n'a été réalisées qu'à 632 nm, il est évident que ces coe�cients
ont une dépendance non négligeable en longueur d'onde étant donnée l'écart entre ces deux
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Figure 7.8 � Courbe d'accord de phase du triborate de lithium pour une longueur d'onde
fondamentale accordable entre 790 nm et 810 nm et une température de travail entre 30 et
200�C avec un angle d'accord de phase �xe (φpm = 30.67�). La courbe en traits pleins est
obtenue avec les coe�cients thermo-optiques publiés par Kato et al., la courbe en pointillés
rouges avec ceux publiés par Velsko et al., et la courbe bleu discontinue (tirets) avec ceux
publiés par Tang et al.. Les symboles carrés représentent la courbe de phase matching
expérimentale.

courbes, con�rmé par les résultats de Kato et al et Velsko et al. (�gure 7.8). Les coe�cients
thermo-optiques de Kato et Velsko sous-estiment légèrement les résultats expérimentaux
(notamment pour des températures supérieures à 160�C qui sont hors du domaine de
validité de ces coe�cients thermo-optiques) malgré un bon accord global.

7.3 Doublage en cavité externe

Pour augmenter la puissance de l'onde seconde harmonique générée, le cristal de triborate
de lithium est placé dans une cavité en anneau résonnant à l'onde fondamentale. Les
paramètres de cette cavité doivent concilier d'une part par le waist assurant l'optimum de
conversion SHG tout en tenant compte de l'encombrement géométrique du four chau�ant
le cristal LBO. L'encombrement du four donne une limite inférieure à l'angle de pliage du
résonateur et à la distance L1 entre les miroirs sphériques. Souvent un compromis sacri�ant
le waist théorique optimal au centre du cristal pour des valeurs plus grandes du waist doit
être trouvé. En outre, pour des raisons pratiques ce résonateur optique est con�guré de
façon à être stable en présence ou en absence de cristal non linéaire.
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Figure 7.9 � Domaine de stabilité de la cavité SHG. la courbe noire représente le domaine
de stabilité de la cavité lorsqu'elle est à vide et la courbe rouge en présence du cristal LBO.
La zone ombrée est le domaine de stabilité commun. L1 étant la distance entre les miroirs
sphériques et w02 le waist au centre du bras M3-M4.

7.3.1 Dimensionnement de la cavité SHG

A l'instar de la cavité OPO, la cavité de génération de seconde harmonique est une cavité
en anneau constituée par deux miroirs plans M1 et M2 et deux miroirs sphériques M3 et
M4. Il su�t donc de reprendre les mêmes relations développées au chapitre 4 à la section
4.3 pour concevoir cette cavité et établir son domaine de stabilité.

En considérant un rayon de courbure R = −75 mm pour les miroirs sphériques M3-M4,
et une distance L2= 45 cm, les zones de stabilité de la cavité SHG sont données par la
�gure 7.9. Le domaine de stabilité commun de la cavité SHG, en présence et en l'absence
de cristal LBO est obtenu pour des distances entre les miroirs sphériques comprises entre
7.9 cm et 9 cm. La distance L1 sera choisie à la fois de telle façon à minimiser son angle
de pliage (qui est également fonction de l'encombrement du four) a�n de limiter les e�ets
de l'astigmatisme et à obtenir un waist au centre du cristal proche de la valeur optimisant
la conversion SHG (w0 ≃ 20 µm, voir les sections 3.2 et 7.2).

La longueur totale de la cavité est Λ = 496 mm (FSR ∼ 605 MHz), avec une distance
entre les miroirs sphériques valant L1 = 86 mm (voir Fig.4.7), ce qui nous donne un waist
d'onde fondamentale w02 égal à 32 µm au centre du cristal LBO. Le demi-angle de pliage
de la cavité SHG est pris égal à 17�(valeur imposée par l'encombrement du four chau�ant
le cristal LBO de diamètre 36 mm et de longueur 38 mm) dans le but de limiter les e�ets
d'astigmatisme.
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Figure 7.10 � Dispositif expérimental de la cavité de génération de seconde harmonique. La
cavité SHG (centre de la �gure) est une cavité en anneau formé de deux miroirs sphériques
et de deux miroirs plans. L'onde fondamentale est couplée dans la cavité par un coupleur
plan (Tω = 1%), après avoir été modulée en phase à fRF = 50 MHz par un modulateur
électro-optique (EOM) pour créer les deux bandes latérales utilisées en ré�exion pour
asservir la cavité sur la fréquence porteuse ω. Le cristal de LBO est monté dans un four
régulé en température. L'onde SH ressort de la cavité par le miroir sphérique de droite. Un
�ltre coloré est placé à la sortie de la cavité pour couper l'onde fondamentale résiduelle.

7.3.2 Dispositif expérimental

Le dispositif expérimental de la cavité de génération de seconde harmonique est présenté
sur la �gure 7.10. Le cristal de triborate de lithium est placé dans la cavité constituée par
deux miroirs plans M1 et M2 et deux miroirs sphériques M3 et M4 de rayon de courbure
ROC= −75 mm. Le coupleur d'entrée de la cavité SHG a une transmission partielle sur
l'onde fondamentale (700 nm < λω < 900 nm), avec T1 = 1%, 0.5% ou 0.1% (les trois
valeurs disponibles expérimentalement), en revanche les autres miroirs sont hautement
ré�échissants à la longueur d'onde fondamentale (R = 99.99%) et hautement transparents
aux longueurs d'onde seconde harmonique (T=96% pour 350 nm < λ2ω < 450 nm, voir
la �gure 7.11). De plus le cristal LBO est traité antire�et sur les bandes fondamentale
(Rω = 0.2% par face) et seconde harmonique (R2ω = 0.6% par face). Compte tenu de la
très grande acceptance en température du cristal LBO (38�C pour un waist de 23 µm.
même si le waist réel dans la cavité avoisine probablement w0 ∼ 30-35 µm), la stabilité en
température du chau�age de ce cristal est su�sante.

Comme dans le cas du PRSRO, la puissance maximale incidente à la cavité SHG est
égale à 480 mW du fait des pertes introduites par l'isolateur optique et des di�érentes
optiques. L'adaptation de mode du faisceau fondamental est réalisé par une lentille de
focale f = 400 mm fournissant un gros waist de w1 = 236 µm entre les miroirs plans.
L'e�cacité d'adaptation de mode est supérieure à 96% tel qu'illustré par la �gure 7.13
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Figure 7.11 � Revêtement HR des miroirs M2, M3 et M4 à l'onde fondamentale entre
(710 nm ≤ λ ≤ 890 nm). Ces miroirs sont hautement transmissifs aux longueurs d'onde
harmonique (R < 4%).

(mesure faite à partir des franges de l'onde fondamental détectées en transmission par une
photodiode de Silicium) et une �nesse F = 530 est obtenue en présence du cristal LBO avec
le coupleur T1 = 0.5% (F = 225 avec T1 = 1%), correspondant à une puissance intracavité
Pc = (F/π)Pin ≃ 84 W (T1 = 0.5%) et Pc ≃ 37 W (T1 = 1%).

Par ailleurs, l'e�cacité de l'impedance matching est estimée à partir du contraste des
franges en ré�exion de l'onde fondamentale (Fig. 7.13), et vaut C ∼ 75% lorsque la cavité
est à vide contre C ∼ 82% en présence du cristal. Cette amélioration au niveau de l'impé-
dance matching est liée aux pertes non linéaires additionnelles introduites par la conversion
du fondamental vers la seconde harmonique. La puissance Pc de l'onde fondamentale sto-
ckée dans la cavité SHG est estimé à ∼ 80 W (franges fondamentales en transmission à
la �gure 7.13 détectée par une photodiode de silicium calibrée). L'onde seconde harmo-
nique sortant par le miroir M4 est �ltré des résidus de l'onde fondamentale par un �ltre
bleu. Le pro�l spacial du faisceau seconde harmonique généré n'est pas gaussien mais el-
liptique suivant le plan XY du cristal. Ce pro�l spacial est lié au phénomène de double
réfraction combiné aux e�ets de forte focalisation que l'onde harmonique de polarisation
extraordinaire subit lors de sa propagation dans le cristal dans le plan XY.

Pour obtenir une génération de seconde harmonique en régime continue, il est nécessaire
d'asservir la longueur de la cavité SHG sur la fréquence de l'onde fondamentale. Comme
dans le cas du PRSRO, nous utilisons la méthode d'asservissement de Pound-Drever-Hall
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(PDH) pour l'importante plage de capture que cette technique o�re. Le même modulateur
électro-optique (EOM) et la même électronique de génération du signal d'erreur utilisés
pour le PRSRO sont alors utilisés, à l'exception de la photodiode rapide qui est une pho-
todiode de silicium de surface 1 mm2 câblée (Fig.7.12) et polarisée en inverse par une pile
à −4.5 V pour détecter le battement à 50 MHz. Ce signal de battement est ampli�é par
un ampli�cateur de tension d'impédance d'entrée 50 Ω et dont la bande passante est 200
MHz (FEMTO GmbH model HVA-200M-40-B).

Figure 7.12 � Schéma de principe de la détection du battement servant dans la construc-
tion du signal d'erreur du PDH.

7.3.3 Résultat expérimentaux : signal d'erreur

Néanmoins du fait d'une �nesse plus importante dans le cas de la cavité de doublage (530
contre 80 pour le PRSRO), quelques di�érences sont observées sur le signal d'erreur Pound-
Drever-Hall (Fig. 7.13 et Fig.5.3) : une pente à l'origine plus raide dans le cas de la cavité
de doublage et un signal d'erreur plus relevé lorsqu'on s'écarte de l'origine. Ce qui devrait
se traduire par une meilleure correction des bruits.

Par ailleurs un �ltre commercial proportionnel intégrateur (BR-Labs model LCF-02) est
utilisé pour rétro-agir sur la longueur de la cavité SHG. La partie proportionnelle de ce
�ltre est désactivée pour éviter l'excitation de la première fréquence de résonance de la
PZT qui se trouve vers 10 kHz, seule l'étage intégrateur est actif. Compte tenu du manque
de gain aux basses fréquences, le signal d'erreur est réintégré par un deuxième lockbox
commercial (New Focus) et le signal basse fréquence de correction est sommé à l'ampli
HV, ce qui améliore les performances du lock à l'instar du �ltre correcteur maison que
nous avons développé pour asservir le PRSRO.

7.3.4 Résultat expérimentaux : e�cacité de conversion UV

Pour réaliser l'adaptation d'impédance, nous ne disposons que de trois coupleurs : T1 =
1%, 0.5% et 0.1%. On rappelle que l'impedance matching optimale est obtenue lorsque la
transmission du coupleur d'entrée égale les pertes intracavité (linéaires et non linéaires)
sur un tour. Dans un premier temps, nous avons commencé par tester le coupleur dont la
transmission est de 1%. En l'absence de cristal LBO, l'adaptation de mode quasi-parfaite
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Figure 7.13 � De bas en haut : (i) franges fondamentales détectées en transmission en
fonction du balayage de la cavité sur ∆Lcav = 0.2 µm. (ii)Signal d'erreur dispersif PDH
permettant d'asservir la longueur de la cavité SHG sur la porteuse ω, c'est à dire au
minimum de la frange en ré�exion. (iii)Franges fondamentales détectées en ré�exion par
une photodiode rapide.

est obtenue avec la lentille de focale f = 400 mm donnant un waist de w01 = 236 µm
proche du waist calculé par les matrice ABCD (w01 = 222 µm). Pour un coupleur de
transmission T1 = 1%, la �nesse de la cavité à vide est de 320 avec un contraste en
ré�exion égal à C = 80%. En conséquence les pertes passives totales εT = 2π/F liées aux
miroirs de la cavité sont égale à εT = 1.96%. Si l'on défalque la transmittance du coupleur
d'entrée, les pertes passives du résonateur vide excluant le coupleur d'entrée peuvent être
estimées à ε ∼ 0.96%. Cette valeur est probablement surestimée par les incertitudes de
mesure sur F , les pertes par di�usions sur les miroirs HR ne devant probablement pas
excéder ∼ 0.3%. Lorsque le cristal LBO est introduit dans la cavité, la �nesse chute à
F = 250 à cause des pertes linéaires (anti-re�et imparfait) et non linéaires additionnelles,
en revanche le contraste en ré�exion augmente légèrement (C = 81%). La �gure 7.14 montre
la puissance UV obtenue (symboles "carrés rouges") en fonction de la puissance incidente
devant le coupleur d'entrée. La puissance intracavité en présence du LBO accordé en phase
à 800 nm est Pc = QPin ∼ 38 W, en conséquence les pertes non linéaires sont égales à
εNL = ΓPc = 1.45 × 10−2%. Ces pertes sont très inférieures aux pertes linéaires, d'où la
faible e�cacité de conversion η = 1.1%. Sur la �gure 7.14 la courbe en trait plein est un
ajustement des données expérimentales à l'équation (3.3) donnant l'e�cacité de conversion,
en utilisant comme variable d'ajustement les pertes linéaires ϵ. On trouve alors ε < 0.2%,
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Figure 7.14 � Puissance UV (λ2ω = 400 nm) générée en fonction de la puissance fonda-
mentale incidente à la cavité de doublage pour deux valeurs de transmission de coupleur
d'entrée T1 et à 800 nm. La courbe en symboles carrés noirs et rouges correspondent respec-
tivement à un coupleur d'entrée de transmission T1 = 99.95% et T1 = 99%. Les courbes en
traits pleins correspondent à l'ajustement par la méthode des moindres carrés des résultats
expérimentaux par l'équation (3.3). Les pertes linéaires ainsi déduites sont respectivement
ε = 0.11% et ε = 0.049%. Les puissances harmonique données par cette �gure, ont été
corrigées des pertes par absorption du �ltre bleu. Pour une puissance fondamentale égale
à 480 mW, l'e�cacité de conversion est d'environ ηexp = 1.17%.

une valeur des pertes passives plus en accord avec la réalité mais toujours dominant par
rapport aux pertes non linéaires. La cavité est manifestement sur-couplée avec T1 = 1% et il
faut donc utiliser un coupleur de moindre transmittance si l'on veut optimiser la puissance
UV, malgré le fait que nous sommes encore dans un régime où εNL < ε (nous n'avons pas
pu mesurer les pertes linéaires avec le coupleur T1 = 0.5%, a�n de ne pas à avoir à réaligner
toute la cavité en sortant le cristal).

L'utilisation d'un coupleur de transmission T1 = 0.5% permet d'avoir une �nesse de cavité
de F = 533 (Q = 170) en présence du LBO avec un contraste de C = 82%. La puissance
intracavité est d'environ 80 W, en conséquence les pertes non linéaires ΓPc ∼ 3 ∗ 10−2%.
Tel que représenté à la �gure 7.14, l'utilisation d'un coupleur de transmission 0.5% ne
donne lieu qu'à une amélioration modeste de l'e�cacité de conversion (η = 1.17% contre
1.1% avec un coupleur de transmission 1%). La cavité est encore sur-couplée, il est donc
nécessaire d'utiliser un coupleur dont la transmission est inférieure à 0.5%. En conséquence
l'adaptation d'impédance optimale devrait correspondre à une valeur de T1 comprise entre
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0.5% et 0.1% illustrant la criticalité de l'adaptation d'impédance dans le cas εNL < ε

7.4 Conclusions et perspectives d'amélioration

Compte tenue de la faible non linéarité du triborate de lithium et de la di�culté à réaliser
une adaptation d'impédance optimale avec une puissance fondamentale petite (de l'ordre de
480 mW), la puissance harmonique générée est faible. En e�et les e�cacités de conversion
harmoniques élevées rapportées dans la littérature concernent des puissances fondamentales
élevées (supérieures au Watt) [17, 12], pour lesquels les pertes non linéaires εNL = ΓPc

excèdent les pertes linéaires ε. Pour augmenter la puissance UV au-delà de 5.64 mW, il
existe plusieurs alternatives :
(a) améliorer l'adaptation d'impédance en essayant di�érents coupleurs entre T1 = 0.1%
et T1 = 0.5%. Cependant cette adaptation d'impédance même optimale par rapport aux
pertes linéaires ne ferait qu'augmenter la puissance intracavité sans probablement pour
autant inverser la condition εNL < ε
(b) augmenter la puissance fondamentale disponible à l'entrée de la cavité de doublage en
remplaçant le laser de pompe Millenia-5W du laser Ti :Sa par un Millenia-10W ou 18W
(PTi:Sa = 1.4 W à 2 W au lieu de PTi:Sa = 0.7 mW). Les pertes non linéaires seront
alors plus importantes que les pertes linéaires et l'adaptation d'impédance non linéaire
garantissant des taux de conversion élevés pourra être plus facilement réalisée. La réduction
de la taille du four pourrait également permettre de dimensionner la cavité avec un waist
plus petit s'approchant de wopt

0 = 20 µm.
(c) utiliser un cristal QPM à plus forte non linéarité qui permettra de relâcher la contrainte
de criticalité de l'impédance matching avec l'utilisation d'un coupleur plus transmissif [14].
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CONCLUSION

A l'issue de ce travail de thèse, deux sources continues et largement accordables dans
les domaines IR et UV ont été réalisées, par des processus non linéaires de génération
paramétrique et de doublage de fréquence, à partir d'un laser Ti :Al2O3 continu, monomode
et délivrant 760 mW .

La source IR est un oscillateur paramétrique optique pompé par un laser titane-saphir
continu résonant à la fois sur la pompe et le signal (PRSRO), et délivrant une puissance
de l'ordre du mW pour l'onde signal (1 µm à 1.6 µm) et une puissance supérieure à 20
mW sur une octave de longueur d'onde IR entre 1.7 µm et 3.6 µm. Le PRSRO émet un
rayonnement IR stable pendant 1 heure grâce à une asservissement robuste de sa longueur
de cavité sur la fréquence du laser titane saphir. Ces puissances sont su�santes pour les
applications radiométriques. Néanmoins, deux améliorations des performances du PRSRO
sont à envisager, notamment sur la couverture spectrale au-delà de 3.6 µm. Pour pouvoir
couvrir le spectre IR entre 3.6 µm et 4 µm, limite du domaine de transparence du cristal
non linéaire, il faudra pomper l'OPO à une longueur d'onde supérieure à 850 nm pour
laquelle une seule paire de solutions signal-idler peut osciller.

La puissance idler devra être asservie en intensité avant de pouvoir être envoyer sur le
radiomètre cryogénique du laboratoire. Pour l'extension vers 4−4.5 µm, il sera nécessaire de
disposer d'un laser titane-saphir délivrant au moins 1.5-2 W de puissance monofréquence,
et donc d'un laser de pompe à 532 nm d'également 15-18 W de puissance de pompe, a�n
de pallier aux pertes additionnelles de l'onde idler en bord du domaine de transparence du
cristal non linéaire qui auront pour e�et d'accroître le seuil d'oscillation du PRSRO.

La source UV est obtenue par doublage de fréquence du laser Ti :Al2O3 accordable entre
790 et 810 nm, dans un cristal de triborate de lithium placé dans un résonateur optique
en anneau, de �nesse F = 533 (coe�cient de surtension Q = F/π ∼ 170) et dont la
longueur est asservie sur la fréquence du laser Ti :Al2O3 par une méthode de Pound-
Drever-Hall (PDH). Un accord de phase en température à angle de phase matching �xe
(φpm = 30.67�pour λω = 800 nm à T=100�) est utilisé a�n d'éviter de désaligner la cavité
de surtension à chaque nouvelle longueur d'onde seconde harmonique. La couverture spec-
trale seconde harmonique obtenue s'étend de 390 nm à 405 nm. A partir d'une puissance
fondamentale de 480 mW à l'entrée de la cavité de surtension et un coupleur d'entrée dont
la transmission T = 99.5%, 5.64 mW de bleu ont été obtenue correspondant à une e�cacité
de conversion de 1.17%. Deux alternatives sont possibles pour augmenter cette e�cacité
de conversion. La première alternative étant d'utiliser un laser Ti :Al2O3 plus puissant en
remplaçant le Millenia-5W par un laser de pompe vert fournissant au moins 15 W. L'autre
alternative consiste à utiliser un milieu non linéaire de plus forte non linéarité tel que celles
des matériaux à inversion de domaines de polarisation (PPLN, PPSLT, PPKTP)en dépit
des e�ets thermiques associés.
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Annexe A

Etude préliminaire à la réalisation du
processus SHG : choix du cristal non
linéaire

Pour le doublage en fréquence du laser TiSa, plusieurs matériaux non linéaires sont dispo-
nibles, toutes ayant à la fois leurs avantages et leurs inconvénients : d'une part les cristaux
ferro-électriques à inversion de domaine de polarisation (PPLN, PPSLT), d'autre part les
matériaux oxo-borates moins onéreux tels β-BaB2O4 (BBO), LiB3O5 (LBO) ou BiB3O6

(BiBO). Nous allons, dans cette annexe, détailler les études comparatives qui nous ont
conduits à privilégier le LBO.

A.1 Le niobate de lithium à inversion de domaines de pola-
risations (PPLN)

Depuis les années 1990 plusieurs travaux ont utilisé le PPLN dans la génération de se-
conde harmonique. Des e�cacités de conversion allant jusqu'à 89% en cavité résonnante
ont été obtenues dans le vert (λ2ω = 532nm) avec des puissances d'onde fondamentales
Pω < 5W [14, 87], en revanche seulement une e�cacité de conversion supérieure à 15% en
cavité résonnante a été obtenue dans le bleu (λ2ω = 488 nm) avec une puissance d'onde
fondamentale Pω = 450 mW [88]. Néanmoins dans le domaine UV, la génération de seconde
harmonique se heurte à plusieurs di�cultés, tel que l'importante absorption de ce matériau
s'accompagnant d'e�ets thermiques pénalisants ou encore la fabrication di�cile de réseaux
de période très courte de l'ordre du micromètre (Λ = 2.6 µm pour λω = 800 nm) pour un
QPM d'ordre 1. Il existe néanmoins deux possibilités de contourner cette di�culté :

a) l'utilisation d'un quasi-accord de phase d'ordre supérieurm , ayant pour e�et d'accroître
la période du réseau d'un facteur m mais en revanche de diviser le coe�cient non linéaire
deff par ce même facteur m.

b) l'utilisation d'un quasi-accord de phase de type-II (oee) consistant à utiliser des pola-
risations d'onde fondamentale et seconde harmonique orthogonales, tel qu'il a été réalisé
par Wang et al. dans le cas du PPKTP [89] et par Fejer et al. [90] dans le cas du PPLN.
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A.1. LE NIOBATE DE LITHIUM À INVERSION DE DOMAINES DE
POLARISATIONS (PPLN)

Un accord de phase de type-II permet en e�et d'accroître la période des réseaux QPM
par rapport à un accord de phase de type-0 où les ondes fondamentales et harmoniques
sont polarisées suivant l'axe polaire (Z) du matériau. Cette technique présente néanmoins
l'inconvénient de ne pas adresser le coe�cient non linéaire le plus important, le coe�cient
non linéaire d31 = −4.35 pm/V étant alors couplé au lieu du coe�cient non linéaire polaire
d33 = −27 pm/V dans le cas du niobate de lithium [19].

Polarisations Ordre de QPM ∆T (�C) ∆λ (nm) deff (pm/V) Λ (µm)
EyEyEz Ordre 1 2 0.6 3 6.2
EzEzEz Ordre 1 1.5 0.15 18 2.6
EzEzEz Ordre 3 1.5 0.15 6 8.0

Table A.1 � Propriétés théoriques du PPLN pour un quasi-accord de phase de type 0
(EzEzEz) et un quasi-accord de phase de type I (EyEyEz) à une longueur d'onde fonda-
mental λω = 800 nm.

Le tableau A.1 réuni les di�érentes propriétés utiles dans le choix de l'une des deux alter-
natives. On constate que le troisième ordre du quasi-accord de phase de type 0 (EzEzEz),
permet l'obtention d'un coe�cient non linéaire deff supérieur à celui obtenu avec un quasi-
accord de phase de type I (EyEyEz). En revanche le quasi-accord de type I permet une
acceptance en température et en longueurs d'onde nettement meilleure et une période de
réseau Λ plus importante.

La gamme de longueurs d'onde seconde harmoniques accessibles au cristal PPLN, calculée
à partir des équations de Sellmeier publiées par Gayer et al. [62] et de la condition d'accord
de phase

∆k = k2ω − 2kω − 2πm

Λ
=

4π(n2ω − nω)

λf
− 2πm

Λ
= 0 (A.1)

est 5 fois plus importante pour un quasi-accord de phase de type I et d'ordre m = 1
(EyEyEz) où λ2ω ∈ [382 nm,420 nm] (Λ = 6.2 µm), que pour un quasi-accord de phase
de type 0 et d'ordre m = 3 (EzEzEz) où λ2ω ∈ [396 nm,403 nm] (Λ = 8.0 µm) pour
une longueur d'onde fondamentale accordable entre 700 et 900 nm et une température de
travail comprise entre 30 et 200 �C.

En dépit d'un deff plus faible avec un QPM de type I qu'avec un QPM de type 0, il est
plus avantageux dans notre situation d'utiliser ce type quasi-accord de phase car il per-
met l'obtention d'une gamme de longueurs d'onde secondes harmoniques nettement plus
importante ainsi que de meilleures acceptances en température et en longueures d'onde.
La faiblesse du deff ne constitue pas un inconvénient dans la mesure où la SHG est réson-
nante : il su�t d'adapter l'impédance non linéaire de la cavité par un choix approprié de
la transmittance du coupleur d'entrée pou réaliser une e�cacité de conversion optimale.

Par ailleurs, du fait d'une importante absorption du PPLN aux courtes longueurs d'onde,
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A.1. LE NIOBATE DE LITHIUM À INVERSION DE DOMAINES DE
POLARISATIONS (PPLN)

son utilisation pour la génération de seconde harmonique dans le domaine UV n'est pas plus
adéquate que l'utilisation d'un cristal biréfringent de type oxo-borate. En e�et le coe�cient
d'absorption α du niobate de lithium passe de 0.025 cm−1 pour une longueur d'onde seconde
harmonique λ2ω = 514.5 nm [91], à 2 cm−1 pour une longueur d'onde λ2ω = 326 nm [92],
ces valeurs sont en accord avec le seuil de transmission dans l'UV autour de 300 nm du
LiNbO3 publié par G.Ravi et al. [79]. De plus les revêtements antire�et sur les faces du
PPLN utilisé par le principal fabricant HC Photonics Corp (Taiwan) absorbent environ
50% de la puissance seconde harmonique générée ce qui réduirait davantage l'e�cacité de
conversion.
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Figure A.1 � E�cacité de conversion externe en fonction du paramètre de focalisation
pour un accord de phase de type I, aux longueurs d'ondes fondamentales λω = 800 nm
et λω = 652 nm, avec une puissance incidente P in

ω = 500 mW et des pertes linéaires
intra-cavité ϵ = 0.02. La longueur du cristal LBO est prise égale 1 cm.

La �gure A.1 présente l'e�cacité de conversion du processus de generation de seconde har-
monique dans le cas d'un accord de phase de type I, aux longueurs d'ondes fondamentales
λω = 800 nm et λω = 652 nm avec respectivement des coe�cients d'absorption α2ω = 0.2
cm−1 et α2ω = 2 cm−1. Ces courbes ne tiennent pas en compte de l'absorption des revê-
tements antire�et sur les faces du PPLN. Le maximum de conversion est obtenu pour un
waist d'environ 10 µm, néanmoins a�n d'éviter d'exacerber les e�ets de lentille thermique
induits par l'absorption dans le bleu du PPLN au longueurs d'ondes harmoniques et dégra-
der ainsi l'e�cacité de conversion expérimentale, il est préférable de moins focaliser l'onde
fondamentale et utiliser des waist entre 25 et 34 µm [51]. Au �nal l'e�cacité de conversion
théorique tenant en compte de l'absorption des revêtements antire�et avec un waist de 25
µm et aux longueurs d'ondes fondamentales 800 et 652 nm est respectivement évaluée à
environ 25 et 10%, ce qui est du même ordre de grandeur que les e�cacités de conversion
obtenues avec le LBO.
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A.2. LE TANTALATE DE LITHIUM À INVERSION DE DOMAINE DE
POLARISATION (PPSLT)

A.2 Le tantalate de lithium à inversion de domaine de pola-
risation (PPSLT)

Le tantalate de lithium congruent (CLT) est un matériau similaire au niobate de lithium
mais transmettant un peu mieux les courtes longueurs d'onde (son énergie de bande UV
Egap = 4.9 eV [93] est supérieure à celle du niobate de lithium valant Egap = 3.9 eV [94]).
En e�et, son seuil de transmission dans le domaine UV est situé autour de 260 nm [79]
alors que celui du LiNbO3 est situé autour de 300 nm, permettant ainsi la génération de
seconde harmonique à des longueurs d'ondes telles que λ2ω = 340 nm [95] et λ2ω = 325
nm (α2ω = 1.7 cm−1)[96].

Polarisations Ordre de QPM ∆T (�C) ∆λ (nm) deff (pm/V) Λ (µm)
EzEzEz Ordre 1 1.3 0.12 10 3.2
EzEzEz Ordre 2 1.3 0.12 5 6.4

Table A.2 � Propriétés théoriques du PPSLT pour un quasi-accord de phase de type 0
(EzEzEz) pour une longueur d'onde fondamentale λω = 800 nm.

Par ailleurs ce matériau réalise le QPM de type 0 avec des periodes de réseau et des coe�-
cients non linéaires plus élevés que que ceux obtenus avec le PPLN dans les mêmes condi-
tions, avec des acceptances en température et en longueurs d'onde à peu près similaires.
Un QPM de type I ne serait pas intéressant avec ce matériau car un tel quasi-accord de
phase ne ferait que dégrader l'e�cacité de conversion sans améliorer la gamme de longueurs
d'ondes SH accessibles. D'autre part, le LiTaO3 possède une biréfringence ∆n = n2ω − nω

moins importante que celle du LiNbO3, impliquant ainsi l'obtention d'une gamme de lon-
gueurs d'onde secondes harmoniques inférieures à celles obtenues avec le niobate de lithium
pour un QPM de type 0. Par conséquent, nous n'utiliserons pas le tantalate de lithium pour
faire la génération de seconde harmonique dans le bleu et dans le domaine UV.

A.3 Matériaux non linéaires biréfringents

Nous avons également analysé les paramètres SHG de cristaux biréfringents couramment
utilisés pour la génération du spectre bleu-UV, tels le LBO, le BBO ou le BiBO.

Matériau non linéaire Polarisation deff (pm/V) ρ (mrad)
LBO ooe 0.85 16
BBO ooe 2.09 66
BiBO eeo 3.21 50

Table A.3 � Comparaison de quelques matériaux non linéaires utilisés avec un accord de
phase de type I, à une longueur d'onde fondamentale λω = 800 nm. ρ est l'angle de walko�
lié au phénomène de double réfraction.
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A.3. MATÉRIAUX NON LINÉAIRES BIRÉFRINGENTS

Pour un accord de phase de type I et une longueur d'onde fondamentale λω = 800 nm, le
triborate de lithium présente l'angle de walko� le plus faible permettant ainsi de travailler
avec des cristaux non linéaires plus longs. L'utilisation des autres matériaux biréfringents
de plus forte non-linéarité est également possible via la technique de compensation de wallk-
o� par l'utilisation de structures périodiques optiquement contactées en compensation de
walko� (2N-OCWOC) [22] a�n d'optimiser la conversion du processus SHG. Néanmoins
cette technique introduirait inutilement des complications supplémentaires étant donné que
nous n'avons besoin que de quelques dizaines de mW de puissance seconde harmonique.

Par ailleurs, le BBO et le BiBO présentent des angles de walko� trop grands en raison
de leur biréfringence élevée, entrainant l'obtention de faisceau seconde harmonique de pro-
�l elliptique, bien que des trois cristaux, le BBO possède l'énergie de bande ("bandgap")
UV la plus élevée. En outre le BBO est légèrement hygroscopique et s'endommage à long
terme suite à l'exposition UV prolongée. En revanche, le LBO permet de réaliser l'accord de
phase en température avec une orientation �xe (pas de désalignement de cavité) grâce à ses
coe�cients thermo-optiques plus importants. Le LBO présente néanmoins l'inconvénient
(et dans une moindre mesure le BBO) de présenter des coe�cients d'expansion thermique
anisotropes et de signe opposés (suivant Z et suivant XY) entrainant des problèmes d'adhé-
rence des traitements diélectriques lorsqu'il est chau�é. Il est donc évident que le choix du
triborate de lithium est le plus adéquat.
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Annexe B

Ré�ectance de la cavité OPO

B.1 Au dessus du seuil d'oscillation

La cavité OPO, est constituée par quatre miroirs M1, M2, M3 et M4, de ré�ectivité r1, r2,
r3, et r4 et de transmitivité t1, t2, t3, et t4, tel que t2j +r2j +a+aNL = 1 et r2 = r3 = r4 = r
(respectivement t2 = t3 = t4 = t) avec j = 1, 2, 3, 4. Avec a les pertes par absorption et
aNL les pertes non linéaires dues à la conversion non linéaire. Dans le cas d'un processus
de génération paramétrique, ces pertes correspondent à la coversion de la puissance pompe
au dessus du seuil d'oscillation en puissance signal et idler et a pour expression :

aNL =
4µ0d

2ω2
sω

2
i

πc2n2
pωp

Lh(σ, ξ)Pc (B.1)

où L est la longueur du cristal non linéaire, h(σ, ξ) la fonction de focalisation et Pc la
puissance pompe stockée dans le résonanteur optique. En revanche dans le cas d'un pro-
cessus de génération de seconde harmonique avec un cristal LBO taillé suivant son plan
XY (accord de phase (ooe)) ces pertes ont pour expression :

aNL = ΓPc =
2ω2d2ooe

πε0c3n2
ωn2ω

Lkωh(ξ, σ, β2ω)Pc (B.2)

avec Γ l'e�cacité de conversion en simple passage et Pc la puissance fondamentale intraca-
vité. Notons Einc le champ pompe incident à la cavité OPO, Ec le champ pompe intracavité
et Er le champ pompe ré�échi.

La relation de self-consistance du champ intracavité s'écrit :

Ec = t1Einc(ω)−
√

(1− a)(1− aNL) r1 r3 e−2ikLEc(ω) (B.3)

D'où le champ intracavité qui s'exprime comme :

Ec(ω) =
t1

1−
√

(1− a)(1− aNL) r1 r3 e−2ikL
Einc(ω) (B.4)

La relation de self-consistance du champ pompe ré�échi s'écrit :

Er(ω) = −r1Einc(ω) +
√

(1− a)(1− aNL) t1 r3 e−2ikLEc(ω) (B.5)
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Figure B.1 � Cavité OPO en anneau

Le champ pompe ré�échi s'écrit alors :

Er(ω) =
−r1 +

√
(1− a)(1− aNL) r

3 e(−iω/∆νFSR)

1−
√

(1− a)(1− aNL) r1 r3 e(−iω/∆νFSR)
Einc(ω) (B.6)

où ∆νFSR = c/2L est l'intervalle spectrale libre de la cavité OPO et L sa longueur optique.

La re�ectance Hr(ω) = Er(ω)/Einc(ω) a pour expression :

Hr(ω) =
−r1 +

√
(1− a)(1− aNL) r

3 e(−iω/∆νFSR)

1−
√

(1− a)(1− aNL) r1 r3 e(−iω/∆νFSR)
(B.7)

A la résonance, la re�ectance est minimum et a pour expression :

Hr(ω) =
−r1 +

√
(1− a)(1− aNL) r

3

1−
√

(1− a)(1− aNL) r1 r3
(B.8)

B.2 En dessous du seuil d'oscillation

En dessous du seuil d'oscillation, aucun photon pompe ne donne naissance à des photons
signal et idler. Les pertes non linéaires sont alors nulles : aNL = 0, et la re�ectance de la
cavité OPO devient :

Hr(ω) =
−r1 +

√
(1− a) r3 e(−iω/∆νFSR)

1−
√

(1− a) r1 r3 e(−iω/∆νFSR)
(B.9)

A la résonance, la re�ectance est minimum et a pour expression :

Hr(ω) =
−r1 +

√
(1− a) r3

1−
√

(1− a) r1 r3
(B.10)
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B.3 En l'absence de cristal non linéaire

En l'absence de cristal non linéaire, l'absorption a est également nulle : a = 0, et la
re�ectance s'écrit :

Hr(ω) =
−r1 + r3 e(−iω/∆νFSR)

1− r1 r3 e(−iω/∆νFSR)
(B.11)

A la résonance, la re�ectance est minimum et a pour expression :

Hr(ω) =
−r1 + r3

1− r1 r3
(B.12)
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Glossaire

� Aj : Champ électrique normalisé relatif à l'onde j

� a : Absorption linéaire normalisé

� c : Vitesse de la lumière

� deff : Coe�cient non linéaire

� d
(2)
ih : Tenseur des coe�cients non linéaires

� E : Constante non linéaire

� Ej : Champ électrique de l'onde j

� Einc : Champ pompe modulé en phase et incident au résonateur optique

� F : Finesse d'un résonateur optique

� g : Facteur d'échelle du coe�cient de gain

� Hr : Re�ectance du résonateur optique

� h : Fonction de focalisation de Boyd et kleinman

� Ij : Intensité normalisée de l'onde j

� Ĩj : Intensité optique de l'onde j

� Iinth : Seuil interne d'oscillation d'un PRSRO

� Iextth : Seuil externe d'oscillation d'un PRSRO

� Ir : Intensité pompe ré�échi par le résonateur optique

� Ioc : Intensité pompe dans la porteuse optique
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GLOSSAIRE

� Isd : Intensité pompe dans les bandes latérales

� kj : Vecteur d'onde de l'onde j

� k0 : Vecteur d'onde e�ectif

� L : Longueur du cristal non linéaire

� Lopt : Longueur de cristal optimisant le processus non linéaire

� Lc : Longueur optique du résonateur

� L1 : Distance entre les miroirs sphérique

� L2 : Longueur de la cavité en anneau sans la distance entre les miroirs sphériques

� lc : Longueur de cohérence

� m : Ordre de quasi-accord de phase

� n : Indice de réfraction d'un milieu

� no : Indice de réfraction ordinaire

� ne : Indice de réfraction extraordinaire

� Pj : Puissance optique de l'onde j

� Pth : Puissance seuil d'oscillation d'un OPO

� Pc : Puissance de l'onde fondamentale stockée dans le résonateur optique

� Pω : Puissance de l'onde fondamentale

� P2ω : Puissance de l'onde seconde harmonique

� Rj : Coe�cient de ré�exion d'un miroir relatif à l'onde j

� Sν : Densité spectrale de bruit de fréquence

� T : Température

� Tj : Coe�cient de transmission d'un miroir relatif à l'onde j
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GLOSSAIRE

� Vj : Pertes passives dans une cavité relatives à l'onde j

� V : Volume moyen occupé par les modes dans le résonnateur

� w0 : Waist d'un faisceau gaussien

� x : Puissance pompe normalisé au seuil d'oscillation d'un PRSRO

� zr : Longueur de Rayleigh

� α : Absorption linéaire

� β : Angle de walko� normalisé par l'angle de divergence du faisceau gaussien

� β : Indice de modulation

� Γp : Dépletion de la pompe dans processus paramétrique

� Γi : E�cacité de conversion des photons pompes en photon idler.

� Γ : E�cacité de conversion en simple passage dans le cas d'un processus de généra-
tion de seconde harmonique

� Γabs : E�cacité du processus d'absorption de l'onde seconde harmonique

� ∆T : Acceptance en température d'un processus non linéaire avec un cristal donné

� ∆λ : Acceptance en longueur d'onde d'un processus non linéaire avec un cristal donné

� ∆j : Désaccord de cavité par rapport à l'onde j

� ∆νFSR : Intervalle spectrale libre

� ∆k : désacord de phase

� δ : Angle de divergence du faisceau gaussien

� η : E�cacité de conversion externe dans le cas d'un processus de génération de se-
conde harmonique

� ϵ : Pertes linéaires dans une cavité SHG

� ε : Signal d'erreur de la technique d'asservissement de Pound Drever Hall

� ε0 : Permitivité électrique du vide
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GLOSSAIRE

� φpm : Angle d'accord de phase dans le cas d'un matériau biaxe

� κj : Pertes linéaires sur l'onde j lorsque celle-ci résonne dans une cavité optique

� χ
(2)
ih : Tenseur de susceptibilité non linéaire

� Λ : Période de réseau dans le cas d'un matériau non linéaire à inversion de domaine
de polarisation

� λp : Longueur d'onde pompe

� λs : Longueur d'onde signal

� λi : Longueur d'onde idler

� λω : Longueur d'onde fondamentale

� λ2ω : Longueur d'onde seconde harmonique

� µ0 : Perméabilité magnétique

� ρ : Angle de walko�

� σ : Désaccord de phase normalisé

� θpm : Angle d'accord de phase dans le cas d'un matériau uniaxe

� θj : Déphasage de l'onde j après un tour de cavité

� ξ : Paramètre de focalisation
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